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Sehr geehrte Freunde und Partner des Instituts,

sehr geehrte Damen und Herren,

die Energietechnik hat aktuell einen media-
len Stellenwert erhalten, den wir uns vor 20
Jahren gewiinscht héitten - heute fiihrt die-
se offentliche Beachtung jedoch zunehmend
zu stirker werdendem politischen Aktionis-
mus und ausufernden Diskussionen iiber
Sinn, Zweck und Wegen zu einer ,,Energie-
wende “. Richtig ist natiirlich, dass wir die
Energieversorgung grundlegend reformie-
ren miissen - eine Aufgabe, die aufgrund
der herausragenden volkswirtschaftlichen
und sicherheitstechnischen Bedeutung gut
vorbereitet werden muss und keinen Raum
fiir tibereilte Experimente und politische
Spiele zuldsst.

Neben der sicheren, zuverlissigen, nach-
haltigen und preiswerten Bereitstellung von
Energie gewinnt die Thematik der Offentli-
chen Akzeptanz eine zunehmend wichtige-
re Bedeutung. Dieses gilt insbesondere fiir
nicht erneuerbare Energietrdger sowie die
Netzinfrastruktur, deren Aufbau bzw. Um-
setzung - wenn tiberhaupt - nur mit groflem
Uberzeugungsaufwand moglich ist. Dieses
bestdrkt uns in unserer Auffassung zu einer
ganzheitlichen Betrachtung der Energie-
versorgung - ausgehend von Konzepten und
Szenarien iiber Technologien und Systemen
bis zur ethischen, wirtschaftlichen, okolo-
gischen und 6konomischen Bewertung von
Alternativen und Handlungsoptionen. Wir
glauben, durch unsere Forschungsinhalte
und -struktur fiir eine solche ganzheitli-
che Betrachtung gut aufgestellt zu sein, um
einen gestalterischen Beitrag zur Energie-
versorgung der Zukunft leisten zu konnen.

Hierzu soll Ihnen der vorliegende Jahres-
bericht 2010, der erstmalig getrennt in
deutscher und englischer Ausgabe vorliegt,
einen kurzen aber priignanten Uberblick
iiber unsere Themen, Arbeiten und Ergeb-
nisse verschaffen. Die Aufteilung wurde
erforderlich, um die Darstellung der For-

schungsarbeiten beibehalten zu konnen
und gleichzeitig dem starken Wachstum der
Themen und damit auch der Anzahl der Be-
richte Rechnung tragen zu konnen.

Das zehnte Jahr meiner Zeit als Leiter
des Instituts fiir Hochspannungstechnik war
geprdgt vom inhaltlichen und personellen
Wachstum:

e Das  Drittmittelvolumen 2010,
d.h. die im Kalenderjahr ge-
tatigten  Ausgaben von ,, Nicht-
Haushaltsmitteln*, belief sich auf
iiber 3 Mill. Euro mit weiter stei-
gender Tendenz.

e Es fanden 250 miindliche Priifun-
gen in unseren Kernvorlesungen und
zusdtzlich mehr als 200 schriftli-
che Priifungen in den beiden Vor-
lesungen im Rahmen des Bachelor-
Studiengangs statt.

* Mehr als 60 Studienabschliisse (Ba-
chelor, Master, Diplom) wurden am
IFHT abgelegt.

e 17 wissenschaftliche Mitarbeiter
wurden, z.T. tempordr, integriert.

e Acht IFHT - Mitarbeiter wurden mit
renommierten Auszeichnungen be-

dacht

e Fiinf Dissertationen wurden 2010
abgeschlossen.

e Eine Vielzahl von neuen interessan-
ten Projekten konnten gestartet wer-
den oder befinden sich in der Ent-
wicklung.

Wir konnen nicht verschweigen, dass die-
se Entwicklung, so erfreulich sie ist und so
positiv sie sich darstellen ldsst, uns 2010
unsere Grenzen aufgezeigt und uns an die
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Schwelle des mit universitiren Strukturen
Umsetzbaren gebracht hat. Die Tatsache,
dass unsere Mitarbeiter trotz der hohen
Auslastung wiederum mit einer Vielzahl von
Auszeichnungen geehrt wurden, macht uns
natiirlich stolz und dokumentiert wiederum,
dass (starkes) Wachstum nicht zwangsldu-
fig zu Qualitdtsverlust fiihren muss - ein
Aspekt, der gerade fiir eher Wachstum-
unerfahrene Hochschulen wichtig ist.

Mit fiinf abgeschlossenen Dissertationen
(Dr. Kittipong Anantanavich, Dr. Ming
Chark Tang, Dr. Stefan Federlein, Dr. Mi-
chael Kepler, Dr. Torsten Wirz) konnen wir
auf ein wissenschaftlich erfolgreiches Jahr
2010 zuriickblicken. Auch fiir die Folgejah-
re sind im Durchschnitt jahrlich fiinf bis
sechs Dissertationen zu erwarten. Frau An-
ja Strauchs (IEEE DEIS Graduate Award)
und Herr Andrey Mashkin (EEIM Award)
wurden fiir ihre Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der syntaktischen Schdume
ausgezeichnet, wdhrend die Herren Da-
niel Eichhoff (ABB-Diplompreis), Philipp
Masmeier (Otto-Junker-Preis) und Stanis-
lav Votruba (SAG Preis, 2. Platz) fiir ihre
Abschlussarbeiten ausgezeichnet wurden.
Besonders erfreulich ist der Gewinn fiir das
studentische Projekt ,, Plug into Future* im
Rahmen des BMBF-Wettbewerbs ,, Energie
fiir Ideen* 2010, das die Herren Bartho-

lomdus Wasowicz und Fabian Potratz in
enger Abstimmung mit Herrn Thomas De-
derichs durchgefiihrt haben.

Weitere Informationen zu unseren Lehr-
titigkeiten, den Forschungsarbeiten, dem
Aufbau des ,, Testzentrums fiir Speichersy-
steme und Smart Grid Technologien* und
dem Institutsleben entnehmen Sie bitte den
folgenden Seiten.

An dieser Stelle mochte ich allen Freunden
und Partnern fiir die freundliche Forderung
und die vielen Anregungen sowie den Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeitern fiir ihr En-
gagement und ihre Kreativitdt sehr herzlich
danken.

Wir verstehen den Erfolg der vergangenen
Jahre als Bestdtigung unserer Arbeit und
gleichzeitig als Anreiz, uns kontinuierlich
zu verbessern, neue Wege zu beschreiten
und gemeinsam mit lhnen den Umbau der
Energiesysteme voranzutreiben.

Herzliche Griifse aus Aachen
Ihr

iy 4

Aachen, im Januar 2011
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Forschungsgebiete

Forschungsgruppe ,,Leistungsschalter¢

Gruppenleiter: Dipl.-Ing. Andreas Kurz

Kurzbeschreibung:

Leistungsschalter stellen eines der wichtigsten Sicherheitselemente in elektrischen Energie-
versorgungssystemen dar. Daher ist es von grofSer Bedeutung, die physikalischen Vorginge,
die hinter einem Ausschaltvorgang stehen, nachvollziehen zu konnen. Um diesem Ziel
niher zu kommen, werden in der Forschungsgruppe zwei verschiedene Ansitze verfolgt.
Einerseits werden die Vorgidnge mittels sogenannter CFD-(Computational-Fluid-
Dynamics)-Simulationen nachgebildet. Damit konnen wichtige Informationen iiber
sonst nur schwer zugingliche Parameter, wie z. B. die Temperatur gewonnen werden.
Andererseits verfiigt die Forschungsgruppe iiber das notwendig Equipment und Know-How,
um sich den Effekten auch von der experimentellen Seite her zu ndhern. Im Rahmen der
Entwicklung von neuen Schaltkonzepten gehoren Temperatur- und Druckmessungen sowie
die Messung der Gasstromung und der maximalen Ausschaltleistung zu den grundlegenden
Untersuchungstechniken.

Gruppenmitglieder:

Dipl.-Ing. Mathias Behle (bis Mai) * Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff * Dipl.-Ing. Matthias Hof-
facker * Dipl.-Ing. Andreas Kurz * Dipl.-Ing. Gregor Nikolic * Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang
(bis April)

Studentische Hilfskrdifte:

Stefan Buf} *« Polson Keeratibumrungpong * Tim Kubiczek * Andreas Meyer * Thien-duc
Nguyen * Gregor Nikolic * Karl Oberdieck * Michael Weuffel * Tobias Wild

Forschungsgruppe ,,Isoliersysteme und Diagnostik‘

Gruppenleiter: Dr.-Ing. Michael Kef3ler

Kurzbeschreibung:

Die Forschungsgruppe bearbeitet ein weites Themengebiet von der Entwicklung neuartiger
Isolierstoffe bis zur Zustandsbewertung von Isoliersystemen mittels verschiedener Diagno-
semethoden. Bei den Untersuchungen zu Hybridisoliersystemen steht die Weiterentwick-
lung von syntaktischen Schdumen als Isolierstoffe mit niedriger spezifischer Dichte im Vor-
dergrund. Hier wird insbesondere der Zusatz von Nanopartikeln zur Reduktion der Misch-
viskositit untersucht. Aber auch neue Einsatzmoglichkeiten wie die elektrische Isolierung
von Supraleitern mittels syntaktischer Schaume werden betrachtet.

Auf dem Gebiet der Diagnostik steht die Zustandsbewertung polymerer Isoliersysteme
mittels Ultraschall im Mittelpunkt. Neben der Detektion von eingeschlossenen Fehlstel-
len in verschiedenen Materialien wie Elastomeren (z.B. Muffenkérper) kénnen zudem
Grenzflachen- und Vernetzungsprobleme nachgewiesen werden. Eine neue Anwendung der
Ultraschalldiagnostik stellt die Temperaturmessung an inneren Grenzflachen dar. Ein weite-
rer Forschungsschwerpunkt liegt in der Verbesserung der Effizienz von Ziindsystemen mit-
tels ,,Multisparkziindung®. Dabei wird die Spule derart betrieben, dass anstelle eines kon-
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zentrierten Einzelziindfunkens viele kurze Entladungen in serieller Folge erzeugt werden,
um eine gleichméBige Ziindung des Kraftstoff-Luftgemisches sicherzustellen.

Gruppenmitglieder:

Dipl.-Ing. Gregor Brammer * Dr.-Ing. Michael KeBler * Dipl.-Ing. Jens Knauel * M. Sc.
Andrey Mashkin * Dipl.-Ing. Benjamin Preidecker (Daimler AG) * Dipl.-Ing. Christoph
Roggendorf * Dipl.-Ing. Anja Strauchs * Dipl.-Ing. Daniel Winkel

Studentische Hilfskrdifte:

Denys Demenko * Paul Duisberg * Henning Frechen * Pierre Honoré * Sebastian Kamps
x Patrick Poss * Alexa Rombach * Christoph Schneider * Stefan Seibel * Daniel Vobis
André Wagner * Matthias Wiesmann * Serdar Yildiz

Forschungsgruppe ,,Nachhaltige Energiesysteme*

Gruppenleiter: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Thomas Dederichs

Kurzbeschreibung:

Der Fokus der FG liegt auf der Modellierung und Bewertung integrierter Energiesysteme.
Hierunter werden solche Systeme verstanden, die aufgrund technologischer Entwicklun-
gen (z.B. Kraft-Wirme-Kopplung, Wirmepumpen oder Elektromobilitit) durch ein fort-
schreitendes Zusammenwachsen der Markte fiir verschiedene Energieformen gekennzeich-
net sind. Die Kompetenzen der Forschungsgruppe sind dabei insbesondere entlang der Wert-
schopfungskette von Erzeugung, Ubertragung und Verteilung angesiedelt. Die im Rahmen
der Modellbildung eingesetzten Methoden reichen von klassischen Szenarioanalysen liber
Lastfluss- sowie Stabilitdtsberechnungen bis hin zu 6konomischen Untersuchungen (zum
Beispiel Potential- oder Risikoabschitzungen) und werden durch weitreichende Kenntnisse
im Bereich der Okobilanzierung gemiB ISO 14040/44 abgerundet.

Nachhaltigkeit wird in den Forschungsarbeiten als multikriterielles Optimierungsproblem
verstanden, das technische, dkonomische und 6kologische Bewertungskriterien beriicksich-
tigen muss. Die Gruppe sieht sich dabei als treibende Kraft in der Weiterentwicklung des
methodischen Fundaments der technischen Okoeffizienz. Die enge Kooperation der For-
schungsgruppe mit dem interdisziplindren Projekthaus “Humtec* im Bereich “Ethik der
Energieversorgung® ermoglicht dariiber hinaus den Blick auf soziale und ethische Frage-
stellungen.

Gruppenmitglieder:

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Thomas Dederichs * Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Markus Godde
* Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott * Dipl.-Ing. Stefan Krengel * Dipl.-Ing. Claas Matrose
* Dipl.-Ing. Hendrik Natemeyer * Dipl.-Wirt.-Ing. Baris Ozalay *+ M. Sc. Thomas Pollok
* Dipl.-Ing. Martin Scheufen * Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz * Dipl.-Wirt.-Ing.
Bartholomidus Wasowicz * Dipl.-Ing. Sebastian Winter

Studentische Hilfskrdfte:

Mitra Ariatabar * Reinhold Bertram % Christian Bredtmann * Philipp Erlinghagen * Pascal
Golor * Philipp Griineberg * Andreas Haidl * Mirco Hinnenkamp * Julie Kramer * Séren
Kreimeier * Shanta Kumar * Julian Langstiddtler * Moritz Mittelstaedt * Mark Miiller
Giebeler * Thomas Nemeth * Florian Nieen * Tim Noffz * Jens Noschinski * Cora
Sophie Petino * Fabian Potratz * Stephan Raths * Erik Reimann % Annika Reitz * Andreas
Roehder * Yvonne Surmann x Julia Tecklenburg * Philipp Tiinnerhoff * Johannes Turinsky
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+ Markus vor dem Berge

Forschungsgruppe ,,Netzsystemtechnik und Asset Management*¢

Gruppenleiter: Dipl.-Ing. Christian Hille

Kurzbeschreibung:

Die Forschungsgruppe Netzsystemtechnik und Asset Management beschiftigt sich mit dem
sicheren, zuverlissigen und effizienten Betrieb elektrischer Netze. Wir legen Wert auf die
Feststellung, dass hierzu ein grundlegendes, detailliertes Verstindnis zum Verhalten einzel-
ner Betriebsmittel und Netzkomponenten eine notwendige Voraussetzung zur Erfassung des
Gesamtsystems ist. Andererseits stellt die systemische Betrachtung zusitzlich die Identifi-
kation und Beschreibung emergenter Eigenschaften sicher.

Fragestellungen in Bezug auf Leistungsfihigkeit, Zuverldssigkeit und Nutzungsdauer ein-
gesetzter Betriebsmittel liegen hierbei im Fokus der Betrachtungen. In Zusammenarbeit
mit Netzbetreibern sowie Herstellern von Betriebsmitteln und Diagnosesystemen werden
aktuelle Herausforderungen im Bereich der Zustandserfassung und -prognose, der Asset-
Simulation unter Einbezug der Anreizregulierung und des Online-Monitorings bearbeitet.
Besonderes Augenmerk liegt derzeit zudem auf der Schutztechnik in heutigen und zukiinf-
tigen Verteilungsnetzen. Die massive Integration dezentraler Erzeuger und Speicher macht
klassische Annahmen zu den Betriebsbedingungen der Verteilungsnetze ungiiltig. In einer
ganzheitlichen Sichtweise von Einzelkomponenten und System werden Schutzsysteme in
ihrer Leistungsfihigkeit analysiert und neu konzipiert. Damit soll der geschiitzte Netzbe-
trieb in heute bestehenden und zukiinftigen Verteilungsnetzen sichergestellt sowie einer lan-
gen Koexistenz der verschiedenen Verteilungsnetzausprigungen Rechnung getragen wer-
den. Ziel ist ein technisch-wirtschaftlicher Vergleich verschiedener Optionen zur Ableitung
gesamtwirtschaftlich optimaler Handlungsempfehlungen.

Gruppenmitglieder:

M. Sc. Tirinya Cheumchit * Dipl.-Ing. Stylianos Filippidis * Dipl.-Ing. Christian Hille x
Dipl.-Ing. Tilman Wippenbeck

Studentische Hilfskriifte:

Tim GaBmann * Karina Klusmann * Pascal Koehn % Simon Sandor

Lehrgebiet ,,Gasentladungstechnik‘

Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Gerhard Pietsch

Kurzbeschreibung:

Storlichtbogen in elektrischen Anlagen bewirken einen Temperatur- und Druckanstieg in
Schaltanlagen und -gebduden. Die Storlichtbogensicherheit kann im Prinzip auf zwei We-
gen nachgewiesen werden, experimentell durch Storlichtbogenpriifungen und theoretisch
iiber Druckberechnungen. Druckberechnungen haben den Vorteil, dass sie auch fiir solche
Anwendungen durchgefiihrt werden konnen, fiir die keine experimentelle Moglichkeiten
vorliegen, z.B. wenn bereits im Planungsstadium Auswirkungen auf Gebédude zu ermitteln
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sind. Die vorhandenen Berechnungsverfahren sollen u.a. im Hinblick auf SFg-isolierte Anla-
gen erweitert werden. Hierbei treten veridnderliche SFg-Luft-Gemische im Entlastungsraum
auf. Durch Vergleich mit vorhandenen Messergebnissen kann das erweiterte Berechnungs-
verfahren evaluiert werden. Eine weitere Problematik betrifft den Ersatz von SFg durch Luft
aus Griinden des Umweltschutzes bei der Priifung von SFg-isolierten Schaltanlagen. Hier
soll herausgefunden werden, ob Bedingungen angebbar sind, unter denen Priifungen mit
Luft solche mit SFg ersetzen kénnen.

Gruppenmitglieder:
M. Sc. Kittipong Anantavanich

JAHRESBERICHT 2010
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Messeinrichtung zur Untersuchung der
ortsabhangigen Widerstandsverteilung ei-
nes beblasenen Schaltlichtbogens

Zur Entwicklung von Gasleistungsschaltern werden seit vielen Jahren Computational-
Fluid-Dynamics-Simulationsrechnungen verwendet. Die hierbei genutzten physikalischen
Modelle werden zur Uberpriifung ihrer Giiltigkeit vielfach experimentell verifiziert. Die
ortliche Widerstandsverteilung des Lichtbogens konnte als wesentliche Grofie zur Bestim-
mung des Ausschaltverhaltens eines Leistungsschalters bisher experimentell nicht erfasst
werden, da bisher gepriifte Verfahren den Lichtbogen und die Gasstromung entweder er-
heblich beeinflussen oder nur fiir spezielle Randbedingungen anwendbar sind. Im Rahmen
des Forschungsvorhabens wird eine neue Methode entwickelt, die es erlaubt, die Wider-

standsverteilung eines beblasenen Schaltlichtbogens experimentell zu bestimmen.

Einleitung

Leistungsschalter sind wichtige Elemen-
te unserer heutigen Energieversorgung. Sie
sind dafiir verantwortlich, den Strom im
Nennbetrieb, aber auch im Fehlerfall si-
cher abzuschalten. Im Falle einer Schalt-
handlung muss der Leistungsschalter den
Strom wéhrend dessen natiirlichen Null-
durchgangs abschalten. Dazu wird der sich
bildende Lichtbogen gekiihlt. Eine Aussage
dariiber, ob die Kiihlung fiir das Abschalten
eines SF¢-Schalters ausreicht, ldsst sich mit
Hilfe des Lichtbogenwiderstandes 200 ns
vor dem Stromnulldurchgang (R,) treffen
[1]. Durch verschiedene Kiihlmechanismen
entlang des Lichtbogens ergibt sich eine
Widerstandsverteilung innerhalb der Licht-
bogenzone. Eine Erfassung der ortlichen
Widerstandsverteilung erlaubt daher Riick-
schliisse auf die wirkenden Kiihlmechanis-
men und deren Einfluss auf das Abschalt-
verhalten des Leistungsschalters [2].

Vorgehensweise

Zur Messung der ortlichen Widerstandsver-
teilung des Lichtbogens wird der Poten-
tialabfall entlang der Lichtbogenachse be-
stimmt. Bei Kenntniss des Stromes kann
daraus die Widerstandsverteilung berech-

net werden. Auf die Potentialverteilung soll
durch Erfassung des den Lichtbogen um-
gebenden elektrischen Feldes geschlossen
werden. Hierzu ist ein Referenzpotential er-
forderlich, welches durch die Anordnung
eines geerdeten, leitenden Zylinders um die
Isolierstoffdiise geschaffen wird. Die Mes-
sung des Lichtbogenpotentials erfolgt iiber
eine Messelektrode, die, wie das Schema in
Abbildung Abb. 1 zeigt, zwischen Diisen-
material und metallischem Zylinder einge-
bracht wird.

Messelektrode c

: m‘ Schirmelektrode
m

1_

R

Abb. 1: Messprinzip (schematisch)

Durch das Diisenmaterial als Dielektrikum
wird die Elektrode rdumlich vom Licht-
bogen getrennt. Bei diesem Aufbau han-
delt es sich um eine kapazitive Feldsonde.
Zwischen Elektrode und geerdetem Man-
tel bildet sich eine Koppelkapazitit C,
aus. Weiterhin ergeben sich Streukapazi-
titen C; zwischen Lichtbogen und leiten-
der Elektrode. Die Summe aller Streuka-
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Forschungsgebiet: Leistungsschalter

pazititen C;...C, ist die Koppelkapazi-
tdat zwischen Sensor und Lichtbogen. Der
Aufbau entspricht einem kapazitiven Teiler
mit den Kapazititen C; als Oberkapazitét
und der Erdkapazitit C.. als Unterkapazitit.
Zur Messung der Potentialverteilung wer-
den mehrere Sensoren entlang des Lichtbo-
gens angeordnet. Sie messen jeweils eine
Teilspannung.

C
®1 ()—l1 |—.—I1
Cz . I
o o—{

C, I
oL

O
O
O

RL Cm

(o,

O

Lo
T Un,
<=

Abb. 2: Modell der kapazitiven Einkopplung

In Abb. 2 ist das mathematische Modell
der Signaleinkopplung eines mit R,,, und
C,, belasteten Sensors dargestellt. Fiir die
am Sensor gemessene Spannung ergibt sich
sich fiir die durch den Lichtbogen vorgege-
benen Teilpotentiale ;:

> i1 Cigi

Un = - -
Cn + Zi:l C; — ﬁ

w

Um anhand der gemessenen Spannungen
mehrerer Sensoren auf die Widerstandver-
teilung zuriickrechnen zu konnen, ist es
notwendig, dass diejenigen Koppelkapazi-
titen C;, die sich auf der direkten Li-
nie vom Sensor zum Lichtbogen ergeben,
moglichst hohe Kapazititswerte aufweisen,
wihrend die seitlich angeordneten Koppel-
kapazititen moglichst klein sein sollten.
Dies kann durch konstruktive Maflnahmen
erreicht werden. Um weiterhin einen linea-
ren Frequnzgang der Ubertragungsfunkti-
on zu erzielen, ist der Belastungswiderstand
R,, entsprechend der Bandbreite des zu
messenden Signals moglichst grof zu wih-
len.

Einfluss von Lichtbogenradius und
Lichtbogenposition

Bei kapazitiver Ankopplung, entsprechen-
der Dimensionierung der Feldsonde und
Beschaltung des Messabgriffes kann die
elektrische Feldstirke auf der Wand des
metallischen Hiillrohres am Ort der Feld-
sonde bestimmt werden [3]. Unter der An-
nahme, dass ein kurzes Lichtbogenteilstiick
der Liange Az als idealer zylinderformiger
Leiter mit dem Radius 77 ;,, angenommen
werden kann, ergibt sich fiir die gemessene
Feldstirke analog zur Anordung eines Zy-
linderkondensators:

__
in (T;?b0> * 70

Wobei ¢ das Potential des Lichtbogenteil-
stiicks und ry der Radius des Hiillrohres
sind. Offensichtlich kann bei Kenntnis von
ro und Ey weder ¢ noch 7, bestimmt
werden. Die Annahme eines festen Wertes
fiir v, 1St nicht moglich, da dieser in Ab-
hingigkeit der Kiithlung und des Stromes
erheblich schwankt. Mit Hilfe einer zwei-
ten, am gleichen Lichtbogenteilstiick mon-
tierten Feldsonde im Abstand 7; ungleich
ro ergibt sich ein analoger Zusammenhang
fiir die Feldstarke F.

E()O(

Somit sind beide Unbekannten (¢ und
TLibo) bestimmbar. Die bei dieser Metho-
de angenommene Achsensymmetrie tritt im
realen Experiment nicht auf. Die Licht-
bogenteilstiicke werden sich innerhalb der
Kunststoffdiise aus der Rotationsachse der
Anordnung heraus bewegen. Somit sind
auch rg und | unbekannt. Um dennoch Po-
sition, Dicke und Potential des Lichtbogens
bestimmen zu konnen, wird die Anzahl der
Feldsonden erhoht und diese werden um
das Lichtbogenteilstiick platziert. So ergibt
sich z.B. bei insgesamt vier gewidhlten Feld-
sonden ein 16sbares Gleichungssystem.
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Resultate

In einem ersten Ansatz werden vier kapa-
zitiv gekoppelte Sensoren rund um einen
innerhalb einer Isolierstoffdiise brennenden
Lichtbogen angeordnet. Die Anordnung der
Sensoren zeigt Abb. 3. Hierbei handelt es
sich um drei identisch aufgebaute Senso-
ren, die jeweils um 120°versetzt angeordnet
sind (S1-S3), sowie einen nach hinten ver-
setzten Sensor (S4).

Abb. 3: Sensoranordnung

Die Machbarkeit der Messmethode kann
durch experimentelle Messungen bestitigt
werden. Exemplarisch sind in Abb. 4 die
an den Sensoren S3 und S4 gemesse-
nen Spannungen fiir einen unbeblasenen,
durch einen 950 Hz Schwingkreis gespeis-
ten Lichtbogen dargestellt.

0.04 \ .y [\, S4 +8,6dB|

, M\ "o

0.021 | \ . m*\\\(w ‘

of
-0.02
-0.04-

e i /
-0.06 '}v jgf ,,w""s / ‘
A

S0.11 Ll

Sensorspannung [V]

-0.12F

-0.141

19 195 20 205 21 215 22 25 23
Zeit [ms]

Abb. 4: Gemessene Sensorspannungen

Hierbei ist das Signal von Sensor S4 um
8,6 dB verstiarkt worden um einen qualita-
tiven Vergleich beider Spannungen zu er-
moglichen. Abweichungen der Spannungs-
verldufe voneinander konnen durch einen
variierenden Lichtbogenradius bzw. variie-
rende Lichtbogenposition erklédrt werden.

Ausblick

Da die prinzipielle Machbarkeit der
Messmethode gezeigt werden kann wer-
den im néchsten Schritt mehrere Sensor-
gruppen bestehend aus jeweils 4 Sensoren
entlang der Lichtbogenachse verteilt. Zur
Auswertung der experimentell ermittelten
Daten wird eine Software erstellt, welche
die ortliche Widerstandverteilung aus die-
sen Daten ermittelt. Hierbei wird auf die
Theorie inverser Probleme zuriickgegriffen.

Dieses Projekt wird durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert.
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Technische Anforderungen fur Leistungs-
schalter in zuklnftigen DC-Netzen

Fiir den sicheren Betrieb zukiinftiger Gleichstrom (DC)-Netze werden Leistungsschalter be-
notigt, die in der Lage sind, Betriebsstrome zu schalten und Fehlerstrome zuverldssig zu
unterbrechen. Auf Grund ihres Funktionsprinzips als sog. 'Nullpunktloscher’ sind gdngi-
ge Wechselstrom-Leistungschalter fiir diese Zwecke nicht geeignet, sodass spezielle DC-
Leistungsschalter entwickelt werden miissen. Hierzu ist es zundichst erforderlich, die techni-
schen Anforderungen mit Hilfe von Simulationen zu bestimmen. Es zeigt sich, dass Fehler-
strome im Gleichstromnetz eine hohere Steilheit aufweisen, als diese in Drehstromsystemen
mit vergleichbarer Kurzschlussleistung auftreten. Im Bezug auf das Aussschaltvermogen
werden somit im Allgemeinen erhohte Anforderungen an DC-Leistungsschalter gestellt.

Einleitung

In den Energieversorgungsnetzen der Zu-
kunft wird in zunehmendem MaBe die
Gleichstrom-Technologie eingesetzt wer-
den. Bereits heute erweist sich die HVDC-
Technologie fiir die Energieiibertragung
tiber grofe Entfernungen oder zur ka-
belgebundenen Anbindung von Offshore-
Windparks an das Hochstspannungsnetz oft
als einzig sinnvolle Alternative [1].

In Energieverteilungsnetzen wird der An-
teil der dezentralen Erzeugungseinhei-
ten, d. h. insbesondere Photovoltaik- und
Windenergieanlagen, die iiber Umrichter-
systeme in das Netz eingebunden wer-
den, weiter zunehmen. Gleichzeitig ver-
dndert sich auch die Verbrauchsstruktur
hin zu einer Mehrzahl stromrichtergespeis-
ter Lasten. Aus diesem Grund kann sich
auch auf dem Gebiet der Mittelspannungs-
Verteilnetze die Gleichstromtechnik in
technischer und 6konomischer Hinsicht
als vorteilhaft erweisen [2]. Ein mogli-
cher Anwendungsfall zeigt sich in der
Vernetzung eines Offshore-Windparks mit
Hilfe eines Mittelspannungs-DC-Netzes,
das die Gleichspannungs-Zwischenkreise
der Umrichter an den einzelnen Er-
zeugungseinheiten mit dem zentralen
HVDC-Verkniipfungspunkt verbindet [3].
Auf diese Weise ldsst sich die 50 Hz-

Wechselrichtung an den Einheiten, die
Transformation des 50 Hz-Stromes und
dessen anschlieBende Gleichrichtung zur
Anbindung per HVDC vermeiden.

Fiir den Betrieb und den Schutz dieser
Netze sind entsprechende Schaltgerite in
Form von DC-Leistungsschaltern erforder-
lich, die in der Lage sind, Betriebsstrome
sicher zu schalten und im Fehlerfall Kurz-
schlussstrome sicher zu unterbrechen. Im
Bereich der Mittelspannungs-DC-Technik
(MVDC) stehen derartige Leistungschal-
ter derzeit nicht zur Verfiigung. Aulerdem
konnen vorhandene Leistungsschalter aus
der Wechselstromtechnik, die den Strom
in seinem natiirlichen Stromnulldurchgang
unterbrechen, fiir den DC-Bereich nicht
eingesetzt werden, da im Gleichstrom kein
derartiger Nulldurchgang auftritt.

Um die bendtigten DC-Leistungsschalter
zielgerichtet entwickeln zu kdnnen, miissen
zunichst die technischen Anforderungen,
die zukiinftige DC-Netze an Schaltgerite
stellen, identifiziert werden.

Modell eines MVDC-Netzes

Die technischen Anforderungen lassen sich
aus simulativen Untersuchungen zum Ein-
satz eines DC-Leistungsschalters in einem
Modellnetz ableiten. Das hierzu verwen-
dete bipolare MVDC-Netz basiert auf der
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Anwendung in einem Offshore-Windpark
und ist in Abb. 1 einpolig dargestellt.
Es besitzt eine beispielhafte Nennspan-
nung von +/-7,5kV und dient zur An-
bindung der einzelnen Windenergieanla-
gen (WEA) mit einer Nennleistung von
je SMVA an eine zentrale Umrichter-
plattform (DC/DC) zur Einspeisung der
elektrischen Energie in das Ubertragungs-
netz mit Hilfe einer HVDC-Verbindung.

WEA 1
(5MVA)

|

Kabelparameter:
| =500m
R.=17,6 mQ/km

L1

WEAZ | - — 8 | =286 pHikm
(5MVA) —L C.= 0,57 puF/km
L2
zu weiteren
WEA 3 1 Strangen

(5MVA)

B

DC

O: Leistungsschalter DC

zum
Ubertragungsnetz

Abb. 1: Modell des DC-Netzes fiir einen
Offshore-Windpark

Ein  moglicher Fehlerfall im DC-
Netzmodell ist durch einen Erdschluss auf
der Leitung L3 gegeben, bei dem die Lei-
stungsschalter LS1 und LS2 als Schutzein-
richtung fiir die Abschaltung des Fehler-
stroms verantwortlich sind. Technisch las-
sen sich diese Schalter prinzipiell auf ver-
schiedene Arten realisieren, wobei sich ne-
ben allgemeinen Anforderungen je nach
Schaltertopologie noch weitere besonde-
re Kenngroflen ergeben konnen. Exempla-
risch wird hier mit dem Snubbered Me-
chanical Circuit Breaker (SMCB) ein so-
genannter hybrider Schalter untersucht,
in dem ein mechanisches Schaltelement
mit leistungselektronischen Bauteilen und
passiven Komponenten kombiniert wird.

Der SMCB, dessen prinzipieller Aufbau in
Abb. 2 dargestellt ist, zeichnet sich insbe-
sondere durch die einfache Ansteuerung
und die Verwendung kostengiinstiger Thy-
ristoren anstelle von aktiv-abschaltbaren
Halbleiter-Bauteilen, wie z.B. IGBTSs aus
[4]. Im Normalbetrieb trigt der Pfad des
mechanischen Schalters auf Grund sei-
ner geringen Verluste den Betriebsstrom.
Zur Abschaltung des Stroms werden zeit-
gleich mit dem Offnen der mechanischen
Schaltkontakte die antiparallelen Thyristo-
ren geziindet, sodass der Strom auf den
ersten Parallelpfad kommutiert und den
Kondensator auflidt. Ubersteigt dessen La-
despannung die treibende Netzspannung,
kann dadurch ein negatives di/dt iiber den
Induktivititen im Stromkreis (insbeson-
dere den Lingsinduktivititen der Kabel)
erzeugt, und schlieBlich der Strom un-
terbrochen werden. Der Varistor, dessen
Ansprechspannung iiber der Nennspan-
nung des Netzes liegt, begrenzt die ma-
ximale Ladespannung des Kondensators.

H—
s

Abb. 2: Aufbau des Snubbered Mechanical Cir-
cuit Breakers (SMCB)

I~

Exemplarische Ergebnisse

Die folgenden exemplarischen Ergebnisse
auf Basis des Einsatzes eines SMCB zur
Unterbrechung eines idealen Erdschlusses
im Modellnetz beinhalten technische Kenn-
groBlen, die beispielhaft die Anforderungen
an einen Leistungschalter in einem MVDC-
Netz widerspiegeln.

Vor Eintritt des Fehlers bei t=0s be-
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trigt der Betriebsstrom 1000 A. Die re-
sultierenden Verldufe des Stroms durch
den Schalter LS1 sowie die Spannung
iiber dem Leistungsschalter und die Netz-
spannung sind in Abb. 3 dargestellt.

10F ~
Strom mech. Schalter

\ Strom Parallelpfad

Strom Varistor

1 2 pr
0 00 0. [us]300 00 500

Spannung iiber Leistungsschalter

D
T

N
T

Netzspannung

Spannung U [kV]

[\
T

=)

0 400 500

0 100 200 . 30
Zeit t [pus]

Abb. 3: Verlauf von Strom und Spannung wih-
rend der Erdschlussabschaltung

Der Strom steigt unmittelbar nach Feh-
lereintritt mit einer Steilheit von bis zu
75,4 A/us und erreicht nach 18,5 us den
Detektionswert von 2kA. Es wird dabei
angenommen, dass die Verzogerung des
Schalters nach Detektion des Fehlers ins-
gesamt weitere 100 ps betrdgt. Nach dem
Offnen der mechanischen Schaltkontakte
kommutiert der Strom in den Parallel-
pfad und erreicht einen Maximalwert von
8,8 kA zum Zeitpunkt t=140 us, bei dem
die Ladespannung des Kondensators Uc
die treibende Netzspannung {iiberschreitet.
Im weiteren Verlauf steigt die Spannung
Uc weiter an und wird durch das An-
sprechen des Varistors nach 170 pus auf
11kV begrenzt. Der Strom kommutiert da-

bei in den Pfad des Varistors. Der ge-
samte Abschaltvorgang des Erdschlusses
ist bei den gewihlten Netz- und Schalt-
erparametern nach 270 ps abgeschlossen.
Die Netzspannung, die wihrend des Feh-
lers auf bis zu 2,0kV einbricht, schwingt
nach erfolgreicher Trennung des fehlerbe-
hafteten Netzabschnitts auf die Nennspan-
nung von 7,5kV ein. Da der Strom unmit-
telbar nach der Trennung der mechanischen
Schaltkontakte kommutiert und zur Aufla-
dung des Kondensators fiihrt, bewirkt die
steigende Ladespannung Uc zwangsliufig
eine dielektrische Belastung der Schalt-
strecke. Diese tritt bereits unmittelbar nach
der Kommutierung auf und muss durch
eine ausreichende dielektrische Festigkeit
der Schaltstrecke beherrscht werden, um
einen Durchschlag und damit ein Versagen
des gesamten Schalters zu vermeiden. Da
die mechanischen Kontakte sich wihrend
des Auftretens der dielektrischen Belastung
noch in der Offnungsbewegung befinden
und den maximalen Kontakthub noch nicht
erreicht haben, kann bereits eine Spannung
die mit einer Steilheit kleiner 1 kV/us zwi-
schen den Kontakten ansteigt, zu einem der-
artigen Versagen fiihren [5]. Daher muss die
Anstiegsrate durch eine ausreichende Di-
mensionierung der Kapazitiit begrenzt wer-
den.

Die im Netz in Form von magnetischer
Energie gespeicherte Energie

Wmag = % : LNetz : I]%lax
wird wihrend des Abschaltvorgangs vom
Schalter kompensiert. Dies geschieht zum
einen durch die Aufladung des Kondensa-
tors und zum anderen durch die Umsetzung
in ohmsche Verluste im Varistor. Die maxi-
mal zu absorbierende Energie muss daher
ebenfalls bei der Entwicklung eines DC-
Leistungsschalters beriicksichtigt werden.
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Zusammenfassung u. Ausblick

Das Fehlerverhalten des DC-Netzes und
die entsprechenden elektrischen Bela-
stungen fiir Leistungsschalter wihrend
der Fehlerstromunterbrechung unterschei-
den sich grundlegend von bekannten AC-
Netzen. Nicht nur die fehlenden natiirli-
chen Stromnulldurchginge, sondern vor
allem die hohe Anstiegsrate, mit der der
DC-Fehlerstrom ansteigt, stellen hohe An-
forderungen an das Ausschaltvermogen ei-
nes DC-Leistungsschalters. Die aus Wech-
selspannungssystemen bekannte Transien-
te Wiederkehrende Spannung (TRV) tritt
im DC-Fall nicht auf. Vielmehr wird wih-
rend des Ausschaltvorgangs im Schalter
eine Gegenspannung zur Demagnetisie-
rung der Netzinduktivititen aufgebaut, die
wihrend und nach der Stromunterbrechung
fiir die dielektrische Belastung der Schalt-
strecke im DC-Leistungsschalter sorgt. Zu-
sdtzlich muss der DC-Schalter in der La-
ge sein, die vor der Stromunterbrechung
im Netz gespeicherte magnetische Ener-
gie zu kompensieren. Aus den Untersu-
chungen kann des Weiteren abgeleitet wer-
den, dass auch an die Schutztechnik in zu-
kiinftigen DC-Netzen erhthte Anforderun-
gen gestellt werden. Dies trifft insbeson-
dere im Hinblick auf die Geschwindigkeit
der Detektion und der Signalverarbeitung
zu, die im Rahmen dieser Untersuchung
zu 100 pus angenommen ist. Die abgelei-
teten technischen Anforderungen fiir DC-
Leistungsschalter werden als Grundlage fiir
die Entwicklung eines derartigen Schalters
fir MVDC-Anwendungen genutzt. Hierzu
werden zundchst neben dem hier betrach-
teten SMCB weitere Konzepte, die einen
Vakuumschalter als mechanisches Schalt-
element nutzen, evaluiert und danach die
am besten geeignete Topologie fiir den Auf-
bau eines Prototyps ausgewihlt. Dabei wird
unter anderem untersucht, welche zusitz-
lichen dielektrischen Belastungen fiir das
DC-Netz durch einen Stromabriss in der
Vakuumschaltkammer auftreten konnen.

Die Ergebnisse dieser Voruntersuchungen
werden dariiber hinaus genutzt, um die be-
notigten Priifkreise mit den entsprechenden
Kenngrofien fiir Entwicklungstest des DC-
Leistungsschalters aufzubauen.
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Prototyp zur Ultraschall-Detektion
von Abl6sungen bei Energiekabeln

Bei der Kabelherstellung beruhen viele Produktionsparameter auf jahrelanger Erfahrung
und sind fiir jeden Kabeltyp optimiert. Wiihrend des kombinierten Extrusionsprozesses des
Kabelmantels besteht das Risiko, dass zwischen dem Aluminiumschirm und der darauf ex-
trudierten dufleren Ummantelung aus Polyethylen luftgefiillte Bereiche entstehen. In solche
Hohlrdume kann Wasser eindringen, welches zur Korrosion des Aluminiumschirmes fiihrt.
Dieser Vorgang kann die Lebenserwartung eines Energiekabels verkiirzen. Mit Hilfe von Ul-
traschalldiagnoseverfahren ist es moglich, derartige Delaminationen zu identifizieren und

deren Position zu lokalisieren.

Delaminationen in Energiekabeln

Im letzten Produktionsschritt eines Hoch-
spannungsenergiekabels erfolgt die Schir-
mung. Bei einer moglichen Variante wird
dazu ein Aluminiumblech um die Kabela-
der gebogen und an den StoBkanten ver-
schweilt.

Dieser Schirm muss im Fehlerfall den
Kurzschlussstrom tragen und verhindert au-
Berdem das Eindringen von Wasser in das
Kabel, wodurch es sonst zur chemischen
Zersetzung des Isolationsmaterials kom-
men kann.

Nach dem VerschweiBlen wird der
Schirm in den Extruder gefiihrt, wo zuerst
ein diinner Kleberfilm aufgetragen wird.
Anschlieend wird der Polyethylenmantel
aufextrudiert. Wihrend dieses Extrusions-
prozesses kann es zu Ablosungen zwischen
dem Aluminiumschirm und dem Polyethy-
lenmantel kommen. In derartige Hohlrédu-
me kann Wasser eindringen und der Schirm
korrodiert. Durch eine verringerte Quer-
schnittsflache kann die Stromtragfigigkeit
nachteilig beeinflusst werden. Mit Hilfe
von Ultraschall kann eine zerstdrungsfreie
Uberpriifung der Grenzschicht direkt nach
der Extrusion durchgefiihrt werden, um
mogliche Fehlstellen und Delaminationen,
sowie deren Position, auffinden zu konnen.
Dariiber hinaus ist eine Optimierung der
Prozessparameter wihrend des laufenden
Betriebs moglich.

Theoretische Grundlagen

Eine Schallwelle, die vom Priifkopf
(TD) ausgesandt wird und sich in ei-
nem Priifling ausbreitet, wird an inneren
Grenzflichen und an der Materialriick-
wand reflektiert. Diese Reflektionen wer-
den vom Priifkopf empfangen (Abb. 1).

TD B

M“va

Abb. 1: Oben: Schallausbreitung und Reflekti-
on an inneren Grenzflachen
Unten: Amplitude A des Zeitsignals der
reflektierten Impulse

Eine Reflektion von Schallwellen erfolgt
grundsitzlich an Grenzflaichen zwischen
zwei Materialien mit unterschiedlichen spe-
zifischen Schallimpedanzen Z, welche sich
aus dem Produkt der Dichte p und der
Schallgeschwindigkeit ¢ des Materials er-
gibt:

Z=p-c
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Ultraschallwellen verhalten sich an Ma-
terialgrenzflichen analog zum mathema-
tischen Modell elektrischer Wellen. Die
Reflektions- und Transmissionsfaktoren
sind gegeben durch [1]:

Zo— 21 .. 22

R=— - _ -7
Zy+ 2y Zy + 74

wobei Z7 o die spezifischen Schallimpe-
danzen der jeweiligen Materialien darstel-
len. Um delaminierte Bereiche des Kabel-
schirmes zu detektieren, wird das reflek-
tierte Ultraschallsignal analysiert. In Ab-
bildung 2 sind die charakteristischen Si-
gnalverldufe fiir intakte (schwarz) und de-
laminierte (grau) Bereiche dagestellt. Die
Unterscheidung zwischen beiden Signalfor-
men erfolgt durch Korrelation des gemes-
senen Signals mit einem Referenzsignal.

1000F

500

Amplitude / a.u.

=500

-1000k . ; ; ; J
100 200 300 400 500 600
Zeit/ a.u.

Abb. 2: Signale eines synthetischen Musters,
schwarz: intakt, grau: Delamination

Die Unterschiede der Ultraschallsignale
konnen mit Hilfe von Signalkorrelation au-
tomatisch nach oder auch wihrend der
Messung evaluiert werden. Die Ahnlichkeit
von zwei Signalen s(t) und g(¢) wird durch
die normierte Kreuzkorrelation beschrieben

[2]:

—+oo

| s (t) gt —T)dt

Psg = - /—ES Eg

Um ein von den entsprechenden Energiege-
halten F; und E, unabhingiges Ergebnis
zu erhalten, wird eine Normierung durch-

gefiihrt. Das Ergebnis p, liegt zwischen -1
und +1, wobei die groBte Ubereinstimmung
bei +1 vorliegt.

Experimentelle Untersuchungen

Fiir erste Untersuchungen der Grenzfliche
zwischen Aluminiumschirm und Polyethy-
lenmantel wird ein adaptierbarer Priifauf-
bau mit einem Ultraschallpriifkopf verwen-
det. Dieser Aufbau dient zur Verifikation
der Detektierbarkeit von Gaseinschliissen
und Delaminationen an Grenzflichen im
speziellen Fall von Kabelschirmen.
Abbildung 3 zeigt den Priifaufbau
mit einem Schirmpriifling. Der Ultra-
schallpriifkopf wird von einer spezi-
ellen Halterung aufgenommen, welche
gleichzeitig ein Wasserreservoir fiir die
Kopplung des Ultraschalls in den Priif-
ling bereitstellt. Fiir die Bewegung des
Priifflings und des Priifkopfes wird ein
Mikropositionierungssystem  verwendet.

Ultraschall- |

prifkopf g
\ -

Abb. 3: Experimenteller Priifaufbau

Die Aufnahme von Messdaten erfolgt
wihrend der Priifkopf am Priifling ent-
lang bewegt wird. Am Ende jeder Zei-
le wird der Priifling gedreht. Durch die
Kombination der Ultraschallmessdaten und
der Positionsinformation ist es moglich,
Fehlstellen an der Grenzfliche zwischen
Aluminiumschirm und Polyethylenmantel
innerhalb des Priiflings zu lokalisieren.
Die Messdaten, die wihrend des Scanvor-
gangs gesammelt werden, werden fiir wei-
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tere Untersuchungen der Schalleigenschaf-
ten des Schirmmaterials, Nachbearbeitung
und Analysen sowie zur Entwicklung eines
Detektionsalgorithmus gespeichert. Abbil-
dung 4 zeigt einen K-Scan [3], eine zwei-
dimensionale Darstellung der Korrelations-
koeffizienten in Abhéngigkeit von der Posi-
tion. Schwarze Bereiche reprisentieren ei-
ne intakte Grenzfliche. Bereiche, in de-
nen das gemessene Signal vom Referenz-
signal abweicht, werden weill markiert.

¢ Richtung / a.u.
n S (o2 o] o n
o o o o o o
oL
e o o o9
© (2] S n

20 40 60 80 100 120
x Richtung / a.u.

Abb. 4: Scan eines synthetischen Musters,
schwarz: intakt, weil3: Delamination

Industrieller Prototyp

Der entwickelte Prototyp ist ein adapti-
ves Messsystem, welches in die Produk-
tionslinie integriert wird, ohne den Pro-
duktionsprozess zu verdndern (Abb. 5).

Abb. 5: Mehrpriifkopfanordnung

Das Messverfahren arbeitet kontaktlos, so-
dass eine zerstérungsfreie Uberpriifung
des extrudierten Kabelmantels moglich ist.

Durch eine Mehrkopfanordnung wird das
Auflosungsvermogen iiber den Mantelum-
fang verbessert. Durch die Verbindung der
gemessenen Daten und der entsprechenden
Lingeninformation des Kabels konnen die
delaminierten Bereiche aufgefunden wer-
den. Die automatische Datenauswertung
und Online-Evaluierung erméglicht eine
direkte Mensch-Maschine-Interaktion, bei-
spielsweise die Ausgabe von Warnmeldun-
gen. Dadurch konnen gezielt Produktions-
parameter optimiert und eine konstant hohe
Produktionsqualitit gewéhrleistet werden.
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Entwicklung und Aufbau eines Versuchs-
standes zur Charakterisierung des Ver-
haltens von Batterien in Hochspannungs-
speichersystemen

Batteriespeichersysteme sind in der Lage die volatile Einspeisung von Energiequellen wie
Wind oder Solar zu kompensieren. Eine mogliche Topologie fiir Mittelspannungsnetze stel-
len Hochspannungsbatterien dar. Dies kann in einer Verbesserung der Effizienz des Systems
resultieren. Zudem konnten Hochspannungsbatterien Vorteile in zukiinftigen DC-Netzen
aufweisen. Allerdings macht die kaum vorhandene Erfahrung mit der Serienverschaltung
von Batterien Summen-Betriebsspannungen bis zu einigen Kilovolt Untersuchungen zum
Lade- und Entladeverhalten solcher Systeme notwendig. Aus diesem Grund wurde ein Ver-
suchstand fiir Hochspannungsbatterien zur Analyse dieser Prozesse an verschiedenen Bat-

teriespeichertechnologien aufgebaut.

Einleitung

Der starke Anstieg der Energiebereitstel-
lung auf der Basis volatiler Energiequellen
fiihrt zu neuen Herausforderungen in De-
sign, Planung und Betrieb von Energiesy-
stemen. Zusitzlich steigt der Bedarf an Re-
gelreserven und Netzdienstleistungen. Dies
zwingt Netzbetreiber den Einsatz von Fle-
xibilisierungsmainahmen und unkonven-
tionellen Konzepten zu intensivieren. An
dieser Stelle konnen Batteriespeichersyste-
me einzigartige und skalierbare Losungen
fiir die Energieversorgung in der GroBen-
ordnung von einigen 100 MWh mit An-
schlussleistungen im Bereich von 100 MW
bieten.

Eine naheliegende Moglichkeit, diese Lei-
stungsklassen zu erzielen, liegt in Hoch-
spannungsbatteriespeichersystemen. Grofle
Batteriespeichersysteme weisen eine ho-
he Betriebssicherheit und Stabilitdt auf.
Somit bietet sich der Einsatz in Hoch-
spannungsanwendungen an [1]. Trotzdem
fiihrt die Serienverschaltung von Batteri-
en mit Summen-Betriebsspannungen bis zu
einigen Kilovolt zu nicht trivialen Lade-
und Entladecharakteristika solcher Syste-
me. Um die Spannungsverteilung iiber den
Zellen untersuchen zu konnen, wurde ein

Hochspannungsbatteriepriifstand realisiert.
Abb. 1 zeigt das Konzept des Priifstandes.

Fig. 1: Prinzip des Priifstandes

Der Priifstand besteht aus einem Trenn-
transformator mit Anschluss an das Nie-
derspannungsnetz, einem Umrichter, einem
DC/DC Wandler als Lade- und Entlade-
einrichtung und dem Hochspannungsspei-
chersystem. Die Leistung der Leistungs-
elektronik und des Netzanschlusses liegt in
der GroBenordnung von 100kVA. In der
Grundkonfiguration besteht das Speicher-
system aus 360 Bleigelakkus (12 V / Block)
in Serie.

Leistungselektronik

Der klassische 2-Level hard-switched Um-
richter ist Stand der Technik fiir Nieder-
spannungsanwendungen. Er stellt die in der
Industrie meist genutzte Topologie dar. An-
ders als im Einsatz fiir Antriebe wird fiir
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die Einspeisung von Leistung in das Netz
eine hohere DC-Link Spannung bendtigt.
Die Schaltfrequenz des Umrichters betrigt
3kHz. Zur Einhaltung der erforderlichen
Netzkennzahlen wird ein LCL Ausgangsfil-
ter und eine Stromregelung, welche in der
Lage ist die Harmonischen geringer Ord-
nung zu kompensieren, genutzt.

Der DC/DC Wandler, eine Dual-Active
Bridge Topologie, agiert als Lade- und Ent-
ladeeinrichtung fiir die Hochspannungsbat-
terie. Im Priifstand wird ein weites Spek-
trum an Betriebspunkten bendtigt. Abhén-
gig vom Ladezustand der Batterien variiert
die Spannung zwischen 3,3kV und 6kV.
Die Lade- bzw. Entladeleistung bewegt sich
zwischen 4kW und 100kW. Der Betrieb
bei niedriger Leistung wird benotigt, um die
Spannungsverteilung iiber der Serienschal-
tung der Batterien zu untersuchen. Aus die-
sem Grund ist der DC/DC Wandler fiir den
gesamten Betriebsbereich optimiert. Die
Ausgangsspannung wird durch den Netz-
umrichter konstant zu 750 V geregelt. So-
mit ist eine hohe Spannungstransformation
von der Ausgangs- zur Eingangsseite not-
wendig. Aus diesem Grund wird eine gal-
vanisch getrennte Topologie verwendet, um
zusitzlich das Ubertragungsverhiltnis des
integrierten Transformators zu nutzen.

Hochspanungsbatteriespeicher

Das Batteriespeichersystem besteht aus ei-
ner hohen Anzahl von in Serie verschal-
teten Batterien. Somit stellen die optimale
Topologie und die Funktionssicherheit zen-
trale Fragen dar. Bleigel Akkus sind robust
und kostengiinstig im Vergleich zu anderen
Technologien. Der Priifstand wird mit 360
12 V Bleigel Akkus mit einer Kapazitit von
jeweils 27 Ah realisiert. Der Priifstand kann
somit ca. 120 kWh Energie speichern.

Die Topologie des Priifstandes besteht im
Ganzen aus sechs Batterieblocken mit je-
weils 720 V. Somit ergibt sich die Nenn-
spannung zu =+ 2160V. Im Falle ma-

ximal geladener Batterien betrigt die
Spannung des Speichersystems inklusi-
ve der Spannungsabfille tiber den Ka-
beln, Sicherungen und Trennern 4+ 3 kV.
Abb. 2 zeigt den Aufbau des Batterie-
speichersystems. Jeder Batterieblock be-
steht aus zehn Unterstringen von jeweils
72 V. Das gesamte Batteriespeichersystem
ist in zwei Regale mit je drei Batterie-
blocken unterteilt. Dieses Design wurde
zur Optimierung der Kabelldngen und so-
mit der Reduktion des inneren Widerstan-
des der Hochspannungsbatterie gewihlt.

Fig. 2: Batteriespeichersystem

Das Batteriemonitoringsystem besteht aus
360 LEM Sentinel Sonsoren. Diese mes-
sen fiir jede Batterie unabhiingig Spannung,
Temperatur und Impedanz.

Sicherheitsinfrastruktur

Wegen der hohen Spannung und der ho-
hen gespeicherten Energie sind aufwen-
dige Sicherheitsmaflnahmen fiir den Priif-
stand notwendig. Aus diesem Grund wurde
eine spezielle Sicherheitsinfrastruktur ent-
wickelt und in das System integriert. Im
speziellen Fall des Batteriespeichersystems
ist es nicht moglich die hohe Spannung
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abzuschalten oder zu erden. Da die ma-
ximale DC Beriihrspannung 120 V betrigt
[2], kann die gesamte Hochspannungsbat-
terie in 72V Stringe getrennt werden. Um
lange Kabelwege zu vermeiden, wurde ein
spezielles Trennersystem entwickelt und di-
rekt in das Batterieregal integriert. Abb. 3
zeigt das Prinzip dieser Trenner. Insgesamt
sind auf diesem Wege 60 Trenner realisiert.

/Kontaktplatte

Isolationsabstand

\Federkontakt

= Antriebsstange

A: ||_— Batterie
% ’Eﬁ Pneumatischer Antrieb

AF L
e L

Fig. 3: Trennersystem im Batterieregal

Die Steuerung der Leistungselektronik,
das Batteriemonitoring, sowie Tiirkontakte,
Notaus und Feuermelder sind in einem Si-
cherheitskreis integriert. Somit ist es mog-
lich alle kritischen Zusténde zu registrieren
und den Priifstand in einen gesicherten Zu-
stand zu versetzen.

Geplante Untersuchungen

Im vorgestellten Priifstand ist es moglich
das Ladeverhalten von verschiedenen Bat-
terietechnologien in Hochspannungsserien-
verschaltungen zu untersuchen. Die Efizi-
enz und Betriebssicherheit sind von zentra-
lem Interesse und konnen im beschriebe-
nen Aufbau analysiert werden. Der Haupt-
fokus liegt in der Untersuchung der Span-
nungsverteilung iiber den Batterien in sol-

chen Serienverschaltungen. Der modulare
Aufbau des Priifstandes und weite Bereich
an Betriebspunkten der Leistungselektronik
erlauben eine Variation verschiedener Para-
meter, um eine optimale Topologie zu eva-
luieren. Unter anderem ist es direkt mog-
lich das Spannungslevel des Speichersy-
stems anzupassen oder das Lade- bzw. Ent-
ladeverhalten anderer Batterietechnologien
zu untersuchen indem einzelne Stringe aus-
getauscht werden. Der Einsatz solcher Bat-
teriespeichersysteme im Mittelspannungs-
netz erfordert eine hohe Betriebssicherheit
des Systems. Aus diesem Grund konnen
durch das Monitoring jeder einzelnen 12V
Batterie mogliche Fehler detailliert analy-
siert werden. Zusétzlich erlaubt eine mogli-
che Parallelverschaltung der Batterieblocke
eine Untersuchung der Betriebssicherheit
von redundanten Systemen.
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Verhalten von syntaktischem Schaum unter
Gleichspannungsbelastung

Gegenstand des vorliegenden Beitrags ist die experimentelle und theoretische Betrachtung
des Einflusses von Temperatur und Feldstdrke auf die elektrische Leitfihigkeit und Gleich-
spannungsfestigkeit von syntaktischem Schaum. Als Ergebnis der Untersuchungen kann
festgehalten werden, dass fiir syntaktischen Schaum eine exponentielle Abhdngigkeit der
elektrischen Leitfdhigkeit von Temperatur- und Feldstirkebelastung besteht. Als weiteres
Ergebnis kann in einem bestimmten Temperaturbereich ein Anstieg der Spannungsfestig-
keit mit steigender Temperatur festgehalten werden. Ab einer spezifischen Grenztemperatur
kommt es jedoch wieder zu einer Reduktion der Spannungsfestigkeit.

Einleitung

Syntaktischer Schaum ist ein Verbundwerk-
stoff aus hohlen Mikropartikeln, sogenann-
te Mikrohohlkugeln (MHK), und einer Po-
lymermatrix. Auf Grund seiner Struktur
weist das Material eine sehr geringe Dichte
auf. Im Rahmen dieses Beitrags wird syn-
taktischer Schaum aus Epoxidharz gefiillt
mit Glas-Mikrohohlkugeln verwendet. Mit
dem aktuell eingesetzten Produktionsver-
fahren sind Fiillgrade von bis zu 55 Vol.-%
Mikrohohlkugeln moglich. Hierdurch wird
eine Gewichtsreduktion von 40 % im Ver-
gleich zu reinem Epoxidharz ermdglicht.
Syntaktischer Schaum wird bereits in Kom-
ponenten der Hochspannungstechnik als
Isoliermaterial eingesetzt, bei denen eine
kompakte und leichte Bauweise gefordert
sind. Abb. 1 zeigt eine Rasterelektronen-
mikroskop Aufnahme der Materialstruk-
tur. Der Name syntaktischer Schaum resul-
tiert aus der schaumartigen Struktur bedingt
durch die in die Polymermatrix eingebrach-
ten Mikrohohlkugeln.

Bei Gleichspannungsbeanspruchung eines
Isoliersystems teilt sich das elektrische Feld
im stationdren Zustand nach den betei-
ligten Leitfdhigkeiten der einzelnen Mate-
rialien auf. Daher ist bei der Auslegung
von Isoliersystemen fiir Gleichspannungs-
anwendungen die exakte Kenntnis der elek-

trischen Leitfdhigkeit und Durchschlags-
festigkeit jeder Komponente unumging-
lich. Bei festen Isolierstoffen, z.B. Epoxid-
harzen, ist die Leitfdhigkeit von der Tem-
peratur und der Feldstirkebelastung abhin-
gig [1, 2, 3]. Weiterhin ist eine Abhédngig-
keit der Spannungsfestigkeit von der Tem-
peratur bekannt [4]. Gegenstand aktuel-
ler Untersuchungen ist die Fragestellung,
inwieweit die fiir die festen Isolierstof-
fe bekannte Abhingigkeit der Leitfahigkeit
und Spannungsfestigkeit von der Tempera-
tur bzw. Feldstirkebelastung fiir syntakti-
schen Schaum aus Epoxidharz und Glas-
Mikrohohlkugeln ebenfalls giiltig ist.

4mm
GEMINI "10 GFE

Abb. 1: Syntaktischer Schaum auf Epoxidharz-
basis gefiillt mit Glas-MHK
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Theoretische Grundlagen

Wihrend ein idealer Isolierstoff nicht-
leitend ist, kommt es innerhalb eines rea-
len Isolierstoffs durch eine von auflen ange-
legte Spannung zu einer Bewegung von La-
dungstrdgern [1]. Der reale Isolierstoff be-
sitzt somit eine gewisse Restleitfdhigkeit,
welche bestimmt werden kann zu [2]:

k= (qinbi)

n = Dichte der Ladungstriger in 1/cm?3
q = Ladung der Triger in As
b = Beweglichkeit der Triiger in cm?/Vs

Unter der Annahme, dass die Ladung ¢ kon-
stant ist, ergibt sich eine Abhingigkeit der
Leitfdhigkeit von der Dichte der Ladungs-
trager n sowie deren Beweglichkeit b. Dem
Van’t Hoffschen Gesetz folgend, ergibt sich
in bestimmten Feldstirke- und Temperatur-
bereichen die Beziehung [2]:

n-b~ exp(—F/kT)

k = Boltzmannkonstante
F' = thermische Aktivierungsenergie
T = Temperatur

Es besteht somit ein direkter Zusammen-
hang zwischen dem Produkt n - b und der
Temperatur. Dieser ist messtechnisch fest-
zustellen. Neben der Temperatur hat auch
eine im Isolierstoff vorherrschende Feld-
stiarke Einfluss, sowohl auf die Dichte, als
auch auf die Beweglichkeit der freien La-
dungstrdger. Dies ist auf den sogenannten
Schottky-Effekt zuriick zu fithren, welcher
beschreibt, dass die notwendige thermische
Aktivierungsenergie F' fiir die Bereitstel-
lung eines freien Elektrons aus dem Isolier-
material oder der Kathode bei hohen Feld-
stirken E' auf den effektiven Wert F, ¢ re-
duziert wird [2]:

e3E
4mege,

Feff:F_

e = Elementarladung
€o = Diel.-Konst. des Vakuums
¢, = Dielektrizitdtszahl des Dielektrikums

Bei konstanter Umgebungstemperatur 7T’
stethen mit steigender Feldstirke E zu-
nehmend mehr freie Elektronen zum La-
dungstransport zur Verfiigung. Des Wei-
teren wird die Beweglichkeit der Elektro-
nen aufgrund des Feldstirkeeinflusses ge-
steigert. Es steigen also sowohl die Dich-
te der freien Ladungstriager n als auch die
Beweglichkeit b. Damit ergibt sich nach der
Gleichung fiir die Restleitfdahigkeit eine mit
steigender Feldstirke E zunehmende Leit-
fahigkeit. Fiir die elektrische Leitfdhigkeit
von Polymeren kann in einem begrenzten
Temperatur- und Feldstirkebereich folgen-
de Niherung verwendet werden [6, 1]:

K(T,E) = ko - T - PE

Beispiele fiir typische Isolierstoffe sind [6]:
« im Bereich 0,074 - 0,114 K~! und /3 im
Bereich 0,018 - 0,128 mm / kV.

Die Gleichspannungsfestigkeit von Poly-
meren ist ebenfalls eine Funktion der Tem-
peratur [4]. Dabei wird zwischen Tempera-
turen unterhalb und oberhalb der Glasum-
wandlungstemperatur 7 der Polymere un-
terschieden. Wihrend die Durchschlagsfe-
stigkeit unterhalb Tz noch relativ flach mit
der Temperatur abfillt, kommt es oberhalb
von T zu einem steileren Abfall.

Materialherstellung und Probengeo-
metrie

Im Rahmen dieser Untersuchung wird ein
heiBhdrtendes Epoxidharzsystem mit ei-
ner Glasumwandlungstemperatur von 130-
140 °C als Matrixmaterial verwendet. Die-
ses ist zu 55Vol.-% mit Mikrohohlku-
geln aus Glas gefiillt. Die Mikrohohlku-
geln haben einen mittleren Durchmesser
kleiner 100 pum. Fiir die Leitfahigkeitsmes-
sungen werden 3 mm dicke Plattenpriiflin-
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ge verwendet. Fiir die Durchschlagsver-
suche werden Priifflinge in Kugel-Kugel-
Elektrodengeometrie hergestellt mit einem
Elektrodendurchmesser von 12 mm und ei-
ner Schlagweite von 3mm. Um auch die
Spannungsfestigkeit bei der Glasumwand-
lungstemperatur untersuchen zu konnen,
wird fiir die Durchschlagsuntersuchungen
ein anderes Harzsystem mit einer niedrige-
ren Glasumwandlungstemperatur von 100-
110 °C verwendet.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der Versuchsaufbau fiir die Leitfdhigkeits-
messungen erfolgt nach DIN VDE 0303-30
(Abb. 2).

0 o ——
v Ieriing

ul:!uelle I:lPrEfIirQ

uh'less

Abb. 2: Aufbau nach DIN VDE 0303-30

Es wird eine Schutzringanordnung verwen-
det, um Durchgangsstrom und Oberflichen-
strom separat voneinander messen zu kon-
nen. Ein Hochspannungserzeuger mit einer
maximalen Ausgangsspannung von 100 kV
liefert die notige Gleichspannung. Da die
Leitfahigkeit ebenfalls als Funktion der
Temperatur bestimmt werden soll, befindet
sich der gesamte Aufbau in einem Tem-
peraturschrank. Zur Bestimmung der Feld-
starkeabhédngigkeit werden Spannungen bis
zu 50kV an die Priiflinge angelegt. Die
Temperatur wihrend der Messungen be-
trigt 20 °C. Zur Messung der Temperatur-
abhiingigkeit wird die Temperatur im Be-
reich zwischen 20 °C und 100 °C variiert.
Die Spannungsbelastung betrdgt hier 1kV.

Der Versuchsstand zur Bestimmung der
Spannungsfestigkeit von syntaktischem
Schaum unter Gleichspannungsbelastung
wird nach DIN VDE 0303-21 und 0303-
22 aufgebaut. Der Priifling befindet sich
zur Vermeidung von Gleitentladungen und
zur Erzeugung der benoétigten Priiftempe-
ratur in einem temperaturgeregelten Mi-
neralolbad. Die Priiflinge werden mit ei-
nem Stufentest (Start: 30kV, Stufenhohe:
5kV /2 min) bis zum Durchschlag belastet.

Experimentelle Ergebnisse

In Abb. 3 ist die Abhingigkeit der Leitfi-
higkeit von der elektrischen Feldstirkebe-
lastung im Material dargestellt. Die Kur-
ve zeigt einen exponentiellen Anstieg der
Leitfahigkeit mit der Feldstirkebelastung,
wie in der Theorie beschrieben wird. So-
mit kann bestétigt werden, dass auch bei
syntaktischem Schaum ein Zusammenhang
zwischen der elektrischen Feldstirkebela-
stung und der Leitfihigkeit besteht.

1,0E-12

1,0E-14 /

Leitféhigkeit [S/cm]

-3
+* *
Y +*
*
1.0E-15
1 E-Feld [kV/mm] 10
Abb. 3: Leitfdhigkeit in Abhingigkeit der Feld-
stirke

Abb. 4 zeigt die Abhingigkeit der Leit-
fahigkeit von der Temperatur. Analog der
Leitfahigkeitsmessungen bei unterschiedli-
chen Feldstérken, ist auch hier ein exponen-
tieller Anstieg der Leitfihigkeit mit steigen-
der Temperatur zu beobachten.
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Abb. 4: Leitfahigkeit in Abhéngigkeit der Tem-
peratur

Die Ergebnisse der Durchschlagsversuche
sind in Abb. 5 dargestellt. Bis zu einer
Temperatur von 85°C steigt die Spannungs-
festigkeit. Dieser Effekt kann mit der in-
neren Feldverteilung im Material erklért
werden. Mit steigender Temperatur steigt
die Leitfihigkeit der Epoxidharzbereiche
zwischen zwei Mikrohohlkugeln, wodurch
es zu einer homogeneren Feldverteilung
kommt [6]. Bei Temperaturen oberhalb von
T¢ iiberwiegt der in der Theorie beschrie-
bene Effekt des Verlustes der Spannungsfe-
stigkeit, und die Spannungsfestigkeit sinkt.

140

120
100 | 104.5
95
80 o
72
60 +/

40
20

Spannung [kV]

20°C 60°C 85°C 110°C
Temperatur

Abb. 5: Spannungsfestigkeit in Abhingigkeit
der Temperatur

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde der Zusammenhang zwischen
der Leitfihigkeit und der Temperatur-
bzw. Feldstdrkebelastung fiir syntaktischen
Schaum bestimmt. Es konnte gezeigt wer-
den, dass eine exponentielle Abhingigkeit
der Leitfdhigkeit von der Temperatur und
Feldstirke besteht. Weiterhin konnte mit-

tels der Untersuchungen eine Anhingig-
keit der Gleichspannungsfestigkeit von der
Temperatur nachgewiesen werden. Bei zu-
kiinftiger Dimensionierung des Materials in
Hochspannungsanwendungen miissen die-
se Zusammenhiinge beachtet werden.
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Einsatz von syntaktischem Schaum
in supraleitenden Betriebsmitteln

Die Entdeckung der Supraleitung 1911 bedeutete, dass eine verlustfreie, elektrische Ener-
gieiibertragung prinzipiell moglich ist. Seit 1986 werden Keramiken erforscht, die bei ver-
gleichsweise hohen Temperaturen ihren supraleitenden Zustand erreichen. Da diese Kera-
miken anstatt mit fliissigem Helium mittels fliissigen Stickstoffs (LN3), dessen Siedetempe-
ratur bei T' = T7 K liegt, gekiihlt werden kdnnen, verringern sich die Betriebskosten eines
supraleitenden Betriebsmittels und ein wirtschaftlicher Betrieb ist in speziellen Fiillen mog-
lich. Um die Betriebsspannungen gegen Erde zu isolieren, soll ein syntaktischer Schaum,
bestehend aus einem mit Mikrohohlkugeln gefiillten Polymer zum Einsatz kommen. Bei-
spielhaft wird hier auf das supraleitende Energiekabel eingegangen.

Einleitung

Prototypen supraleitender Energiekabel
werden im Wesentlichen nach zwei un-
terschiedlichen Designs gefertigt. Diese
sind zum einen die Warm Dielectric (WD)
Kabel (s. Abb.1) und zum anderen die
Cold Dielectric (CD) Kabel (s. Abb.2) [1].

Thermische Isolation

Kabelschirm

Elektrischelsolation

LN, Supraleiter

Abb. 1: Schematischer Aufbau eines WD-
Kabels

Beide Kabelbauweisen besitzen einen
Hohlleiter aus Kupfer auf den Supraleiter-
material aufgebracht ist. Durch den Hohl-
leiter flieBt LNy zur Kiihlung des Supra-
leiters auf eine Temperatur von ca. 70 K
[2]. Der Unterschied zwischen den beiden
Kabeldesigns besteht in der Reihenfolge
der thermischen und elektrischen Isolie-
rung. Der Innenleiter des WD-Kabels wird
zunichst mittels Vakuumschicht thermisch

isoliert. Da die darauf aufgebrachte elek-
trische Isolierung nun Umgebungstempe-
ratur besitzt, kann auf eine konventionelle
Isolierung (z.B. vernetztem Polyethylen)
zuriickgegriffen werden. Im CD-Kabel hin-
gegen wird der Innenleiter zunéchst elek-
trisch isoliert, ehe eine Vakuumschicht fiir
die thermische Isolation sorgt. Die elektri-
sche Isolierung ist daher tiefkalt (s. Abb. 2).

Elektrische Isolation

Thermische
Isolation

Kabelschirm

Supraleiter

Abb. 2: Schematischer Aufbau eines CD-
Kabels

Bisherige Prototypen des CD-Kabeldesigns
verwenden als Isolierung polypropylenla-
minierte Papiertapes (PPLP) die mit Fliis-
sigstickstoff imprégniert sind. Daher ist es
moglich den Aufbau des CD-Kabels soweit
zu modifizieren, dass der Innenleiter massiv
ausgefiihrt wird und der Supraleiter durch
die Isolierung hindurch gekiihlt wird.
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Da der Versand von supraleitenden Kabeln
nur im warmen Zustand erfolgt, muss bei
zuvor stiickgepriiften Kabeln das LNy zu-
nichst wieder entfernt werden. Dies hat
zur Folge, dass die zuvor durchgefiihrten
Stiickpriifungen ihre Aussagekraft verlie-
ren. Wird das Kabel nach der Verlegung
erneut mit Fliissigstickstoff gefiillt, wird
prinzipiell eine neue, ungepriifte Isolati-
on geschaffen. Abhilfe schafft der Einsatz
eines festen Isoliersystems. Dieses wiirde
trotz des Ablassens des Fliissigstickstoffs
zwecks Versands bestehen bleiben. Die
Aufgabe des festen Isoliersytems soll ein
im Folgenden vorgestellter syntaktischer
Schaum {ibernehmen.

Syntaktischer Schaum

Allgemein ist syntaktischer Schaum ein
Verbundwerkstoff bestehend aus einer Po-
Ilymermatrix mit eingebetteten Mikrohohl-
kugeln mit einem mittleren Durchmesser
von einigen 10 um. Der Begriff leitet sich
aus der schaumartigen Struktur des Materi-
als ab. Abb. 3 zeigt eine Rasterelektronen-
mikroskopaufnahme eines syntaktischen
Schaums aus mit Glas-Mikrohohlkugeln
(1) gefiilltem Epoxidharz (2).

(

Abb. 3: Elektronenmikroskopbild von syntakti-
schem Schaum

Durch  die  Variation  verschiedener
Herstellungs- bzw. Materialparameter wie
z.B. Kugeltyp, Kugelwandstirke, Matrix-
material oder Fiillgrad, konnen verschiede-
ne Materialeigenschaften gezielt verdndert

werden. So wird beispielsweise die Dichte
des Schaums durch den Anteil der Mikro-
holkugeln oder die mechanische Festigkeit
durch die GroBe der Hohlkugeln bestimmt.
Die Vorteile eines Einsatzes des syntakti-
schen Schaums als Feststoffisolation in ei-
nem supraleitenden Kabel gegeniiber dem
eines reinen Polymers sind vielseitig:

1. Der Volumenschwund des Schaums
bei Abkiihlung ist kleiner im Ver-
gleich zu reinem Material.

2. Durch Variation von Herstellungspa-
rametern wie Fiillgrad, Hohlkugel-
groBe oder Hohlkugelmaterial kon-
nen Eigenschaften des Schaums ge-
zielt eingestellt werden.

3. Die Dielektrizititszahl des Schaums
ist geringer, woraus eine Kapazitits-
minderung und somit ein geringerer
Blindleistungsbedaf des Kabels re-
sultiert.

4. Aufgrund der im Vergleich zum Ma-
trixmaterial kostengiinstigeren Hohl-
kugeln sinken die Materialkosten der
Isolierung.

5. Die deutlich kleinere Dichte der
Hohlkugeln verringert die Dichte des
Isoliersystems, so dass das Kabel
wesentlich leichter wird. Daher kon-
nen unter anderem Transportkosten
gespart werden.

Anforderungen an den syntaktischen
Schaum

In erster Linie soll der zu entwickelnde syn-
taktische Schaum zur Isolierung des auf
Hochspannungspotenzial liegenden supra-
leitenden Innenleiters gegen Erde einge-
setzt werden. Er muss folglich eine ausrei-
chend hohe Spannungsfestigkeit besitzen.
Desweiteren sollte sowohl die relative Per-
mittivitit ;. als auch der Verlustfaktor tan ¢
moglichst gering sein, um im Gleichspan-
nungsfall die bendtigte Ladeenergie des

JAHRESBERICHT 2010



Forschungsgebiet: Isoliersysteme & Diagnostik

Kabels zu minimieren und im Wechsel-
spannungsfall eine moglichst geringe Ver-
lustleistung zu erzeugen. Die Verlustlei-
stung, welche in Form von Wirme inner-
halb der Isolierung umgesetzt wird, erhoht
zugleich den Kiihlaufwand des Kabels, der
auf Grund der relativ schlechten Wirkungs-
grade von Kiltemaschinen zu weiteren Ver-
lusten fiihrt. Demzufolge muss die elektri-
sche Leitfihigkeit des Schaums gering sein.
Als mechanische Belastungen treten im
Kabel Druck- und Zugkrifte infolge von
Biegungen auf, die einerseits durch das
Aufwickeln der Kabel auf Versandtrom-
meln als auch durch Kurvenverlegungen
auftreten. Zudem werden die Zugkrifte
durch den bei der Abkiihlung hervorge-
rufenen Volumenschwund verstirkt. Der
Schrumpf des Dielektrikums muss aus die-
sem Grund gering sein. Im modifizier-
ten CD-Kabeldesign wird der supraleiten-
de Innenleiter durch die elektrische Iso-
lierung hindurch gekiihlt. Um sowohl bei
Inbetriebnahme, d.h. beim Hinunterkiihlen,
als auch wihrend des Betriebs des Kabels
den Supraleiter unterhalb seiner Sprung-
temperatur zu halten, muss der syntaktische
Schaum eine ausreichend hohe Wirmeleit-
fahigkeit besitzen. Sowohl durch Wechsel-
spannung als auch durch Oberschwingun-
gen einer Gleichspannung ist mit Warme-
verlusten von etwa 1 W/m zu rechnen [3],
die durch die Isolierung hindurch abgefiihrt
werden muss.

Erste Ergebnisse

Durschlaguntersuchungen im quasi Homo-
genfeld (Kugel-Kugel-Anordnung, Schlag-
weite 2 mm) an syntaktischen Schau-
men aus Epoxidharz und Glasmikrohohl-
kugeln mit einem mittleren Durchmes-
ser von 40 um zeigen keinen signifikan-
ten Einfluss der Temperatur auf die Durch-
schlagfeldstiarke (Abb.4). Sowohl bei ei-
nem Fiillanteil von 30 Vol.-% als auch bei
50 Vol.-% ist kein eindeutiger Trend zu
erkennen, wenn die Temperatur des Ma-

terials von Raumtemperatur (RT) auf ei-
ne Temperatur von 77K gesenkt wird.

Kv/mm Durchschlagfeldstarken
a0 38,97 39,79
38 ’ I 38,25 37,73
36,58 37,19 36,70
36 4 3541 35,98
3 34,68 ’ 34,40
2 32,78
30
S8 &y 3
() 2] 0, ()
%, % %y %,
e "o < o
o@ o@ © ® o@
», >, ». 2,
> > > 2

Abb. 4: Durchschlagfeldstirke unf Konfidenz-
intervalle zweier syntaktischer Schau-
me bei unterschiedlichen Temperaturen

Um fundierte Aussagen iiber den Einfluss
der Temperatur auf die Durchschlagfeld-
stiarke treffen zu konnen, werden in Zu-
kunft Durchschlaguntersuchungen an wei-
teren Schaumzusammensetzungen durch-
gefiihrt.
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Generierung synthetischer Nieder- und
Mittelspannungsmodelinetze

Infolge einer steigenden Anzahl dezentraler Erzeugungsanlagen sowie neuer Verbraucher-
technologien wie etwa Elektrofahrzeugen, erwachsen neue Herausforderungen an Planung
und Betrieb elektrischer Verteilungsnetze. Um allgemeingiiltige Aussagen iiber die Auspri-
gung notwendiger Netzausbaumafinahmen und die dadurch entstehenden Kosten zu erzie-
len bzw. die Wirksamkeit von neuen Betriebsstrategien fiir dezentrale Anlagen zu belegen,
bedarf es belastbarer; reprisentativer Netzdaten als Berechnungsgrundlage. Im Folgenden
werden daher Verfahren vorgestellt, mit denen Modellnetze generiert werden konnen, die
statistisch der Gesamtheit deutscher Netze gleichen und daher ebensolche allgemeingiilti-

gen Aussagen zulassen.

Einleitung und Zielsetzung

Zahlreiche Untersuchungen am Institut
fir Hochspannungstechnik zur Integrati-
on von Elektromobilitit und dezentralen
Erzeugungsanlagen betreffen sowohl die
Mittel- als auch die Niederspannungsebe-
ne. Auf Grund verschiedener Datengrund-
lagen und Kenngrofen beider Spannungs-
ebenen - welche sich in rein statistischen
Daten fiir die NS-Ebene und frei verfiig-
baren Geokoordinaten fiir die MS-Ebene
ausdriicken - wurden unterschiedliche Ver-
fahren fiir die Synthese von Modellnetzen
entwickelt, welche in den folgenden Ab-
schnitten vorgestellt werden. Eine Kombi-
nation der so generierten Mittel- und Nie-
derspannungsmodellnetze ist moglich und
erlaubt eine integrierte Betrachtung beider
Spannungsebenen in einem Modell. Eine
Kombination synthetischer Netze mit rea-
len Netzdaten ist ebenfalls moglich und er-
moglicht die integrierte Betrachtung bei-
der Spannungsebenen auch dort, wo le-
diglich elektrische Netzdaten fiir die Mit-
telspannungsebene vorliegen. Als syntheti-
sche Modellnetze werden stets solche Da-
tensitze bezeichnet, die wie reale Netzda-
ten fiir Lastflussrechnungen genutzt wer-
den konnen, aber kiinstlich generiert wer-
den, um beispielsweise Spannungssebenen

ibergreifende Steuerungsstrategien zu en-
wickeln.

Synthese von
nungsnetzen

Niederspan-

Bei der Integration neuer Technologien in
Verteilungsnetze ist eine Bewertung der zu
erwartenden Betriebszustinde mittels An-
schlussleistungen und Gleichzeitigkeitsfak-
toren nicht zielfithrend. Bundesweite Aus-
sagen hinsichtlich zukiinftig zu erwarten-
der durchschnittlicher und maximaler Be-
lastungen von Transformatoren und Ka-
beln sowie der Spannungsverldufe entlang
der Leitungen erfordern auf Grund der zu-
nehmenden Komplexitit und der Vielzahl
moglicher Betriebszustinde hingegen Last-
flussrechnungen. Da die hierzu notwendi-
gen Netzdaten nicht in ausreichender An-
zahl vorhanden sind um allgemeingiiltige
Aussagen zu erzielen, wohl aber relevante
statistische KenngréBen in [1], [2] und [3]
ermittelt wurden, konnen synthetische Mo-
dellnetze generiert werden.

Die hierfiir ndtigen und in dem am IFHT
entwickelten Verfahren eingesetzten Kenn-
groBen beinhalten unter anderem die Lei-
tungsldnge, Leitungstypen mit entsprechen-
den Querschnitten, Verzweigung der Lei-
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tungen sowie dem Siedlungstypen zugeord-
nete Transformatorleistungen mit der An-
zahl versorgter Haushalte. Dariiber hinaus
sind die Abstinde zwischen den Hausan-
schliissen beriicksichtigt. Eine Klassifizie-
rung und spitere Verkniipfung mit Mittel-
spannungsnetzen erfolgt dabei iiber die Ver-
sorgungsaufgabe, welche durch neun ver-
schiedene Siedlungsstrukturtypen charakte-
risiert wird. Insbesondere die letztgenann-
ten Parameter ermoglichen dabei auch die
Ermittlung der je Anschlusspunkt installier-
baren dezentralen Erzeugungsanlagen, in
dem aus der Gebdudestruktur auf Dachfla-
chen und Wirmebedarfe geschlossen wird.
Die Synthese von Modellnetzen aus den
Wahrscheinlichkeitsverteilungen dieser Da-
ten bietet gegeniiber der Nutzung realer
Netzdaten den Vorteil, dass sich beliebig
viele Netze erstellen lassen und somit auch
extreme Parameterausprigungen Eingang
in die Bewertung finden. Eine Bewertung
an Hand vergleichbar vieler realer Netze
erfordert dagegen einen ungleich hoheren
Aufwand zur Datenbeschaffung, Konver-
tierung und Aufbereitung fiir die Berech-
nung. Entsprechende Datensitze fiir Last-
flussrechnungen liegen bei Netzbetreibern
fiir die Niederspannungsebene in der Re-
gel nicht vor. Da sich das Verfahren zur
Erstellung der Modellnetze streng an stati-
stischen Daten orientiert, ist dies nicht mit
einer automatisierten Zielnetzplanung un-
ter Berlicksichtigung der Versorgungsauf-
gabe gleichzusetzen. Dies fiihrt dazu, dass
historisch gewachsene Strukturen implizit
Beriicksichtigung finden und eine Bewer-
tung der Netze nicht unter idealisierten Be-
dingungen stattfindet. Eine Ermittlung der
zu erwartenden technischen Herausforde-
rungen und des notwendigen Netzausbaus
ist somit zuverldssig moglich.

Topologische Generierung
von synthetischen Mittelspan-
nungsverteilnetzstrukturen

Mithilfe des entwickelten Verfahrens sind
synthetisierte Mittelspannungsnetze gene-
rierbar, die aufgrund ihrer allgemeingiilti-
gen Aussagekraft - dhnlich zum obigen Ver-
fahren - Schliisse zur Aufnahmefihigkeit
dezentraler Erzeugung zulassen. Auf Ba-
sis einer Analyse und Auswertung der ty-
pischen elektrischen und topologischen Ei-
genschaften zur Verfiigung stehender rea-
ler Mittelspannungsnetze, sind sowohl er-
ste Allgemeinaussagen iiber die Topolo-
gie als auch die im Zusammenhang ste-
henden elektrischen Eigenschaften getrof-
fen worden. Zu den wesentlichen ausge-
werteten Daten gehoren unter anderem die
Bevolkerungsdichte, Anzahl der Ortnsetz-
stationen, Ringlinge sowie die Leitungs-
lainge. Um jedoch insbesondere regions-
spezifische Aussagen der elektrischen so-
wie topologischen KenngréBen zu ermdog-
lichen, miissen die historisch gewachsenen
und damit sehr heterogenen Netzstruktu-
ren Beriicksichtigung finden. Dafiir wurde
eine Methode entwickelt, mit deren Hilfe
anhand einer Punktwolke aus Netzstatio-
nen sowie dem zugehdrigen Umspannwerk
ein realistisches MS-Netz in zwei Schritten
nachgebildet werden kann. Die beschriebe-
ne Punktwolke resultiert aus 6ffentlich zu-
ginglichen Daten und beinhaltet die geo-
referenzierten Standorte von Ortsnetzstatio-
nen sowie Umspannwerken. In einem er-
sten Schritt wird eine Approximation von
Gruppierungen der Ortsnetzstationen ge-
troffen, um erste Ring- sowie weitere ty-
pische Strukturen der Mittelspannungsebe-
ne zusammenfassen zu konnen. Der sta-
tistischen Analyse und den extrahierten,
signifikanten elektrischen sowie topologi-
schen Kenngroflen (s.o.) der realen Netzda-
ten folgend wird mit Hilfe eines Verfahrens
zur heuristischen Losung des Travelling
Salesman-Problems eine erste Optimierung
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der Verbindungen zwischen Ortnetzstatio-
nen und dem Umspannwerk getroffen. Eine
beispielhafte Gegeniiberstellung eines Ori-
ginalnetzes (schwarz) zu einem generier-
ten Mittelspannungsnetz (grau) ist in Bild
1 dargestellt.

Abb. 1: Vergleich generierte Losung mit Origi-
nalnetz

In einem zweiten Schritt wird dieser heu-
ristische Ansatz unter Einbeziehung al-
ler regionalen Nebenbedingungen (Stras-
senverlauf, Wilder, Seen, Fliisse sowie
Wohn- und Agrarfliachen etc.) zu einer (be-
zogen auf die Leitungsverlegungs- und -
materialkosten) minimalen Losung ausge-
baut. Diese kann - je nach Detailgrad der
Modellierung - eine erste Anndherung bis
exakte Abbildung eines realen bereits be-
stehenden MS-Netzes liefern und daher als
Benchmark fiir das Verfahren dienen. Hier-
bei werden die realen Leitungswege unter
Einbeziehung einer genauen Modellierung
der Randbedingungen (insbesondere aller
Strallen, Wilder, Seen, Fliisse sowie Wohn-
und Agrarflichen) moglichst exakt nachge-
bildet.

Mithilfe des zweistufigen Verfahrens lassen
sich unter Beriicksichtigung lokaler Rah-

menbedingungen reale topologische Ver-
laufe von Mittelspannungsnetzen generie-
ren, die eine Zielnetzplanung als auch Ge-
nerierung einer Vielzahl von Mittelspan-
nungsnetzen ermoglichen.
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Modell des européischen Ubertragungsnet-
zes zur Bewertung von AusbaumaBnahmen

In vielen Ldndern unterliegen die Erzeugungsstrukturen elektrischer Energie einer star-
ken Transformation hin zu dezentralen und volatilen Energiewandlungsanlagen. Allein in
Deutschland sollen bis zum Jahr 2030 25GW Offshore-Windenergieanlagen gebaut wer-
den. Diese Transformation der Erzeugungsstrukturen und die fortwdihrende Ausdehnung
des grenziiberschreitenden Stromhandels stellen neue Anforderungen an das Ubertragungs-
netz, die Mafinahmen zur Steigerung der Ubertragungskapazitiiten unumgdnglich machen.
Am IFHT werden in diesem Zusammenhang unter anderem Netzausbaumafinahmen und die

dafiir erforderlichen Rahmenbedingungen analysiert.

Mit dem Wandel der elektrischen Energie-
versorgung stehen Ubertragungsnetze vor
neuen Herausforderungen und Belastun-
gen. Heutige Ubertragungsnetze wurden fiir
zentrale und lastnahe Erzeugung erbaut
und ausgelegt. In vielen Lindern zeichnet
sich jedoch eine Transformation der Er-
zeugungsstrukturen, besonders hin zu re-
generativen Energien, ab, die im Allge-
meinen dezentral, volatil und lastfern po-
sitioniert sind. Hinzu kommen Einfliisse
wie die Ausdehnung des grenziiberschrei-
tenden Stromhandels. Aus diesen Entwick-
lungen ergeben sich neue Anforderungen
fiir Ubertragungsnetze. Netzengpisse wer-
den somit zukiinftig wesentliche Barrie-
ren fiir die weitere Integration elektrischer
Energiebereitstellung auf regenerativer Ba-
sis darstellen. Insbesondere Deutschland
sieht sich mit der hohen Forderung regene-
rativer Energiequellen mit dieser Netzpro-
blematik konfrontiert.

EU-Netzmodell

Um eine Integration der elektrischen Ener-
gie aus regenerativen Quellen in das Uber-
tragungsnetz zu ermdoglichen, wird ein Aus-
bau des Netzes unumginglich sein. Eine
Analyse dieses Ausbaubedarfs erfordert ein
exaktes Wissen iiber den Aufbau des Net-
zes, Last- und Erzeugungsstrukturen sowie
deren Wandel.

Fiir diese Betrachtungen wurde am IFHT
ein Modell des europiischen Ubertragungs-
netzes entwickelt, das neben dem Netz auch
Last und Erzeugung in hoher geografischer
Genauigkeit enthilt. Das Netzmodell bein-
haltet mehrere Tausend Knoten, Leitungen
und Transformatoren sowie mehr als 2500
Kraftwerksblocke (vgl. Abb. 1). Samtli-
che Netzknoten und Erzeugungseinheiten
sind georeferenziert, sodass die Auswirkun-
gen lokaler Veridnderungen der Erzeugung
auf das Ubertragungsnetz abgebildet wer-
den konnen. Die Modellierung der Erzeu-
gungsstruktur erfolgt mittels verschiedener
Datenbanken, in denen Standortinformatio-
nen europaweit hinterlegt sind.

Zur Abbildung zeitlicher Verdnderungen
der Erzeugungsstrukturen werden verschie-
dene Szenarien der ldnderbasierten Ent-
wicklungen der Erzeugungsstrukturen ein-
gebracht. Diese geben fiir jedes Land und
jeden Kraftwerkstyp die Entwicklung der
installierten Leistung an. Unter Kenntnis
geplanter Kraftwerksneubauprojekte und
der Altersstruktur des bestehenden Kraft-
werksparks ist es moglich, auch eine rium-
liche Information iiber die Entwicklung der
Erzeugung zu erhalten. So ist mit gewisser
Genauigkeit bekannt, wo neue Kraftwerke
mit welchen Eigenschaften entstehen konn-
ten und wo dagegen alte Generatoren abge-
riistet werden.
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Abb. I: Teile des Ubertragungsnetzmodells, Belastungen nach OPF in Fall Starkwind und Starklast

ADbb. 2: Installierte WEA-Leistung 2030

Die Elemente der adaptierten Kraftwerks-
datenbanken werden dann als Generato-
ren mit entsprechenden Eigenschaften den
Knoten des Netzmodells zugeordnet, was
durch die Geoinformation in den Modellen
ermoglicht wird.

Die Last sowie die installierte Leistung aus
Windkraft- und PV-Anlagen konnen un-
ter Anwendung verschiedener Verfahren in
knotenbasierten Groflen aufgelost werden.
Exemplarisch ist in Abb. 2 die prognosti-
zierte installierte Leistung an Windkraft-
anlagen nach Zuordnung zu den Netzkno-

ten im Jahr 2030 zu sehen. Deutlich treten
die Spitzen an der deutschen Nordseekiiste
hervor, die aus den Offshore-Projekten re-
sultieren. Durch Kombination der Model-
le lédsst sich ein vereinfachtes Gesamtmo-
dell der europdischen Stromversorgung er-
stellen. Zur Simulation dieses Gesamtmo-
dells werden verschiedene Methoden her-
angezogen, unter anderem Lastflussrech-
nung (Power Flow, PF), Lastflussoptimie-
rung (Optimal Power Flow, OPF) oder si-
cherheitsbeschrinkte Lastflussoptimierung
(Security Constrained OPF, SCOPF). Je
nach Anwendungsfall lassen sich Zielfunk-
tion und Nebenbedingungen der Formalis-
men problemspezifisch formulieren, sodass
beispielsweise Kosten- oder Emissionsmi-
nimalitit unter Beachtung von Netzrestrik-
tionen erzielt wird. Trotz der Vielzahl der
Parameter und Variablen lésst sich ein voll-
standiger OPF fiir einen Zeitpunkt mit in-
kludierter Betrachtung von Blindleistungen
und Netzverlusten (AC-OPF) fiir das be-
schriebene Modell in Zeitbereichen durch-
fiihren, die einen Einsatz in Szenarioanaly-
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sen, Monte-Carlo-Simulationen etc. erlau-
ben.

Zur Abbildung verschiedener Belastungs-
situationen werden Szenarien definiert,
die einerseits unterschiedliche Lastsituatio-
nen abbilden. Andererseits werden lokal
verschiedene Verfiigbarkeiten regenerativer
Energiequellen betrachtet, z.B. der manuell
definierte Fall eines Starkwindes im Nord-
seeraum.

NetzausbaumafBnahmen

Anhand der Georeferenz ist es moglich,
vorher identifizierte Ausbaumafnahmen in
das Netzmodell mit hoher lokaler Genau-
igkeit zu integrieren und deren Auswirkun-
gen zu untersuchen. Zur 6konomischen Be-
wertung werden beispielsweise die Erzeu-
gungskosten betrachtet, die sich im OPF
ergeben. Werden etwa durch eine Aus-
baumalBnahme wesentliche Netzrestriktio-
nen aufgehoben, lédsst sich die Erzeugung
entsprechend giinstiger betreiben. Zur tech-
nischen Betrachtung kénnen potentielle Be-
lastungen von Leitungen im (n—1)-Storfall,
also bei Ausfall anderer Betriebsmittel, be-
trachtet werden, die durch Ausbaumafnah-
men gegebenenfalls reduziert werden. Fiir
eine Okologische Bewertung werden unter
anderem die COs-Emissionen der Kraft-
werke betrachtet, die sich in einer vom OPF
berechneten, kostenoptimalen Erzeugungs-
situation ergeben. Als Erweiterung finden
verschiedene Optimierungsansitze Anwen-
dung, wie z.B. ein vereinfachter Ecologi-
cal OPF. So ist es moglich, Netzausbaupro-
jekte zu identifizieren, die zwar aus 6kono-
mischer Sicht sinnvoll wiren, aus dkologi-
scher jedoch nicht und umgekehrt.

Das Netzmodell und die Methodik zur Be-
wertung von Ausbaumafnahmen unterlie-
gen einer stetigen Weiterentwicklung. Fiir
lokal hochdetaillierte Analysen wird das
Netzmodell um unterlagerte Netzebenen er-
weitert. Aulerdem wurden die Netzberei-
che Skandinavien, Grofibritannien und Ir-

land hinzugefiigt, sodass beispielsweise die
Analyse des von der Europdischen Kom-
mision initierten ,,North Sea Grids* ermog-
licht wird, einem Plan zum Bau eines Net-
zes in der Nordsee, durch das Offshore-
Anlagen mit den Anrainerstaaten verbun-
den werden sollen. Abbildung und Bewer-
tung von Technologien, die fiir derarti-
ge Projekte diskutiert werden, wie hybride
Netzstrukturen, FACTS, vermaschte HGU-
Netze (Hochspannungsgleichstromiibertra-
gung), sind Gegenstand aktueller und zu-
kiinftiger Arbeiten am IFHT.

Zusammenfassung

Mit den entwickelten Modellen und deren
geplanten Erweiterungen werden am IFHT
verschiedene Ansitze zur Steigerung der
Kapazititen in Ubertragungsnetzen unter-
sucht, mit dem Ziel, die Integration nach-
haltiger Energiebereitstellung zu gewihr-
leisten. Als globale und langfristige Mal3-
nahme wird der Netzausbau, vor allem
im europiischen Ubertragungsnetz, mit den
am IFHT entwickelten Modellen detailliert
untersucht und bewertet.
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Betriebsoptimierung

integrierter  Versor-

gungssysteme fur Strom und Warme

Mit Hilfe eines entwickelten Modells zur Analyse von elektrischen Wéarmepumpen und de-
zentral arbeitenden Anlagen der Kraft-Wirme-Kopplung wird ein Verfahren entwickelt, das
eine optimale Betriebsfiihrung dieser Anlagen durch Erzeugungs- und Lastmanagement er-
reichen soll. Dabei wird auch der Einfluss von elektrischen und thermischen Speichern beim
Einsatz in Verteilungsnetzen bei unterschiedlichen Zielfunktionen untersucht.

Einleitung

In den kommenden Jahren werden star-
ke Verdnderungen der Energieversorgung
mit einem wachsenden Anteil regenerati-
ver Energietriger erwartet. Es werden Mal3-
nahmen zum Umgang mit der fluktuieren-
den Einspeisung bendtigt, um weiterhin ei-
ne storungsfreie Versorgung mit elektri-
scher Energie zu gewdhrleisten. Die Inte-
gration von Energiespeichern in die beste-
henden Stromnetze kann ein wichtiger Be-
standteil sein. Dabei erdffnet der Einsatz
von thermischen Speichern die Moglich-
keit, die Betriebsfithrung von Warmepum-
pen und Blockheizkraftwerken an die je-
weilige Stromnachfrage im Netz anzupas-
sen, ohne die Sicherstellung der Warmever-
sorgung zu gefidhrden.

Modellierung der Anlagen

Die dezentralen Wandlungstechnologien
werden iiberwiegend verbrauchernah an
die jeweiligen Verteilungsnetze auf Nieder-
spannungsebene angeschlossen und sind in
einem Versorgungsgebiet in der Regel un-
abhingig voneinander in Betrieb. Anlagen
der Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) arbei-
ten heute dabei meist wirmegefiihrt, das
heillt, dass ihr Betriebszustand von den
jeweiligen lokalen Warmelasten abhéngt.
Um den Einfluss der dezentralen Energie-
bereitstellung in bestehenden Verteilungs-
netzen zu untersuchen und eine ©kologi-
sche, 6konomische und technische Analy-
se nach [1] durchfiihren zu konnen, wird in

MATLAB eine Bottom-Up-Modellierung
einzelner dezentraler Wandlungstechnolo-
gien unter Beachtung ihres stochastischen
Betriebsverhaltens vorgenommen. Das Ge-
samtsystem wird dann aus einer Vielzahl
einzelner Anlagen auf Basis derer stocha-
stische Last- bzw. Erzeugungsprofile ge-
bildet. Der Einsatz von thermischen und
elektrischen Speichern in intelligenten Ver-
teilungsnetzen wird fiir verschiedene Be-
triebsstrategien untersucht. Die betrachte-
ten Technologien fiir die Wéarmeversor-
gung sind Blockheizkraftwerke und Wir-
mepumpen, wobei fiir jede Anlage zusitz-
lich ein thermischer Speicher eingesetzt
wird, um den unerwiinschten Taktbetrieb
der Anlagen zu vermeiden. Zusitzlich wer-
den auf historischen Wetterzeitreihen beru-
hende Erzeugungsprofile fiir Photovoltaik-
und Kleinwindkraftanlagen generiert.

Beispielhaft wird die Vorgehensweise fiir
KWK-Anlage beschrieben. Deren Leistung
wird im Modell vor dem Hintergrund des
Wirmebedarfs des jeweiligen Gebdudes
auf einen fiir bivalenten Betrieb typischen
Wert festgelegt. Zusétzlich wird im Modell
ein Spitzenlastkessel pro Anlage beriick-
sichtigt, um die notwendige, nicht durch
KWK bereitgestellte Wirme fiir kilteste
Tage sicherzustellen. Als Eingangsparame-
ter verwendet das Modell ein Wirmelast-
profil in 15-miniitiger Auflésung, das so-
wohl Raumwirme- als auch Warmwasser-
bedarf beriicksichtigt. Gebdudetyp, Bau-
jahr und Sanierungsstand werden dabei ent-
sprechend [2] beriicksichtigt. Jede KWK-

JAHRESBERICHT 2010



Forschungsgebiet: Nachhaltige Energiesysteme

Anlage wird zu jedem Zeitintervall des Ta-
ges entsprechend des lokalen Wirmebe-
darfs und des vorhanden thermischen Spei-
chers ein- bzw. ausgeschaltet, so dass sich
ein individuelles Erzeugungsprofil fiir jeden
Tag des Jahres ergibt.

Stromerzeugung = = = Warmeerzeugung

&
&

3
thermische Leistung kW]

elektrische Leistung [kW]
3

o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

ADb. 1: Beispielhaftes synthetisiertes Erzeu-
gungsprofil KWK

In Abb. 1 ist beispielhaft ein Erzeugungs-
profil fiir eine KWK-Anlagen eines Einfa-
milienhauss an einem Wintertag dargestellt.
Wichtig ist, dass individuell fiir jeden Haus-
halt andere Profile erstellt werden, so dass
spiter die Gesamtheit der Anlagen ein rea-
listisches Bild der Erzeugungssituation dar-
stellt.

Energiespeicher

Obwohl sich grundsitzlich verschiedene
Technologien zur Speicherung thermischer
Energie eignen, konnen heute nur sensi-
ble Speicher! wirtschaftlich betrieben wer-
den. Diese konnen fiir Temperaturnive-
aus der Heizungswirmeversorgung in Form
von isolierten Wassertanks realisiert wer-
den. Dabei sorgt die im Vergleich mit an-
deren Materialien wie Beton oder Sand ho-
he Wirmekapazitit des Wassers von 1,17
Wh/(kg*K) fiir eine fiir Wohngebéude hin-
reichend kompakte Bauweise der Speicher.
Latentwirmespeicher und thermische Spei-
cher auf Basis reversibler chemischer Pro-
zesse werden aufgrund der geringen Markt-
verfiigbarkeit und hohen Kosten nicht be-
trachtet, konnen aber grundsitzlich bei Ver-

wendung einer anderen Kosten- und Ver-
lustleistungsfunktion in das Modell aufge-
nommen werden. In Bezug auf die Spei-
cherung elektrischer Energie wurde die Un-
tersuchung auf Batteriespeicher beschrinkt.
Diese gelten aufgrund ihrer flexibel wihl-
baren Grofe und Standortunabhingigkeit
als bevorzugte Technologie fiir den Einsatz
in Verteilungsnetzen. Verschiedene Tech-
nologien mit unterschiedlichen Investiti-
onskosten, Wirkungsgraden und Standver-
lusten wurden betrachtet.

Optimierung des Betriebs

Die Betriebszeiten der KWK Anlagen rich-
ten sich im warmegefiihrten Betrieb allein
nach dem thermischen Energiebedarf des
zu versorgenden Objektes, die bei der Wir-
meerzeugung gleichzeitig produzierte elek-
trische Energie wird unabhéngig von der
Stromnachfrage ins Netz eingespeist. Kom-
biniert mit weiterer lokaler Erzeugung kann
die Situation entstehen, dass bestehende
Stromiiberschiisse weiter verstirkt werden.

Leistungsbilanz

W Wirmegefihrter Betrieb

Abb. 2: Betriebsfiihrung von KWK-Anlagen

W Erzeugungsmanagement

Durch den Einsatz thermischer Energie-
speicher wird der Betrieb der BHKW so
beeinflusst, dass die KWK Anlagen strom-
gefiihrt betrieben werden, also moglichst
in den Zeitpunkten, in denen auch elektri-
sche Leistungsdefizite herrschen. Den Ein-
fluss auf die Leistungsbilanz eines Vorsor-
gungsgebietes zeigt Abb. 2. Der thermi-
sche Speicher gewihrleistet bei dieser Be-

'Direkte Speicherung fithlbarer Wirme durch Aufheizung des Speichermediums
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triebsweise, dass der Bedarf an thermischer
Energie zu jeder Zeit gedeckt wird. Ne-
ben der ZielgroBBe Autarkie, bei der eine
Versorgung des betrachteten Gebites mog-
lichst unabhingig vom iiberlagerten Netz
basierend auf dezentraler Energiewandlung
angestrebt wird, wurde als weitere Ziel-
groB3 eine Harmonisierung der Lastfliisse
implementiert, die die maximale Ausla-
stung der Betriebsmittel reduziert und so
die Ubertragungsverluste verringert. Bei-
den ZielgroBen gemein ist die Vorgehens-
weise der Einsatzoptimierung durch Er-
zeugungsmanagement bei KWK Anlagen
bzw. Lastmanagement bei Warmepumpen.

Leistungs- Ziel- Regelbares,

Regelbares, bilanz. ausgeschaltetes
aufendes BHKW [ '\ l B

-
BHKW-
Abschaltung Verschiebung Zuschaltung

Mindestlaufzeit

- Warmelast
erreicht ‘gedeckt

P, < notwendige zukinfiige Spei-

Verschiebung chertemperatur

P, < notwendige
Verschiebung Heizkessel

Erzeugungsmanagement

Abb. 3: Erzeugungsmanagement

Im Folgenden wird die Vorgehensweise fiir
KWK Anlagen erldutert. Zunédchst wird an-
hand der Speichertemperatur und einer Rei-
he technischer Parameter gepriift, ob sich
die Anlage in einem Zustand befindet, der
einen Eingriff in den aktuellen Betriebszu-
stand erlaubt. In einer Voraussicht iiber die
kommenden 24 Stunden wird bei einer Auf-
16sung von 15 Minuten jeweils der aktuelle
Betriebszustand analysiert und gegebenen-
falls steuernd eingegriffen. Vereinfacht sind
die Restriktionen in Abb. 3 dargestellt.

Exemplarische Ergebnisse

Das entwickelte Modell wurde an einem
exemplarischen Versorgungsgebiet mit 102
privaten Haushalten angewendet. Die lo-
kale Stromerzeugung aus KWK (56%),
Photovoltaik (36%) und Windenergie (8%)
entspricht dabei ungefdhr dem jdhrlichen
Energiebedarf der Haushalte von etwa

300 MWh, wobei saisonal Diskrepanzen
zwischen Erzeugung und Verbrauch von
tiber 20% auftreten. Fiir Vergleiche der In-
vestitionskosten wurden Preise und Lebens-
dauern nach [3] angenommen. Die Un-
tersuchungen zeigen, dass im kombinier-
ten Betrieb von KWK Anlagen und Spei-
chern in einem intelligenten Verteilungs-
netz bis zu einem von den Randbedingun-
gen des Versorgungsgebietes abhingigen
Punkt thermische Speicher vergleichba-
re Autarkiegrade erzielen wie elektrische,
jedoch zu deutlich niedrigeren Kosten.

90%

o
&
=2

energetischer Autarkiegrad

N «
a 3
=2 =

4 5.000 10.000 15.000 20.000 25,000
Annuitst [€/a]
Lilon  ——Blei Li- -

Abb. 4: Energetischer Autarkiegrad

Der Nutzen thermischer Speicher steigt
bei geringen zusitzlichen Kosten zunichst
deutlich schneller als bei Batteriespeichern,
gerit allerdings schnell in einen Bereich
der Sittigung. Die Verhiltnisse in Abb. 4
sind exemplarisch fiir das oben beschrie-
bene Versorgungsgebiet, heutigen Batte-
riepreisen und -lebensdauern. Eine Szena-
rioanalyse hat gezeigt, dass, unabhingig
von der genauen Auslegung der Anlagen,
sich prinzipiell immer ein Bereich ergibt,
in dem thermische Speicher den elektri-
schen iiberlegen sind. Durch den kombi-
nierten Betrieb von elektrischen und ther-
mischen Speichern (gestichelte Linien) las-
sen sich die Autarkiegrade bei im Vergleich
zum FEinsatz von Batterien niedrigeren Ko-
sten weiter steigern. Wihrend die Autarkie-
maximierung das Ziel hat, eine ausgegli-
chene Leistungsbilanz anzustreben, ist der
Zielwert bei der Harmonisierung der Last-
fliisse variabel. Fiir das oben beschriebe-
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ne Versorgungsgebiet wurde viertelstiind-
lich eine 24-stiindige Voraussicht auf Ein-
speisung und Last durchgefiihrt, aus der die
mittlere Leistungsdifferenz berechnet und
als ZielgroBe festgelegt wurde (Abb. 5).

Leistungsbilanz [kW]
"

o 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
Zeit [h]
——Ausgangssituation ~——energ. Autarkie ~ ——Homogenisierung

Abb. 5: Leistungsbilanz des Systems einer aus-
gewdhlten Woche

Zu erkennen ist die Zeitabhingigkeit der
ZielgroBe, die von -18 kW iiber die Wo-
che hinweg leicht ansteigt. Kleine Schwan-
kungen der Leistungsdifferenz konnen so
beinahe vollstindig ausgeglichen werden,
wihrend groBe Ungleichgewichte (wie am
Ende der betrachteten Woche) genau wie
bei autarkie-maximierenden Betriebsstrate-
gien nicht génzlich kompensiert werden
konnen. Insgesamt zeigt eine Auswertung
der Betriebsmittel, dass eine signifikante
Reduktion der Auslastung von Leitungen
und Ortsnetztransformator moglich ist.

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Modellierung erlaubt es,
das Betriebsverhalten von dezentralen
Energiewandlungsanlagen in einem ersten
Schritt zu simulieren und das Zusammen-
spiel vieler Anlagen auch im Hinblick ihrer
Auswirkungen auf die elektrischen Ener-
gieversorgungsnetze zu untersuchen. An-
schlieBend wurde ein Erzeugungs- und
Lastmanagement so vorgenommen, dass
sich die Leistungsbilanz des Versorgungs-

gebiets moglichst entsprechend einer zu
wihlenden ZielgroBe verhdlt. Dazu wur-
de der Einsatz von thermischen und elek-
trischen Energiespeichern mit einbezogen.
Das Modell soll in Zukunft mit einer Aus-
legungsoptimierung fiir dezentrale Anla-
gen verkniipft werden, um so eine optima-
le Versorgungsstrategie fiir ganze Bezirke
erstellen zu konnen. Ausgehend von der
Moglichkeit, zumindest zeitweise das Sy-
stem autark versorgen zu konnen, soll die
Zielfunktion dahingehend erweitert wer-
den, dass ein Energieaustausch mit dem
iberlagerten Versorgungsnetz von den ex-
ternen GroBhandelsstrompreisen abhingig
gemacht wird.
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Agentenbasierte Verkehrsmodelle
zur lokalen Emissionsanalyse

Mittels einer agentenbasierten Verkehrsmodellierung und der separaten Betrachtung jedes
einzelnen Fahrzeugs, konnen die Auslastungen von Straflen in einer hohen zeitlichen Auflo-
sung ermittelt werden, sowie die bisher durchgefiihrten Analysen der zeitlich differenzierten
Ladevorgdnge um eine rdumliche Komponente erweitert werden. Dies ermoglicht es durch
die Beobachtung der Bewegungsmuster, eine Abschdtzung der lokal generierten Emissionen
durchzufiihren und rdumliche Kopplungen von Ladevorgdngen der Fahrzeuge zu untersu-

chen.

Einleitung

Die erwartete starke Zunahme der Elektro-
mobilitét stellt fiir Netzbetreiber eine neue
Herausforderung fiir den zuverldssigen und
sicheren Betrieb der Energieversorgungs-
netze dar. Ein integriertes Modell von Elek-
trizitdtsnetzen und Transportsystemen bie-
tet durch die gemeinsame Betrachtung von
Energie- und Verkehrsfliissen die Moglich-
keit, Auswirkungen einer flichendeckenden
Integration von Elektrofahrzeugen auf Ver-
sorgungsnetze zu untersuchen. Hierzu wer-
den zunichst synthetische Fahrprofile gene-
riert und spéter durch reale Fahrdaten er-
setzt.

Verkehrsmodell

Eine besondere Bedeutung kommt bei
der Verkehrsmodellierung dem Straflen-
netz und dem Verkehr zu. Mit der ge-
nauen Kenntnis des Aufenthaltsortes ei-
nes jeden Fahrzeugs sollen Aussagen iiber
die Verfiigbarkeit und das Potential der
in einer Region vorhandenen Fahrzeuge
und deren Speicherkapazitiit getroffen wer-
den. In einem weitergehenden Schritt wird
die Kenntnis iiber das Fahrverhalten ge-
nutzt, um gezielt Ladevorgidnge zu steu-
ern. Um Fahrpldne fiir die Fahrzeuge ge-
nerieren zu konnen, sind Informationen
dariiber notwendig, wo die Fahrzeugnut-
zer wohnen und wohin sie beruflich fah-
ren (Pendler) bzw. wohin sie privat fahren.

Die verwendeten, frei verfiigbaren Geo-
daten enthalten neben den StraBenziigen
ebenfalls Informationen iiber die Flidchen-
nutzung. Diese wurden in weitere Ebenen
extrahiert. (Abb. 1) zeigt beispielhaft die
Ebenen ,,Stralennetz* und ,,Wohngebiete*.

Abb. 1: Stralennetz und Wohngebiete

Integrierte Modellierung

Durch Zusammenfiihrung der Teilmodelle
. Verkehrsnetz und ,,Elektrizititsnetz* ge-
langt man zu einem integrierten Verkehrs-
und Energieflussmodell, wie es in (Abb. 2)
gezeigt ist. Ein weiterer Bestandteil ist ei-
ne zentrale Steuerung, mit der sich die
Ladevorgiinge der Fahrzeuge beeinflussen
und kontrollieren lassen. Diese ist um-
so effektiver, je mehr Informationen sie
von den Fahrzeugen erhilt. Den grofiten
Nutzen generieren die Daten iiber Stand-
zeit und zukiinftige Fahrziele der Fahr-
zeuge. Diese miissen vom Fahrzeugnut-
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zer dem Fahrzeug mitgeteilt werden, z.B.
durch ein modifiziertes Navigationssystem.
So konnen Ladevorgdnge wéhrend der
Parkphasen bei Bedarf sowohl zeitlich als
auch raumlich optimal gesteuert werden.

Elektrizititsnetz-
ebene

Verkehrsnetz-
ebene

ADb. 2: Integriertes Simulationsmodell

Ergebnisse der integrierten
Modellierung

Es wurden die Auswirkungen des unge-
steuerten Ladeverhaltens der Fahrzeug-
population auf das Elektrizititsnetz un-
tersucht. Hierbei sind drei Szenarien zur
Verfiigbarkeit der Ladeinfrastruktur, ,,fli-
chendeckend®, ,,zu Hause* oder ,,zu Hause
und am Arbeitsplatz* betrachtet worden. In
(Abb. 3) ist die durch Elektrofahrzeuge ver-
ursachte Zunahme der Gesamtlast in einem
betrachteten Gebiet dargestellt. Das hier be-
trachtete, ldndlich geprigte Gebiet hat eine
GroBe von ca. 2000 km? mit ca. 290.000
Einwohnern sowie 150.000 PKW, von de-
nen 30 Prozent elektrisch fahren sollen. Die
Spitzenlast betrdgt ca. 360MW. Hierbei ist
zu beachten, dass bei Betrachtung eines
einzelnen Tages nur in 65 Prozent der Fille
Fahrzeuge gefahren werden und im Ideal-
fall der Rest in einem geparkten und mit
dem Netz verbundenen Zustand verbleibt.

MW
Zuhause und Zl‘lh;use -
20 peees bei der Arbeit 1jaden | ey
laden . \\
10 i ) N
! | Flachen Sy
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Abb. 3: Lastzunahme durch Elektrofahrzeuge

Okologische Auswirkungen

In einem weiteren Schritt konnen die 6ko-
logischen Auswirkungen von Elektrofahr-
zeugen auf ihre Umgebung erfasst und ein
Vergleich zu herkommlichen PKWs gezo-
gen werden. Um einen addquaten Vergleich
zwischen Elektrofahrzeugen und Fahrzeu-
gen mit Verbrennungsmotor ziehen zu kon-
nen, bedarf es zunichst klar abgegrenz-
ter, 6kologisch kritischer Bereiche, den so-
genannten Wirkungskategorien, in welchen
der Vergleich stattfinden soll. Hierfiir wer-
den Bereiche herangezogen, in welchen auf
den ersten Blick ein Unterschied zwischen
den beiden Fahrzeugarten, mit Hinblick auf
die dkologischen Auswirkungen, zu vermu-
ten ist. Die Untersuchungen des Feinstau-
bes zihlt dazu, da ein elektrischer Motor
beim Fahrvorgang kein Feinstaub ausstoft.
Weiter verursacht ein elektrischer Motor
keinen Larm und keine lokalen CO, Emis-
sionen. Bei den behandelten Wirkungska-
tegorien handelt es sich folglich um Fein-
staub, Lirm und den lokalen CO,-Ausstol.
Um den Einfluss einer Integration von Elek-
trofahrzeugen in diesen Bereichen darstel-
len zu konnen, wird durch das Modell zu
Beginn der momentane Zustand der Bela-
stungssituation in der behandelten Region
abgebildet. Darauf aufbauend, wird durch
Erhohung des Anteils an Elektrofahrzeugen
der Einfluss dieser dargestellt.

Im Bereich des Feinstaubes spart ein Elek-
trofahrzeug im Vergleich zu einem her-
kommlichen Fahrzeug etwa 70% des Aus-
stoles ein. Die verbleibenden 30% wer-
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den durch Reifen- und Straenabrieb emi-
tiert und konnen durch Elektrofahrzeuge
nicht vermieden werden. Mit Hilfe von An-
gaben liber den Ausstol pro PKW las-
sen sich Aussagen iiber die Feinstaubbe-
lastung der Straflen in g/km treffen. Ei-
ne Umrechnungsmethode wurde mit Hil-
fe realer Messdaten aufgestellt. Die sich
dadurch ergebende GroBe dient als Er-
wartungswert fiir statistische Auswertun-
gen fiir die Wahrscheinlichkeit der Grenz-
wertverletzung. Als Ergebnis der Simula-
tion im Bereich des Feinstaubs ldsst sich
festhalten, dass geringe Durchdringungs-
raten, welche in naher Zukunft realistisch
sind, nur einen geringen Effekt auf den
Feinstaub im Jahresmittel hitten. So wiir-
de ein Anteil von 10% Elektrofahrzeugen
zu einer Senkung der Feinstaubbelastung
um 1,7% in einer stark belasteten Straf3e
fiihren. Diese Abnahme der Belastung wiir-
de jedoch einen erheblichen Einfluss auf
die Wahrscheinlichkeit der Grenzwertver-
letzung habe. Bei 10% Elektrofahrzeugen
wiirde diese in einer stark befahrenen Stra-
e von iiber 60% auf unter 40% fallen,
wie in (Abb. 4) zu sehen ist. Eine merkli-
che Verbesserung der Lebensqualitit ist je-
doch erst mittelfristig bei einem Anteil von
tiber 30% Elektrofahrzeugen realistisch.

Feinstaubkonzentration
in der WilhelmstraBBe bei verschiedenen Szenarien
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Abb. 4: Feinstaubkonzentration bei verschied-
nen Szenarien und Wahrscheinlichkeit
der Grenzwertverletzung

Die Berechnung des CO,-Ausstol3es erfolgt
nach gleicher Vorgehensweise. Es werden
Daten iiber den CO,-Ausstol3 der auf den
StraBen fahrenden PKWs herangezogen,
um die Belastung zu berechnen. Grundla-
ge hierfiir ist der Lirmmittlungspegel Lpg-
Die Berechnung der einzelnen GrofBen ist
abhiingig von der maB3geblichen Verkehrs-
stirke und dem durchschnittlichen LKW-
Anteil einer Strafle. Im Bereich der lokalen
CO,-Emissionen ist mit einer erheblichen
Entlastung durch Elektrofahrzeuge zu rech-
nen. Der StraBenverkehrldrm geht durch ei-
ne Integration von Elektrofahrzeugen vor
allem in Wohngebieten, stark zuriick. Bei
einem Anteil von 10% Elektrofahrzeugen
geht die Belastung in StraBen mit einem
Tempolimit von 30 km/h um 6% zuriick und
bei einer Geschwindigkeitsbegrenzung von
50 km/h lediglich um 2%. Insgesamt fiihrt
eine starke Integration von Elektrofahrzeu-
gen vor allem in den Innenstiddten zu einer
Entlastung in Bezug auf die betrachteten
Wirkungskategorien. Bei niedrigen Durch-
dringungsraten ist der Effekt allerdings ge-
ring. Elektrische Mobilitidt wird darum erst
mittelfristig die Lebensqualitit steigern.

Kontakt

Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott
helmschrott@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-97340

Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz
szczechowicz @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94916
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Synthetische Generierung von Netztopolo-
gien unter Nutzung oOffentlich zuganglicher
Daten

Die zuverlissige Abschiitzung von Betriebsmittel-Mengengeriisten in elektrischen Ubertra-
gungsnetzen weltweit ist aufgrund liickenhafter und uneinheitlicher offentlicher Datenlage
eine Herausforderung. Die Ergebnisse einer solchen Abschiitzung, insbesondere kostenin-
tensiver Betriebsmittel wie Leistungstransformatoren, sind Bestandteil der Entscheidungs-
findung unternehmerischen Handelns im Energiesektor. Das hier vorgestellte Verfahren der
synthetischen Netzgenerierung ist in der Lage, auf Basis dffentlich zugdnglicher Informa-
tionen sowie technischer, wirtschaftlicher und geographischer Randbedingungen, ein die
Versorgungsaufgabe erfiillendes Netz fiir ein Land auf der “griinen Wiese” zu ermitteln.
Das resultierende synthetische Netz ermoglicht die Approximation der Mengengeriiste von
kostenintensiven Betriebsmitteln im tatséichlichen elektrischen Ubertragungsnetz eines Lan-

des.

Einleitung

Fir die Ermittlung der Anzahl installier-
ten Betriebsmittel in elektrischen Ubertra-
gungsnetzen einzelner Linder oder Regio-
nen existiert keine weltweite Datenbasis.
In europdischen Lindern sind teilweise Da-
ten zur Anzahl und kumulierten Kapazitit
von Leistungstransformatoranzahlen sowie
Trassenldngen verfiigbar. Diese unterlie-
gen jedoch einer uneinheitlichen und teils
unvollstindigen Erhebung. Die zuverlissi-
ge Kenntnis der aktuellen Betriebsmittel-
Mengengeriiste ist wichtige Grundlage fiir
wirtschaftliche und strategische Entschei-
dungen wie Netzankdufe, Infrastruktur-
Investitionen, ErschlieBung neuer Mirkte
fiir Produkte und Dienstleistungen sowie
die Einschitzung der eigenen Marktpositi-
on. Fiir die synthetische Netzgenerierung
werden die historischen Entwicklungen als
nicht rekonstruierbar angesehen. Relevant
sind somit geographische Randbedingun-
gen und die rdumliche Verteilung von La-
sten und Erzeugung. Ausgehend von aktu-
ellen Eingangsdaten wird auf der “griinen
Wiese” ein minimales Referenznetz ent-
wickelt, das die Versorgungsaufgabe des
Ubertragungsnetzes erfiillen kann. Voraus-

setzung fiir die Anwendbarkeit ist eine zen-
tralisierte Erzeugungsstruktur durch Grof3-
kraftwerke in den zu untersuchenden Lén-
dern. Ergebnis des Verfahrens sind die
Netzstruktur und die Mengengeriiste der
kostenintensiven Betriebsmittel eines syn-
thetischen Netzes.

Analyse verfiigharer Eingangsdaten

Als Eingangsdaten des Verfahrens werden
Daten verwendet, welche entweder iiber be-
stimmte Areale kumuliert vorliegen sowie
solche mit Georeferenzierung. Kumulierte
GroBen werden weltweit landesscharf erho-
ben. Die Auswahl der GroBen, die Krite-
rien zur Erhebung und die rdumliche Auf-
losung differieren dabei jedoch stark zwi-
schen den erhebenden Stellen. Die Samm-
lung und Vereinheitlichung von Daten zu
Betriebsmittel-Mengengeriisten aus einzel-
nen, verstreuten Quellen erweist sich fiir ei-
ne weltweite Datenbasis als nicht praktika-
bel. Beispiele fiir weltweit verfiigbare und
anndhernd einheitlich erhobene kumulier-
ten Daten mit Einfluss auf die Mengenge-
riiste sind:

¢ Installierte Kraftwerksleistung
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* Jihrlich erzeugte, importierte und
exportierte elektrische Energie

e Jdhrlicher Energieverbrauch und
Verluste

* Gesamtbevolkerung

* Elektrifizierungsgrad

Georeferenzierte Daten ordnen geographi-
schen Punkten oder Fldchen Eigenschaf-
ten zu. Eigenschaften von Fldchen liegen
dann in Form von Rasterdaten vor. Geo-
referenzierte geographische Informationen,
wie die Diskriminierung zwischen Land-
und Wasserflichen, Hohenprofile etc., ste-
hen fiir alle Lénder weltweit zur Verfii-
gung. Georeferenzierte Daten zur elektri-
schen Lastverteilung sind fiir die Mehrzahl
der Lander nicht verfiigbar und miissen so-
mit aus anderen Grofen abgeleitet werden,
die als Basis zu deren Abschitzung dienen.
Z.B.

* Bevolkerungsdichte

* Fldachennutzung
 Elektrische Nachtbeleuchtung
* Elektrifizierungsgrad

Georeferenzierte Daten zu Erzeugungs-
standorten sind ebenfalls weltweit verfiig-
bar oder konnen durch eine erprobte syste-
matische Vorgehensweise mit kalkulierba-
rem Aufwand gewonnen werden. Der in-
itiale Grad der Erfassung der zentralen Er-
zeugung gemessen an den kumulierten Gro-
Ben liegt i.d.R. tiber 70%.

Die weitere, kombinierte Verarbeitung
dieser verschiedenen Eingangsdatentypen
wird im nédchsten Abschnitt aufgezeigt.

Verfahrensiibersicht und Ergebnisse
einer Beispielanwendung

Das Verfahren der synthetischen Netzge-
nerierung nutzt die vorgestellten verfiigba-
ren Eingangsdaten, um ein technisch zulis-
siges, versorgungszuverldssiges und wirt-
schaftliches elektrisches Ubertragungsnetz

zu erzeugen. Das Verfahren folgt dabei den
in Abb. 1 dargestellten Schritten.

Lastkarte
des Landes

¥

Versorgungsflachen
der Verteilungsnetzebene

¥
Kraftwerksstandorte

¥

. Trassen
Ubertragungsnetz

i

Lastflussberechnung

alle
Netzvarianten
erstellt?

nein

Netzauswahl durch
Wirtschaftlickeitsberechnung

Abb. 1: Flussdiagram des Verfahrens

Zur Ermittlung der Lastkarte wird eine Kor-
relation der Verteilung von elektrischer Last
und der Bevolkerung auf der Landesfliche
angenommen. Grundlage dieser Annahme
ist die sich wechselseitig bedingende Lage
von Schwerpunkten der Bevolkerung und
der Wirtschaftssektoren. In Abb. 2 wird die
ermittelte Lastkarte fiir die Niederlande ge-
zeigt, die eine sehr gute Ubereinstimmung
mit veroffentlichten Lastkarten des Nieder-
lindischen Ubertragungsnetzbetreibers auf-
weist. Der Algorithmus zur Generierung
der Versorgungsflichen der Verteilungsnet-
zebene (inkl. Hochspannungsebene) nutzt
die ermittelte Lastkarte. Jede dieser Versor-
gungsflichen schlieft als Black Box ohne
detailliertere Strukturabbildung die Last ei-
nes errechneten geographischen Abschnit-
tes der Landesflache bis zu einem bestimm-
ten Grenzwert ein und erhilt mit einer
Schaltanlage einen zentralen Abspannpunkt
zwischen Ubertragungs- und Verteilungs-
netzebene.

Alle Abspannpunkte bilden zusammen mit
den Erzeugungsstandorten die Knoten, die
durch das Ubertragungsnetz verbunden
werden miissen.
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Abb. 2: Ermittelte Lastverteilung

Sowohl die Leistungsdimensionierung der
Transformatoren an den Abspannpunkten,
als auch die Auslegung der Stromkreise des
Ubertragungsnetzes werden unter Gesichts-
punkten der Versorgungssicherheit vorge-
nommen. Eine Uberlastung im Hochstlast-
fall sowie beim Ausfall eines Betriebsmit-
tels oder eines Stromkreises wird durch ent-
sprechende Auslegung und Redundanzen
vermieden.

4E 5E 6 E 7E

Trasse Ubertragungsnetz Schaltanlage . Kraftwerk

Abb. 3: Synthetisch generiertes Netz mit Ver-
sorgungsflachen inkl. Abspannpunkten
und Kraftwerken

Aus allen zuldssigen generierten Netz-
varianten wird durch den Vergleich der
Wirtschaftlichkeit ein optimales syntheti-
sches Netz als Ergebnis des Verfahrens
identifiziert. Die Wirtschaftlichkeitsberech-
nung beriicksichtigt jdhrliche Zahlungsrei-
hen aus den Betriebskosten und den annui-
tatischen Investitionskosten der Betriebs-
mittel. Abb. 3 zeigt ein solches syntheti-
sches Netz fiir die Niederlande.

Diskussion und Ausblick

Das gezeigte Verfahren ermittelt am Bei-
spiel der Niederlande einen Wert fiir die
Stromkreislingen von ca. 90% und fiir die
Transformatoranzahl von ca. 92% des rea-
len Wertes. Dabei bleiben ldnderiibergrei-
fende Kuppelleitungen und verschiedene
Hochstspannungsebenen derzeit noch un-
beriicksichtigt.

Im Gegensatz zu rein statistischen Verfah-
ren ist die synthetische Netzgenerierung in
der Lage, sowohl die geographischen Gege-
benheiten eines Landes, als auch strukturel-
le Informationen wie z.B. die Verteilung der
Bevolkerung zu beriicksichtigen. Das ge-
nerierte elektrische Netz basiert zudem auf
technischen und wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen, um eine bestmdgliche Abbil-
dung der Realitit gewihrleisten zu konnen.
Aufgrund des Ansatzes der wirtschaftli-
chen Optimierung eines elektrischen Net-
zes bei Planung auf der “griinen” Wie-
se,zeigt die synthetische Netzgenerierung
zusitzlich Potential zur Generierung von
optimalen Referenz- oder Zielnetzen fiir die
aktuelle Versorgungsaufgabe.

Kontakt

Dipl.-Ing. Christian Hille
hille@itht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94915

Dipl.-Ing. Tilman Wippenbeck
wippenbeck @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-90015
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Fehlfunktionen bestehender Schutzsyste-
me in Verteilungsnetzen durch dezentrale

Einspeiser

Hohe Durchdringungsraten mit dezentralen Erzeugern und Speichern gefihrden ggf. in Zu-
kunft die Funktionalitit und Selektivitit der Schutzsysteme in elektrischen Verteilungsnet-
zen. Die Bandbreite der relevanten Faktoren erschwert aktuell sowohl eine effiziente Ein-
schdtzung der Gefihrdungslage als auch eine objektive Entscheidung zu notwendigen Maj3-
nahmen. Dieser Artikel gibt eine Ubersicht iiber die vielfiiltigen Faktoren, zeigt beispielhaft
Netzschutzgefihrdungen auf und prdzisiert die zu beantwortenden Fragestellung.

Schutz in heutigen Verteilungsnetzen

Der Selektivschutz in Verteilungsnetzen der
offentlichen Versorgung erfolgt im We-
sentlichen durch richtungsunempfindliche
Uberstromzeitschutzeinrichtungen.  Bei-
spiele solcher Schutzeinrichtungen sind:

* Sicherungen (NH+HH)
* Leitungsschutzschalter
* Selektive Hauptschalter (SH)

+ Uberstromschutzrelais + Leistungs-
schalter

Die Auslegung dieser Schutzeinrichtungen
beruht auf der Annahme eines einheitlichen
Leistungsflusses im Normal- und Fehler-
zustand zur Netzperipherie, deren Strom-
stirke signifikant differiert. In Abwesenheit
von dezentralen Erzeugern und Speichern
stellen die genannten Schutzeinrichtungen
in robuster, wirtschaftlicher und langjdhrig
erprobter Weise den geschiitzten Netzbe-
trieb sicher.

Szenarien der Verteilnetzentwick-
lung

Die zunehmende Integration dezentraler
Erzeuger (z.B. Photovoltaik, Blockheiz-
kraftwerke, kleine Windenergieanlagen und
Laufwasserkraftwerke) und zukiinftig auch
riickspeisefihiger Speicher (z.B. Elektro-
fahrzeuge und Brennstoffzellen) - im fol-
genden dezentrale Einspeiser - fiithrt mit

wachsender Durchdringung zur fortwéh-
renden oder zeitweisen Verletzung dieser
Annahme.

Neben dem grundsitzlichen Wandel der
Annahmen zum Stromfluss in den Vertei-
lungsnetzen als momentanes Schutzkriteri-
um werden in der Fachwelt Szenarien zum
notwendigen Wandel der Netze selbst auf-
gespannt und propagiert. Hierzu zihlt der
Ubergang der Betriebsweise zu geschlosse-
nen Ringen oder vermaschten Netzen, z.B.
um eine Verbesserung der Spannungshal-
tung und Minimierung von Netzriickwir-
kungen zu ermoglichen.

Eine Erhohung der Anzahl beeinflussba-
rer Elemente sowie Sensoren wird als not-
wendig erachtet. Beeinflussbar sein sol-
len Trennstellen, Lasten und Einspeiser.
Hierzu ist ein weitreichender Einsatz von
Automatisierungs- und Kommunikations-
technik notwendig. Als Chance zur Erwei-
terung der bestehenden Sensorik wird un-
ter anderem der Einsatz von Smart-Metern
wahrgenommen.

Insgesamt soll durch die Summe dieser
MaBnahmen zur aktiven Steuerung des
Netzbetriebes eine optimale Ausnutzung
der gegebenen Strukturen gewihrleistet und
Energieeffizienz umgesetzt werden. Zur
Gewihrleistung einer hohen Versorgungs-
zuverldssigkeit wird fiir die zukiinftige Be-
triebsweise auch eine zeitweilige Inselnetz-
bildung autarker Netzbereiche vorgeschla-
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Abb. 1: Blinding des Abgangsschutzes F'4. Relevante Modellparameter nach DIN VDE 0102.

gen, um eine Versorgungsunterbrechung
beim Schwarzfall des iiberlagerten Netzes
zu vermeiden.

Der in diesen Szenarien aufgespannte Wan-
del bedingt hohe Investitionen durch die
Verteilungsnetzbetreiber, um die notwendi-
ge Infrastruktur zur Umsetzung dieser An-
sitze bereitzustellen. Die hohe Stromkreis-
lainge und Komponentenzahl lassen einen
bedarfsgetriebenen, allmihlichen Wandel
vermuten. Dadurch werden tiber einen lan-
gen Zeitraum passive und aktive Vertei-
lungsnetze koexistieren.

Szenarien des Einspeiserverhaltens

Neben dem Wandel der Struktur der Vertei-
lungsnetze wird auch ein Wandel der An-
forderungen an die Einspeiser selbst erwar-
tet.

Einspeiser mit Anschluss an ein Nieder-
spannungsnetz sollen nach heutigen Anfor-
derungen eine moglichst rasche Netztren-
nung im Falle eines Netzfehlzustandes oder
einer ungewollten Inselnetzbildung vollzie-
hen. Durch diese Passivierung sollen unter
anderem die bei der Auslegung der Schutz-
systeme giiltigen Rahmenbedingungen wie-
derhergestellt und deren ordnungsgeméle
Funktion sichergestellt werden.

Bereits heute wird aber von Mittelspan-
nungseinspeisern die Moglichkeit zur Er-
bringung von System- und Netzdienstlei-
stungen gefordert. Mit der flaichendecken-

den Integration von dezentralen Erzeu-
gern und Speichern (Elektromobilitét) deu-
tet sich auch fiir die Niederspannungsebene
zukiinftig ein Bedarf hierfiir an. Die Pas-
sivierung als Maflnahme scheidet in die-
sem Falle zum Erhalt der Schutzfunktiona-
litdt aus. Im Rahmen von Netzen mit lokal
hohen Anteilen dezentraler Einspeiser sind
zudem s.g. Microgrid-Strukturen denkbar
- also Teilnetze mit unterdimensionierten
Netzanbindungen. Hier ist eine Aufrechter-
haltung der Versorgung durch das Netz al-
lein evtl. nicht mehr moglich, so dass eine
Trennung aller dezentralen Einheiten keine
Option darstellt.

Solange die beschriebene Infrastruktur zur
Steuerung und Regelung der Netze nicht
flichendeckend zur Verfiigung steht, muss
von einem zundchst ungesteuerten Verhal-
ten der angeschlossenen Einspeiser ausge-
gangen werden.

Gefihrdung des Schutzes

Fir den Fall ungesteuerter Einspeiser
wird von Beeintrichtigungen der ordnungs-
gemidlBen Funktionalitit der bestehenden
Schutzeinrichtungen in den Verteilungsnet-
zen ausgegangen. Ein Beispiel hierfiir ist
die unzulidssige zeitliche Verzogerung ei-
ner Auslosung unter hohem Lebensdauer-
verbrauch oder Zerstérung von Komponen-
ten und ggf. unter Gefihrdung des Perso-
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Abb. 2: Sympathetic Tripping des Abgangsschutzes Fp bei einem Fehler in Strang A. Relevante
Parameter bei Modellierung nach DIN VDE 0102.

nenschutzes. Den als Blinding bekannten
Effekt zeigt Abb. 1.

Ein anderes Beispiel ist die unselektive,
mitgehende Auslosung von gesunden Netz-
bereichen im Fehlerfall in Abb. 2. Un-
ter bestimmten Randbedingungen kann es
zur Auslosung des Abgangsschutzes B vor
dem eigentlich zustindigen Abgangsschutz
A kommen.

Auch weitere Beispiele fithren gleicherma-
Ben zu vermeidbaren Kosten und Versor-
gungsunterbrechungen. Entscheidende Fol-
ge der Integration dezentraler Einspeiser ist,
dass die Netzbereiche des Verteilungsnet-
zes ihre bisherige Unabhingigkeit bei der
schutztechnischen Betrachtung und Absi-
cherung verlieren. Es wird nun eine Be-
trachtung des Gesamtnetzes mit allen sei-
nen Komponenten gleichzeitig notwendig.

Auch im Fall eines kontrollierten Netzbe-
triebes muss der Schutz gewihrleistet wer-
den, auch dann, wenn Leittechnik oder
Kommunikationstechnik versagen. Zudem
existieren neuartige Systemzustinde, bei
denen Annahmen der bisherigen Netz-

schutzauslegung grundlegend verletzt sind.
Diese konnen durch das bestehende Schutz-
system nicht beobachtbar sein, wodurch
es zu einem Versagen des Netzschutzes
kommt. Ein Beispiel hierfiir sind innere
Uberlastsituationen als Netzanomalie, die
bestehende Schutzeinrichtungen nicht aus-
l6sen.

Resultierende Fragestellungen

Grundsitzliches Problem ist der Umstand,
dass die Grenzen der ordnungsgemifen
Funktionalitdt der bestehenden Netzschutz-
systeme nicht hinreichend quantitativ be-
kannt sind. Einzelfalluntersuchungen wie
sie von Schutzabteilungen und in der For-
schung durchgefiihrt werden, ermoglichen
es fiir spezifische Netzverhiltnisse notwen-
dige und angemessene Handlungsmalnah-
men abzuleiten. Die Erkenntnisse mit ge-
ringem Aufwand auf die breite Palette und
hohe Anzahl diversitdrer heutiger und zu-
kiinftiger Verteilungsnetze zu {ibertragen
erscheint jedoch nicht moglich.
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Die genannten FEinzelfalluntersuchungen
konnen nicht ginzlich durch eine zukiinf-
tige Kenntnis der Funktionsgrenzen der
Schutzsysteme substituiert werden. Ihre
Kenntnis und die Entwicklung von Metho-
den zu ihrer Bestimmung ist aber Voraus-
setzung um eine Reihe von Fragen in der
Flache effizient beantworten zu kénnen:
* In welchen Netzen besteht ein Be-
darf zur Anpassung des Schutzsy-
stems?

e Ist es moglich Regeln abzuleiten,
welche mit geringem Aufwand eine
vorlaufige Bedarfseinschitzung oh-
ne Einzelfallrechnung erméglichen?

* Wie hoch ist der akute Anpassungs-
bedarf?

* Werden die Funktionsgrenzen des
Netzschutzes erreicht, ohne dass vor-
her anderweitige Grenzen erreicht
werden (Spannungshaltung, Strom-
tragfihigkeit)?

e Durch welche MaBnahmen kann
die Funktionstiichtigkeit der beste-
henden Schutzeinrichtungen erhal-
ten werden?

* Welche Anforderungen miissen neu
entwickelte Schutzsysteme erfiillen?

* Welcher Losungsansatz ist
technisch-wirtschaftlich optimal?

Die noch ausstehende Ermittlung der Gren-
zen der ordnungsgemifen Funktionalitat
des bestehenden Netzschutzes begriindet
sich in der neuartigen Komplexitit der
schutztechnischen Betrachtung.

Derzeit wird ein Projekt zur Beantwortung
der obigen Fragen am Institut fiir Hoch-
spannungstechnik in Kooperation mit Indu-
striepartnern entwickelt. Hierin wird eine
simulatorische Analyse erfolgen. Die hier-
zu erforderliche Modellbildung sowie die
Ergebnisse werden im Priif- und Qualifizie-
rungszentrum des IFHT an realen Netzto-
pologien validiert.

Kontakt

Dipl.-Ing. Tilman Wippenbeck
wippenbeck @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-90015
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Life Management von Transformatoren
basierend auf Online-Monitoring-Daten

Das Life Management strebt an, den Betrieb von Assets bis nahe an das Ende seiner Lebens-
dauer zu ermoglichen. Dieser Artikel fokusiert auf die Vorhersage der Restlebensdauer ei-
nes Transformators abhdngig von der Alterung der Feststoffisolation bei unterschiedlichen
Einsatzszenarien. Zusdtzlich wird ein Alterungsmodell erweitert, indem weitere wesentliche
Alterungsursachen und die Korrelation von Betrieb und Alterung untersucht werden. Neue
Ansditze fiir die Prognose der Restlebensdauer werden entwickelt, indem Zeitreihen-Daten
aus einem Online-Monitoring-System analysiert werden.

Einleitung

Der Zustand der Feststoffisolation ist ir-
reversibel. Daher ist die Lebensdauer ei-
nes Transformators i.A. durch die Lebens-
dauer seiner Feststoffisolation beeschrinkt.
Ein bekanntes Kriterium dafiir ist der Po-
Iymerisationsgrad. Dieses Untersuchung
dieses Paramerters verlangt aber das kom-
plette Ausschalten des Transformators da-
mit eine Papierprobe fiir diesen Test ge-
nommen werden kann und somit wird
die Durchfithrung einer kontinuierlichen
Zustandsbewertung unmoglich. Daher ist
es notig eine Methode zur Alterungsbe-
stimmung zu entwickeln, bei der die Al-
terungsursachen beziiglich des Betriebs
beriicksichtigt werden. Eine Ubersicht
zu dieser Forschungsarbeit zeigt Abb.1.

Outsource-
Daten

]

Verifikation }‘

lungseinheiten, die Durchfiihrung eines Ol-
Trocknenprozesses oder die Planung der
Re-Platzierung oder Ersetzung von veralte-
ten Betriebsmitteln.

Alterungsmodell mittels Fuzzylogik

Die Feststoffisolation besteht im Wesent-
lichen aus Zellulose. Mit der Zeit ver-
fillt dieser Stoff aus drei Hauptgriin-
den: Hitze, Feuchtigkeit und Sauerstoff.
Zwecks einer Vereinfachung und Verbesse-
rung der Verifikation des Alterungsmodells
unter Verwendung von effektiven Daten aus
einer umfangreichen Transformatoranzahl
wird das Modell zunichst mit Hilfe von
Fuzzylogik (FL) entwickelt. Dieses Mo-
dell basiert auf den Ergebnissen von [1].

Betriebs-
dauer

Altgs.-
# o w Altg. W Alter

Hotspot-
Temperatur

Fuzzy
Logic

Monitori Eingaben
-
onttoring AR Alterungs
Daten
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dell | |charakteristik b
Betricbs- modet| |chara el sk (Betricb,
Restleben
Wartungs- Wartung,
Szenarien Ersetzung)
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Abb. 1: Ubersicht dieser Forschungsarbeit

Die aus dieser Methode erhaltenen Infor-
mationen zu den Alterungsmerkmalen ver-
einfachen das Treffen von Entscheidungen
beziiglich der optimalen Mafnahmen, die
an bestimmten Zeitpunkten an den Trans-
formatoren zu ergreifen sind. Diese Maf-
nahmen sind beispielsweise eine Uber-
lastbegrenzung, eine Kontrolle der Kiih-

Abb. 2: Alterungsbestimmung mittels FL

Weiterhin sind die entsprechende Einga-
ben der Hotspot-Temperatur (HST) und der
Papierfeuchte (WIP) erforderlich. Sauer-
stoff wird an dieser Stelle nicht beriick-
sichtigt, da das Sauerstoff-Niveau i.A. vom
Ol-Priservierungssystem vernachlissigbar
klein gehalten wird [2]. Die Alterungsra-
te ist das Ergebnis des Fuzzy-Modells. Ei-
ne Ubersicht des entwickelten Modells wird
in Abb.2 veranschaulicht. Aufgrund sei-
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ner Genauigkeit und Effizienz wir hier das
Sugeno-Modell O-ten Grades verwendet.

Betriebseinfluf auf die Alterung

Die Oltemperatur (TOT) ist fiir die Be-
rechnung der HST erforderlich. Der Ein-
satz von Neuronalen Netze (NN) ist in die-
sem Fall das Mittel der Wahl zur Bestim-
mung der TOT. Fiir die Entwicklung, das
Training und das Testen der Netze wer-
den Zeitreihen-Daten aus historischen Da-
tenbanken eines Monitoring-Systems von
eines Transformators mit einer 5-jdhrigen
Betriebszeit benutzt. Die wichtigsten Merk-
male dieses Trafos sind 350 MVA, 400
kV und ein OFAF-Kiihlungssystem. Die
Modellierung des neuronalen Netzes ba-
siert auf einer Feed-Forward-Architektur
mit einer Zwischenschicht. Als Trainings-
methode wurde der Levenberg-Marquardt-
Algorithmus gewihlt. Der Zwischenschicht
wurde die Sigmoid-Funktion als Akti-
vierungsfunktion zugeordnet. Die Ausga-
beschicht ist mit einer linearen Funk-
tion versehen. In dieser Arbeit wurden
3 Typen von NN verwendet, ein stati-
sches NN (SNN), ein NN mit Zeitverar-
beitung (TPNN) und ein rekursives NN
(RNN) [3]. Diese sind in Fig.3 dargestellt.

AMB(n ToT | LAMBM) I
SV | s AvinG,
= Pump(n) ﬁ‘:&
1. Tantm)_| TPNN ToT Pump(n) RNN
AMB(n n n

LAMB(n-1) | -
LCURM) 1™ gunr CUR(n-1) (Fanim)
Pump(n) 0 [pump(n-1) TOT(n-1)
Fan(n) Fan(n-1)

Abb. 3: Entwickelte neuronale Netze

Die gemessene TOT wird im Fall RNN1 zu
Testzwecken benutzt, die synthetische TOT
im Fall RNN2. Der mittlere absolute Fehler
(MAE) zwischen gemessenen und berech-
neten TOT-Daten definiert die Abbruchbe-
dingung und ist der Hauptfaktor zur Be-
wertung der Modell-Performance. In eini-
gen Fillen ist der maximale absolute Feh-
ler (MaxAE) besonders hoch. Die Leistung
der entwickelten und von herkémmlichen
Berechnungsmethoden wird in Tab. veran-

schaulicht. Die Testdaten datal beziehen
sich auf Daten, die iiber 150 Tage erfasst
wurden. Data2 wurde iiber 3 Jahre gemes-
sen.

MAE(°C) Max AE(°C)
Method. Train- | Test- Test- 90% 95%
daten | datenl| daten2| Test- Test-
daten2 | daten2
SNN1 3.22 3.80 3.47 7.78 10.32

SNN2 2.58 3.14 3.12 5.73 7.16

TPNN 2.51 3.24 2.94 5.73 7.02

RNNI1 0.17 0.22 0.34 0.82 1.28

RNN2 0.17 3.20 5.87 1643 | 2595

Die erhaltenen Ergebnisse aus beiden SNN-
Modellen zusammen mit der gemesse-
nen TOT werden in Abb.4 gezeigt. Unter
Beriicksichtigung des Zustands der Kiih-
lungssysteme, wie bei SNN2, sind die
Ergebnisse der berechneten Daten néher
an den gemessenen Daten. Insbesonde-
re ist diese Verbesserung bei Zeitinterval-
len mit hohen Schwankungen vom Strom
oder der Umgebungstemperatur bemerkbar.

85

800

- - gemessene TOT
= = =TOT durch SNN1
r| —— TOT durch SNN2|
— Laststrom

3
a

=
a

Ol-Temperatur (°C)
o
a

IS
[

. . . . . . . . . .
75 76 77 78 7% .80 81 82 83 84
eit (Tage)

Abb. 4: Gemessene und von SNN1 und SNN2
berechneten TOT-Daten

Da die Eingabedaten in diesem Fall den ge-
messenen Daten entsprechen, liefern SNN2
und TPNN é&hnliche Performance. Der
EinfluBder Testdaten auf die Performance
kann praktisch vernachlassigt werden, da-
her konnen diese Methoden fiir Langzeit-
prognosen verwendet werden.

Prognose von Alterungsmerkmalen

Die Prognose von Alterungsmerkmalen
kann, aufgrund von Abhingigkeiten mit
mehreren Faktoren, nicht aus der Extrapola-
tion von existierenden Daten bestimmt wer-
den. Die Profile von relevanten Alterungs-
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faktoren werden mittels Mustererkennung
abgeleitet und fiir Prognosezwecke benutzt.
Statistische und Clustering-Funktionen
werden fiir die Bestimmung von téglichen
und jdhrlichen Mustern der Umgebungs-
temperatur und des Laststroms aus den
Zeitreihendaten verwendet. Beide Muster
werden durch Modulation iiberlagert und
angewendet.

Implementierung und Ergebnisse

Die entwickelten Alterungsmodelle werden
mit Daten der Beispieltransformatoren be-
aufschlagt, die mindestens fiinf Jahre lang
in Betrieb waren. Das Alterungsverhalten
wird anhand von 3 Beteriebsszenarien pro-
gnostiziert,

* Szenario 1: Werte von Umgebungs-
temperatur, Laststrom und Wasser-
gehalt in Ol werden jihrlich konstant
gehalten

* Szenario 2: die Last wichst jdhrlich
um 3%

* Szenario 2: der Laststrom wird auf
50% des Nennstroms begrenzt.

Die  simulierte  Alterungseigenschaf-
ten werden in Abb.S5  dargestellt.

e — Alter 5 Jahre in Betrieb

: - - - Altersprognose mit Szenariot||

== Altersprognose mit Szenario2
-+ Altersprognose mit Szenario3
: T ; ; T

. . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit (Jahre)

Abb. 5: Prognose von Alterungseigenschaften

Abhingig von einer nominalen Lebens-
zeit von 15 Jahren und von der Prognose
vom Szenario 1 liegt die Restlebensdauer
von diesem Trafo bei ca. 16 Jahren. Un-
ter Betrachtung des Lastwachstums wird
die Restlebensdauer geringer, wihrend ei-
ne Begrenzung der Last eine Erhohung der
Lebensdauer verursacht.

Fazit

Es wurden Alterungsmodelle nach den Er-
gebnissen aus [1] entwickelt. Die Alte-
rungsrate fiir jedes Zeitintervall kann be-
ziiglich HST und WIP abgeleitet werden.
Ein Fuzzylogik-Ansatz wurde entwickelt,
um eine Verifikation und Anpassung der
Modell durch numerische Methoden mit
den realen Daten zu vereinfachen. Neuro-
nale Netze wurden fiir die Bestimmung der
Oltemperatur entworfen. Die Alterungsei-
genschaften von Tranformatoren konnen
mit den hier entwickelten neuen Methoden
ermittelt werden. Weiterhin ist es moglich
die Restlebensdauer mittels unterschiedli-
cher Betriebsszenarien abzuschitzen. Die-
se Informationen ist sehr hilfreich fiir die
Unterstiitzung von Netzbetreibern, War-
tungspersonal und Netzplanern hinsichtlich
wichtiger Entscheidung in Bezug auf die
Instandhaltung und den Ersatz von Be-
triebsmitteln.
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Herausforderungen im operativen Asset
Management durch die Anreizregulierung

Die finanziellen Mittel, die einem Netzbetreiber zur Verfiigung stehen, werden durch die Effi-
zienzvorgaben der seit dem 01.01.2009 rechtskrdiftigen Anreizregulierung reduziert. Gleich-
zeitig nimmt der Anteil der Betriebsmittel mit erhohtem Alter aufgrund des Netzausbaus in
den 60er und 70er Jahren zu und macht verstdirkt Ersatzinvestitionen notwendig, wodurch
der Kostendruck weiter erhoht wird. Um diesen Kostendruck abzuschwdichen, konnen ab-
hingig von der gewdhlten Instandhaltungsstrategie kurzfristig operative Kosten eingespart
werden. Die Kapitalkosten hingegen lassen sich nur langfristig anpassen, sodass die Ko-
stenentwicklung durch die gewdhlte Instandhaltung eines Netzbetreibers von grundlegender
Bedeutung fiir die Entwicklung einer optimalen Asset Management Strategie ist. In diesem
Artikel werden Verfahren zur Optimierung der Instandhaltung und zur Bestimmung des Ein-

flusses dieser Mafinahmen auf die Erlosobergrenzenenticklung vorgestellt.

Einleitung

Zur Senkung der Betriebskosten, ergibt sich
gerade im Bereich der Instandhaltung ein
erhebliches Optimierungspotenzial. Ca. 1-
1,5 Prozent des Wiederbeschaffungswertes
des Netzes wird jdhrlich in die Instandhal-
tung investiert [1]. Die Einsparung von Ko-
sten im Bereich des operativen Asset Ma-
nagements geht hidufig mit einer verminder-
ten Zuverldssigkeit der Betriebsmittel ein-
her. Zur Erhaltung einer hohen Netzquali-
tdat muss daher der Einfluss der Instandhal-
tung auf die Haufigkeit der Stérungen in der
Asset Strategie beachtet werden. In der An-
reizregulierung findet die Zuverlédssigkeit
fir die Mittel- und Niederspannungsnet-
ze liber das Qualititselement (Q-Element)
Beriicksichtigung, wodurch eine zusétzli-
che Verkniipfung der Instandhaltung mit
der Erlosobergrenze besteht. Fiir den Netz-
betreiber bedeutet dies, dass durch Ver-
dnderung der Instandhaltungsstrategie die
Grenze der erlaubten Erlose und damit die
Gewinnmarge durch die entstehenden Ko-
sten und die resultierende Qualitit beein-
flusst werden kann. Analysen zur Darstel-
lung und Erkldrung der Zusammenhinge
zwischen geédnderter Instandhaltungsstrate-
gie und den dadurch eingesparten Kosten

werden aktuell am Institut fiir Hochspan-
nungstechnik (IFHT) durchgefiihrt. Es wer-
den u.a. Variationen der Instandhaltungszy-
klen der -strategie und Ansitze zur inhaltli-
chen Anpassung von MalBnahmen betrach-
tet. Der Einfluss der Anreizregulierung,
z.B. durch die Einteilung der Gesamtko-
sten in unterschiedliche Kostenanteile und
das ab 2012 geplante Q-Element, finden da-
bei ebenso Beriicksichtigung. Letzteres ge-
winnt durch die dynamisch ansteigenden,
zum Teil widerspriichlichen Forderungen
von Kunden und Regulierung nach nachhal-
tig hoher Versorgungsqualitiit bei geringen
Kosten an Relevanz. Da Online-Monitoring
Systeme zur Zustandserfassung bei vielen
Betriebsmitteln nicht wirtschaftlich reali-
sierbar sind, wird aktuell jedoch hiufig auf
zeitorientierte Instandhaltung zuriickgegrif-
fen. Diese bisherigen, nach festen Zeitinter-
vallen durchgefiihrten Instandhaltungsmal-
nahmen, stellen nicht die effizienteste Va-
riante dar, da die mit ihnen einhergehen-
de Ungewissheit tiber den aktuellen Zu-
stand des Betriebsmittels zu unnétigen oder
zu verspiteten MalBlnahmen fithren kann.
Es wird daher ein Verfahren zur Zustand-
sprognose entwickelt, welches den Uber-
gang zur zustandsorientierten Instandhal-
tung ermoglichen soll. Die Kostenanteile
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und die daraus resultierende Erlésobergren-
ze als auch das Q-Element werden zusitz-
lich exemplarisch beriicksichtigt. Aufgrund
der zu erwartenden Relevanz wird die Ko-
stenrechnung am Beispiel eines Verteilnet-
zes vorgestellt.

Zustandserfassung und -prognose

Der Begriff Zustand ist wie folgt definiert:
Zustand ist das Maf3 der Fdhigkeit jedes Be-
triebsmittels die Funktion oder die Funktio-
nen, fiir die es geschaffen ist, storungsfrei
auszufiihren.

Dabei lédsst sich der Zustand durch den
Grad der Beeinflussung des schadensfrei-
en Einsatzes des untersuchten Betriebsmit-
tels definieren, welcher mit Hilfe eines Be-
wertungsmodells quantifiziert werden soll.
Ausgangspunkt fiir die Strukturierung des
Bewertungsmodells ist die Vorstellung je-
des Betriebsmittels iiber seine nach der
Cigré definierten Funktionen beschrieben
werden kann, welche fiir den in dieser
Arbeit beispielhaft betrachteten Leistungs-
schalter

o das Offnen und SchlieBen auf Befehl
¢ das Abschalten von Stromen
« die verlustfreie Ubertragung

¢ das Aufrechthalten des Isolationszu-
stands und

¢ die Schutzfunktionen

umfassen [2]. Als Zustandsmal} gilt somit
eine Erfassung und Beurteilung (Gewich-
tung) aller fiir diese Funktionen relevan-
ten Parameter eines Betriebsmittels. Diese
Erfassung kann mittels Online-Monitoring-
Systemen geschehen, welche in Deutsch-
land bereits hdufig bei kostenintensiven As-
sets wie Leistungstransformatoren einge-
setzt werden. Um jedoch auch Betriebs-
mittel wie Leistungs-, Trennschalter oder
Wandler mit in die neue zustandsorientierte

Instandhaltungsstrategie einbinden zu kon-
nen, ist ein Verfahren erforderlich, wel-
ches auf Grundlage bereits verfiigbarer Da-
ten arbeitet. Ausgangspunkt hierzu sind
im betrachteten Fall die Informationen aus
InstandhaltungsmaBBnahmen. Mit Kenntnis
der Entwicklung von den bei Instand-
haltungsmafBnahmen detektierten Schidden
(Auftrittshdufigkeiten) ist eine Prognose
der funktionsrelevanten Parameter moglich.
Das Vorgehen zur Zustandsprognose ist
im folgenden Schaubild vereinfacht darge-
stellt.

Prognose des ersten IH-Zeitpunktes

Zustandserfassung

Neuberechnung der
Parameterentwicklung

Prognose des nédchsten
IH-Zeitpunktes

Weiterbetrieb

Abb. 1: Verfahren zur Datenbasierten Zustands-
prognose

Ausgehend von zuriickliegender Be-
triebserfahrung und dem Schadensverhal-
ten bekannter Komponenten wird der er-
ste Instandhaltungszeitpunkt festgelegt. Bei
dieser ersten MaBnahme werden alle re-
levanten Parameter iiberpriift und der Zu-
stand (vor der MaBnahme) wird erfasst. Mit
den Ergebnissen der Parameteriiberpriifung
bei der ersten InstandhaltungsmaBnahme
wird die Parameterentwicklung an die rea-
len Messwerte angepasst und mit diesen Er-
kenntnissen wird der folgende Instandhal-
tungszeitpunkt festgelegt. Dies geschieht
rekursiv, solange der Betriebsmittelzustand
keinen Ersatz bedingt. Mit dieser Metho-
de wird aktuell fiir ca. 74 Prozent der be-
trachteten Betriebsmittel eine ausreichend
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genaue Prognose erreicht. Eine Weiterent-
wicklung des gesamten Verfahrens ist am
IFHT in Bearbeitung.

Einfluss der Instandhaltung auf die
Erlosobergrenze

Zur Beurteilung, ob eine Instandhaltungs-
strategie nicht nur ressourcenoptimal, son-
dern auch im Sinne der Anreizregulierung
ein gewinnbringendes Verfahren darstellt
und zur Beurteilung der Frage nach Er-
satz oder Weiterbetrieb, ist der Zusammen-
hang von Instandhaltung und Erlosober-
grenze ermittelt worden. Um auch das Q-
Element hinsichtlich seines Einflusses ein-
beziehen zu konnen, wurden diese Untersu-
chungen anhand eines reprisentativen Mit-
telspannungsnetzes durchgefiihrt. Zur Si-
mulation des Einflusses der Instandhaltung
auf das Ausfallverhalten von Betriebsmit-
teln ist vorerst der in Abb. 2 dargestellte Zu-
sammenhang aus Betriebsdauer und Aus-
fallrate angenommen.

Alterung aist
y=a-x konstant
———
Alterung
Instandhaltung Vi bist
y —-h. ec‘x Fd konstant

Instandsetzung
—ex

y: e dund e sind
E konstant

«Kinderkrankheiten”

Abb. 2: Ausfallfunktionen von Betriebsmitteln

Auf Grundlage der Daten aus einer Un-
tersuchung der Forschungsgemeinschaft fiir
elektrische Anlagen und Stromwirtschaft
[3] wurde eine Modellierung der Ausfallra-
ten durch Regressionsrechnung unter Ein-
bezug der in Abb. 2 dargestellten Modell-
funktionen vorgenommen. Unter der An-
nahme, dass nur die verschleiBbedingten
Ausfille durch die Instandhaltung beein-
flusst werden, ergibt sich nur fiir diese ex-
ponentielle Funktion eine Abhingigkeit des

Exponenten ¢ von der Instandhaltung. Die
Anpassung dieses Parameters an die je-
weilige Instandhaltung wurde durch Unter-
suchung verschiedener Netzbetreiber, de-
ren Betriebsmittelausfillen und Instandhal-
tungsstrategien vorgenommen. Die betrach-
teten Betriebsmittel finden sich in Abb.
3. Der Detailgrad der Basisdaten erforder-
te das Zusammenfassen einiger Assets zu
Baugruppen.
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Abb. 3: Betrachtete Komponenten in der Asset
Simulation [3]

Als Ergebnis einer Zuverldssigkeitsermitt-
lung ldsst sich die Anderung der Ver-
sorgungsunterbrechungen ausgehend von
einem Basisszenario und somit das Q-
Element, unter seiner aktuell angedachten
Auspriagung ohne Totband, bestimmen. Be-
preist wurde es mit 18 ct. pro min Nicht-
verfiigbarkeit pro Kunde und Jahr, wie
es auch durch die Bundesnetzagentur vor-
gesehen ist. Das Basisszenario in Bezug
auf die Instandhaltung besteht nach Aus-
wertung der Informationen verschiedener
Netzbetreiber und anschlieBender Mitte-
lung aus 10 Jahren Wartungsintervall und
2 Jahren Inspektionsintervall sowie einem
durchschnittlichen Ersatzalter der betrach-
teten Komponenten von 40 Jahren. Im Rah-
men einer kompletten Asset Simulation
fiir einen stddtischen Verteilnetzbetreiber
konnte anschlieBend der Gewinn als Diffe-
renz von Erlosobergrenze und Kosten be-
stimmt werden. Das Ergebnis bei verschie-
denen Instandhaltungs- und Investitionssze-
narien zeigt Abb. 4.
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Abb. 4: Ergebnis der Asset Simulation fiir einen
beispielhaften Verteilnetzbetreiber

Es gibt drei mogliche Szenarien, welche
einen anndhernd gleichen Gewinn aufwei-
sen. Das Ist-Szenario, ein Szenario mit
mehr Instandhaltung und ein Szenario mit
erhohtem Ersatzalter und erhohten Instand-
haltungsintervallen. Letzteres wird sich je-
doch aufgrund vermehrter Betriebsmittel-
ausfille negativ auf das Image des Netz-
betreibers auswirken, was hier nicht quan-
tifiziert wurde. Als ineffizient ist nach die-
ser Berechnung das Szenario mit erhohtem
Ersatzalter aber vermehrter Instandhaltung
anzusehen.

Zusammenfassung

Netzbetreiber sehen sich aktuell grofen
Aufgaben gegeniiber, die nur durch kom-
plexe Verfahren in ihrer Génze abbildbar
sind. Die Anreizregulierung ist hier als
ein maBgeblicher Faktor zu nennen. Die
im Artikel vorgestellte, simplifizierte As-
set Simulation kann dazu beitragen, Ein-
schidtzungen zur Entwicklung des Unter-
nehmensgewinns zu erhalten. Die vorge-
stellten Ergebnisse unter Beriicksichtigung
des Q-Elementes verdeutlichen, dass weder
die kosten- noch die qualititsoptimieren-
de Strategie zum maximalen Gewinn fiihrt,
da im Mittel die Beibehaltung des aktu-

ellen Qualititsniveaus vorgesehen ist, was
die Wirksamkeit des Q-Elementes besti-
tigt. Als kostenoptimal und somit im Sinn
der Anreizregulierung als effizient gilt all-
gemein eine zustandsorientierte Instandhal-
tungsstrategie. Hierzu wurde ein neues da-
tenbasiertes Verfahren vorgestellt, welches
unter den gegebenen Bedingungen den Zu-
stand von ca. 75 Prozent der betrachteten
Leistungsschalter in addquatem Mal iiber
einen Zeitraum von 8 Jahren prognostizie-
ren kann. Die Asset Simulation wie auch
die Zustandsprognose sind weiterhin Ge-
genstand der Forschung am IFHT.
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Verbessertes Druckberechnungsverfahren
fir den Storlichtbogenfall

Storlichtbogen in elektrischen Anlagen stellen zwar duferst seltene Fehlerfille dar, den-
noch konnen sie z. B. durch die Gefdihrdung des Bedienpersonals, den Ausstof3 heiffer Gase
und den resultierenden Druckanstieg in der Anlage bzw. im Anlagengebiiude, gravieren-
de Folgen haben. Daher miissen diese Auswirkungen bereits im Rahmen der Anlagen- und
Gebdudedimensionierung beriicksichtigt werden, um z. B. durch konstruktive Mafinahmen
die Druckbelastungen auf zuldssige Werte begrenzen zu konnen. Zu diesem Zweck werden
Berechnungsverfahren verwendet, die eine Bestimmung des zu erwartenden Druckanstiegs
im Fehlerfall erlauben. Mit dem hier vorgestellten Referenzverfahren, einer Weiterentwick-
lung des bereits bewdhrten PRESSURE-Programms, steht ein Verfahren zur Verfiigung, das
eine schnelle und zuverlissige Berechnung unter Beriicksichtigung von Energieabsorbern,
Gasgemischen sowie einer beliebigen Anzahl von Volumina bzw. Rdumen erlaubt.

Einleitung dynamischen Gleichungen und des er-
sten Hauptsatzes der Thermodynamik be-
ruht [2]. Der prinzipielle Ablauf die-
ses Verfahrens ist in Abb. 1 dargestellt.

Im Fall eines Storlichtbogens in einer
Mittelspannungs-Schaltanlage wird eine
elektrische Leistung von bis zu mehre-
ren zehn MW umgesetzt, die zu einem

Temperaturanstieg im Isoliergas und da- Eingangs- Energie-
mit zu einem Druckanstieg im fehlerbe- groBen (p.T....) einspeisung mit
g + geometrische

hafteten Schottraum fiihrt. Um ein Bersten Abmessungen Hilfe von k

des Schottraums zu verhindern, muss eine

Druckentlastung, z. B. durch Entlastungs-
offnungen in andere Anlagenteile bzw. den Beschreibung der

. . . Massenanderung Am
Betriebsraum, in dem die Schaltanlage auf-
gestellt ist, erfolgen. Die mit dem ausstro- *
m.enden Gas tr.ansportlerte En'ergle' fiil}rt Beschreibung der Temperaturanderung AT
wiederum zu einem Druckanstieg in die-
sen Rdumen, deren mechanische Festigkeit *
gegen Uberdruck z. B. bei Ziegelwinden Lésung des Differentialgleichungssystems
bereits bei 10 mbar iiberschritten sein kann. 1. Ordnung mit Hilfe des
Daher muss bei der Druckberechnung im Runge-Kutta-Verfanrens
Storlichbogenfall insbesondere der Druck- *
verlauf in den angeschlossenen Riumen Anwendung der Zustandsgleichung
betrachtet werden [1]. *

( Raumlich gemittelte Druckverlaufe )

Grundlagen des Druckberechnungs-  Abb. I: Ablaufdiagramm des ~PRESSURE-
verfahrens Verfahrens

Fir die Druckberechung steht bisher ~ Def Druckanstieg Ap im fehlerbehafte-

das Verfahren PRESSURE zur Verfii- ten Schottraum V5 wihrend des Berech-
cung, das auf der Losung der fluid- nungszeitschritts At hdngt neben der ein-
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gespeisten elektrischen Leistung Prp und
dem thermischen Transferkoeffizienten £,
insbesondere von den Gasdaten in Form des
Adiabatenkoeffizienten ~ ab:

(/i—l)'k‘p-PLB-At
VB '

Ap =

Dieser Druckanstieg hat einen Masseaus-
tausch Am in Form einer Gasstromung
in die angeschlossenen Volumina zur Fol-
ge, wobei dieser iiber die innere Ener-
gie des Gases mit einem Energietransport
AW verbunden ist. Daraus resultiert wie-
derum ein Anstieg der Temperatur AT und
des Drucks Ap in diesen Rdumen. Die Mas-
sednderung Am in einem Zeitschritt At
durch eine Offnung (Querschnittsfliche A,
Ausflussziffer o) ist abhéngig von der Dich-
te p und der Stromungsgeschwindigkeit v
des ausstromenden Gases:

Am=«a-A-p-v-At.

Gemeinsam mit der Bestimmungsglei-
chung fiir den Temperaturanstieg ergibt sich
daraus ein Differentialgleichungssystem,
das fiir alle Volumina iterativ mit Hilfe des
Runge-Kutta-Verfahrens gelost wird, wo-
durch schielich die rdumlich-gemittelten
Druckverldufe in der gesamten Anlage be-
stimmt werden.

Die Giite der Druckberechnung héngt da-
bei von der Genauigkeit der Eingangsdaten
ab. Zum einen muss die Lichtbogenspan-
nung Urp zur Bestimmung der Lichtbo-
genleistung Prp bekannt sein und zum an-
deren muss die zeitliche Verdnderung des
k,-Faktors in Abhingigkeit der Gasdichte
beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus sind
fiir eine korrekte Berechnung des Drucks
exakte Gasdaten unerlisslich [3]. Beispiels-
weise fithren bereits geringe Abweichun-
gen beim Wert des Adiabatenkoeffizien-
ten r, der fiir SFg nur geringfiigig grofer
als eins ist, zu erheblichen Fehlern in der
Berechnung des Druckanstiegs.

Funktionalitit des Referenzverfah-
rens

Das PRESSURE-Programm, das auf dem
sog. Standardverfahren beruht [2], ist am
IFHT im Rahmen des AiF-Vorhabens Re-
duzierung der Druckbeanspruchung elek-
trischer Anlagen im Storlichtbogenfall
durch die Integration zusitzlicher Funk-
tionalititen weiterentwickelt worden. Das
resultierende Verfahren stellt einen erhebli-
chen Fortschritt gegeniiber bisher bekann-
ten Verfahren dar.

Wihrend das bisherige Programm nur die
Berechnung fiir Standardanwendungen mit
drei Rdumen und jeweils einer Offnung er-
moglicht, besteht beim Referenzverfahren
keine Beschrinkung hinsichtlich der An-
zahl der Volumina bzw. der Offnungen oder
deren Anordnung. Auf diese Weise wird die
Druckberechnung auch fiir komplexe Anla-
gen, z. B. mit mehreren Offnungen, durch
die gleichzeitig eine Entlastung erfolgt, un-
terstiitzt.

Eine wichtige Weiterentwicklung bildet die
Integration von Energieabsorbern, die in
Druckentlastungséffnungen und -kandlen
eingesetzt werden, um den Energieinhalt
der ausstromenden Gasmasse zu reduzie-
ren. Mit Hilfe eines physikalischen Modells
werden im Referenzverfahren sowohl die
Energieabsorption als auch der Stromungs-
widerstand nachgebildet [4].

Des Weiteren liefert das weiterentwickelte
Verfahren die Moglichkeit, eine Druckbe-
rechnung nicht nur fiir luftisolierte, son-
dern auch fiir SF¢-isolierte Schaltanlagen
durchzufithren. Dabei wird auch die Ver-
mischung des ausstromenden Isoliergases
mit der Umgebungsluft in den Entlastungs-
rdumen und die sich dadurch ergebende
Verdnderung der Gaseigenschaften beriick-
sichtigt. Die Eingangsdaten basieren auf
Realgasdaten, die in Form von Tabellen
vorliegen und aus denen mittels Spline-
Interpolation die benotigten Werte fiir die
physikalischen Gaseigenschaften ermittelt
werden. Auf diese Weise wird eine hohe
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Genauigkeit erreicht, die die Zuverldssig-
keit der gesamten Druckberechnung signi-
fikant steigert [4].

Die Bedienung des Programms erfolgt iiber
eine grafische Benutzeroberfliche, wobei
durch die Realisierung in der Program-
miersprache JAVA® eine plattformunab-
hingige Implementierung erreicht wird.
Die Eingangsdaten fiir die Lichtbogenspan-
nung und den k,-Faktor basieren auf einer
breiten Datenbasis, die verldssliche Werte
beinhaltet. Die eingespeiste elektrische Lei-
stung des Lichtbogens Prp kann mit Hilfe
eines integrierten Moduls berechnet werden
und steht fiir die anschlieBende Druckbe-
rechnung direkt zur Verfiigung.

Weiterhin wird der Variabilitdtsgrad hin-
sichtlich der moglichen Anordnungen da-
durch erhoht, dass bei der Berechnung
unter anderem die Ansprechdriicke von
Berstscheiben oder Druckentlastungsklap-
pen zwischen einzelnen Schottrdumen mit-
beriicksichtigt werden. Somit lassen sich
mit Hilfe dieses Verfahrens nahezu alle in
der Realitdt iiblichen Konfigurationen fiir
Mittelspannungs-Schaltanlagen berechnen.
Eine Beschrinkung auf einzelne Anlagen-
hersteller, spezielle Aufstellungen oder An-
lagentypen besteht nicht.

Mit der Ausgabe weiterer physikalischen
GroBen wie z. B. der Temperatur oder der
Dichte erlaubt das Referenzverfahren eine
unmittelbare Uberpriifung der berechneten
Druckverlidufe auf Plausibilitit. Im Gegen-
satz zu ortsauflosenden Berechnungsver-
fahren, bei denen die Simulation eine Re-
chenzeit von mehreren Stunden benotigt,
liegen die Berechnungsergebnisse bei dem
hier vorgestellten Verfahren in kiirzester
Zeit vor.

Zusammenfassung

Mit dem Referenzverfahren steht jetzt
ein Druckberechnungsprogramm zur Ver-

fligung, das sich durch ein Minimum an
einschrinkenden Voraussetzungen, eine ho-
he Vielseitigkeit und die Verwendung von
Realgasdaten auszeichnet. Das Verfahren
ermoglicht eine zuverldssige Druckberech-
nung fiir eine Vielzahl von Anwendungsfil-
len, auch in SF¢-isolierten Schaltanlagen.

Es eignet sich, um andere, rdumlich mit-
telnde Berechnungsverfahren zu evaluieren.
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Zur Bestimmung des Druckanstiegs in Anlagen und Anlagengebduden im Storlichtbogen-
fall existieren heutzutage bereits eine Reihe von zuverldssigen Druckberechnungsverfahren.
Allerdings ist bislang noch keines bekannt, mit dem SF ¢-Luft-Mischungen, wie sie im Stor-
lichtbogenfall insbesondere in SF g-isolierten Mittelspannungs-Schaltanlagen auftreten, be-
riicksichtigt werden konnen. - Ahnliches gilt fiir Lichtbogenenergieabsorber; die in jiingster
Zeit vermehrt eingesetzt werden, deren bisherige Modellierung und Einbindung in Druckbe-
rechnungsverfahren jedoch verbesserungsbediirftig ist. In der vorliegenden Arbeit werden
diese Nachteile beseitigt, in dem SF s-Luft-Mischungen sowie die Wirkung von Lichtbogen-
energieabsorbern in Druckberechnungsverfahren implementiert und validiert werden.

Einleitung

Storlichtbdgen in elektrischen Anlagen ver-
ursachen einen schnellen Temperatur- und
damit Druckanstieg in den Anlagen bzw.
Anlagengebiduden, der das Bedienpersonal,
die elektrischen Betriebsmittel, das Schalt-
anlagengebdude sowie die Versorgungssi-
cherheit gefdhrden kann.

Der Nachweis der Storlichtbogensicherheit
erfolgt iiblicherweise durch Versuche in
Hochleistungspriiffeldern oder - wo dieses
nicht moglich oder praktikabel ist - {iber
Druckberechnungen.

Heutzutage existieren bereits zuverldssi-
ge Druckberechnungsverfahren, die den
Druckverlauf im Storlichtbogenfall ermit-
teln konnen. Hierzu haben sich zwei Arten
von Druckberechnungsverfahren in der Pra-
xis als bedeutsam erwiesen, das sogenann-
te ,,CFD-Verfahren®, das ortsaufgeloste Re-
sultate unter Beriicksichtigung von loka-

len Effekten wie z.B. Druckwellen durch
Losung der hydrodynamischen Grundglei-
chungen mit einem Computational-Fluid-
Dynamics-(CFD)-Solver liefert, und das
.Standardverfahren®, mit dem man schnell,
rdumlich gemittelte Druckverldufe durch
Losung eines vereinfachten Gleichungssy-
stems erhalt.

Der Anwendungsbereich dieser Verfahren
ist bislang eingeschrinkt. Dieses bezieht
sich insbesondere auf SFg-isolierte Anla-
gen mit (luftisolierten) Druckentlastungs-
rdumen, bei denen SFg-Luft-Stromungen
mit variierender SFg-Konzentration auftre-
ten, und auf Anlagen mit Lichtbogenener-
gieabsorbern. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit ist SFg-Luft-Gemische und Licht-
bogenabsorbern in die beiden genannten
Druckberechnungsverfahren fiir allgemei-
ne Anwendungen einzubinden und das Re-
chenprogramm basierend auf dem Stan-
dardverfahren weiterzuentwickeln.
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Modellierung von SFg-Luft-
Gemischen und Lichtbogenenergie-
absorbern

Der Schwerpunkt der Beschreibung von
SFg-Luft-Gemischen liegt bei der Erzeu-
gung und Aufbereitung von Gasdaten bei
sich @ndernder Gaszusammensetzung des
Gemisches. Zur Erzeugung dieser Gasda-
ten gibt es zwei Moglichkeiten, zum einen
die Verwendung von Gasmischungsgeset-
zen mit temperatur- und druckabhingigen
Gasdaten der Komponenten und zum an-
deren durch die Minimierung der Gibbs-
schen freien Energie aller Komponenten
zusammen mit der Losung der Boltzmann-
Gleichung. Bei der ersten Moglichkeit wer-
den Wechselwirkungen einschlieBlich che-
mischer Reaktionen zwischen den Gas-
komponenten nicht beriicksichtigt. Anhand
zweier Beispiele wird demonstriert, dass
die Beriicksichtigung von Wechselwirkun-
gen und chemischen Reaktionen erforder-
lich ist.

Um den Rechenaufwand in Grenze zu hal-
ten, konnen die Gasdaten nicht bei jedem
Iterationsschritt bei Losung des Differen-
tialgleichungssystems generiert werden.
Sie werden daher in ein dreidimensiona-
les Tabellenwerk mit Referenzwerten in
Abhingigkeit von dem Druck, der Tempe-
ratur und der Gaszusammensetzung (SFg-
Massenanteil) aufgenommen.

aufgenommene
Wéarmeenergie Q

v Stromungs-
widerstand

Gasstrémung p-Ap

p
Abb. 1: Wirkung von Absorbern

Lichtbogenenergieabsorber haben in zwei-
erlei Weise Einfluss auf den Druckver-
lauf, einmal tuiber die Warmeaufnahme und

zum anderen iiber den Stromungswider-
stand (Abb. 1). Zur Beschreibung dieser Ef-
fekte werden verschiedene bestehende so-
wie neu eingefiihrte Modellansiitze analy-
siert.

Implementierung von Gasgemischen
und Lichtbogenenergieabsorbern in
das CFD- und Standardverfahren

CFD-Verfahren

Bei der Druckberechnung werden die Gas-
daten der SFg-Luft-Gemische dem drei-
dimensionalen Tabellenwerk entnommen.
Zwischenwerte werden durch Interpolati-
on generiert. Hierzu wird eine Optimierung
des Interpolationsprozesses durchgefiihrt,
um eine schnelle Konvergenz bei den zahl-
reichen Iterationen beim CFD-Verfahren
mit vertretbaren Rechenzeiten zu erhalten.
Zur Bestimmung der sich veridndernden
Gaszusammensetzungen in der Stromungs-
domine wird eine zusétzliche Erhaltungs-
gleichung fiir den SFg-Massenanteil einge-
fiihrt.

Fiir die Implementierung von Absorbern
miissen die aufgenommene Wirmeenergie
und der Druckverlust in die hydrodynami-
schen Grundgleichungen eingebunden wer-
den. Dieses erfolgt durch die Einfiihrung
von Wirmesenken in die Erhaltungsglei-
chung fiir die Energie bzw. von Reibungs-
kriften in die Impulserhaltungsgleichung.

Standardverfahren

Beim Standardverfahren wird der SFg-
Massenanteil in das Gleichungssystem di-
rekt eingebunden. Auch hier werden reale
Gasdaten in Abhéngigkeit von Druck, Tem-
peratur und Gaszusammensetzung verwen-
det.

Zur Einbindung der Wirkung von Absor-
bern wird der Gitterwirkungsgrad zur Be-
schreibung der Wirmeaufnahme gewéhlt
und der Stromungswiderstand durch eine
konzentrierte effektive Offnung nachgebil-
det. Die absorbierte Wirmeenergie wird in
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das Gleichungssystem als Wirmesenke ein-
gefiihrt, der Stromungswiderstand iiber die
Ausflussziffer.

Basierend auf dem Standardverfahren mit
den neu eingefiihrten Erweiterungen wird
ein neues Softwarepaket zur Druckbe-
rechnung im Storlichtbogenfall entwickelt
(Improved Standard Calculation (ISC)-
Verfahren). Das Programm ist in Java pro-
grammiert und damit plattformunabhiingig.

Validierung

Das CFD- und ISC-Verfahren werden mit
der Einbeziehung von SF¢-Luft-Gemischen
und Lichtbogenenergieabsorbern validiert.
Dieses erfolgt durch Vergleich von expe-
rimentellen mit berechneten Druck- bzw.
Temperaturverldaufen. Insgesamt werden
sechs Anordnungen untersucht, deren Ab-
messungen einen weiten Bereich abdecken,
der typischerweise bei Mittelspannungs
(MS)-Schaltanlagen mit SFg-isolierten
Lichtbogenrdumen auftritt.

Im Folgenden ist beispielsweise ein Ver-
gleich bei einer der untersuchten Anord-
nungen dargestellt. Sie besteht aus ei-
ner kompakten MS-Schaltstation (Abb. 2).
Zwischen dem Kabelkeller und dem Trans-
formatorraum ist ein fiinflagiger Absorber
installiert. Das Schaltfeld ist einmal mit
Luft und einmal mit SFq gefiillt (Luft- und
SFg-Versuch; 12,7 kA, 0,76 s bzw. 16 kA,
1s).

Die Ergebnisse der ISC- und CFD-
Verfahren werden mit denjenigen von Mes-
sungen verglichen. Beim CFD-Verfahren
werden die Modellansidtze ,,fluchtende
Rohrbiindel fiir den Warmeiibergang und
»gekreuzte fluctende Rohrbiindel* fiir den
Druckverlust verwendet.

In Abb. 3 und 4 sind die Druckentwicklun-
gen im Schaltfeld, Kabelkeller und Trans-
formatorraum beim Luft-Versuch darge-
stellt.

Der Abb. 5 sind die gemessenen und be-
rechneten Druckentwicklungen im Kabel-

keller beim SFg-Versuch ohne den Trans-
formatorraum zu entnehmen.

stscheibe

hal Laftertur

TR
3m?

LB-Absorber:

Abb. 2: Schematische Anordnung der MS-
Schaltstation mit Nettovolumen (SF:
Schaltfeld, KK: Kabelkeller, TR:
Transformatorraum)

—=a— Schaltfeld (ISC-Verfahren)
—0o— Kabelkeller (ISC-Verfahren)
—e— Schaltfeld (CFD-Verfahren)
—0— Kabelkeller (CFD-Verfahren)
—4— Schaltfeld (Messung)

—— Kabelkeller (Messung)

Absolutdruck [bar]

Zeit [ms]
Abb. 3: Gemessene und berechnete Druckent-
wicklungen im Schaltfeld und Kabel-
keller (Luft-Versuch)

—— ISC-Verfahren
- - - CFD-Verfahren
-~ Messung

Absolutdruck [bar]
g

1,01

1,00 ]

=
ik : ﬁﬁ
0 100 200 300 400
Zeit [ms]

Abb. 4: Gemessene und berechnete Druck-
entwicklungen im Transformatorraum
(Luft-Versuch)
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—— ISC-Verfahren
- - - CFD-Verfahren

;‘: Messung

Absolutdruck [bar]

T T T T
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Abb. 5: Gemessene und berechnete Druckent-
wicklungen im Kabelkeller ohne den
Transformatorraum (SFg-Versuch)

Die Ergebnisse der Validierung fiir das
CFD- und ISC-Verfahren konnen wie folgt
zusammengefasst werden:

CFD-Verfahren

Beziiglich SFg-isolierter Schaltanlagen lie-
fert das CFD-Verfahren zuverldssige Er-
gebnisse. Fiir einen breiten Anwendungs-
bereich sind reale Gasdaten von Gemischen
zu verwenden, die Wechselwirkungen ein-
schlieflich chemischer Reaktionen erfas-
sen.

Um die Wirmeaufnahme und den Stro-
mungswiderstand von Absorbern gleich-
zeitig zu beschreiben, werden aufgrund der
praktischen Anwendbarkeit zwei Kombi-
nationen von Ansitzen vorgeschlagen. Die
erste Kombination (Gitterwirkungsgradan-
satz fiir die Wiarmeaufnahme und eine ef-
fektive Offnung fiir den Stromungswider-
stand) eignet sich, wenn Messdaten vor-
handen sind, wenn nicht wird eine zweite
Kombination (fluchtende Rohrbiindel fiir
den Wirmeiibergang und gekreuzte fluch-
tende Rohrbiindel fiir den Stromungswider-
stand) empfohlen.

ISC-Verfahren

Generell liefert das ISC-Verfahren zuver-
lassige Ergebnisse solange Druckwellen
und Gasstromungen den Druckverlauf nicht
dominieren.

Zusammenfassung

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit
betreffen die Modellierung und Einbindung
von SFg-Luft-Gemischen sowie die Ein-
bindung der Wirkung von Lichtbogenener-
gieabsorbern in die Druckberechnungsver-
fahren (CFD- und Standardverfahren) fiir
allgemeine Anwendungen.

Der Schwerpunkt bei der Modellierung von
SFg-Luft-Gemischen liegt in der Bertick-
sichtigung von Gasgemischeigenschaften
bei sich dnderndem Mischungsverhiltnis
withrend der Ausstromung von SFg in um-
gebende Luft. Hierzu muss die Gaszusam-
mensetzung wihrend der Berechnung be-
stimmt werden. Um alle wichtigen Effek-
te, die Einfluss auf die Druckentwicklung
haben, zu beriicksichtigen, werden reale
Gasdaten verwendet. Die Einbindung von
SFg-Luft-Gemischen in die beiden betrach-
teten Druckberechnungsverfahren fiihrt zu
zuverldssigen Rechenergebnissen.
Lichtbogenenergieabsorber  beeinflussen
den Druckverlauf durch Wirmeaufnahme
und deren Stromungswiderstand. Zur Be-
schreibung der beiden Wirkungen werden
bestehende Ansétze analysiert und verbes-
sert. Die Einbindung beider Wirkungen
in die Druckberechnungsverfahren erfolgt
durch Beriicksichtigung von Wirmesenken
und Reibungskriften. Damit erhélt man zu-
verlidssige Resultate.

Basierend auf dem Standardverfahren zu-
sammen mit der Einbindung von Gemi-
schen und Absorbern wird ein plattformun-
abhiingiges Rechenprogramm entwickelt,
das schnell Resultate liefert, einfach zu
handhaben ist und einen weiten Einsatz-
bereich umfasst.
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Berichter:
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Im Rahmen eines effizienten Asset Managements soll Netzbetreibern in Zukunft ein opti-
mierter Betrieb ermoglicht werden. Hierfiir muss Wissen tiber das altersabhdngige Sto-
rungsaufkommen von Betriebsmitteln in die Software-Werkzeuge der Netzbetreiber inte-
griert werden, damit auf Basis von belastbaren Prognosen eine Entscheidungshilfe fiir Netz-
betreiber geschaffen wird. In dieser Dissertation wird das typspezifische und altersabhdin-
gige Storungsaufkommen unter Beriicksichtigung der Instandhaltungsaktivitdit vollstindig
modelliert. Am Beispiel von verschiedenen Typen von Leistungsschaltern wird das Alte-
rungsverhalten zundichst bei der Ist-Instandhaltung und anschlieffend mit verschiedenen
Instandhaltungs-Szenarien modelliert und ermittelt.

Einleitung und Motivation

Steigender Kostendruck durch regulatori-
sche Vorgaben, Verdnderungen in der Er-
zeugungsstruktur sowie alternde Betriebs-
mittel und stark dynamische Belastungen
stellen die aktuellen Herausforderungen der
Netzbetreiber dar.

Die Minimierung der Gesamtkosten bei
gleichzeitig hoher Versorgungsqualitét ist
das Ziel der Netzbetreiber. Die optima-
le Auslastung der Betriebsmittel sowie die
Bestimmung deren maximaler Nutzungs-
dauer sind dabei die entscheidenden Aspek-
te in diesem Optimierungsprozess. Eine
wesentliche Voraussetzung hierfiir ist um-
fangreiches Wissen iiber die Betriebsmittel,
deren typspezifisches Verhalten bei gegebe-
ner Netzbelastung sowie der Einfluss der
Instandhaltungsstrategie auf das Storungs-
geschehen.

Wesentliches Ziel dieser Arbeit ist
die Modellierung des altersabhéingigen

Storungsaufkommens von Hochspannungs-
Schaltgerdten unter Beriicksichtigung der
Instandhaltung. Daher steht insbesonde-
re der Zusammenhang zwischen Sto-
rungsaufkommen und Ausprigung der
Instandhaltungs-Aktivitit im Fokus dieser
Arbeit. Die Betrachtungsweise dieser Ar-
beit richtet sich somit nicht auf ein Gesamt-
system, sondern lediglich auf bestimm-
te Hochspannungs-Betriebsmittel (123 und
245 kV Freiluft-Leistungsschalter).

Datenbasis

Vor Beginn der Modellierung wird in
Zusammenarbeit mit deutschen Netz-
betreibern eine Datenbank aufgebaut,
die im Wesentlichen Informationen zu

Freiluft-Schaltgerdten — wie z.B. tech-
nische Daten, Storungen, Betriebszeiten,
Instandhaltungsdaten —  beinhaltet. An-

schlieend werden fiinf unterschiedliche
Leistungsschalter-Typen identifiziert, deren
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verfiigbare Daten der Modellierung und der
exemplarischen Anwendung geniigen.

Zusitzlich werden die in vorherigen
Analysen nicht beriicksichtigten Ergebnis-
se aus Instandhaltungs-Protokollen syste-
matisch erfasst und ausgewertet. Die wih-
rend einer Instandhaltungsmafnahme inspi-
zierten Schidden stehen nun in Form von
sogenannten Bitmasken zur Verfiigung, die
den Zustand zum IH-Zeitpunkt beschrei-
ben.

Storungsaufkommen bei Ist-
Instandhaltung

Die Ermittlung des Alterungsverhaltens bei
der aktuell durchgefiihrten Instandhaltung
bildet die Basis zur weiteren Modellie-
rung des Storungsgeschehens. Aufbauend
auf empirischen Erkenntnissen wird da-
her zuerst das altersabhingige Storungs-
aufkommen bei Ist-Instandhaltung model-
liert und fiir fiinf Leistungsschalter-Typen
interpretiert. Die resultierenden Alterungs-
modelle werden durch eine Badewannen-
Charakteristik geprigt (siehe Abb. 1); da-
bei konnten die typspezifischen Unter-
schiede deutlich herausgestellt werden.

i i
/ F /
18F1a | ;o 2prza
J/ i h

Stdrungsrate
o
=

15 20 25
Betriebsjahre

Abb. 1: Storungsaufkommen verschie-
dener Leistungsschalter bei  Ist-
Instandhaltung

Die Einlaufphase der Leistungsschalter er-
streckt sich auf ein Zeitfenster von zwei
bis acht Jahren. Mit einer Ausnahme begin-
nen die Alterungs- und Verschleierschei-
nungen durchschnittlich zwischen 10 und

'm2M: minor to Major failure

15 Jahren und konnen anschlieBend mog-
licherweise extrem ansteigen. Die durch-
schnittliche Storungsrate liegt bei zwei bis
acht Storungen pro 100 Leistungsschalter-
Jahren.

Entwicklung eines Schadens zu einer
Storung — m2M-Modell

Mit Hilfe eines neuen Modells soll nun
der Zusammenhang zwischen Storungsauf-
kommen und Instandhaltungs-Aktivitit ab-
gebildet werden.

Basierend auf heuristischem Wis-
sen (Expertenwissen), inspizierten Scha-
den bei InstandhaltungsmaBnahmen so-
wie dem Ist-Storungsautkommen kann
mit dem sogenannten m2M-Modell' der
Einfluss einer aufgeschobenen Instand-
haltungsmafnahme auf das Storungsauf-
kommen ermittelt werden. Dabei wird das
Expertenwissen in Form von gestutzten
Weibull-Verteilungen mathematisch formu-
liert und geht als zeitabhédngige Storungs-
wahrscheinlichkeit in die Modellierung ein.
Der wahrscheinlichkeits-theoretische Uber-
gang von einem Schaden zu einer Storung
(m2M) basiert auf einem zeitabhingigen
und nicht-regenerativen Zufallsprozess.

Somit werden im m2M-Modell die
iblicherweise entdeckten Schidden durch
einen moglichen Verzug einer Instandhal-
tungsmaBBnahme nicht behoben und kon-
nen sich somit in der Folgezeit (Zeit
nach der urspriinglich geplanten Instand-
haltungsmafnahme) zu einer Storung ent-
wickeln. Nach Uberschreitung des iibli-
chen Instandhaltungsintervalls ergibt sich
das resultierende Gesamtstorungsaufkom-
men )\ (t) aus der Uberlagerung des bis-
herigen Storungsgeschehens A(¢) mit den
zusitzlichen Storungen AA(¢) infolge von
nicht behobenen Schiden. Damit folgt

N(t) = At)+AXE) = \(t) + Zn: AN (1)
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Dabei bezeichnet n die maximale An-
zahl der verschiedenen Schadentypen 7. Mit
Hilfe der gestutzten Weibull-Verteilungen
auf Basis des Expertenwissens konnen die
Wabhrscheinlichkeiten p;(¢) fiir einen Sto-
rungseintritt zum Zeitpunkt ¢ berechnet
werden. Fiir A);(t) ergibt sich damit

1

(L —=pi(4)) - hi,am
1

ANi(t) = pi (t) -

Hier beschreibt der zweite Faktor die Wahr-
scheinlichkeit, dass der Schaden im Zeit-
raum vor dem Zeitpunkt ¢ noch nicht zu ei-
ner Storung gefiihrt hat (nicht-regenerativer
Prozess). Die Schadenhdufigkeit wird mit
hi, tam bezeichnet und gewichtet das Auf-
treten der Storung entsprechend.

Storungsaufkommen unter Variation
der Instandhaltung

In dieser Arbeit wurden 14 IH-Szenarien
betrachtet. Die Instandhaltungsverziige (in
Jahren) beziehen sich dabei immer auf das
Basisszenario 0/0 mit einem Inspektionsin-
tervall von zwei und einem Wartungsinter-
vall von acht Jahren. Infolgedessen ergeben
sich zum Beispiel fiir das Szenario 1/2 In-
spektionszyklen von drei und Wartungszy-
klen von zehn Jahren.

Abb. 2 zeigt das Alterungsverhalten
beispielhaft fiir drei Szenarien. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass ein geringer IH-
Verzug zu einem deutlichen Storungs-
anstieg fithrt (Szenario 1/2). Weiterhin
ist festzustellen, dass bei einem Szena-
rio mit extrem grofen Verziigen (Szena-
rio 4/8) die Storungsrate {iiberproportio-
nal zur Ausdehnung der Intervalle star-
ker ansteigt. Der Grund fiir diesen Ef-
fekt sind Schiden, die eine lingere m2M-
Entwicklung aufweisen und sich somit
erst bei groBen IH-Verziigen zu Storun-
gen entwickeln konnen. Bei kleinen Ver-
ziigen wirken sich diese Schidden nicht
negativ auf das Storungsaufkommen aus.

03

—' 4/8
=)' 214
—n'1/2
—h

s Inspektion
¢ Wartung

0.25

o
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Storungsrate
o
o

o
-
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Betriebsjahre

Abb. 2: Instandhaltungsszenarien fiir einen 123-
kV-Leistungsschalter

In Abbildung 3 und 4 werden die be-
trachteten Szenarien gegeniiber gestellt.
Dabei sind die zu erwartenden Verdn-
derungen im Storungsaufkommen so-
wie im IH-Aufwand (=Fixkosten) in
Bezug zum Basisszenario 0/0 darge-
stellt. Unter Beriicksichtigung des ohne-
hin sehr geringen Storungsaufkommen
der Schalter ist das Szenario 2/4 sehr ef-
fizient. Das Storungsaufkommen steigt
zwar auf das Dreifache an, jedoch kann
der Aufwand um 45% reduziert werden.

5

norm. Gesamtstérungsrate
= » Ly .
e

o
o

0

0/0 1/0 2/0 40 01 02 04 06 W8 142 2/4 4/8 SM0-1/4 /8
Szenario

Abb. 3: Gesamtstorungsaufkommen in unter-
schiedlichen IH-Szenarien

JAHRESBERICHT 2010



Dissertationen

o 0/0 10 2/0 40 O/ 02 0/4 O/ 08 172 2/4 4/8 510-1/4 -1/8

Szenario

Abb. 4: Gesamtaufwand in unterschiedlichen
IH-Szenarien

Die Anwendung des m2M-Modells am
Beispiel von drei Leistungsschalter-Typen
fiihrt zu plausiblen Ergebnissen und es las-
sen sich die folgenden Schlussfolgerungen
ableiten.

Tendenziell ist die Ausdehnung der In-
standhaltungsintervalle im Hinblick auf das
erhohte Storungsaufkommen vertretbar. Je-
doch miissen die typspezifischen Unter-
schiede der Schalter beriicksichtigt werden.
In Abhingigkeit der technischen Merkma-
le konnen auch schon geringe Verziige be-
stimmter Instandhaltungsmafinahmen zu ei-
nem groflen Stdrungspotential fiihren.

Unabhingig von den Schaltertypen ist
eine Effizienzsteigerung durch die Ausdeh-
nung des Inspektionsintervalls schnell er-
reichbar. Die Inspektion kann bei den hier
untersuchten Schaltern nur wenige kritische
Schidden erkennen und ist dadurch wenig
effektiv.

Des Weiteren hat die Schadensanalyse
gezeigt, dass gerade bei der ersten Wartung
tendenziell viele Schiden entdeckt werden,
die zum Teil noch auf die Zeit der Inbetrieb-
nahme zuriick zu fiihren sind. Hier bietet es
sich an, die erste Wartung (im achten Be-
triebsjahr) beizubehalten und lediglich die
folgenden Wartungszyklen zu strecken, um

das Storungspotential nicht schon in den
jungen Betriebsjahren auszureizen.

Fazit

In dieser Arbeit wird erstmalig ein Modell
entwickelt, das den Ubergang von einem
Schaden zu einer Stérung (m2M) nach-
bildet. Diese Modellierung ermoglicht ei-
ne Prognose des Storungsaufkommens bei
verdanderter Instandhaltungsaktivitit. Das
m2M-Modell wird auf seine Anwendbar-
keit am Beispiel von Leistungsschaltern
tiberpriift und steht Netzbetreibern - je
nach Datenverfiigbarkeit — auch fiir ande-
re Betriebsmittel zur Verfiigung.

Somit ist es moglich, den Netzbetrieb
von Energieversorgern durch angepasste In-
standhaltungsstrategien nachhaltig zu opti-
mieren.
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Neben der stets geforderten Zuverldissigkeit und langen Lebensdauer von Isoliersystemen
miissen diese in der Zukunft eine hohere Kompaktheit, eine geringere Dichte und eine Zu-
sammensetzung aus umweltfreundlichen Komponenten aufweisen. Ein Feststoff ist im Ge-
gensatz zu fliissigen oder gasformigen Isolierstoffen unempfindlich gegen Leckagen des Ge-
héiuses und wirkt somit nicht umweltgefihrdend im Fehlerfall. Ist dieser Isolierstoff zudem
elastisch und kompressibel, so wird er unempfindlich gegeniiber thermischen Lastzyklen, die
bei herkommlichen Feststoffisolierungen zu Rissbildung fiihren konnen. Elastische syntak-
tische Schaume stellen ein solches Isoliermaterial mit den geforderten Eigenschaften dar.
Sie bestehen aus einer Silikonmatrix mit eingebrachten, gasgefiillten Mikrohohlkugeln mit
einem mittleren Durchmesser von einigen 10 um als Fiillstoff. Im Rahmen dieser Arbeit
werden mechanische und physikalische Eigenschaften elastischer syntaktischer Schéiume in
Abhiingigkeit der Zusammensetzung betrachtet. Ein Schwerpunkt hierbei liegt auf den elek-
trischen Eigenschaften dieses Materials im Kurzzeitbereich, mit dem Ziel der Entwicklung
eines Modells des elektrischen Durchschlags. Die Untersuchungen zeigen, dass Entladun-
gen in der Regel im Silikonelastomer verlaufen, so dass insgesamt im Kurzzeitbereich bei
Gleich- und Wechselspannung von einem elektrischen Durchschlag in der Silikonmatrix
ausgegangen werden kann.

des Isoliermaterials und schlieflich zum
Versagen der Isolierung kommen.
In den Hoch- und Hochstspannungsebe-

Einleitung und Motivation der Arbeit

Es besteht eine Reihe unterschiedlicher

Anforderungen an moderne Isoliersyste-
me in der Hochspannungstechnik. Neben
der elektrischen Alterung stellt insbeson-
dere die thermische Beanspruchung eine
Herausforderung dar. Thermische Lastzy-
klen infolge von verdnderten Witterungsbe-
dingungen oder in Abhingigkeit der ver-
dnderlichen elektrischen Belastung fiihren
zu mechanischen Spannungen im Isolier-
system. Dies gilt insbesondere, wenn ver-
schiedene Materialien mit unterschiedli-
chen Temperaturausdehnungskoeffizienten
kombiniert werden. Hierbei kann es im
Bauteil zu Rissbildungen oder Ablosungen

nen werden derzeit hiaufig gasformige Iso-
lierungen, z.B. Schwefelhexafluorid (SF6),
oder fliissige Isolierungen, wie Transforma-
torendl, verwendet. Ein gravierender Nach-
teil besteht aber in der Notwendigkeit ei-
nes Dichtsystems, da ein Austreten des Iso-
lierstoffs zum einen umweltgefahrdend sein
kann und zum anderen das Isolationsver-
mogen herabsetzt, mit dem moglichen Aus-
fall der Komponente als Konsequenz.

Ein fester Isolierstoff kann die oben ge-
nannten Probleme vermeiden helfen (sog.
trockener Isolierstoff [1]). Fiir feste Iso-
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lierstoffe stellen aber wiederum die bereits
erwihnten Temperaturgradienten eine Ge-
fahr dar. Abhilfe schafft ein Isoliermateri-
al, das im fliissigen Zustand vergossen wird
und im Bauteil mit einem geringen Volu-
menschwund zum Feststoff aushérten kann.
Eine hohe Elastizitit, Kompressibilitidt und
ein ausgeprigtes Adhisionsvermogen des
Feststoffes helfen hierbei, die thermischen
Lastspiele auszugleichen. Elastische syn-
taktische Schiaume gehoren zu diesen Ma-
terialien. Sie bestehen aus einem niedervis-
kosen Silikongel als Matrix und Kunststoff-
mikrohohlkugeln mit einer Grofie von eini-
gen 10 um als Fiillstoff. Abb. 1 zeigt ei-
ne ESEM (Environmental Scanning Elec-
tron Microscopy) Aufnahme eines elasti-
schen syntaktischen Schaums. Dieses Ma-
terial kombiniert eine exzellente Adhision
zu Kunststoff- und Metalloberflichen und
eine ausgeprigte Elastizitit des Silikongels
mit der Kompressibilitit der gasgefiillten
Mikrohohlkugeln.

s;axyagn Det WD 00 iy
50x BSE 106 1.0 Tor EME OKA 08-185-4
el

—

Abb. 1: ESEM Aufnahme eine elastischen syn-
taktischen Schaums [2]

Ein neues Anwendungsgebiet stellt der Ein-
satz des elastischen syntaktischen Schaums
in Ziindsystemen dar. Durch die steilen
Temperaturgradienten im Bereich des Mo-
torraums beim Starten des Motors sowie
beim Kontakt mit Spritzwasser im Win-
ter wihrend der Fahrt kommt es zu er-
heblichen Temperaturspannungen an die-
sen Bauteilen, die letztlich bei Verwen-
dung von klassischen Expoxidharzisolie-

rungen zur Rissbildung des Gehéuses fiih-
ren konnen.

Kurzzeitspannungsfestigkeit

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der
Bestimmung der Kurzzeitspannungsfestig-
keit des elastischen syntaktischen Schaums
fiir Gleich- und Wechselspannung in Ab-
hingigkeit verschiedener Parameter. Hier-
fiir wird eine eingegossene Kugel-Kugel-
Elektrodenkonfiguration (Elektrodendurch-
messer 12 mm, Schlagweite 3 mm) verwen-
det. Die Auswertung erfolgt mittels 95 %
Konfidenzintervalls. Fiir Wechselspannung
werden die Scheitelwerte herangezogen.
Fiir elastische syntaktische Schdume auf
Basis von mit Kalziumkarbonat beschich-
teter Mikrohohlkugeln als Fiillstoff ergibt
sich fiir Wechselspannung mit steigendem
Fiillgrad eine tendenzielle Verbesserung der
Kurzzeitspannungsfestigkeit (Abb. 2).

Wechselspannung Gleichspannung

90

80 F
" 7+
60 —|

s0 || | r ph

40 {—|

71,4

30 1 l54.3]

20 +— 24 3

Spannungsfestigkeit in KV/imm

0Vol-% 20Vol.% 30Vol-% 40Vol-% 20Vol-% 30Vol.-% 40Vol.-%
Fiillgrad

Abb. 2: Spannungsfestigkeit elastischer syntak-
tischer Schiume in Abhingigkeit des
Fiillgrads

Da sich die Vertrauensintervalle aber
groBBenteils iiberlappen, kann keine stati-
stisch gesicherte Aussage getroffen wer-
den. Auffillig ist die grofe Streuung bei
den Wechselspannungsversuchen mit den
Schaumproben bei 20 Vol.-% Fiillgrad. Im
Vergleich zu reinem Silikongel (0 Vol.-%
in Abb. 2) liegen die Werte fiir die elasti-
schen syntaktischen Schiume generell um
etwa 25 % niedriger. Im Mittel werden im
Wechselspannungsversuch fiir reines Sili-
kongel Scheitelwerte von 71,4 kV/mm er-
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reicht. Fiir die Gleichspannungsversuche
ergibt sich ein dhnlicher Trend von hohe-
ren mittleren Spannungsfestigkeiten hin zu
hoheren Fiillgraden.

Den Einfluss einer anorganischen Be-
schichtung auf die Spannungsfestigkeit
zeigt Abb. 3. Betrachtet werden mit Kalzi-
umkarbonat beschichtete (mittlerer Durch-
messer 90 um) und unbeschichtete (ca.
80 um) Mikrohohlkugeln, jeweils mit ei-
nem Fiillgrad von 40 Vol.-%. Die mitt-
lere Spannungsfestigkeit fiir Schiume mit
beschichteten Kugeln betrdgt bei Wech-
selspannung 54,3 kV/mm und liegt et-
wa 76 % {iber der mittleren Spannungs-
festigkeit bei Verwendung unbeschichte-
ter Kugeln. Bei Gleichspannung erreichen
beschichtete Mikrohohlkugeln sogar eine
93 % hohere mittlere Spannungsfestigkeit
als unbeschichtete Mikrohohlkugeln.
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Abb. 3: Spannungsfestigkeit elastischer syntak-
tischer Schdume in Abhéngigkeit der
Beschichtung

Untersuchungen an definierten Mi-
krohohlkugelanordnungen

Optische Untersuchungen bilden eine wei-
tere wichtige Stiitze zur Entwicklung ei-
nes Durchschlagsmodells fiir Gleich- und
Wechselspannung. Sie geben Aufschluss
tiber Ursprungsort und Verlauf von Ent-
ladungskanilen. Die Untersuchungen wer-
den an reinem Silikongel mit beschich-
teten Mikrohohlkugeln durchgefiihrt. Fiir
einen leichteren Herstellungsprozess wer-

den besonders grole Mikrohohlkugeln mit
einem mittleren Durchmesser von etwa
200 um zur Erzeugung der Strukturen ver-
wendet. Abb. 4 zeigt beispielhaft eine Mi-
krohohlkugelreihe in einer Spitze-Spitze-
Elektrodenkonfiguration. Abb. 5 zeigt den
Durchschlagskanal. Hierbei wird ein Stuf-
entest durchgefiihrt beginnend bei 15 kV
Gleichspannung, die jede Minute um 2 kV
erhoht wird, bis der Durchschlag erfolgt.
Erkennbar ist, dass der Durchschlagskanal
an Mikrohohlkugeln entlang verlauft. Ob-
wohl die Mikrohohlkugeln zwischen den
Spitzen der Elektroden zentriert und so-
mit genau auf der Achse der hochsten
Feldstédrke positioniert sind, entwickelt sich
der Entladungskanal nicht durch die Mi-
krohohlkugeln hindurch, sondern schiebt
diese beiseite. Weitere optische Untersu-
chungen zeigen, dass sich der Durch-
schlagskanal im Kurzzeitbereich grundsitz-
lich im Silikongel entwickelt, unabhingig
davon, ob eine homogene oder inhomo-
gene Elektrodenanordnung eingesetzt wird.

& vy oy P

Abb. 5: Mikrohohlkugelanordung nach Durch-
schlag

Zur bestimmung der Feldverteilung in ein-
fachen Mikrohohlkugelanordnungen wer-
den Simulationen mittels eines dreidimen-
sionalen Simulationstools nach der Fi-
nite Elemente Methode (FEM) berech-
net. Es kommt eine automatische, adapti-
ve Meshtechnologie mit Tetraederelemen-
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ten zum Einsatz. Simuliert wird bei ei-
ner homogenen Hintergrundfeldstirke von
20 kV/mm, da dieser Wert gerade noch
unterhalb der vom Hersteller angegebe-
nen Spannungsfestigkeit von reinem Sili-
kongel liegt. In Abb. 6 werden die Feld-
stirken in Schnittbildern durch die Ku-
gelmittelpunkte einer Mikrohohlkugelma-
trix dargestellt. Die &duBlere Feldrichtung
Ea,m ist von links nach rechts gerichtet.
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Abb. 6: Simulation der Feldstirke in Mikro-
hohlkugelmatrix

Zu erkennen ist, dass die maximal auftre-
tende Feldstirke einer Anreihung in Feld-
richtung von etwa 25 kV/mm an den &u-
Beren Mikrohohlkugeln anliegt. Im Zwi-
schenraum der Mikrohohlkugeln geht die
Feldstirke lokal allerdings bis auf etwa
15 kV/mm zuriick. Wird die Anreihung an
Mikrohohlkugeln senkrecht zum elektri-
schen Feld betrachtet, zeigt sich, dass sich
links und rechts der Reihe eine Zone befin-
det, in der das elektrische Feld bis auf et-
wa 10 kV/mm geschwécht wird. Unmittel-
bar zwischen den Mikrohohlkugeln steigt
die Feldstirke allerdings lokal deutlich an.
Somit kann lokal die Spannungsfestigkeit
von Silikongel tiberschritten werden.

Durchschlagsmechanismus

Ausgehend von lokalen Feldstérkeiiberho-
hungen im Silikongel bedingt durch die
Mikrohohlkugeln findet eine lokale Entla-
dung im Silikongel statt. Der Entladungs-
prozess im Silikongel selbst erfolgt nach
dem aus der Literatur bekannten Prozess
der Kettenaufspaltung durch im Gaska-

nal beschleunigte Elektronen [3]. Trifft die
Entladung auf eine mit einem anorgani-
schen Material beschichtete Mikrohohlku-
gel, kann die Entladung zundchst aufge-
halten werden. Ein Aufbldhen des Entla-
dungskanals bedingt durch den Druckan-
stieg im Kanal und der Elastizitit des Si-
likongels wird bei hoheren Fiillgraden an
Mikrohohlkugeln verhindert. Kann sich die
Entladung um die Mikrohohlkugeln her-
um fortsetzen und {iiberbriickt schlieBlich
die gesamte Isolationsstrecke, so zerstort
die stromstarke elektrische Entladung die
thermoplastischen Kunststofthiillen der Mi-
krohohlkugeln thermisch. Dieses Durch-
schlagsmodell ist sowohl bei Wechsel- als
auch bei Gleichspannung giiltig, da die
Untersuchungen fiir beide Spannungsarten
vergleichbare Ergebnisse liefern.
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Widerstandsverteilung in Schaltlichtbégen
von Selbstblasleistungsschaltern wahrend
der Stromnulldurchgangsphase

Dissertation: Dr.-Ing. Ming Chark Tang, MBA
Tag der miindlichen Priifung: 05. Mirz 2010

Berichter:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat

Selbstblasleistungsschalter sind wesentliche Schalt- und Sicherheitselemente im Hoch-
spannungsnetz der elektrischen Energieversorgung. Wihrend des Ausschaltvorganges des
Selbstblasleistungsschalters wird ein elektrischer Lichtbogen zwischen den sich dffnenden
Schaltkontakten generiert, welcher den Strom im Schalter weiterfiihrt. Erst eine Bebla-
sung mit einem Loschgas und somit eine Kiihlung dieses Schaltlichtbogens wdhrend der
Stromnulldurchgangsphase tiberfiihrt die Schaltstrecke vom leitfihigen in den isolierenden,
ausgeschalteten Zustand. Die zeitliche Widerstandsentwicklung des Schaltlichtbogens ist
hierbei ein fiir das Ausschaltvermdgen charakteristischer Prozess. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird eine geeignete Messanordnung zur Bestimmung der Widerstandsverteilung in-
nerhalb der Schaltstrecke wihrend der Stromnulldurchgangsphase entwickelt und in eine
Modellbildung fiir einen Selbstblasleistungsschalter integriert. Zur Analyse der physikali-
schen Vorgiinge werden Computational Fluid Dynamics Simulationen durchgefiihrt, um die
Kiihlmechanismen des Schaltlichtbogens zu evaluieren und um diese Kiihlprozesse der Wi-
derstandsverteilung zuzuordnen. Durch eine detaillierte Kenntnis iiber die Widerstandsent-
wicklungen mit den Loschgasen SFg und CO, wird das Verstdndnis der Vorgdnge wihrend
der Stromnulldurchgangsphase verbessert. Hierdurch wird eine weitere Optimierung von
Gasleistungsschaltern moglich.

Widerstandsentwicklung in Lei-
stungsschaltern

derstandsverlauf (siche Abb. 1). Nach dem
Stromnulldurchgang wird aufgrund der
transienten wiederkehrenden Spannung ein

Wihrend der Stromnulldurchgangsphase
eines Selbstblasleistungsschalters sinkt der
Strom bis zum Stromnulldurchgang. Dem-
zufolge reduziert sich die in dieser Zeit um-
gesetzte ohmsche Heizleistung im Schalt-
lichtbogen. Insbesondere in der letzten Mi-
krosekunde {ibersteigt die Leistungsabga-
be des Lichtbogens die der zugefiihrten
ohmschen Heizleistung. Der Widerstand
des Schaltlichtbogens steigt aufgrund der
Kiihlmechanismen stark an und besitzt in
dieser Phase die hochste Steigung im Wi-

Nachstrom durch die Schaltstrecke getrie-
ben. Der Widerstand des Schaltlichtbogens
steigt unmittelbar nach Stromnull weiter
an, da die zugefiihrte Leistung immer noch
geringer ist als die Kiihlleistung. Kehrt sich
das Verhiltnis von zugefiihrter und abge-
fiithrter Leistung zum Zeitpunkt des Wider-
standsmaximums um, so wird die Schalt-
strecke wieder aufgeheizt und der Aus-
schaltvorgang des Kurzschlussstromes ist
erfolglos. Im umgekehrten Fall der htheren
Leistungsabfuhr erhoht sich der Widerstand
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der Schaltstrecke bis hin zu einem iso-
lierenden Zustand. Der Kurzschlussstrom
wird somit erfolgreich unterbrochen.
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ADbb. 1: Verlauf von Strom, Spannung und Wi-
derstand in der Stromnulldurchgangs-
phase und der Nachstromphase [1]

Die Widerstandsentwicklung wihrend der
Stromnulldurchgangsphase wird derzeit
als ortlich integrale Grofle verstanden und
auch als Bewertungskriterium von Lei-
stungsschaltern eingesetzt. Jedoch beste-
hen nur unzureichende Informationen iiber
deren ortliche Verteilung und der physikali-
schen Zusammenhénge. Durch eine genaue
Kenntnis der Widerstandsverteilung und
der relevanten Kiihlmechanismen ist eine
gezielte Optimierung des Leistungsschal-
ters mit verschiedenen Loschgasen mog-
lich.

Konzept der Untersuchungen

Das Konzept der Arbeit ist in Abb. 2 ver-
anschaulicht. Die Analyse der Widerstand-
sentwicklung und -verteilung und deren Zu-
ordnung zu einem physikalischen Kiihlme-
chanismus miissen in eine geeignete Priif-
anordnung iiberfiihrt werden. Einfliisse an-
derer Parameter miissen minimiert werden,
so dass die eigentlichen Kerneffekte ausge-
wertet werden konnen. Mit Hilfe der Priif-
anordnung wird ein zweigeteilter Ansatz
aus experimentellen und simulativen Unter-
suchungen verfolgt. Die Experimente stel-
len unter anderem die Verifikation der Si-

mulationsmodelle sicher und die Simulatio-
nen liefern eine Auswertung von physikali-
schen Parametern, welche der Messanord-
nung nicht zur Verfiigung stehen. Die Eva-
luierung umfasst die Diskussion der experi-
mentellen und simulativen Ergebnisse zum
einen und den Vergleich des Ausschaltver-
haltens der beiden untersuchten Gase SFg
und CO, zum anderen.

Untersu-
chungsziel

h 4
Priifanord-
nung

|
v v

Verifikation

. > Simulatio-
Expenmeﬂte‘ Physikalische nen

Interpretation

| |
v

Evaluierung

Abb. 2: Schematische Darstellung des Untersu-
chungskonzepts

Fiir die Experimente wird ein Selbstblaslei-
stungsschaltermodell verwendet, welches
die in aktuellen Schaltern eingesetzte zylin-
drische Diisenform aufweist. Durch im Lei-
stungsschaltermodell integrierte Messan-
ordnungen soll ein Riickschluss auf die Wi-
derstandsverteilung des Schaltlichtbogens
und eine Ubertragung der physikalischen
Vorginge ermoglicht werden. Die Messan-
ordnung ist so ausgelegt, dass sie einen ver-
nachlédssigbaren Einfluss auf die Vorgin-
ge wihrend der Stromnulldurchgangspha-
se nimmt. Ebenso ist die Messtechnik so
dimensioniert, dass die sehr schnellen Vor-
ginge zeitlich aufgelost werden konnen.

Das Simulationsmodell basiert auf einer
CFD-Software zur Losung der Grund-
gleichungen fiir die Massenerhaltung (GI.
(1)), der Impulserhaltung (GL. (2) - (4)) und
der Energieerhaltung (GL. (5)):
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unter Einbindung von Turbulenz- und
Strahlungsmodellen und einem Solver fiir
das elektrische Feld. Das Leistungsschal-
termodell wird in einer Simulationssoftwa-
re unter geeigneten Vereinfachungen im-
plementiert, da exakte Berechnungen unter
Beriicksichtigung aller physikalischen Phé-
nomene nur fiir stark vereinfachte Anord-
nungen moglich sind. Das eingesetzte Si-
mulationsmodell ist in der Lage, die Licht-
bogenverhiltnisse in der Stromnulldurch-
gangsphase nachzubilden, dies betrifft ins-
besondere die numerische Diskretisierungs-
feinheit im Lichtbogenbereich.

Beblasung mit
dem Loschoas
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Lichtbo-

genbereichs und Einteilung in diskrete
Teilwiderstinde

Die Schaltstrecke des Selbstblasleistungs-
schaltermodells ist schematisch in Abb. 3
dargestellt. Es handelt sich um ein stati-
sches, rotationssymmetrisches Modell. Auf
der linken und auf der rechten Seite der
Anordnung befinden sich die Elektroden,
zwischen denen der Lichtbogen brennt. In
der Mitte der Anordnung wird der Schalt-
strecke das Fiill- und Loschgas des Lei-
stungsschalters zugefiihrt und sorgt fiir ei-
ne Beblasung des Lichtbogens. Die gesam-

te Schaltstrecke bzw. ihr Widerstand Ry,
besteht demnach aus den beiden Diffuso-
renwiderstinden Rp; den Diisenteilwieder-
stainden R, und R, sowie dem Widerstand
im Stagnationsereich Rgp.

Untersuchungsergebnisse und Analy-
se des Ausschaltverhaltens

Zum Vergleich der Stromnulldurchgangs-
phasen der Selbstblasleistungsschaltermo-
delle unter Verwendung des Fiillgases SFg¢
bzw. CO, wird der simulierte Lichtbogen-
zustand 200 ns vor Stromnull fiir die glei-
chen Rahmenbedingungen evaluiert (sie-
he auch [2]). Die Ergebnisse in Form der
Temperaturverteilung und ihrem dazugeho-
rigen Verlauf des Widerstandsbelages sind
in Abb. 4 gegeniibergestellt. Die linke Sei-
te der gestrichelten Linie stellt den SFg-
Modellschalter dar, die rechte Seite entspre-
chend den CO,-Modellschalter. Wihrend
im Stagnationsbereich kein Unterschied in
der Temperaturverteilung zu erkennen ist,
weitet sich der CO,-Lichtbogen im Ver-
lauf der Diise weiter auf. Ebenso liegen ih-
re Kerntemperaturen oberhalb des entspre-
chenden Bereiches des SFg-Schalters. In
der Widerstandsverteilung besitzt der SFg-
Schalter die hochsten Widerstandsbelidge
innerhalb der Diise, beim CO,-Schalter be-
finden sich diese am Stagnationsbereich.
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Abb. 4: Vergleich der Temperaturverteilung und
des Widerstandsbelages des SF6 und
des CO2 Schaltermodells
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Weiter werden die experimentellen Ergeb-
nisse der Widerstandsverteilung unter Zu-
grundelegung der simulativen physikali-
schen Interpretationen betrachtet. Die Be-
ziehungen zwischen den Teilwiderstinden
und den beiden wesentlichen Kiihlmecha-
nismen (konvektive Kiihlleistung P, und
turbulente Kiihlleistung P,,) konnen fiir
den SF4-Modellschalter wie folgt angege-
ben werden:

Rep=2 - (R, +Ry) mitR, > Ry (5-6)

Pconv = Pturb (5-7)

Fiir den CO,-Modellschalter gilt:

Ryp>>2 - (R, +Ry) mit R, <R, (5-8)

Pcnnv == Ptu.rb

Bei der Verwendung von SF¢ im Selbst-
blasleistungsschaltermodell sind die Wider-
stinde im Stagnationsbereich und in den
beiden Diisen etwa gleich, so dass fiir den
Widerstandsaufbau wéhrend der Stromnull-
durchgangsphase die konvektive und die
turbulente Kiihlung von gleichrangiger Be-
deutung sind. Die turbulente Kiihlwirkung
ist dabei im hinteren Teil der Diise ho-
her, da diese im vorderen Diisenteil initi-
iert und erst im Verlaufe der Diise energie-
reicher werden. Das Verhiltnis der Kiihl-
mechanismen gilt insbesondere fiir die in
diesem Fall betrachtete Modellanordnung.
Ein verindertes Bild ergibt sich bei Ver-
wendung des Alternativgases CO,. Hier do-
miniert der Widerstandsanteil im Stagnati-
onsbereich verglichen mit den beiden Dii-
senanteilen. Dies betont die Bedeutung der
konvektiven Kiihlung wihrend des Aus-
schaltvorganges beim CO,-Modellschalter.
Im Vergleich des Gesamtwiderstandes bei
vergleichbaren Rahmenbedingungen erge-
ben sich sowohl aus den experimentellen
als auch aus den simulativen Untersuchun-
gen hohere Widerstandswerte vom SFg-
Schalter als vom CO,-Schalter. Diese fiih-
ren zu einem besseren Ausschaltvermdgen
des SF¢-Leistungsschalters.

Zusammenfassung

Die Arbeit liefert eine detailliertere Vor-
stellung der physikalischen Vorginge wih-
rend der Stromnulldurchgangsphase und
der zeitlich und ortlich aufgelosten Wider-
standsverteilung. Die Untersuchungen zei-
gen, dass die Kiihlmechanismen in unter-
schiedlichen Bereichen des Leistungsschal-
ters dominierend wirksam sind. Die hoch-
ste konvektive Kiihlung bildet sich im Be-
reich des Stagnationspunktes aus, wihrend
die turbulente Kiihlung innerhalb der Dii-
sen erfolgt. Zudem zeigt die Arbeit, dass
bei Selbstblasleistungsschaltern mit alter-
nativen Gasen andere Widerstandsvertei-
lungen auftreten konnen. Somit sind die
bisher fiir SF4-Leistungsschalter entwickel-
ten Erkenntnisse nicht ohne Weiteres auf
Alternativgasschalter iibertragbar und be-
diirfen einer Uberpriifung und detaillierte-
ren Studien.
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Modellierung zukUnftiger

gungsszenarien

Energieversor-

HumTec ist ein interdisziplindres Projekthaus der RWTH Aachen, das im Zuge der Exzel-
lenzinitiative von Bund und den Lindern gegriindet worden ist. Das Projethaus hat das Ziel
die interdisziplinire Arbeit zwischen Geistes-, Natur- und Ingenieurwissenschaften zu for-
dern. Das IFHT stellt dabei neben dem TVT (Institut fiir Thermische Verfahrenstechnik) in
der Forschungsgruppe Ethics for Energy Technology (EET) die ingenieurwissenschaftliche
Kompetenz. Die Modelle werden mit Maschinenbauern und Verfahrenstechnikern entwickelt
und bilden mogliche globale zukiinftige Energieversorgungsszenarien ab.

Projektbeschreibung

Im EET-Projekt soll ein Rahmen fiir
ethisch vetretbare Energieversorgungs- und
Technologiepfade modellbasiert abgeleitet
werden. Die Ergebnisse werden nicht nur
okologisch und 6konomisch bewertet, son-
dern sollen auch erstmalig einer sozia-
len bzw. ethischen Beurteilung unterzogen
werden.

Im Fokus des Projektes steht die Ent-
wicklung eines integrated assessment mo-
del, das aus mehreren Teilmodulen be-
steht. Das Modell umfasst eine globale
Sichtweise und einen Endzeitpunkt im Jahr
2100. Mit diesem Modell werden globale
Zusammenhinge zwischen Bevolkerungs-
entwicklung, Ressourcenverbrauch, Ener-
giebereitstellung, Landflichennutzung, Kli-
ma und Okonomie abgebildet, wobei die
Schwerpunkte je nach Forschungsgruppe
unterschiedlich sind. Hierbei wird auch
der Einfluss politischer Entscheidungen auf
die genannten Aspekte untersucht. Mithil-
fe des Modells werden Szenarien fiir den
Energiemix berechnet, wobei den verschie-
denen Energiebereitstellungspfaden, basie-
rend auf den heutigen Daten und Progno-
sen, Kosten zugewiesen werden, beziig-
lich derer der Mix optimiert wird. Zu-
sdtzlich werden Technologiegrenzen und
Grenzen der Ubergiinge als Nebenbedin-
gungen beriicksichtigt. Aufgrund der wach-

senden Weltbevolkerung und des steigen-
den weltweiten Lebensstandards sowie der
Knappheit fossiler Energietréiger ist die Fra-
ge nach der zukiinftigen Energiebereitstel-
lung in den letzten Jahren immer mehr in
den gesellschaftlichen Fokus geriickt. Da-
her werden im Bereich der Energiemodel-
lierung besonders die Mirkte fiir die fos-
silen Energietrdger betrachtet. Mithilfe des
Modells sollen Abbau- und Preispfade der
Energietrdager nach unterschiedlichen Opti-
mierungskriterien begutachtet werden. Da-
bei wird auf die drei wichtigsten fossilen
Energietrager mit Kohle, Erdgas und Erdol
fokussiert. Die Ressourcenallokation wird
in diesem Zusammenhang nach volkswirt-
schaftlichen Optimierungskriterien vorge-
nommen. Die Verteilung bzw. Extraktion
der Ressourcen findet auf einer globalen
Ebene statt, in der die weltweiten Linder
zu sechs Weltregionen aggregiert werden,
die als autarke Agenten, sowohl als Anbie-
ter als auch als Nachfrager auf der Makro-
ebene auftreten und agieren.

Wichtige Einflussfaktoren sind vor der Mo-
dellierung analysiert worden. Dazu zéhlen
unter anderem die Substitutionsmoglich-
keiten zwischen fossilen und regenerativen
Energietrdgern, sowie Abbildung und Ein-
bindung von technologischen Fortschritt,
z.B. fiir weitere Explorationsaufwendun-
gen. Aufgrund der Knappheit fossiler Res-
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sourcen und erwarteten steigenden Preisen
fiir die Energietriger spielen bei dem lan-
gen Betrachtungszeitraumen auch die rege-
nerativen Energietriger, in Form von Sola-
renergie oder Biomasse, eine wichtige Rol-
le fiir das Modell. Die Einbindung gesell-
schaftlicher und sozialer Einfliisse auf die
Energieversorgungsstruktur spielt eine im-
mer wichtigere Rolle. Daher werden die-
se Aspekte verstirkt beriicksichtigt. Ex-
emplarisch fiir derartige Einfliisse sollen
zwei Forschungsaktivititen aus der letzten
Zeit kurz beschrieben werden.Das Projekt
»DESERTEC* und die Technologie Carbon
Capture and Storage (CCS), die fiir die Ab-
scheidung und Speicherung von Kohlendi-
oxid, besonders bei Kohlekraftwerken die-
nen soll. Technische und 6konomische Lo-
sungen erfordern die stirkere Verkniipfung
mit sozialen Komponenten, wie es sich u.a.
in DESERTEC zeigt. In diesem Vorhaben
soll das enorme Potential der Solarenergie
fiir eine zukiinftige Stromversorgung aus-
geschopft werden und im Jahre 2050 ca.
15 Prozent des européischen Strombedarfes
decken [1].

Zum Transport des Stroms aus Nord-
afrika nach Europa wird die Hochspan-
nungsgleichstromiibertragung (HGU) ge-
wihlt. Diese bietet sich aufgrund der ho-
hen zu iiberbriickenden Distanzen an. Es
gibt grundsitzlich vier verschiedene Mdog-
lichkeiten, um Leitungen von Nordafrika
nach Europa zu verlegen. Ein Weg fiihrt
von Marokko iiber die Strale von Gibral-
tar nach Spanien, ein zweiter Weg verlauft
von Tunesien iiber Sizilien nach Italien. Ei-
ne dritte Moglichkeit ist der lange See-
weg von Libyen nach Griechenland und
die letzte mogliche Verbindung stellt ei-
ne Landverbindung iiber den Nahen Osten
und die Tiirkei dar. Eine einzelne HGU-
Zweipunkt-Verbindung von Aqypten bis in
das Lastzentrum Zentraleuropas wiirde ei-
ne Strecke von ca. 4000 km {iiberbriicken
und wird damit sicher nicht eine der er-
sten Strecken sein, die gebaut wird. Auch

die Verbindung iiber Griechenland ist als er-
ster Leitungsweg unwahrscheinlich, da ei-
ne Seeverbindung von ca. 500 km Lén-
ge iberbriickt werden miisste und Kno-
ten mit hohem Einspeisungspotential erst
nach ca. 2000 km erreicht werden. Reali-
stisch sind HGU-Verbindungen mit meh-
reren Einspeisepunkten auf dem Weg von
Nordafrika in die Lastzentren Zentraleuro-
pas, hauptsichlich Deutschland und Frank-
reich. So kann die elektrische Energie auf
ihrem Weg in die Mitte Europas von ver-
schiedenen Punkten aus verteilt werden.
Ein Land wiirde den Bau einer Hochlei-
stungsferniibertragungsstrecke mit entspre-
chendem Platzbedarf sicher nicht genehmi-
gen, ohne selbst daran angeschlossen zu
werden. Als Anschlusspunkte bieten sich
Lastzentren an, vornehmlich also Knoten
in der Nihe grofler Stddte, die eine ent-
sprechende Aufnahmefihigkeit haben. Ne-
ben jenen technischen und okonomischen
Uberlegungen haben auch soziale und po-
litische Aspekte Einfluss auf die Umsetz-
barkeit des Projektvorhabens. Die betrofte-
nen afrikanischen Staaten konnten aus den
Einnahmen des exportierten Stroms sich
weiterentwickeln und konnten somit ne-
ben der Eigenversorgung zusitzlich profi-
tieren. Aber speziell die Gefahr einer eu-
ropdischen Abhiéngigkeit von nordafrikani-
schen Solarstrom, vergleichbar mit einer,
wie momentan von den Olproduzierenden
Landern, ausgeschlossen werden. Aus die-
sem Grund erfordert eine ganzheitliche Be-
wertung des Projektes die Kldrung zahl-
reicher offener Fragen u.a. hinsichtlich der
Energiesicherheit, soziookonomischer Ent-
wicklung, und der internationalen Zusam-
menarbeit, um den langfristigen Erfolg von
,.DESERTEC* zu sichern.

Eine weitere Technologie, die soziale Ein-
flisse aufweist, ist CCS, womit die Ab-
scheidung und Speicherung von Kohlen-
dioxid aus dem Kraftwerksprozess, spe-
ziell bei Kohlekraftwerken, beschrieben
wird. Neben der technischen Umsetzbarkeit
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dieser Technologie sind auch Betrachtun-
gen zur gesellschaftlichen Akzeptanz und
Durchsetzung notwendig. Denn vermehrt
verhindern jene gesellschaftliche Proteste
und Haltungen den Bau solcher Malinah-
men. Dies ist besonders im Zuge von Neue-
rungen ersichtlich. Daher ist es fiir die Dif-
fusion neuer Technologien und Innovatio-
nen immer bedeutender so frith, wie mog-
lich, verschiedenste Gruppen iiber diese
aufzukldren, um so Informationsliicken zu
schlieBen und Akzeptanzproblemen vorzu-
beugen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, das
Energieversorgungsunternehmen zukiinftig
in ihren Entscheidungen neben den bekann-
ten 6konomischen und technischen Aspek-

ten auch soziale und gesellschaftliche Kri-
terien keinesfalls unberiicksichtigt lassen
diirfen.

Quellen

[1] DLR, Strom aus der Wiiste, Deut-
sches Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt, 2010
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Freileitungsmonitoring

Witterungsabhangiger  Freileitungsbetrieb
zur Nutzung von Ubertragungsreserven

Die Auslastung von Freileitungen nahm in den letzten Jahren stetig zu. Auf Grund des Aus-
baus der Windkraft, der Errichtung neuer Kraftwerke in Kiistenndhe sowie des Stromhan-
dels ist der Transportbedarf grofler Energiemengen von Nord- nach Siiddeutschland stark
gewachsen. Im Rahmen der dena Il Netzstudie [1] sind die bis 2020 notwendigen Netz-
verstdrkungen und -ausbaumafinahmen auch unter Beriicksichtigung von Technologien zur
Steigerung der Ubertragungskapazitit vorhandener Freileitungen ermittelt worden. Hier
werden insbesondere der witterungsabhdngige Freileitungsbetrieb sowie die Hochtempera-
turleiter genannt. Bei der Verwendung dieser Technologien besteht gemdf} dena Il Netzstu-
die Untersuchungsbedarf insbesondere im Hinblick auf die Integration in Netzbetrieb und
Netzplanung. Das IFHT unterstiitzt die Weiterentwicklung der Technologien im Rahmen von
Feldversuchen, Laboruntersuchungen und Modellbildung. Heute wird der witterungsabhdin-
gige Freileitungsbetrieb von einigen deutschen Netzbetreibern genutzt bzw. vorbereitet [2,

3, 4].

Witterungsabhéngiger Freileitungs-
betrieb

Die Strombelastbarkeit von Freileitungen
wird im Wesentlichen durch drei Faktoren
begrenzt. Aus Griinden der Verkehrssiche-
rungspflicht miissen die erforderlichen Ab-
stinde zum Boden oder zu Objekten ge-
wahrt, die maximal zuldssige Leitertempe-
ratur sowie die aus stationdren und dyna-
mischen Netzberechnungen resultierenden
maximal zuldssigen Lastfliisse eingehal-
ten werden. Beim Freileitungs-Monitoring
wird die Strombelastbarkeit von Stromkrei-
sen mit Freileitungen abhingig von den
aktuellen Witterungsbedingungen bestimmt
- insbesondere die Umgebungstemperatur
und die Windgeschwindigkeit sind hier we-
sentliche Einflussgrofen. In der Regel kon-
nen diese GroBen an verschiedenen Stel-
len entlang der Freileitung erfasst und aus
den Messwerten die fiir den Leiter relevan-
ten Witterungsdaten ermittelt werden. Die
verschiedenen Annahmen, die zur Berech-
nung der Strombelastbarkeit getroffen wer-
den, miissen gewihrleisten, dass die maxi-
mal zuldssige Leitertemperatur nicht iiber-
schritten wird sowie die normativ festgeleg-

ten, zuldssigen Abstinde zum Boden oder
zu Objekten gewahrt bleiben. Grundsitz-
liche Hinweise zum witterungsabhingigen
Freileitungsbetrieb finden sich in [5].

Zur Bestimmung der Dauerstrombelastbar-
keit eines Leiters, wird in Deutschland viel-
fach von den folgenden Witterungsbedin-
gungen ausgegangen:

* Direkte Sonneneinstrahlung fiir Mit-
teleuropa: ca. 900 W/m?

e Umgebungstemperatur 35°C

* Windgeschwindigkeit senkrecht zum
Leiter v = 0,6 m/s

Die Analyse von statistischen Wetterdaten
zeigt, dass diese Extrembedingungen, be-
sonders deren Gleichzeitigkeit selten er-
filllt sind. Die Unterstellung eines zumin-
dest temporidr hoheren Auslastungspoten-
tials der Freileitungen unter Beriicksichti-
gung der spezifischen Wetterbedingungen
ist folglich begriindet.

Laufende Arbeiten

Die laufenden Arbeiten in diesem Bereich
verfolgen folgende wesentliche Ziele:
Gebriuchliche Berechnungsverfahren zur
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Bestimmung der Strombelastbarkeit (Cigre
[6], IEEE, Webs) sind hinsichtlich ihrer Un-
sicherheiten und der physikalischen Grund-
lage fiir kleine Windgeschwindigkeiten nur
unzureichend abgesichert. Durch experi-
mentelle Untersuchungen und Simulatio-
nen der physikalischen Vorginge am Leiter
konnen die Ergebnisse wechselseitig auf
Plausibilitdat gepriift werden. Gleichzeitig
trigt die experimentelle Herangehenswei-
se dem komplexen physikalischen Charak-
ter des Sachverhalts Rechnung. Im Institut
stehen die experimentellen und simulatori-
schen Moglichkeiten zur Verfiigung, den
Einfluss kleiner Windgeschwindigkeiten
unterhalb von 0,6 m/s auf die Leitertempe-
ratur und damit auf die Strombelastbarkeit
detailliert zu untersuchen.

Zur Bestimmung der Strombelastbarkeit
einer Freileitung miissen die malgebli-
chen Witterungsbedingungen bekannt sein.
Messwerte stehen in der Regel aus einzel-
nen in leitungsnihe befindlichen Wetter-
stationen zur Verfiigung und der Leitungs-
verlauf ist geprdgt durch eine individuelle
Topographie, z.B. Waldfldchen, Hiigel, Be-
bauung, etc. Am Institut werden Verfahren
entwickelt, die es ermoglichen, die Strom-
belastbarkeit unter Beriicksichtigung dieser
Randbedingungen zu bestimmen.

Bei Bedarf konnen die hier entwickelten
und verwendeten Ansitze auch in anderen
Regionen Deutschlands und Europas zur
Abschitzung des mit witterungsabhingi-
gem Freileitungsbetrieb zur Verfiigung ste-
henden Potenzials verwendet werden.

Quellen

[1] dena Netzstudie II, 2010

[2] Schmale, M.; Puffer, R.: Freileitun-
gen sicher betreiben und Reserven
nutzen; Netzpraxis, Jg.49 (2010),
Heft 11

[3] Schmale, M.; Driger, H.-J.; Puf-
fer, R.; Kliegel, R.: Freileitungs-
Monitoring - Entwicklung und Ein-
fithrung eines Systems zur wit-
terungsabhdngigen Erhohung der
Strombelastbarkeit von Freileitun-
gen; ETG Kongress 2009

[4] Dréger, H.-J.; Hussels, D.; Puffer, R.:
Development and Implementation of
a Monitoring-System to Increase the
Capacity of Overhead Lines, Paper
B2-101, Cigré Session 2008

[5] FNN VDE-Anwendungsregel Witte-
rungsabhingiger Freileitungsbetrieb,
2010, VDE-Verlag GmbH

[6] Cigré, Technical Brochure 207: The
thermal behaviour of overhead con-
ductors, August 2002
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Umstellung auf Bachelor- und Masterstu-
diengange in der Elektrotechnik

Seit dem Wintersemester 2007/2008 ist eine Neueinschreibung fiir den Studiengang Elek-
trotechnik, Informationstechnik und technische Informatik (ET/IT/TI) nur noch fiir den
Abschluss Bachelor of Science (B.Sc.) moglich. Seit dem Wintersemester 2010/2011 ist
dementsprechend auch der konsekutive Master of Science eingefiihrt worden. Im Rahmen
dieser Umstellung wurden die Inhalte und Strukturen des Studienganges einer Uberpriifung
und Uberarbeitung unterzogen. Durch diese Umstellung haben sich auch fiir die Lehre am

IFHT einige Anderungen ergeben.

Neue Vorlesungen und Vorlesungsin-
halte

Die Umstellung auf die neuen Studiengén-
ge machte Fakultitsiibergreifend eine An-
passung der Studieninhalte notwendig. Seit
der Umstellung werden alle Veranstaltun-
gen als Module aufgefasst und in einem
Modulhandbuch gefiihrt. Fiir die Erstellung
des Modulhandbuches des Masterstudien-
ganges ET/IT/TI fiir den Studienschwer-
punkt Energietechnik war das IFHT feder-
fiihrend verantwortlich. Zusitzlich ist am
IFHT das Angebot an Lehrveranstaltungen
angepasst worden, wie im folgenden darge-
stellt wird.

Komponenten und Anlagen der Elektri-
zitatsversorgung

Die Vorlesung Komponenten und Anlagen
der Elektrizitdtsversorgung wird im fiinften
Semester des Bachelorstudienganges Elek-
trotechnik, Informationstechnik und tech-
nische Informatik angeboten. Sie ist ei-
ne Pflichtveranstaltung fiir alle Studen-
ten im finften Semester, die die Vertie-
fungsrichtung Energietechnik gewéhlt ha-
ben und wurde zum ersten Mal im Win-
tersemester 2009/2010 angeboten. Durch-
gefiihrt wird die Vorlesung von Prof. Ha-
meyer vom Institut fiir elektrische Maschi-
nen (IEM), sowie von Prof. Schnettler, die
sich dementsprechend die Inhalte aufge-
teilt haben. Wihrend Prof. Hameyer mit
Wind-, Wasser-, Wiarmekraftwerken, sowie

Generatoren und Transformatoren vor al-
lem die Kraftwerks- und Erzeugungsaspek-
te der Elektrizitdtsversorgung abdeckt, kon-
zentriert sich Prof. Schnettler vor allem
auf die Komponenten der Ubertragungs-
netze, wie z.B. Freileitungen, Leistungs-
schalter, Uberspannungsableiter, Messein-
richtungen, sowie Priifkreise.

Fiir die Erstellung dieser Vorlesung (inkl.
Folien und Skript) wurden aus Studienge-
bithren Mittel bereitgestellt. Mit fast 100
Teilnehmern ist die Vorlesung sehr gut be-
sucht und zeigt die Beliebtheit des Studien-
schwerpunktes Energietechnik unter den
Studierenden.

Hochspannungstechnik

Im Diplomstudiengang wurde die Vorle-
sung Hochspannungstechnik in zwei auf-
einander aufbauenden Teilen, Hochspan-
nungstechnik I und Hochspannungstechnik
II, angeboten. Fiir den Master mit dem
Schwerpunkt Energietechnik stellt sich die
Situation anders dar. Da von den 4 Seme-
stern im Masterstudiengang den Studieren-
den durch das Praxissemester und die Ma-
sterarbeit bedingt nur 2 Semester fiir den
Besuch von Vorlesungen verbleiben, mus-
ste eine grofere Wahlfreiheit und Flexibi-
litdt fiir den Besuch von Vorlesungen ver-
wirklicht werden. Aus diesem Grund wur-
den die Inhalte und Titel der beiden Vorle-
sungen so angepasst, dass die Teile Hoch-
spannungstechnik - Isoliersysteme sowie
Hochspannungstechnik - Priifsysteme und
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Diagnose voneinander unabhingig gehort
und gepriift werden konnen. Bislang wur-
den die Inhalte der letzteren Vorlesung voll-
standig angepasst und iiberarbeitet und ein
kompletter Foliensatz erstellt.

Auch fiir diese Anpassungen wurden aus
Studiengebiihren Mittel bereit gestellt.

Neue Seminare und Projekte

Auch das Angebot an Seminaren und Pro-
jekten ist den Anforderungen der neuen
Studiengénge angepasst worden.

Seminar Energieversorgung der Zukunft
Das frithere Seminar Gasentladungstech-
nik ist inhaltich angepasst worden und fir-
miert nun unter dem Namen Energiever-
sorgung der Zukunft. Es werden hier nun
von den Studenten Themen bearbeitet, die
eng mit zukiinftigen Entwicklungen in der
Energieversorgungstechnik zusammenhin-
gen. Das Seminar ist fiir Bachelor- und Ma-
sterstudenten offen. Bachelorstudenten er-
halten fiir die Teilnahme und einen 10 mi-
niitigen Vortrag insgesamt 3 Credit Points.
Fiir Masterstudenten besteht die Moglich-
keit durch die zusétzliche Abgabe einer drei
bis fiinfseitigen Ausarbeitung des zugewie-
senen Themas 4 Credit Points zu erlangen.
Viertsemesterprojekt

Im Sommersemester 2010 wurde von al-
len energietechnischen Instituten der Fakul-
tit (IFHT, ISEA, IAEW, IEM, ACS) ein
gemeinschaftliches Projekt angeboten. In
Dreiergruppen bauten die Studierenden im
Team ein fahrtiichtiges, elektrisch betrie-
benes Modellauto. Dazu mussten sich die
Studierenden mit Batterien, DC-Motoren
fir den Antrieb, Hoch- und Tiefsetzstel-
lern, Servo-Motoren fiir die Lenkung und
der erforderlichen Mess- und Regeltech-
nik vertraut machen. Da das Fahrzeug selb-
stindig einen Parkour durchfahren mus-
ste, lag ein besonderes Augenmerk auf
der Steuerung und den notwendigen Si-
cherheitsvorkehrungen zum Schutz von
Mensch und Material. Dem Wagen lag

ein Bausatz zu Grunde, sodass fiir al-
le Gruppen die gleiche Ausgangssituati-
on geschaffen wurde. Das Design der Pla-
tinen fiir die Steuerung, das Loten der
Platinen, der Zusammenbau der Fahrzeu-
ge und die Programmierung der Steue-
rung wurde von den Studierenden selb-
standig durchgefiihrt. Dabei bekamen sie
in insgesamt 5 Einheiten die notwendigen
Hintergrundinformationen zum Strecken
und Geschwindigkeitssensor, zum DC-DC-
Wandler, zum Motor und zur Program-
mierung des Microcontrollers. AuBerdem
konnten sie bei offenen Fragen und Pro-
blemen stets ihren Betreuer kontaktieren,
der ihnen mit Rat und Tat zur Seite stand.

Abb. 1: Auto der Siegergruppe

Als Hohepunkt wurde am Ende des Pro-
jekts ein Zeitfahren durchgefiihrt, in dem
die Autos der Studierenden gegeneinander
und gegen das Auto der Betreuer antreten.
Dabei musste der Wagen die Sicherheitskri-
terien erfiillen und den Parkour zweimal oh-
ne Ausfall durchfahren. Abbildung 1 zeigt
das Auto der Gruppe, die das Rennen fiir
sich entscheiden konnte. Das Projekt wur-
de insgesamt als sehr gelungen bewertet
und soll in Zukunft jedes Sommersemester
durchgefiihrt werden.

Kontakt

Dipl.-Gwl. Maximilian Keller
keller @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94924
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Hochspannungstechnik -
Isoliersysteme (SS)
Dozent:Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler

V2/Ul: ab 5. Sem. Bachelorstudiengang
Sprache: Deutsch

Inhalt

* Elektrische Belastungen in Hoch-
spannungsnetzen: Uberspannun-
gen, Wanderwellen, Uberspannungs-
schutz

¢ Isoliersysteme: Gase, Vakuum, Fliis-
sigkeiten, Feststoffe, Durchschlag-
vorginge, Alterung, Fremdschichten

* Konstruktionsgrundlagen von Iso-
liersystemen

* Exemplarische Anwendungen: Kon-
densator, Durchfiihrung, Ausleitung

Hochspannungstechnik - Priif-
systeme und Diagnostik (WS)
Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler

V2/Ul: ab 1. Sem. Masterstudiengang
Sprache: Deutsch, Englisch

Inhalt

* Messung und FErzeugung hoher
Gleich-, Wechsel- und StoBspan-
nung

* Messung und Erzeugung von Priif-
stromen

* Synthetischer Priifkreis

* Diagnostik: Elektr. und chem. Dia-
gnoseverfahren, Teilentladungs-/ Ul-
traschalldiagnostik, Elektromagneti-
sche Vertriglichkeit, Priiftechnik

¢ Technische Exkursion

Komponenten und Anlagen
der  Elektrizititsversorgung
(WS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler, Prof.
Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. K. Hameyer

V2/U1: ab 5. Sem. Bachelorstudiengang
Sprache: Deutsch

Inhalt

Diese Vorlesung wird in Zusammenarbeit
mit dem IEM angeboten. Die aufgefiihrten
Inhalte beziehen sich auf den Teil der Vor-
lesung, der vom IFHT durchgefiihrt wird.

e Finfithrung in die elektrische Ener-
gietechnik

» Elektrisches Feld: Grundlagen der
Feldtheorie; Feldberechnung ausge-
wihlter Anordnungen; Abschitzung
der Maximalfeldstirke mit Hilfe des
Schwaiger-Faktors

* Durschlag in Gasen: raumladungs-
freie und raumladungsbeschwerte
Entladung; Durchschlagsmechanis-
men im homogenen und inhomoge-
nen Feld

* Vorstellung der wichtigsten Kompo-
nenten der Elektrizititsversorgung:
Kabel und Leitungen; Leistungs-
schalter (SF¢; Vakuum), Trennschal-
ter, Messwandler, Uberspannungs-
ableiter

e Erzeugung von Priifspannungen:
Priiftransformatoren und  Trans-
formatorkaskaden zur Erzeugung
von Priifwechselspannung; ein und
mehrstufige Schaltungen nach Marx
zur Erzeugung von StoBspannungen
(Marx-Generator)
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SchutzmafBnahmen und
Schutzeinrichtungen in elektri-
schen Netzen und Anlagen (SS)

Dozent: Dr.-Ing. B. Thies
V2/U1: ab 5. Sem. Masterstudiengang
Sprache: Deutsch, Englisch

Inhalt

¢ Sicherheitsvorschriften und Normen,
nationale, regionale und internatio-
nale Normen, rechtliche Grundlagen
der Normung; Priifzeichen

e Gefahren durch elektrischen Strom,
Unfallstatistik, Stromwirkungen auf
den Menschen; Sicherheitsgrenzen;
Gefdhrdung durch hochfrequente
Felder

e SchutzmaBnahmen in Niederspan-
nungsanlagen gegen direktes und
bei indirektem Beriihren; Netzfor-
men; Schutz- und Funktionsklein-
spannung; Bewertung

e SchutzmaBBnahmen in Hoch-
spannungsanlagen, Erdung;
Uberspannungs- und Blitzschutz

e Schutz von Leitungen und Kabeln,
Uberlast; KurzschluB

* Schutzeinrichtungen und deren Wir-
kungsweise, Schutzkriterien; Siche-
rungen; LS- und FI-Schutzschalter;
Relais; Uberspannungsableiter

e Schutzsysteme, Motor-, Generator-,
Transformatorenschutz.

Power Cable

(WS)

Engineering

Dozent: Dr.-Ing. D. Meurer

V2/Ul: Masterprogramm in Electrical
Power Engineering

Sprache: Englisch

Inhalt

* Einfiihrung in Kabelindustrie, Ka-
belmarkt, Kabel im Netz, Histo-
rie, Technische Standards, Ubertra-
gungseigenschaften

e Kabelkomponenten: Materialien,
Leiter, Isolation, Schirm, Mantel,
Armierung

* Design: Nieder-/ Mittel-/ Hochspan-
nungskabel, Allzweck-/ Spezialka-
bel

* Produktion: Papierisolierte/Extrudierte
Kable, Leiter/Kern/Kabel

e Qualitditsmanagement: ISO 9000,
Qualitatssicherung, Typ-/ Stiick-/
Routinetest, Inbetriebnahmetest, Al-
terung, Lebensdauer

e Zubehor: Endabschliisse, Muffen,
Feldsteuerung, Installationstechni-
ken

o Kabelprojekte: Kabeltrasse, Strom-
tragfdhigkeit, Transport, Verlegung

* Hochleistungskabel: Kabelverluste,
Kiihlung, HGU, Gasisolierte Kabel,
Niedertemperaturkabel, Supraleiten-
de Kabel (NTSL, HTSL)
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Hoch- und Mittelspannungs-
schaltgeriate wund -anlagen
(WS/SS)

Dozent (SS): Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler,
Dr.-Ing. M. Schumacher (ABB AG), wei-
tere Referenten aus der Industrie

Dozent (WS): Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler,
Dr.-Ing. R. Puffer

V2/Ul: ab 5. Sem. Bachelorstudiengang
Sprache: Deutsch

Inhalt

* Schaltlichtbogen

* SFe-Hochspannungsleistungsschalter
e Vakuumschalter

* Hochspannungssicherungen

* Anlagen der Hochspannungsgleich-
stromiibertragung

* Einfitlhrung in die Anlagentechnik
und gasisolierte Schaltanlagen

* Freiluftschaltanlagen

* Ortsnetzstationen

* Leistungstransformatoren

* Mittelspannungsschaltanlagen
» Kabel und Freileitungen

» Storungsgeschehen von Betriebsmit-
teln der Elektrizititsversorgung

Siehe Bericht auf Seite 111

Freileitungen (WS)

Dozent: Dr.-Ing. R. Puffer
V2/U1: ab 5. Semester
Sprache: Deutsch

Inhalt

Netze der elektrischen Energiever-
sorgung, Komponenten in elektri-
schen Netzen

Freileitungen: Ubertragungstechno-
logien, Trends, Anforderungen

Komponenten von Freileitungen:
Maste, Leiter, Isolatoren, Armatu-
ren, Griindungen, Erdungen

Bauarten von Freileitungen:

Drehstrom-Freileitungen, Gleichstrom-

Freileitungen, Wechselstrom-
Freileitungen, Masttypen, Mastbil-
der

Bau von Freileitungen: Trassenwahl,
Gelidndearbeiten, leitungstechnische
Berechnungen, Genehmigungsver-
fahren, Montage, Inbetriebnahme

Betrieb von Freileitungen: Strom-
belastbarkeit, Isolationskoordinati-
on, Erdung, Netzfithrung

Instandhaltung von Freileitungen:
Begehung, Inspektion, Sichtkontrol-
le, Zustandserfassungen, Verbindun-
gen, Messung Erdiibergangswider-
stand

Ubertragungskapazitit von Freilei-
tungen: Strombelastbarkeit, Aus-
legungstemperatur, Berechnung
Durchhang / Bodenabstand, natiir-
liche Leistung

Leiter fiir Freileitungen: Anforde-
rungen an Leiter fiir Freileitungen,
Aufbau von Leitern

Optimierung der Ubertragungskapa-
zitdt von Freileitungen
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Lehre

Unternehmensfiihrung fiir In-
genieure (SS)

Dozent: Dr.-Ing. J. Schneider
v2/01
Sprache: Deutsch

Inhalt

e Unternehemsstruktur, Interne Orga-
nisation: Matrix, Profit und Cost
Center; Logistik, Managementebe-
nen; Externe Organisation: Rechts-
formenvon Unternehmen

e Rechnungswesen: Internes und Ex-
ternes Rechnungswesen: Buchhal-
tung, Kennzahlen (KPI), Liquiditits-
planung, Bewertung (z.B. Sharehol-
der Value)

e Finanzmanagement: Investition und
Finanzierung, Cash-Flow

Elementare Management Funktio-
nen: Strategische Planung, Budge-
tierung, Controlling, Shareholder-
Value-Management

Spezielle Management Funktionen:
Project Management (Risk Analy-
sis, Cost Planning), Marketing, To-
tal Quality Management, Personal-
management, Key Account Manage-
ment, Corporate Governance

Optimierung von Geschiftsprozes-
sen: Prozessanalyse (Flow Charts,
Process Mapping), Process Control-
ling (Customer Audits, Benchmar-
king), Quality Function Deployment

Management Techniken: Metho-
den der Analyse (Portfolio-, Gap-,
SWOT-Analyse), Prognose and Sze-
narioanalyse, Balanced Score Card
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Praktika und Seminare am IFHT

Energietechnisches Praktikum
I(SS)

TU4, ab 6. Semester
Sprache: Deutsch, Englisch

Inhalt

Das energietechnische Praktikum I wird
von mehreren Lehrstithlen durchgefiihrt.
Drei Versuche finden am Institut fiir Hoch-
spannungstechnik statt:

* Wechselspannungsmessung und
Durchschlagsuntersuchungen

* Gleichspannungserzeugung und -
messung

* StoBspannungserzeugung

Energietechnisches Praktikum
IT (WS)

TU4, ab 7. Semester
Sprache: Deutsch, Englisch

Inhalt

Das energietechnische Praktikum II wird
von mehreren Lehrstithlen durchgefiihrt.
Drei Versuche finden am Institut fiir Hoch-
spannungstechnik statt:

e Messen mit Teilern

» StoBspannungsverteilung an Trans-
formatorwicklungen

* Elektromagnetische Vertriglichkeit

Hochspannungstechnisches
Praktikum

TU4, ab 7. Semester fiir Elektrotechniker
Sprache: Deutsch

Inhalt
* Wechselspannungsuntersuchungen
* Gleichspannungsuntersuchungen
 Teilentladung
* EMYV Storungseinkopplung
* StoBspannungsuntersuchung
» Transiente Vorginge auf Leitungen
* Hochspannungsmeftechnik

* Fliissige und feste Dielektrika

Elektrotechnisches Praktikum
I(SS)

TU3, ab 2. Semester Elektrotechniker und
Lehramtskandidaten
Sprache: Deutsch

Inhalt

Das Praktikum enthilt 8 Grundlagenversu-
che zur Einarbeitung in die elektrische Ver-
suchstechnik mit folgenden Themenkrei-
sen:

e Strom- und Spannungsquellen
* Spannungsteiler

e Messung in linearen Netzen

e Simulation linearer Netzwerke
* Dioden und Transistoren

* Operationsverst. (Messung)

* Operationsverst. (Simulation)

e Messung nichtelektr. Groen
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Lehre

Seminar Schutz- und Leittech-
nik (WS)

TU3, Master-, Diplomstudiengang
Sprache: Deutsch

Inhalt

* Grundlegende und spezielle Konzep-
te der Schutztechnik sowie Schnitt-
stellen zur Leittechnik

* Aufzeigen von klassischen und mo-
dernen Ansitzen

* Herausforderungen der Schutz- und
Leittechnik durch die Integration de-
zentraler Erzeuger und Speicher

Die Blockveranstaltung findet auf Einla-
dung der Firma OMICRON statt. Die Ver-
mittlung erfolgt durch Vortrige, Demon-
strationen an Geriten, eine Besichtigung
der Technik im Einsatz in einer Schaltan-
lage sowie vertiefenden Ubungsaufgaben.

Seminar  Energieversorgung
der Zukunft (WS/SS)

TU3, Bachelor-, Master-, Diplomstudien-

gang
Sprache: Deutsch

Inhalt

e Erlernen von Techniken zur Darstel-
lung und Prisentation eines komple-
xen Sachverhalts

Jeder Teilnehmer erhilt ein aktuelles The-
ma aus einem definierten Bereich der elek-
trischen Energietechnik. Das Thema wird
durch eigene Recherchen vorbereitet und
am Ende des Semesters in einem Vortrag
vorgestellt. Eine anschlieBende Diskussion
zu Inhalt, Didaktik und présentierten Folien
rundet den Vortrag ab.

Seminar zum Praxissemester
(WS/SS)

TU3, Bachelor-, Master-, Diplomstudien-

gang
Sprache: Deutsch

Inhalt

Die Veranstaltung richtet sich an alle Stu-
dierenden der Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik mit abgeschlossenem Praxis-
semester. Jeder Seminarteilnehmer bereitet
einen Vortrag iiber die Inhalte seines Praxis-
semesters vor. Eine anschliefende Diskus-
sion zu Inhalt, Didaktik und prisentierten
Folien rundet den Vortrag ab.

Messtechnisches Labor fiir
Maschinenbauer

(SS)

TU4, ab 4. Semester fiir Maschinenbauer
und Lehramtskandidaten
Gemeinschaftsveranstaltung der Fakultéten
fiir Elektrotechnik, Maschinenwesen und
der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen
Fakultédt Sprache: Deutsch

Inhalt

Im Rahmen dieses Praktikums werden vom
Institut vier Versuche angeboten:

1. Spannungsquelle, Transformator

2. MefBbereichserweiterung, MeB-
wandler, Leistungsmessung im
Drehstromnetz

3. Elektronenstrahloszilloskop, Gleich-
richtung

4. Digitale MeBtechnik
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In 2010 abgeschlossene Diplom-, Master-,
Bachelor-, Studien- und Projektarbeiten

Diplomarbeiten

Altwasser, Dominik

Entwicklung optimaler Managementstra-
tegien fiir Elektrofahrzeuge

Die anhaltende Debatte um den beschleu-
nigten Klimawandel, sowie steigende Vola-
tilitaten an den Rohstoffméarkten, haben ei-
ne gesellschaftliche und politische Diskus-
sion iiber die zukiinftige Mobilitétsstrate-
gie in Deutschland angestoBen. Offentlich-
keitswirksames Kernelement dieser Debat-
te ist das Thema der Elektromobilitét. Hier-
bei stellt die Integration der Elektrofahrzeu-
ge in die bestehenden Ubertragungs- und
Verteilnetze einen Schwerpunkt der aktuel-
len Forschung im Themengebiet der Elek-
tromobilitit dar. Dieses Interesse liegt zum
Teil an der Fihigkeit der Elektrofahrzeu-
ge, elektrische Energie in den verbauten
Akkumulatoren zwischenspeichern zu kon-
nen, bevor diese zu einem spiteren Zeit-
punkt z.B. fiir die Erzeugung mechanischer
Antriebsenergie genutzt wird, was eine fle-
xible Steuerung der Be- und Entladevor-
ginge ermdoglicht. Um die Moglichkeiten
zum flexiblen Be- und Entladen von Elek-
trofahrzeugen ausnutzen zu kénnen, wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein Steuerungs-
verfahren auf Basis Evolutionédrer Algorith-
men entwickelt, mit dem sowohl die zeitli-
che als auch die raumliche Anordnung der
Ladevorgidnge anhand verschiedener Krite-
rien in einem realen Netzmodell gezielt be-
einflusst werden kann. Anwendungsmog-
lichkeiten fiir dieses Verfahren umfassen
die Vermeidung von Uberlastungen der
vorhandenen Netzinfrastruktur sowie eine
moglichst kostengiinstige Beladung der be-
trachteten Elektrofahrzeuge. Die Funktio-

nalitiit des entwickelten Verfahrens wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit an-
hand eines entwickelten Anwendungssze-
narios verifiziert, der Algorithmus ordnet
die Ladevorginge entsprechend der vor-
gegebenen Zielfunktion erwartungsgeméif
an. Beobachtete Anomalien, insbesonde-
re im Hinblick auf die rdumliche Kompo-
nente des Optimierungsverfahrens, lassen
sich auf die betrachtete Fahrzeugpopulati-
on zuriickfithren. In weitergehenden Un-
tersuchungen konnte zudem das Potenzial
Evolutiondrer Algorithmen fiir weiterge-
hende Betrachtungen, wie multikriterielle
Optimierung und die Verwendung probabi-
listischer Eingangs- und Zielgrofen gezeigt
werden.

Betreuer: Thomas Pollok, M.Sc., Dipl.-Ing.
Thomas Helmschrott

Beilin, Michael

Untersuchung des Einflusses von Nanopar-
tikeln auf die Eigenschaften von syntakti-
schem Schaum

Syntaktischer Schaum ist ein Verbundstoff
aus Glas-Mikrohohlkugeln und Epoxid-
harz, welcher als leichter Isolierstoff in der
Hochspannungstechnik verwendet wird.
Durch Einbringen von Mikrohohlkugeln in
das Epoxidharz wird die Viskositit des Ge-
samtmaterials erhoht. Herstellungsbedingt
kann daher nur ein maximaler Fiillgrad an
Mikrohohlkugeln von ca. 55 Vol.-% erzielt
werden. Eine Verbesserung der Herstellung
wird durch die Zugabe von Nanopartikeln
erreicht, da diese nachweislich eine Verrin-
gerung der Viskositit bei der Verarbeitung
des Materials bewirken. Der Fokus dieser
Diplomarbeit liegt dabei auf der experi-
mentellen und theoretischen Untersuchung
der thermischen, elektrischen und mecha-
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Diplom-, Master-, Bachelor- und Studienarbeiten

nischen Eigenschaften des mit Nanopar-
tikeln versetzten syntaktischen Schaums.
Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse
werden verschiedene Modelle zum Einfluss
der Nanopartikel aufgestellt. Als wesentli-
ches Ergebnis der Arbeit kann festgehalten
werden, dass Nanopartikel die thermischen
und elektrischen Eigenschaften und die
Verarbeitung des syntaktischen Schaums
verbessern, wohingegen die mechanischen
Eigenschaften geringfiigig verschlechtert
werden.

Betreuer: Dipl.-Ing. Anja Strauchs, M.Sc.
Andrey Mashkin

Doroudian, Sepideh

Szenarioanalyse zur Bestimmung des Ein-
flusses fluktuierender Einspeisung auf die
deutschen Stromnetze

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit
dem Einfluss der Integration von dezentra-
len Wandlungstechnologien und der daraus
folgenden Last- und Einspeisefluktuatio-
nen auf Niederspannungsnetze. Aufgrund
politischer Zielsetzungen und durch das
zunehmende Okologische Bewusstsein der
Gesellschaft wird in den kommenden Jah-
ren mit einem verstirkten Einsatz von de-
zentralen Wandlungstechnologien gerech-
net. Zur Untersuchung des Einflusses die-
ser Technologien auf die Niederspannungs-
netze wird in dieser Arbeit zunichst ein
Modell entwickelt, das das stochastische
Verhalten einzelner dezentraler Wandlungs-
technologien simuliert. Mit Hilfe dieses
Simulationsmodells werden die Potentia-
le fiir einzelne Technologien ermittelt. Dies
geschieht sowohl fiir aktuellen Zeitpunkt
als auch - im Rahmen einer Szenarioana-
lyse - unter Beriicksichtigung moglicher
Entwicklungen bis zum Jahr 2040. Im An-
schluss daran wurden fiir ausgewéihlte Sze-
narien die spezifischen Kosten und Emis-
sionen sowie die sich ergebende Stromaut-
arkie berechnet. Aus den gewonnen Ergeb-
nissen lassen sich Riickschliisse auf den

optimalen Netzbetrieb und auf die erforder-
liche Fortentwicklung des Kraftwerkparks
ziehen.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Tho-
mas Dederichs, Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szc-
zechowicz

Dulisch, Fabian

Konzeption, Erweiterung und Inbetriebnah-
me eines Priifkreises zur Untersuchung von
Kontaktwerkstoffen in Vakuumschaltkam-
mern

Fiir Nieder- und Mittelspannungsanwen-
dungen bis zu 40,5kV hat sich das Vaku-
umschaltprinzip iiber die letzten 30 Jahre
hinweg gegeniiber anderen Schaltprinzipi-
en, wie zum Beispiel dem 6larmen- oder
dem mit SF6 gefiillten Leistungsschalter,
mit stetig steigendem Anteil im Markt eta-
bliert. Unter Verwendung moderner Kon-
taktwerkstoffe und Kontaktgeometrien sind
Vakuumschaltkammern fiir fast alle Ein-
und Ausschaltaufgaben geeignet. Die Le-
bensdauer der Schaltkammern wird maB-
geblich durch den eingesetzten Kontakt-
werkstoff bestimmt. Daher wird im Rah-
men dieser Arbeit ein Priifkreis konzipiert,
erweitert und in Betrieb genommen, der den
Betrieb bei hohen Schaltzahlen moglichst
exakt nachbildet. Des Weiteren werden ver-
schiedene Kontaktwerkstoffe untersucht.
Betreuer: Dipl.-Ing. Andreas Kurz, Dr. D.
Gentsch

Filippidis, Stylianos

Zustandserfassung und -prognose an Be-
triebsmitteln in luftisolierten Schaltanlagen
Einen direkten Einfluss auf Kosten und
Versorgungsqualitit hat die Instandhaltung
der Betriebsmittel in den elektrischen Net-
zen. Eine Zustandserfassung sowie eine
Zustandsprognose ermoglichen Netzbetrei-
bern den Weg in Richtung einer zustands-
orientierten Instandhaltung zu beschreiten,
welche im Allgemeinen als kostenoptimal
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angesehen wird. Im Rahmen der Diplomar-
beit wurde eine Methode zur Zustandserfas-
sung und- prognose entwickelt, welche das
Wissen von Experten im Hause der Netzbe-
treiber beriicksichtigt.

Betreuer: Dipl.-Ing. Christian Hille

Fuchs, Bernhard

Experimentelle Analyse der Stromtragfi-
higkeit elektrischer Freileitungen

In Deutschland haben Griinde wie die Li-
beralisierung des Strommarktes, die Oster-
weiterung des UCTE-Netzes sowie der
Ausbau der Windenergie zu neuen Anfor-
derungen an die Ubertragungsnetze gefiihrt.
Neue Lastflussmuster erfordern die Durch-
fiihrung von Modernisierungsmafnahmen,
was auf lange Sicht einen Ausbau der Netze
bedeutet. Fiir die Praxis ist dieseMal3nahme
mit langen Genehmigungsverfahren (>10
Jahre) verbunden, die gegenwirtig durch
kurz bis mittelfristige Losungen iiberbriickt
werden miissen. In diesem Zusammenhang
ist das Freileitungsmonitoring eine vielver-
sprechende Moglichkeit. Die Idee basiert
auf der Ausnutzung giinstigerWetterbedin-
gungen, die zu einer Erhohung bestehen-
der Ubertragungskapazititen fithren. Hier-
fir kommen mathematische Modelle zum
Einsatz, die das thermische Verhalten der
Leitung in Abhéngigkeit der Umgebungs-
bedingungen beschreiben. Am Beispiel des
CIGRE Modells soll die Giiltigkeit dieser
Aussagen mit Hilfe experimenteller Unter-
suchungen im Labor iiberpriift werden. Der
Schwerpunkt dieser Arbeit besteht in der
Konzeption sowie der Umsetzung eines La-
boraufbaus zur Untersuchung des Einflus-
ses niedriger Windgeschwindigkeiten (<
1m/s) auf die Leitertemperatur. Das Kon-
zept wird anhand der bestehenden Anfor-
derungen sowie geeigneter Modellanalysen
abgeleitet und in der Umsetzung beschrie-
ben. Durch die Vermessung von Aktorik
und Sensorik werden die charakteristischen
Eigenschaften des Systems festgelegt, be-

vor abschlieBend die Durchfiihrung und
Diskussion von Labormessungen hinsicht-
lich der Verifikation des CIGRE-Modells
erfolgen.

Betreuer: Dipl.-Ing. Martin Scheufen,
Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Thomas Dede-
richs

Gialinizoglou, Vasileios

Entwurf und Aufbau eines Kommunika-
tionssystems zur Anbindung dezentraler
Messsysteme und steuerbarer Lasten an ei-
ne Leitstelle

Das Phidnomen “Klimawandelist eine der
grofiten Herausforderungen unserer Zeit.
Inzwischen verlangt der Klimaschutz die
drastische Reduktion von Emissionen und
somit eine Umstellung des Energiesystems
auf ein effizienteres, mit mehr Quellen er-
neuerbarer Energie. Die Politik hat in den
letzten Jahren eingesehen, dass sie im In-
teresse der gesamten Menschheit handeln
muss und den Klimaschutz als die treibende
Kraft fiir mehr Wachstum und Arbeitsplit-
ze erkannt. Der Beitrag der vorliegenden
Diplomarbeit ist es, die Einddimmung des
Klimawandels zu unterstiitzen, indem ei-
ne bessere Netzintegration von erneuer-
baren Energien in die vorhandenen Infra-
strukturen ermoglicht wird. In dieser Arbeit
werden ein Mess-, ein Kommunikations-
und ein Datenspeichersystem entworfen,
aufgebaut und implementiert, welche als
das Riickgrat eines Monitoringsystems zur
Uberwachung des Netzzustandes dienen
sollen. DIN EN 50160 bildet die Grundlage
fiir die Identifikation geeigneter Kenngro-
Ben zur Beschreibung des Netzzustandes.
Weiter wurde - basierend auf Messverfah-
ren nach DIN EN 61000-4-30 - die Imple-
mentierung der Messwerteerfassung durch-
gefiihrt. SchlieBlich werden die fortan er-
fassten und berechneten Werte in einer Da-
tenbank geeigneter Struktur gespeichert,
wo sie fiir weitere wissenschaftliche For-
schungen zur Verfiigung stehen. Erste Mes-
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Diplom-, Master-, Bachelor- und Studienarbeiten

sungen haben gezeigt, dass das aufgebaute
Messsystem funktioniert und die erfassten
Messwerte {iber das virtuelle private Netz-
werk (Kommunikationssystem) erfolgreich
an das Datenspeichersystem iibergeben und
gespeichert wurden. Die Performanzana-
lyse hat beziiglich des Netzwerkdurchsat-
zes gute Ergebnisse gezeigt (erforderliche
Bandbreite des Kommunikationssystems
durchschnittlich ca. 6 kbit/sec), wihrend
die Prozessoren Auslastung alarmierend
und verbesserungswiirdig ist.

Betreuer: Dipl.-Ing. Claas Matrose, Dipl.-
Ing. Holger Krings

Godde, Markus

Technische Analyse des Einflusses verteil-
ter Energiewandlungseinheiten auf Vertei-
lungsnetze mithilfe eines agentenbasierten
Investitionsmodells

Die vorliegende Diplomarbeit befasst
sich mit technischen, 6konomischen und
okologi-schen Konsequenzen einer ver-
mehrten Integration verteilter Energie-
wandlungseinheiten in Verteilungsnetze.
Kern der Arbeit ist ein agentenbasiertes In-
vestitionsentscheidungsmodell, das unter
Beriicksichtigung soziookonomischer Fak-
toren den Entscheidungsprozess von Haus-
halten fiir Energiewandlungseinheiten am
Beispiel von Photovoltaik-, Mikro-Kraft-
Wirme-Kopplungs- und Kleinwindenergie-
anlagen nachbildet und unter Beriicksichti-
gung von Wetter- und Geodaten Durchdrin-
gungsraten fiir verschiedene Gebietstypen
bis 2030 liefert. Zusétzlich werden Elektro-
fahrzeuge als exogener Faktor beriicksich-
tigt. Darauf aufbauend werden Lastflussbe-
rechnungen fiir verschiedene Verteilungs-
netze durchgefiihrt und die Wirksamkeit
von Steuerungsmechanismen durch intelli-
gente Ortsnetzstationen, Ladestrategien von
Elektrofahrzeugen sowie Eingriffe in die
Sub-ventionierung der Energiewandlungs-
einheiten untersucht. Desweiteren wird ein
Verfahren entwickelt, mit dem die Kombi-

nation von Agentenpopulationen und Ver-
teilungsnetzen fiir verschiedene Subventi-
onsstrategien und Bilanzrdume im Sinne
von spezifischen CO2-Emissionen (6kolo-
gisch), Subventions- und Netzausbaukosten
(6konomisch) sowie Spannungsbandverlet-
zungen und Autarkie (technisch) im Zeit-
verlauf bis 2030 bewertet werden konnen.
Ein Ergebnis dieser Arbeit ist die starke
Belastung von Verteilungsnetzen in lindli-
chen und sonnenreichen Gebieten im Siiden
Deutschlands durch die zunehmende An-
zahl von Photovoltaik-Anlagen, die zu lokal
hohen Netzausbaukosten und vergleichs-
weise geringen Autarkiegraden fiihren. Im
Modell fiihrt eine hohere Subventionierung
von Kraft-Wirme-Kopplung und Kleinwin-
denergieanlagen im Rahmen der techni-
schen Okoeffizienzbewertung zu besseren
Ergebnissen. Weiterhin wird festgestellt,
dass in-telligente Ortsnetzstationen signi-
fikant zur Netzstabilitdt beitragen, aller-
dings notwendi-ge Netzausbaukosten nur
minimal verzogen konnen. Bei einer mo-
deraten Durchdrin-gung von Elektrofahr-
zeugen mit geringer Ladeanschlussleistung
kann die Netzstabilitdt nicht signifikant er-
hoht werden. Insgesamt wird festgestellt,
dass die vermehrte Durchdringung mit ver-
teilten Energie-wandlungseinheiten beson-
ders im Sommer zu Mittagszeiten in siid-
lichen, bevolkerungsreichen Gebieten zu
hohen Einspeisungen elektrischer Energie
in das Ubertragungsnetz fiihrt, die die dor-
tige Kraftwerkseinsatzplanung in Zukunft
mafgeblich beein-flussen werden.
Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Tho-
mas Dederichs, Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szc-
zechowicz

Giithe, Alexander Thomas

Okologisch-technische Analyse von Be-
triebsstrategien fiir Elektrofahrzeuge zur
Integration von erneuerbaren Energien ins
Ubertragungsnetz

Durch freiwillige Selbstverpflichtung wie
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dem Kyoto-Protokoll steigt der Druck,
Emissionen zu vermeiden, immer mehr.
Die Ziele der Politik sind hoch und nur
mit groBen Anstrengungen zu realisieren.
Einen wesentlichen Beitrag zum Erreichen
dieser Ziele wird sich dabei von der Integra-
tion neuer Konzepte wie der Elektromobi-
litdt und den erneuerbare Energien verspro-
chen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
werden deswegen die 6kologischen Poten-
tiale von Elektrofahrzeugen wie auch von
Plug-In-Hybriden untersucht. Dabei stehen
sowohl die unmittelbar mit dem Betrieb
der Fahrzeuge verkniipften Emissionen als
auch die Mdglichkeit zur Unterstiitzung der
Integration erneuerbarer Energien im Fo-
kus. Hierfiir werden geeignete Betriebs-
strategien fiir die Fahrzeuge entwickelt und
mithilfe eines Simulationsmodells umge-
setzt. Eine Unterscheidung in sechs Fahr-
zeugkategorien ermoglicht eine exakte und
differenzierte Bestimmung von Emissions-
werten, die iiber die gewohnliche Durch-
schnittsbildung hinaus einen Vergleich mit
konventionellen Fahrzeugen ermdglicht.
Als Bemessungsgrofie wird dabei das CO2
Aquivalent herangezogen. Die Ergebnisse
der Arbeit zeigen, dass Elektrofahrzeuge
klare ©kologische Vorteile gegeniiber ih-
ren Pendants mit Verbrennungsmotor vor-
weisen. Jedoch zeigt sich auch, dass bei
der Integration zentral gebiindelter erneu-
erbarer Energien wie Offshore-Windparks
sind die Grenzen einer moglichen Unter-
stiitzung durch Elektrofahrzeuge schnell er-
reicht sind.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczecho-
wicz, Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Thomas
Dederichs

Hinrichs, Hauke

Szenarienbasierte Bewertung der Entwick-
lung von Elektromobilitdit unter Beriicksich-
tigung netztechnischer und wirtschaftlicher
Aspekte

Der Fokus der vorliegenden Diplomarbeit

liegt auf den Implikationen von Ladein-
frastruktur fiir Elektromobilitdt. Diese In-
frastruktur stellt einen wichtigen Bestand-
teil bei der Diffusion der Technologie dar
- ohne die Ausbringung von Ladepunk-
ten wird kaum Bereitschaft auf Seiten der
Nutzer vorhanden sein wird, ein Elektro-
fahrzeug zu fahren. Allerdings sind die
betriebswirtschaftlichen, volkswirtschaft-
lichen und 0©kologischen Charakteristika
der Ladeinfrastruktur kaum bekannt. Die
Anforderungen an Ladeinfrastruktur wer-
den letztendlich durch die zukiinftige Fahr-
zeugpopulation bestimmt - auch diese ist
nur in unzureichender Form bekannt. In
dieser Arbeit wird ein Modell vorgestellt,
welches ausgehend von real mit einem Per-
sonenkraftwagen zuriickgelegten Wegen in
einem Multi-Agenten-System Fahrzeugpo-
pulationen extrapoliert und auf Basis der
sich ergebenen Fahrzeugpopulationen be-
triebswirtschaftliche, volkswirtschaftliche
sowie Okologische Aspekte der Ladeinfra-
struktur betrachtet. Auf Basis der gewonne-
nen Erkenntnisse werden poltische Hand-
lungsempfehlungen hinsichtlich Subventi-
onsstrategien fiir Ladeinfrastruktur abgelei-
tet.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Tho-
mas Dederichs, Dipl.-Ing. Claas Matrose,
Dipl.-Kfm. Andreas Pfeiffer

Kalverkamp, Frederik

Bewertung der elektrischen Eigenschaften
von Windparks auf Basis von Modellrech-
nungen mit Blick auf die Vorgaben der Sy-
stemdienstleistungsverordnung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Be-
wertung der elektrischen Eigenschaften von
Erzeugungsanlagen, deren Nachweis seit
2009 am Netzanschlusspunkt durch die
Systemdienstleistungsverordnung  (SDL-
WindV) gefordert wird. Die Bearbeitung
erfolgt an-hand eines realen Windparks.
Zundchst werden die zugrunde liegenden
Netzanschlussregeln sowie mit geltende
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technische Richtlinien der Forschungsge-
sellschaft Windenergie und andere Erneu-
erbare Energien (FGW) vorgestellt. Dar-
iiber hinaus werden die anzuwendenden
Methoden und Rechenverfahren zur Vali-
dierung von Einheitenmodellen erlédutert,
die die Grundlage fiir den Ausweis des Feh-
lerfallverhaltens auf Windparkebene dar-
stellen. Weiterhin wird die Methodik zur
Bewertung der elektrischen Eigenschaf-
ten von Erzeu-gungsanlagen auf Basis die-
ser Modelle und weiterer Charakteristika
der Erzeugungs-einheiten und Betriebsmit-
tel des Parks identifiziert und beschrieben.
Die Uberpriifung der Validierungskriterien
anhand eines Herstellermodells einer rea-
len Erzeugungseinheit miindet in ein va-
lidiertes Einheitenmodell zur Abbildung
des Fehler-verhaltens der Erzeugungsanla-
ge auf Basis dynamischer Stabilitdtsberech-
nungen. Dieser Ausweis und zusitzliche
Berechnungen der elektrischen Eigenschaf-
ten des Windparks iiber komplexe Last-
flussberechnungen und bewihrte Rechen-
verfahren sowie die Priifung von Einhei-
tenzertifikaten und Komponentencharakte-
ristika bilden die Grundlage fiir die Bewer-
tung hinsichtlich seiner Normenkonformi-
tat. Ergidnzend werden weitere technische
Analysen unterschiedlicher Netzzustinde
und -topologien und daraus folgende Be-
wertungen hinsichtlich der Systemstabilitét
durchge-fiihrt. Diesen technischen Studien
folgt eine monetidre Bewertung der nach-
gewiesenen Systemleistungen sowie eine
Aufwand-Nutzen-Bewertung der Prozess-
schritte “Validierung- und Anlagensimula-
tion. Die Arbeit endet mit einem Ausblick
auf weitere offene Punkte in den aktuell
festgelegten Nachweisverfahren.

Betreuer: Dipl.-Ing. Martin Brennecke,
Dipl.-Phys. Bernhard Schowe-von der Bre-
lie, Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Thomas De-
derichs

Kippen, Michael

Monetire Netzbewertung auf Grundlage
von frei verfiigbaren Informationen

Die weltweit zunehmende Liberalisierung
des Energiemarktes bietet fiir Betreiber von
elektrischen Netzen auch die Moglichkeit
von Netzan- und -verkdufen. Fiir Kéufer
ist eine vorangehende monetire Bewertung
der Netze eine zwingende Voraussetzung
zur Beurteilung des Kaufbetrages. Im Rah-
men der Diplomarbeit sollte, ausgehend
von Informationen die frei verfiigbar sind,
eine Methode zur Abschitzung des Wertes
von Hoch- und Hochstspannungsnetzen er-
folgen. Hierbei stand die Bestimmung der
Anzahl installierter, kostenintensiver Be-
triebsmittel an erster Stelle. Hierzu wur-
de ein innovatives Verfahren entwickelt,
welches auch in diesem Jahresbericht mit
dem Thema SSynthetische Generierung
von Netztopologien unter Nutzung offent-
lich zugénglicher Daten““gefunden werden
kann.

Betreuer: Dipl.-Ing. Christian Hille

Klosta, Florian

Modellierung und Analyse von virtuellen
Energieversorgungssystemen mit verteilten
Wandlungseinheiten

Die vorliegende Arbeit thematisiert die Ver-
sorgung eines Untersuchungsgebiets mit
Strom und Wérme. Durch den Ansatz ei-
nes Virtuellen Energieversorgungssystems
als Zusammenschluss von dezentraler Ener-
giewandlung, Verbrauch, Speicherung und
Netz mit zentraler Steuerung soll eine 6ko-
nomische, dkologische und sichere Versor-
gung mit Strom und Wirme im privaten
Bereich sichergestellt werden. Eine Ana-
lyse des Wirmebedarfs und der Anlagen
zur Deckung des Strom- und Heizbedarfs
ist die Grundlage fiir das in dieser Arbeit
erarbeitete Modell eines Virtuellen Ener-
gieversorgungssystems. Das Modell ist in
der Lage verschiedene Kraftwerks- und
Heizungsparks zu simulieren, sie mit un-
terschiedlichen Strategien zu betreiben und
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zu bewerten. Die Ergebnisse zeigen, dass
durch den Zusammenschluss zu einem Vir-
tuellen Energieversorgungssystem okologi-
sche und 6konomische Vorteile bei der Ver-
sorgung mit Strom und Wirme gegeniiber
dem ungesteuerten Betrieb erreicht werden
konnen.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Tho-
mas Dederichs, Dipl.-Ing. Stefan Krengel,
Dipl.-Ing. Joachim Funcke (IDG)

Koch, Myriam

Untersuchungen zur Messung der ortsab-
héiingigen Widerstandsverteilung von Licht-
bogen

In Hochspannungs-Leistungsschaltern wer-
den Lichtbogen innerhalb von Isolierstoff-
diisen gefiihrt und durch die Beblasung mit
Gas gekiihlt. Diese Beblasung sorgt kurz
vor dem natiirlichen Stromnulldurchgang
fir einen Anstieg des Lichtbogenwider-
stands. Die Hohe des Widerstands ist ent-
scheidend fiir eine erfolgreiche Schalthand-
lung des Leistungsschalters. Im Rahmen
der Diplomarbeit soll eine Einrichtung zur
Messung der ortlichen Verteilung des Licht-
bogenwiderstands optimiert werden.
Betreuer: Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker

Liitcke-Lengerich, Christoph

Analyse von Umwelteinfliissen auf die
Stromtragfihigkeit elektrischer Freileitun-
gen (Freileitungs-Monitoring) mittels cha-
rakteristischer Betriebs- und Geodaten

Durch die anwachsende Einspeisung rege-
nerativer Energien in das deutsche Hoch-
und Hochstspannungsnetz, speziell im Nor-
den vorwiegend durch Windenergieein-
speisung geprigt, stoen die bestehenden
Freileitungen an ihre Ubertragunsgren-
zen. Mithilfe des sogenannten Freileitungs-
Monitorings besteht die Moglichkeit die
Belastbarkeit der Freileitungen aufgrund
witterungsbedingter Kiihlungseffekte zu
erhohen. Zur Berechnung der hdoheren

Strombelastbarkeit wird von dem Cigré-
Modell ausgegangen, nach dem der Ein-
fluss der Windgeschwindigkeit den grofiten
Kiihlungseffekt aufweist. Deshalb wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren
zur rdumlichen Interpolation der Windge-
schwindigkeit unter Beriicksichtigung ab-
schattender Effekte der Landschaft imple-
mentiert. Anhand dieses Verfahrens wurde
die hohere Belastbarkeit einer exemplari-
schen Freileitung in Form von einer Poten-
tialkarte dargestellt. Darauf folgt eine Eng-
passanalyse dieser Freileitung, unter dessen
Zuhilfenahme ein Netzbetreiber entschei-
den kann, an welchen Orten Wettermess-
technik installiert werden sollte. Die ab-
schlieBende Bewertung anhand eines syn-
thetischen Netzes zeigt, dass durch den Ein-
satz des Freileitungs-Monitorings die Mog-
lichkeit zu einer stirkeren Belastung von
Freileitungen auf der Grundlage des imple-
mentierten Verfahrens besteht.

Betreuer: Dipl.-Ing. Martin  Scheufen,
Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Thomas Dede-
richs

Ma, Ming

Analyse und Modellierung der Ausgestal-
tung zukiinftiger Marktpliitze fiir energie-
bezogene Systemdienstleistungen

In der vorliegenden Arbeit soll die Regel-
energiemarktausgestaltung fiir die Zukunft
untersucht werden, um die ziigige Integra-
tion erneuerbarer Energie zu unterstiitzen.
Fiir die Modellierung dieser Marktentwiirfe
sollen die okonomischen und technischen
Einflisse bewertet werden. Zur Erbringung
von Systemdienstleistungen im Bereich
Frequenzhaltung (z.B. Bereitstellung von
Regelenergie/-leistung) fithren vier Uber-
tragungsnetzbetreiber eine Ausschreibung
auf einer gemeinsamen Internet-Plattform
durch, um ihren Bedarf an Regelleistung
zu decken. Dieser Auktionsmechanismus
bildet den aktuellen deutschen Regelener-
giemarkt. Dieses Modell steht vor der Her-
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ausforderung, sich zukiinftigen Situationen
anpassen zu miissen und die Systemsicher-
heit stetig zu gewihrleisten. Fiir die 6ko-
nomische Untersuchung stehen die Krite-
rien der Kostenminimierung und Reduzie-
rung der Belastung der Endkunden im Mit-
telpunkt. Das Ziel des hier entwickelten
Marktmodells besteht darin, Szenarien der
zukiinftigen Marktausgestaltung zu erstel-
len, Beschaffungskosten und Rentabilitiit
bei den Kraftwerksbetreibern unter Ein-
haltung technischer Randbedingungen zu
untersuchen. Im Rahmen von Szenarioana-
lysen werden die Einflussfaktoren des Re-
gelleistungsbedarfs und die Preisentwick-
lung auf dem Regelenergiemarkt analysiert.
Der Regelleis-tungsbedarf fiir 2020 wird
mithilfe des Regelleistungsbedarf-Modells
fiir verschiedene Szenarien bestimmt und
beide Betrachtungswerte der Wirtschaft-
lichkeit werden mithilfe des Marktmodells
fiir die Szenarien der Marktausgestaltung
ermittelt. Nach der Untersuchung der Er-
gebnisse werden im Besonderen zukiinftige
Handelsmoglichkeiten fiir den Regelener-
giemarkt empfohlen.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Tho-
mas Dederichs, Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szc-
zechowicz

Meinerzhagen, Ann-Kathrin

Szenarioanalyse zur technischen Okoeffizi-
enzbewertung globaler Energieversorgung
In dieser Arbeit werden Wirkungsmecha-
nismen globaler Energieversorgung sowie
mogliche Kriterien zur Bewertung dersel-
ben untersucht. Hierfiir wurde die Szenario-
analyse als geeigneter Ansatz ausgewdhlt.
Als Grundlage der Analyse wird zunichst
die aktuelle globale Versorgungssituation
analysiert und verschiedene Methoden in
Hinblick auf die Bewertung der Energie-
versorgung ausgearbeitet. Uber eine Analy-
se bestehender Weltmodelle und Szenarien
werden Einflussfaktoren der Energieversor-
gung identifiziert. Die ermittelten Einfliisse

werden zu Triebfedern der Energieversor-
gung zusammengefasst und die Verkniip-
fungen zwischen den Triebfedern erldutert.
Auf den somit bekannten Wirkmechanis-
men baut eine eigene Modellierung auf. In
einer Sensitivititsanalyse werden Ergebnis-
se der Modellierung auf ihre Konsistenz
untersucht. AbschlieBend werden Szenari-
en zur Entwicklung der globalen Energie-
versorgung erstellt und Bewertungskriteri-
en definiert.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Tho-
mas Dederichs, Prof. Dr. Dr. Rafaela Hil-
lerbrand

Natemeyer, Hendrik

Szenarioanalyse zur ganzheitlichen Bewer-
tung zukiinftiger Ausbaumafinahmen im eu-
ropéiischen Ubertragungsnetz

Die intensive Forderung regenerativer
Energiewandlung und die Forderung nach
der Ausdehnung des europaweiten Strom-
handels machen den Ausbau des europii-
schen Ubertragungsnetzes notwendig. Um
diesen Ausbau optimal zu gestalten, ist ein
Werkzeug zur Bewertung vorher definier-
ter AusbaumaBnahmen notwendig. Dieses
Werkzeug wird in der vorliegenden Arbeit
entwickelt. Dafiir werden ein Modell des
Netzes und eine Kraftwerksdatenbank wei-
terentwickelt und zu einem Gesamtmodell
der europdischen Stromversorgung zusam-
mengefiigt. Zur Berechnung dieses Mo-
dells wird die Methodik des OPF (Optimal
Power Flow) eingesetzt. Zusitzlich wird
dieser hinsichtlich einer 6kologischen Be-
trachtung erweitert (Ecological OPF). Die
Methodik des OPF wird ausfiihrlich erldu-
tert und in einem Vergleich mit einer Simu-
lation der Kraftwerkseinsatzplanung vali-
diert. Ausgehend von Planungsgrundsitzen
im Ubertragungsnetz werden 6konomische,
okologische und technische Kriterien ent-
wickelt, die eine Bewertung von Ausbau-
maBnahmen zulassen. Zur Abbildung ver-
schiedener Belastungen des Netzes werden
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Szenarien definiert, die unterschiedliche Si-
tuationen der Last sowie der Verfiigbarkei-
ten regenerativer Energiequellen abbilden.
AbschlieBend werden europaweit Ausbau-
projekte im Ubertragungsnetz aus externen
Quellen identifiziert und anhand der ©6ko-
nomischen, okologischen und technischen
Kriterien bewertet.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Tho-
mas Dederichs, Dipl.-Ing. Martin Scheufen

Neef, Florian

Entwicklung und Modellierung netzstabili-
sierender Mafinahmen fiir Elektrofahrzeuge
im Verbundnetz

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein redu-
ziertes Netzmodell entwickelt, welches die
qualitative Untersuchung des Einflusses
von umrichtergekoppelten Verbrauchern
auf die Stabilitit des europdischen Ver-
bundnetzes ermoglicht. Als umrichterge-
koppelte Verbraucher werden exemplarisch
Elektrofahrzeuge mit Batteriespeicher und
Netzanschluss betrachtet. Die Stabilitits-
betrachtungen beinhalten sowohl Aspekte
der Kleinsignalstabilitit, die mithilfe von
Modalanalysen untersucht wird, als auch
der transienten Stabilitit, zu der Aussa-
gen anhand von RMS-Simulationen ge-
troffen werden. Eingeschriankt werden die
Untersuchungen durch die Betrachtung der
Frequenz als zu stabilisierende Grofle bei
Vernachldssigung der Spannungsstabilitit.
Anhand des entwickelten Modells werden
die Auswirkungen unterschiedlicher Re-
gelkonzepte auf den Leistungsbezug der
Elektrofahrzeuge und ihre Wirkung auf die
Déampfung von kritischen Netzpendelungen
vorgestellt und es wird gezeigt, dass bei
ausreichender Anzahl geeignet geregelter
Elektrofahrzeuge die Dampfung von Netz-
pendelungen erheblich verbessert werden
kann und Netzfrequenzinderungen nach
Erzeugungsausfillen abgemildert werden
konnen. Die favorisierte Regelstrategie bie-
tet nach heutigem gesetzlichen Stand trotz

der technischen Realisierbarkeit noch kei-
ne Moglichkeit zur Teilnahme am Primér-
regelreservemarkt, so dass eine Neurege-
lung der Richtlinien empfohlen wird, um
die Netzstabilitidt auch in Zukunft bei wei-
terer Reduktion der rotierenden Massen im
Netz zu gewihrleisten.

Betreuer: Thomas Pollok, M.Sc., Dipl.-
Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz

Nikolic, Gregor

Untersuchung und Modellierung der di-
elektrischen Festigkeit von Heifigasen in
Isolierstoffdiisen

In heutigen Selbstblasleistungsschaltern
wird als Losch- und Isoliergas iiberwie-
gend Schwefelhexafluorid (SF) eingesetzt.
Der FEinsatz liegt vor allem in dessen guter
Wirmeleitfihigkeit und der hohen Elek-
tronegativitidt begriindet. Durch diese Ei-
genschaften weist SF¢ ein herausragendes
thermisches und dielektrisches Ausschalt-
verhalten auf. Allerdings ist SF¢ ein star-
kes Treibhausgas, weshalb gesellschaftli-
che und politische Klimadebatten die Su-
che nach einem Substitut fiir SFg stark vor-
antreiben. Dabei wurde der Schwerpunkt
der Untersuchungen zunichst auf das ther-
mische Ausschaltvermdgen gelegt. Ebenso
bedeutend ist jedoch das dielektrische Ver-
halten der Substitute. Erste Untersuchun-
gen hierzu zeigten u.a. die Bedeutung der
Wechselwirkung zwischen Isolierstoffdii-
sen und Loschgas auf. Bei einer schwachen
axialen Beblasung des Lichtbogens kann
diese Wechselwirkung zum dielektrischen
Versagen fiihren. Im Rahmen dieser Arbeit
werden daher alternative Loschgase hin-
sichtlich ihrer dielektrischen Wiederverfe-
stigung untersucht.

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff, Dipl.-
Ing. Andreas Kurz

Plath, Cornelius

Zustandsbeurteilung an Betriebsmitteln der
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elektrischen Energieversorgung

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde unter-
sucht, welche etablierten Moglichkeiten zur
Beurteilung des Zustandes von Betriebs-
mitteln eingesetzt werden konnen. Hier-
bei sollte die Moglichkeit bestehen, histo-
rische Daten, das Wissen von Herstellern
und die Erfahrung von Netzbetreibern mit
einzubeziehen. Eine geeignete Moglichkeit
wurde implementiert und beispielhaft (z.B.
anhand einer vorhandenen Datenbank) ve-
rifiziert. AbschlieBend sind Mdglichkeiten
zur monetarisierten Darstellung des Zustan-
des aufgezeigt worden, um die Ergebnisse
dieser Abhandlung in eine Netzbewertung
einfliessen lassen zu konnen.

Betreuer: Dipl.-Ing. Christian Hille

Roder, Jochen

Spannungsebeneniibergreifende Bewertung
von Verteilungsnetzen unter Beriicksichti-
gung von Elektromobilitdit

In vergangenen Arbeiten am IFHT sind be-
reits die Auswirkungen steigender Durch-
dringung mit Elektrofahrzeugen auf ein-
zelne Verteilungsnetzebenen mittels Last-
flussrechnung untersucht worden. Weiter-
hin sind unterschiedliche Ladestrategien fiir
Elektrofahrzeuge entwickelt und an Nie-
derspannungsnetzen bewertet worden. Auf-
bauend auf den bereits entwickelten Me-
thoden wird in dieser Arbeit erstmalig die
Kopplung der Spannungsebenen mit einbe-
zogen. Die Analysen der Verteilungsnetze
werden um die Detektion von Schwach-
stellen zum gezielten Netzausbau und um
eine Redundanzbetrachtung zur Durchfiih-
rung von Schaltmafinahmen ausgeweitet.
Zur Simulation steuerbarer Lasten wird die
auf Basis von Multi-Agenten-Systemen un-
gesetzte Ladestrategie in das entwickelte
Simulations- und Bewertungsmodell inte-
griert. Als Schnittstelle dazu werden ver-
schiedene Steuerungskonzepte entwickelt,
die eine Reduktion von Betriebsmitteliiber-
lastungen zum Ziel haben, welche sowohl

auf der Mittelspannungsebene als auch auf
der Niederspannungsebene eingesetzt wer-
den kénnen. Durch den modularen Aufbau
dieser Steuerung wird eine gezielte Entla-
stung der jeweilig gewiinschten Spannungs-
ebene erzielt. Ferner wird durch die Imple-
mentierung einer Stufenstellerregelung von
Transformatoren eine Beeinflussung des
Spannungsbandes vorgenommen. In Simu-
lationen werden die Auswirkungen steigen-
der Durchdringung mit Elektrofahrzeugen
mit und ohne Laststeuerung gegeniiberge-
stellt, und entsprechende Empfehlungen fiir
den Einsatz der Steuerungen gegeben. Zu-
sammenfassend konnen durch den Einsatz
der entwickelten Steuerungen Durchdrin-
gungen von iiber 50% in den untersuch-
ten Netzen aufgenommen werden, ohne
Betriebsmittel zu iiberlasten, wohingegen
ungesteuertes Ladeverhalten bereits bei ei-
ner Penetrationsrate von 8% zu erheblichen
Verletzungen fiihrt. Nach einer kritischen
Betrachtung der entwickelten Steuerungs-
konzepte werden Erweiterungsmoglichkei-
ten vorgestellt.

Betreuer: Thomas Pollok, M.Sc., Dipl.-Ing.
Claas Matrose

Schaefer, Annegret

Zusammenhang von Instandhaltung und
Anreizregulierung bei unterschiedlichen
Asset-Management Strategien

Am 1.1.2009 ist in Deutschland Betrei-
ber elektrischer Netze die Anreizregulie-
rungsverordnung in Kraft getreten. Die
Netzbetreiber miissen ihre jidhrlichen Er-
l6se nach der von der Bundesnetzagentur
festgelegten Erlosobergrenze richten und
somit mogliche Effizienzsteigerungspoten-
tiale ausnutzen. Folglich hat die Anreizre-
gulierung einen Einfluss auf die Instand-
haltungsstrategien und auf das Investitions-
verhalten der Netzbetreiber. Im Rahmen
der Diplomarbeit wurde der komplette Zu-
sammenhang von Anreizregulierung und
Instandhaltung dargestellt und Auswirkun-
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gen auf die Netzkomponenten analysiert.
Dazu ist eine Asset Simulation fiir die Erlo-
sobergrenze von Verteilnetzbetreibern ent-
wickelt worden, welche auch modifizierte
Asset-Management Strategien beriicksich-
tigen kann.

Betreuer: Dipl.-Ing. Christian Hille

Scheefer, Christian

Technische Analyse gekoppelter Gleich-
und Wechselspannungsiibertragungssyste-
me im europdischen Verbundnetz

Die zunehmende volatile Erzeugung aus
regenerativen Quellen und der durch den
liberalisierten Strommarkt forcierte Han-
del fithren zu Uberlastungen des europii-
schen Stromnetzes. Ein Ausbau des Net-
zes ist unvermeidlich. Die Hochspannungs-
gleichstromiibertragung (HGU) bietet sich
fiir ein Europa umspannendes {iberlagertes
Netz zur Ubertragung elektrischer Ener-
gie iiber lange Strecken an. Erste Verbin-
dungen werden fiir die Anbindung des in
Zukunft in Nordafrika erzeugten Solar-
stroms (Desertec Projekt) diskutiert. Die
Berechnung von gekoppelten Gleich- und
Wechselspannungsiibertragungsnetzen er-
fordert Software, die AC sowie DC Kom-
ponenten modellieren und Berechnungen
durchfithren kann. Am Institut fiir Hoch-
spannungstechnik (IFHT) sind verschie-
dene Softwarelosungen vorhanden, deren
Nutzbarkeit fiir solche Rechnungen bisher
nicht ausreichend untersucht worden ist.
In der vorliegenden Arbeit ist eine Analy-
se und Bewertung der erhiltlichen Soft-
waretools durchgefiihrt worden. Ein aus
der Software-Ergonomie hergeleitetes Be-
wertungssystem betrachtet allgemein den
Funktionsumfang, die Bedienbarkeit, die
Visualisierung und die Flexibilitét, bezieht
sich aber im Speziellen auch auf die Be-
rechnung gekoppelter Netze. Das am In-
stitut entwickelte Modell des europdischen
Ubertragungsnetzes wird fiir eine Anbin-
dung des Desertec-Projektes adaptiert. Da-

zu werden zwei topologische Szenarien un-
tersucht, die eine erste HGU-Verbindung
innerhalb Europas realisieren. Fiir jedes
Szenario wird jeweils eine netzgefiihrte und
eine selbstgefiihrte Variante eingebaut und
verglichen. Die Wahl der Anschlussknoten
und Ubertragungsleistungen erfolgt durch
die Ermittlung von Einspeisungspotentia-
len an jedem 380 kV Knoten des euro-
piischen Ubertragungsnetzes. Der Einbau
der HGU-Strecken erfordert eine Portie-
rung des Netzes von Matpower in ein fiir
die Berechnung gekoppelter Netze geeigne-
tes Programm. Hierzu werden verschiedene
Konvertertools realisiert, welche die Daten
zur Lastflussberechnung und zur optimalen
Lastflussberechnung umwandeln und auch
den Reimport der Ergebnisse in Matpower
erlauben. Eine Bewertung der Szenarien an-
hand vorher identifizierter technischer Kri-
terien wird durchgefiihrt.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Tho-
mas Dederichs, Dipl.-Ing. Martin Scheufen

Tomm, Viktor

Okoeffizienzbewertung  elektrochemischer
Speichertechnologien in Energieversor-
gungsnetzen

Elektrochemische  Speichertechnologien
sind eine Moglichkeit Systemdienstleitun-
gen anzubieten, welche fiir die Netzsta-
bilitdt unabdingbar sind. Die vorliegende
Arbeit thematisiert den Einsatz von sta-
tiondren, elektrochemischen Speichertech-
nologien aus Anlagensicht im Energiever-
sorgungsnetz und soll diese sowohl oko-
nomisch als auch o©kologisch bewerten.
Dazu werden potenticlle Betriebsstrategi-
en nach wirtschaftlichen und 6kologischen
Gesichtspunkten ausgewdhlt und definiert.
Im Rahmen eines ganzheitlichen Ansat-
zes werden alle Umweltwirkungen und der
okonomische Erfolg iiber den gesamten Le-
benszyklus betrachtet und in die Bewertung
mit einbezogen. Zu diesem Zweck wird
im Rahmen der Arbeit ein Modell erstellt,
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welches den Betrieb eines Akkumulators
abhiingig von Batterietyp und Betriebsstra-
tegie unter Einhaltung der technischen An-
forderungen simuliert. Ein Modell des Re-
gelleistungsmarkts hilft den stochastischen
Charakter der dort erzielbaren Einnahmen
abzubilden. Um die Emissionen der Her-
stellung zu erfassen, wird der Herstellungs-
prozess der untersuchten Batterien nachge-
bildet. Im Rahmen der Ergebnisauswertung
werden die ausgewdhlten Betriebsstrategi-
en und untersuchte Batterietypen vergli-
chen und die die Wirtschaftlichkeit und
okologische Auswirkungen beeinflussen-
den Parameter identifiziert.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczecho-
wicz, Thomas Pollok, M.Sc.

Walkenfort, Matthias

Entwicklung von Managementstrategien
fiir Elektrofahrzeuge zur Integration in die
elektrischen Verteilungsnetze

Aufgrund der zu erwartenden Entwicklung
im Bereich der Elektromobilitit, kommen
neue Anforderungen auf die bestehende
Netzstruktur zu. Gleichzeitig ergeben sich
neue Moglichkeiten im Bereich der Netz-
fiihrung, da die Ladezeiten der Elektrofahr-
zeuge in gewissen zeitlichen Grenzen va-
riabel sind. So kann im gezielten Be- und
Entladen von Fahrzeugen eine stiitzende
Wirkung auf das Netz gesehen werden.
Zur gezielten Nutzung dieses Potentials
sind allerdings Mechanismen notwendig,
die eine steuernde Wirkung haben und ge-
zielt dieses Potential nutzen konnen. Daher
wird im Rahmen dieser Arbeit ein Algorith-
mus entwickelt, mit dessen Hilfe es mog-
lich ist, komplexe Strategien umzusetzen.
Der fiir die Optimierung verwendete ge-
netische Algorithmus wird vorgestellt und
erortert. Dieses Optimierungsverfahren hat
als Vorbild den natiirlichen Evolutionspro-
zess. Hierbei wird statt nur einer Losung
eine Vielzahl an Losungsmoglichkeiten be-
trachtet, die sich durch Verdnderung und

Kombination untereinander iterativ zu ei-
ner optimalen Losung entwickeln. Durch
das Einbinden von Schnittstellen besteht
die Moglichkeit, einen Optimierungsansatz
losgelost von einer Fahrsimulation zu ent-
wickeln. Auf Grundlage synthetischer Da-
ten erfolgt abschlieBend die Verifikation,
sowohl des gesamten Optimierungsalgo-
rithmus, als auch spezieller Teilfunktiona-
litdten. Hierbei hat sich gezeigt, dass der
entwickelte Algorithmus gut zur Losung
komplexer Fragestellungen geeignet ist und
als ein sehr robustes Werkzeug angesehen
werden kann.

Betreuer: Thomas Pollok, M.Sc., Dipl.-Ing.
Claas Matrose

Wasowicz, Bartholoméaus

Entwicklung einer integrierten handelsba-
sierten Einsatz- und Ausbauplanung des
deutschen Kraftwerksparks unter okologi-
schen Kriterien

Im Fokus dieser Diplomarbeit steht die Be-
stimmung der zukiinftigen Zusammenset-
zung von Kraftwerksparks und der Erzeu-
gungsstruktur bis zum Jahr 2030 unter Inte-
gration der aktuellen Trends in der Energie-
versorgung, insbesondere der energiepoli-
tischen Rahmenbedingungen. Hauptziel ist
daher die Entwicklung eines Modells zur
langfristigen Ausbauplanung des deutschen
Kraftwerksparks. Zur realititsnahen Simu-
lation von Neubau-Investitionen in Kraft-
werke wird eine agentenbasierte Vorge-
hensweise entwickelt. Dieses Verfahren er-
moglicht die Modellierung jahreszyklischer
Ausbauentscheidungen auf der Grundlage
des Barwertes einer Investition als dkono-
misches Kriterium. Der Ausbau erneuerba-
rer Energien als exogene Grofle wird mit
Hilfe sich verdndernder residualer Lasten
abgebildet. Als zentraler Bestandteil des
Modells wird eine Kraftwerkseinsatzpla-
nung unter Beriicksichtigung technischer
und 6konomischer Restriktionen zur Be-
stimmung von Erlosen eines Agenten im li-
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beralisierten Elektrizititsmarkt eingesetzt.
Basierend auf einer Analyse signifikanter
Einflussgrofen auf die Kraftwerksparkent-
wicklung wird die Simulation fiir verschie-
dene Szenarien durchgefiihrt. Als Ergebnis
wurden stark verdnderte Anforderungen fiir
den zukiinftigen Betrieb von Kraftwerken
ermittelt. Durch sinkende und zeitweise ne-
gative residuale Lasten mit hoher Volatilitit
steigt der Bedarf an flexibel einsetzbaren
Kraftwerken. Bis 2030 sinkt die gesam-
te thermische installierte Leistung in al-
len untersuchten Szenarien im Vergleich
zu 2010, wihrend die installierte Leistung
von gasbetriebenen Kraftwerken in allen
Untersuchungen zunimmt. Trotz Ausbaus
erneuerbarer Energien konnte die Erfiillung
der CO2-Reduktionsziele der Bundesregie-
rung nur in einem Szenario mit verlingerten
Laufzeiten von Kernkraftwerken beinahe
realisiert werden.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Tho-
mas Dederichs, Dipl.-Ing. Martin Scheufen

Wei, Yingze

Untersuchung des Einflusses der Netzwer-
kimpedanz auf das thermische Ausschalt-
vermaogen eines Leistungsschaltermodells

Das Ausschaltvermdgen von Leistungs-
schaltern ist unter anderem von der Netz-
werkimpedanz, die zum Zeitpunkt der
Schalthandlung vorliegt, abhingig. Somit
ergibt sich je nach vorliegendem Schalt-
fall - welcher durch die Netz und den ggf.
aufgetretenen Fehler bestimmt wird - ein
variierendes Ausschaltvermogen des Lei-
stungsschalters. In der Literatur wird ein
Zusammenhang von Netzwerkimpedanz
und Ausschaltvermogen fiir bestehende SFg
Leistungsschalter angegeben. Dieser wird
auf seine Anwendbarkeit fiir den am Insti-
tut vorliegenden Fall untersucht. Im Rah-
men der Diplomarbeit wird die Abhingig-
keit des Ausschaltvermogens des am Insti-
tut vorhandenen Modellschalters von der
Netzwerkimpedanz bestimmt und mit vor-

handener Literatur verglichen.
Betreuer: Dipl.-Ing. Andreas Kurz, Dipl.-
Ing. Matthias Hoffacker

Winter, Sebastian

Analyse und Modellierung der Auswirkun-
gen technologischer Innovationen auf die
europdischen Energieversorgungsstruktu-
ren

Inhalt dieser Arbeit ist die Analyse in-
novationsgetriebener Entwicklungsprozes-
se des europdischen Energieversorgungs-
systems. Dazu werden zunichst die we-
sentlichen Einflussfaktoren ermittelt, wo-
bei auch soziookonomische Einflussgro-
en Beriicksichtigung finden. Im Anschluss
werden diese in ein geschlossenes Modell
zur Simulation der zukiinftigen technologi-
schen und infrastrukturellen Entwicklun-
gen in Europa tiberfithrt. Die Modellie-
rung der Innovationsprozesse basiert da-
bei auf dem Konzept der Erfahrungskurve,
die in dieser Arbeit um Abbildungsmog-
lichkeiten fiir Entwicklungsinterdependen-
zen weiterentwickelt wurde. Aus den Er-
gebnissen von mit dem Modell gerechne-
ten Szenarien wird abschliefend auf einen
starken Ausbau der regenerativen Stromer-
zeugungstechnologien und der Hochspan-
nungsgleichstromiibertragung in Europa
geschlossen.

Betreuer: Dipl.-Ing. Martin  Scheufen,
Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Thomas Dede-
richs

Zhang, Jingxuan

Technical and economical Analysis of pos-
sible V2G services for electrical vehicles

Electric vehicles (EVs) can store or feed
energy back to the grid when they are plug-
ged in. For this reason, EVs have the ca-
pability to provide ancillary services to the
grid in a large population. This thesis fo-
cuses on the investigation of technical po-
tential and economic profitability in pro-
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viding grid regulating services by electric
vehicles. At the beginning, technical requi-
rements of German regulating service mar-
ket and constraints in the distribution grid
have been analyzed. Based on this analysis,
a technical model was developed, in order
to simulate the process of providing grid
regulating services by EVs. Then an eco-
nomic model has been developed by taking
into account additional battery degradation
cost and bidding strategies on the regula-
ting market, in order to explore maximum
profits which can be created by EVs. In ad-
dition, service strategies and service modes
in providing positive regulating service in
both unidirectional and bidirectional way
have been presented and compared. After-
wards, required number of EVs according
to different requirements and profit range
per EV has been calculated. The techni-
cal and economic models developed in this
thesis can be applied in the planning of
V2G services. The calculated profit crea-
ted by EVs in kinds of regulating services
and their required EV numbers would give
a reference to the potential V2G service or-
ganizer.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczecho-
wicz, Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Thomas
Dederichs

Masterarbeiten

Chitamara, Nuttawoot

Storlichtbogen in elektrischen Anlagen -
Giiltigkeitsgrenze der Druckberechnungs-
verfahren

Storlichtbogen in elektrischen Anlagen be-
wirken einen plétzlichen Druckanstieg,
der zu mechanischen Belastungen fiir die
Schaltanlage und die Winde des Schalt-
anlagenraums fiihrt, wobei unter Umstédn-
den deren Festigkeitswerte {iberschritten
werden koénnen. Um die Druckbelastung
im Storlichtbogenfall fiir eine spezifische

Anlage vorhersagen zu konnen, werden
Druckberechnungsverfahren eingesetzt.
Hierzu stehen zwei unterschiedliche Ver-
fahren zur Verfiigung: Im ersten Verfah-
ren, dem CFD-Verfahren, wird die Fini-
te Elemente Methode genutzt, um anhand
eines Modells raumlich aufgeloste Druck-
verlaufe zu erhalten. Bei zweiten Verfah-
ren, dem sogenannten Standardverfahren
werden die Druckverldufe fiir die verschie-
denen Volumina einer Anlage rdumlich
gemittelt berechnet. Dabei sind der Auf-
wand und die Berechnungsdauer jedoch um
ein Vielfaches geringer im Vergleich zum
CFD-Verfahren. Unter der Beriicksichti-
gung geometrischer Randbedingungen wer-
den in dieser Arbeit die Giiltigkeitsgrenzen
des mittelnden Verfahrens untersucht. Hier-
zu werden die Berechnungsergebnisse aus
dem CFD-Verfahren und dem Standardver-
fahren unter der Variation diverser Anla-
genparameter miteinander verglichen.
Betreuer: M.Sc.Kittipong Anantavanich,
Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff

Hartanti, Hesti

Entwicklung von einem Modell zur konti-
nuierlichen Zustandsbewertung der Festst-
offisolation von Transformatoren mit dem
Fuzzy-Logik-Ansatz

Der Zustand von Feststoffisolatoren wird,
aufgrund dessen FEinfluss auf die Alte-
rung von Leistungstransformatoren, ge-
nau betrachtet. Obwohl mehrere relevan-
te Faktoren der Feststoffisolatoren konti-
nuierlich mittels eines Online-Monitoring-
Systems erfasst werden konnen, wird hier
ausschlieflich den thermischen Faktor fiir
das Alterungsmodell beriicksichtigt. Ziel
dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Mo-
dells zur umfangreichen Diagnose mit Hilfe
von allen verfiigbaren Faktoren (z.B. Tem-
peratur, Feuchte- und Gasgehalt im Ol). Ein
Fuzzy-Logik-Ansatz wird zur Zustands-
bewertung der Feststoffisolator von Lei-

JAHRESBERICHT 2010

B B B W uyoslsbunuuedsyooH Jnj iNisuj

105



B B B B Institut fir Hochspannungstechnik

106

stungstransformatoren angewendet.
Betreuer: M.Sc. Tirinya Cheumchit

Lund, Johan

Untersuchung und Modellierung von
Schalttechnologien fiir die Anwendung in
HVDC- Leistungsschaltern

Fiir zukiinftige Elektrizititsnetze, die auf
der Gleichstromtechnologie (DC, direct
current) basieren werden entsprechende
Schaltgerite in Form von Leistungsschal-
tern bendtigt, um einen sicheren Betrieb
sowohl im Normalzustand als auch im
Fehlerfall zu gewihrleisten. Die heute
in den Wechselstromnetzen eingesetzten
Leistungsschalter sind hierzu wegen ih-
res Funktionsprinzips der Stromunterbre-
chung im natiirlichen Nulldurchgang un-
geeignet. Durch die Nichtverfiigbarkeit ge-
eigneter Schaltgerite fiir die Mittel- und
Hochspannungsebene wird der Aufbau der
Gleichstrom-Netze behindert, sodass die
Entwicklung von DC-Leistungsschaltern
angestrebt wird. Fiir DC-Leistungsschalter
bestehen verschiedene Konzepte wie z.B.
leistungselektronische Schalter oder sog.
ultra-fast-switches mit zusitzlichen Reso-
nanzkreisen, um einen kiinstlichen Null-
durchgang zu erzeugen. Aufgrund der Viel-
zahl an moglichen Technologien ist ein sy-
stematischer Vergleich notwendig, um die
Entwicklung eines DC-Leistungsschalters
gezielt voranzutreiben. Verschiedene Kom-
ponenten und Konzepte, insbesondere sog.
Hybrid-Topologien werden hierzu un-
ter Berlicksichtigung technischer sowie
okonomischer Aspekte bewertet. Hier-
zu werden mit Hilfe von Simulations-
modellen die transienten Vorgidnge wéh-
rend der Gleichstrom-Unterbrechung ana-
lysiert. Ziel dieser Arbeit ist es, auf Ba-
sis der Analyse eine geeignete Schalter-
Topologie fiir die Realisierung eines DC-
Leistungsschalters zu identifizieren.
Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff, Dipl.-
Ing. Andreas Kurz

Makhfud, Imam

Auswertung  historischer  Daten  aus
Monitoring-Systemen von Leistungstrans-
formatoren

Umfangreiche Analysen von Daten aus
mehreren Prozessvariablen und Transfor-
matoren konnen wichtige Aktivitdten be-
ziiglich Leistungstransformatoren unter-
stiitzen, wie z.B. Zustandsbewertung. Die-
se Daten werden aber meistens an unter-
schiedlichen Zeitstempeln und Zeitfenstern
abgespeichert. Daher ist es nicht moglich
diese Daten fiir eine weitere Analyse direkt
zu verwenden. In Rahmen dieser Arbeit
wird einen Ansatz zur Verarbeitung histori-
scher Daten aus Monitoring-Systemen zur
Unterstiitzung von umfangreichen Analy-
sen entwickelt. Dariiber hinaus, zur Verifi-
kation des Ansatzes werden Daten aus ver-
schiedenen Transformatoren umfangreich
analysiert.

Betreuer: M.Sc. Tirinya Cheumchit

Muhaimin, Emir

Entwicklung eines Entwurfs zur Musterer-
kennung fiir Monitoring-Daten von Lei-
stungstransformatoren

Die Aufgabe von Online-Monitoring-
Systemen ist grundsitzlich die kontinuierli-
che Uberwachung wichtiger Komponenten
wie Leistungstransformatoren. Relevante
erfasste und berechnete Daten werden in
Zeitreihen als historischen Daten abgespei-
chert. Allerdings kann unter Umstinden
die Kommunikation zwischen Monitoring-
System und Transformator unterbrochen
werden und daher werden Daten in be-
stimmten Zeitintervallen nicht erfasst. Das
Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung
eines Ansatzes zur Erkennung des Musters
von Zeitreihen-Daten aus dem Monitoring-
System, sodass mogliche Leerstellen mit
gefiillt werden konnen. Verschiedene Pro-
zessvariablen miissen zunichst klassifiziert
werden und dann kann das Muster von den
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Beispielprozessvariablen aus jeder Klasse
erkannt werden. Weiterhin muss die Ge-
nauigkeit der synthetischen Daten unter-
sucht werden.

Betreuer: M.Sc. Tirinya Cheumchit

Offermann, Michael

Indirekte Untersuchung des Einflusses der
Netzwerkimpedanz auf das Ausschaltver-
mogen eines Leistungsschaltermodells mit
alternativer Beblasung

Innerhalb eines Leistungsschalters wird der
Lichtbogen in einer Isolierstoffdiise ge-
fithrt. Der Abbrand dieser Diisen ist maf-
geblich fiir den Druckaufbau des Leistungs-
schalters. Die heutige Generation von Lei-
stungsschaltern ist so konstruiert, dass
hauptsédchlich zylindersymmetrische Iso-
lierstoffdiisen verwendet werden, um den
Lichtbogen zu fiihren. Der Lichtbogen wird
zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs
mit dem verwendeten Loschgas, zumeist
Schwefelhexafluorid (SF6), axial beblasen.
Es ist bekannt, dass das Ausschaltvermégen
eines Leistungsschalters mit axialer Licht-
bogenkiihlung mit verschiedenen Grofen,
wie z.B. dem Druck oder der Netzwerkim-
pedanz, korreliert. Dieser Einfluss ist fiir ei-
ne nicht axiale Beblasung noch nicht nach-
gewiesen. In dieser Arbeit wird ein Ver-
suchsaufbau entwickelt, mit dem indirekt
der Einfluss der Netzwerkimpedanz auf das
Ausschaltvermdgen eines Leistungsschal-
termodells mit alternativer Beblasung un-
tersucht wird. Dieser Einfluss soll anhand
mehrerer Versuchsreihen mit variierenden
Parametern bestimmt werden.

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff, Dipl.-
Ing. Matthias Hoffacker

Srisupha, Montri

Diagnose der Unterbrechereinheiten von
Leistungsschaltern mittels einer Frequenz-
ganganalyse

Die zustandsbasierte Instandhaltung be-

notigt detaillierte Information tiiber den
Zustand aller wichtigen Komponenten
von elektrischen Betriebsmitteln. Bei Lei-
stungsschaltern sind Diisen- und Kontakt-
systeme fiir ein korrektes Abschalten des
Stroms verantwortlich. Insbesondere muss
die Diise visuell iiberpriift werden, was ei-
ne zeitaufwindige Zerlegung der Pole er-
fordert. Die Frequenzganganalyse (FGA)
bietet die Moglichkeit Verdnderungen in
kapazitiven, induktiven oder ohmschen An-
ordnungen zu erfassen. Diese Methode er-
moglicht Anderungen in den Wartungsmab-
nahmen durchfiihren zu konnen.

Betreuer: Dipl.-Ing. Christian Hille

Wild, Tobias

Untersuchungen zum Lichtbogenwider-
stand in Leistungsschaltern zum Zeitpunkt
des Stromnulldurchgangs

In Hochspannungs-Leistungsschaltern wer-
den Lichtbogen innerhalb von Isolierstoff-
diisen gefiihrt und durch die Beblasung mit
Gas gekiihlt. Diese Beblasung sorgt kurz
vor dem natiirlichen Stromnulldurchgang
fiir einen Anstieg des Lichtbogenwider-
stands. Die Hohe des Widerstands ist ent-
scheidend fiir eine erfolgreiche Schalthand-
lung des Leistungsschalters. Im Rahmen
der Masterarbeit wird eine Methode ent-
wickelt und umgesetzt, die es erlaubt die
dynamische Entwicklung des Lichtbogen-
widerstands im Zeitbereich des Stromnull-
durchgangs zu untersuchen. Hierbei wird
insbesondere beriicksichtigt, dass zukiinftig
neben dem Gesamtwiderstand der Schalt-
strecke auch dessen ortliche Verteilung er-
fasst werden soll.

Betreuer: Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker

Bachelorarbeiten

Adler, Sophie

Ganzheitliche Analyse und Optimierung
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des Erzeugungsmanagements von Wind-
energieanlagen mittels raum-zeitlicher sto-
chastischer Modelle

Betreuer: Dipl.-Ing. Martin  Scheufen,
Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Thomas Dede-
richs

Bennewitz, Florian

Szenarioanalyse der Entwicklung des deut-
schen Hoch- und Hdéchstspannungsnetzes
unter okologischen Kriterien

Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott,
Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Thomas Dede-
richs

Bongers, Tim Dominik

Untersuchungen zur Bestimmung der tech-
nischen Anforderungen fiir Leistungsschal-
ter in zukiinftigen DC-Netzen

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff, Dipl.-
Ing. Andreas Kurz

Bredtmann, Christian

Entwicklung  adaptiver — Multi-Agenten-
Systeme unter Betrachtung von Elektromo-
bilitdt

Betreuer: Thomas Pollok, M.Sc., Dipl.-
Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz

Erlinghagen, Philipp

Entwicklung einer Methode zur topologi-
schen Analyse und Generierung von syn-
thetischen Mittelspannungs- Verteilungs-
netzstrukturen

Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott,
Dipl.-Ing. Martin Scheufen

Falke, Tobias

Analyse und Modellierung von Betriebs-
strategien von Energiespeichern fiir den
Einsatz in intelligenten Verteilungsnetzen

Betreuer: Dipl.-Ing. Stefan Krengel, Dipl.-
Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Thomas Dederichs

Frankeser, Sophia Johanna

Mathematische Methoden zur Bestimmung
der Betriebsmittelanzahl in elektrischen
Netzen

Betreuer: Dipl.-Ing. Christian Hille

Frechen, Henning

Entwicklung eines Algorithmus zur Kom-
pensation der akustischen Schallddmpfung
in VPE

Betreuer: Dipl.-Ing. Gregor Brammer

GaBmann, Tim

Analyse des Schadensverhaltens von
Hochstspannungs-Trennschaltern
Betreuer: Dipl.-Ing. Christian Hille

Griineberg, Philipp

Okologische Analyse des Einflusses von
Elektrofahrzeugen auf die Stidteregion Aa-
chen

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczecho-
wicz, Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott

Haverkamp, Philip

Szenarioanalyse zum Einfluss der Kommu-
nikationstechnik auf zukiinftige Smart Grid
Infrastrukturen

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Tho-
mas Dederichs, Dipl.-Ing. Markus Jordans

Heinemann, Antonia

Analyse des Einflusses von Elektrofahrzeu-
gen auf die V2G-Einnahmen am zukiinfti-
gen Regelenergiemarkt
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Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczecho-
wicz, Thomas Pollok, M.Sc.

Heyn, Martin

Auslegung und Bewertung verschiede-
ner Isolations- und Schutzkonzepte fiir
Hochspannungsbatterie-speichersysteme
zur Pufferung volatiler Energiequellen
Betreuer: Dipl.-Ing. Christoph Roggendorf

Hinnenkamp, Mirco

Wirtschaftlich-technische Analyse von Last-
management in Versorgungssystemen mit
dezentraler Energiewandlung

Betreuer: Dipl.-Ing. Stefan Krengel, Dipl.-
Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Thomas Dederichs

Lauer, Anna Katharina

Bewertung von Methoden zur Lebenszyklu-
sanalyse in Hinblick auf deren Anwendung
in Systemen der dezentralen Energiewand-
lung

Betreuer: Dipl.-Ing. Stefan Krengel, Dipl.-
Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz

Moller, Robert

Analyse des Einflusses verschiedener Elek-
tromobiltdtsinfrastrukturen auf Kunden und
Netzbetreiber im Hinblick auf Aufstellungs-
ort und Kapazitdtsbedarf

Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott,
Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Thomas Dede-
richs

Miihlbeier, Artur

Theoretische Untersuchungen zur Model-
lierung der dielektrischen Wiederverfesti-
gung in Isolierstoffdiisen

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff, Dipl.-
Ing. Andreas Kurz

ReiBing, Daniel

Beitrag zur Abschdtzung der Betriebsmitte-
lanzahl in elektrischen Netzen mittels syn-
thetischer Netzplanung

Betreuer: Dipl.-Ing. Tilman Wippenbeck

Shanmugalingam, Suganthan

Simulative Untersuchung eines Selbstblas-
leistungsschalters

Betreuer: Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker,
Dipl.-Ing. Andreas Kurz

Siegler, David

Analyse des Einflusses ortsbezogener Sub-
ventionen auf die Entwicklung erneuerba-
rer Energietriiger

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Tho-
mas Dederichs, Dipl.-Wirt.-Ing. Baris
Ozalay

Zurmiihlen, Sebastian

Modellierung des elektromobilen Ver-
kehrs unter  Beriicksichtigung  sozio-
okonomischer Daten und Analyse der Aus-
wirkungen auf elektrische Verteilungsnetze
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott,
Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz

Studienarbeiten

Brust, Martin

Voruntersuchungen zu elektrischen und
mechanischen Eigenschaften von syntak-
tischem Schaum auf Basis flexibel formu-
lierter Epoxidharze

Betreuer: Dipl.-Ing. Christoph Roggendorf
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BuB, Stefan

Untersuchung des FEinflusses der Diisen-
geometrie auf das Ausschaltvermogen eines
Selbstblasleistungsschaltermodells
Betreuer: Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker,
Dipl.-Ing. Ming Tang

Frehn, Tobias

Untersuchung des Priifkreiseinflusses auf
das Ausschaltvermogen eines Leistungs-
schaltermodells

Betreuer: Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker,
Dipl.-Ing. Matthias Behle

Schneider, Jurij

Ermittlung des Einflusses von Alkali-lonen
auf die Feuchtigkeitsaufnahme von syntak-
tischem Schaum
Betreuer: Dipl.-Ing. Anja Strauchs, M.Sc.
Andrey Mashkin

Vobis, Daniel

Untersuchung der Eignung von syntakti-
schem Schaum auf Basis von flexibel formu-
lierten Epoxidharzen als Hochspannungsi-
solierstoff

Betreuer: Dipl.-Ing. Christoph Roggendorf

Weil3, Beatrix
Messung der Temperatur im Heizvolumen

eines Selbstblasleistungsschaltermodells
Betreuer: Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker

Projektarbeiten

Iloba, Nnamdi

Einflussfaktoren auf den Zustand der Kom-
ponenten von Leistungstransformatoren
Betreuer: M.Sc. Tirinya Cheumchit
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Schaltgerite und Schaltanlagen Seminar

Seminar Hoch- und Mittelspannungsschalt-

gerate und -anlagen

Ziel des Seminars “Hoch- und Mittelspannungsschaltgerdte und -anlagen* ist die Vermitt-
lung von Grundkenntnissen iiber den Aufbau und die Funktionsweise von Komponenten
und Anlagen der Energieiibertragung und -verteilung. Es werden die Schaltgerdte- und
Anlagentechnik ausgehend von den physikalischen Grundlagen bis hin zu wirtschaftlichen
Aspekten umfassend behandelt. Das Seminar richtet sich an Ingenieure und Interessierte
aus Industrie, Energieversorgungsunternehmen sowie Fachhochschulen und Universitdten,

aber auch an Studenten der RWTH Aachen.

Auch in diesem Jahr wurde wieder das
Seminar ,Hoch- und Mittelspannungs-
schaltgerdte und -anlagen am 21. und
22. Juni 2010 angeboten. Das Seminar
wird seit einigen Jahrem vom Institut fiir
Hochspannungstechnik in Zusammenarbeit
mit dem VDE Regio Aachen, der For-
schungsgemeinschaft fiir elektrische Anla-
gen und Stromwirtschaft e.V. Mannheim
und der RWTH International Academy
GmbH durchgefiihrt und erfreut sich je-
des Jahr einer steigenden Nachfrage. Dieses
Jahr nahmen rund 60 Personen aus der In-
dustrie und von Versorgungsunternehmen,
sowie rund 120 wissenschaftliche Mitarbei-
ter und Studenten des IFHT an der Veran-
staltung teil. Fir diese zweitigige Weiter-
bildungsveranstaltung wurde der hauseige-
ne Horsaal Eph gebucht.

Wihrend der zweitiigigen Veranstaltung
wurde der Themenbereich Schaltgerite und

Schaltanlagen von namhaften Referenten in
verschiedenen Fachvortrigen von den phy-
sikalischen Grundlagen bis hin zu wirt-
schaftlichen Aspekten prisentiert. Die Teil-
nehmer erhielten so einen umfassenden und
vor allem auch praxisnahen Einblick in die
Thematik und hatten in der an die Vortriage
ankniipfenden Diskussion die Gelegenheit
von den Kenntnissen und Erfahrungen der
Referenten in den einzelnen Fachgebieten
zu profitieren. In den Pausenzeiten bot sich
den Teilnehmern dann sowohl die Gelegen-
heit sich untereinander auszutauschen und
angeregte Diskussion zu fiihren, als auch
noch einmal konkrete Fragen an die Re-
ferenten zu richten. Auch fiir die Studen-
ten war dies eine gute Gelegenheit weitere
Kontakte zur Industrie zu kniipfen.

Abb. 2: Referenten: Dr.-Ing. Martin Schuma-
cher (links), Dipl.-Ing. Frank Hofmann
(rechts)
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Es folgt ein Uberblick iiber das diesjihrige
Seminarprogramm:
* BegriiBung
Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler,
RWTH Aachen, Institut fiir Hoch-
spannungstechnik

* Einfithrung in die Thematik
Dr.-Ing. Martin Schumacher,
ABB Schweiz AG Hochspannungs-
produkte, Ziirich

* Schaltlichtbogen
Dr.-Ing. Martin Kriegel,
ABB Schweiz AG, Ziirich

* SF¢-Hochspannungsleistungsschalter

Dipl.-Ing. Nils Werning,
Siemens AG Energy Sector, Schalt-
werk Berlin

e Vakuumschalter
Dr.-Ing. Dietmar Gentsch,
ABB AG Calor Emag Mittelspan-
nungsprodukte, Ratingen

* Hochspannungssicherungen
Dipl.-Ing. Johannes-Georg Godeke,
SIBA GmbH & Co. KG, Liinen

* Anlagen der Hochspannungs-
gleichstromiibertragung
Dr.-Ing. Jutta Hanson,
ABB AG, Mannheim

* Einfithrung in die Anlagentechnik
und gasisolierte Schaltanlagen
Dr.-Ing. Martin Schumacher,

ABB Schweiz AG Hochspannungs-
produkte, Ziirich

 Freiluftschaltanlagen
Dipl.-Ing. Gerd Lingner,
Siemens AG, Energy Sector, Power
Transmission Division, Erlangen

¢ Ortsnetzstationen
Dipl.-Ing. Gisbert Briiggemann,
Viva Electrica!, Wetter

¢ Leistungstransformatoren
Dipl.-Ing. Frank Hofmann,
AREVA  Energietechnik GmbH,
Monchengladbach

* Mittelspannungsschaltanlagen
Dr.-Ing. Stefan Géttlich,
ABB AG Calor Emag Mittelspan-
nungsprodukte, Ratingen

* Kabel und Freileitungen
Dr.-Ing. Frank Merschel,
RWE Rheinland Westfalen Netz AG,
Essen

e Storungsgeschehen von Betriebs-
mitteln der Elektrizititsversor-
gung
Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler,
RWTH Aachen, Institut fiir Hoch-
spannungstechnik

Abschliefend zum Seminar wurde eine
Studentenexkursion zum Transformatoren-
werk der Firma AREVA Schorch Energie-
technik GmbH in Monchengladbach und
zur 400kV Schaltanlage Aachener Kreuz
angeboten. Wir mochten uns noch einmal
ganz herzlich bei STAWAG Aachen und
AREVA Monchengladbach fiir die hervor-
ragende Betreuung wihrend unseres Be-
suches bedanken. Einen grofen Dank gilt
ebenfalls allen Referenten fiir ihre inter-
essanten Vortrige wihrend des zweitdgi-
gen Seminars. Auf Grund der durchweg
positiven Resonanz der Teilnehmer ist ge-
plant auch néchstes Jahr wieder das Semi-
nar ,,Hoch- und Mittelspannungsschaltgeri-
te und -anlagen® durchzufiihren.

Kontakt

Dipl.-Ing. Anja Strauchs
strauchs @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94920
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Seminar Schutz- und Leittechnik

Seminar Schutz- und Leittechnik

Das erstmals an der RWTH Aachen angebotene Seminar “Schutz- und Leittechnik” fand
vom 14.-18. November 2010 auf Einladung der Firma OMICRON electronics GmbH in Vor-
arlberg, Osterreich statt. Ziel des Seminares ist es, Studierende vor allem der energietech-
nischen Vertiefungsrichtungen einen praxisnahen Einblick in die spezielle Welt der Schutz-
und Leittechnik in elektrischen Netzen zu geben.

Reflektion der RWTH Aachen

Auf Basis der freundlichen Einladung der
OMICRON electronics GmbH konnte im
Wintersemester 2010-2011 zehn interes-
sierten Studierenden der RWTH Aachen
erstmals das Seminar “Schutz- und Leit-
technik” angeboten werden. Die in einem
Bewerbungsverfahren ausgewéhlten, hoch-
motivierten Studierenden deckten ein brei-
tes Spektrum energietechnischer Ausrich-
tungen und schutz- und leittechnischer Vor-
erfahrung ab.

Dieser Gruppe begegnete mit Herrn Rai-
ner Luxenburger von OMICRON electro-
nics ein geiibter und in der Materie sehr er-
fahrener Referent. In den drei Seminarta-
gen machte Herr Luxenburger durch Vor-
trige, angeregte Frage- und Diskussions-
runden sowie praktische Vorfithrungen die
theoretische und praktische Welt insbeson-
dere der Schutztechnik fiir die Studierenden
greifbar. Dabei veranschaulichte Herr Lu-
xenburger neben selektierten Themen des
klassischen Netzschutzes auch kommen-
de Herausforderungen durch die Integrati-
on dezentraler Erzeuger und Speicher. Zur
weiteren Vertiefung der Seminarinhalte die-
nen Ausarbeitungen der Studierenden im
Nachgang der Veranstaltung. Die Besich-
tigung der Schaltanlage Biirs der Vorarl-
berger Kraftwerke AG veranschaulichte die
Seminarinhalte nochmals im systemischen
Kontext. Mit der exzellenten Unterbringung
und Verpflegung der Seminargruppe auf
dem Seminarhaus fibe in Laterns wurde ei-
ne hervorragende leibliche, atmosphérische
und gesellige Basis fiir ein erfolgreiches Se-

minar und fiir die notwendige Regenera-
tion geschaffen. Ein abwechslungsreiches
abendliches Rahmenprogramm sorgte nach
dichten Seminartagen fiir Erfrischung und
bot Gelegenheit zum niheren Kennenler-
nen. Die Studierenden hatten in Gesprichen
und im Rahmen einer Fithrung die Gelegen-
heit, ihren Eindruck von OMICRON elec-
tronics zu vertiefen und die hervorragenden
Arbeitsbedingungen ebenso wie das Tétig-
keitsfeld von OMICRON electronics ndher
kennen zu lernen.

Wir bedanken uns nochmals fiir die Ein-
ladung der OMICRON electronics GmbH
und das gelungene Seminar. Personlich
danken mochten wir Herrn Luxenburger als
Referenten sowie Frau Erika Fimpel fiir die
hervorragende Organisation und Betreuung
vor Ort. Wir freuen uns auf die weitere Zu-
sammenarbeit und das nichste Seminar.
Unser Dank gilt an dieser Stelle auch der
Vorarlberger Kraftwerke AG fiir die freund-
liche Ermoglichung der Fithrung im Um-
spannwerk Biirs durch zwei langjihrig er-
fahrene Spezialisten.

Reflektion der OMICRON electro-
nics GmbH

"Wir haben uns sehr gefreut, dass die
RWTH Aachen unserer Einladung zum Se-
minar “Schutz- und Leittechnik” bei uns in
Vorarlberg gefolgt ist. Da uns die Koope-
ration mit dem IFHT viel bedeutet, war es
uns ein besonderes Anliegen, mit einer pra-
xisnahen Vorlesung durch unseren Experten
Rainer Luxenburger einer sehr motivierten
und interessierten Gruppe von Studieren-
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Abb. 1: Gruppenaufnahme

den die Schutztechnik néher bringen zu diir-

fen.

Neben der intensiven Vorlesung hatten die
Studierenden auch Gelegenheit, im Um-
spannwerk in Biirs den Schutz zu besichti-
gen und dadurch die Theorie in der Praxis
zu sehen. Wir haben auch versucht, den Stu-
dierenden einen kleinen Einblick in die Fir-
ma OMICRON zu vermitteln und mit dem
Abendprogramm das Seminar hoffentlich
etwas aufgelockert. Wir wiirden uns freuen,

)

e

auch ndchstes Jahr eine ebenso motivier-
te Studierendengruppe bei uns begriifien zu
diirfen und freuen uns natiirlich auch auf ei-
ne weiterhin gute Zusammenarbeit mit dem
IFHT.”

Kontakt

Dipl.-Ing. Tilman Wippenbeck
wippenbeck @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-90015
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Chronik 2010

04.01.10
Erster Arbeitstag von Mathias Knaak, Jens
Knauel, Daniel Winkel

11.01.10
Erster Arbeitstag von Johannes Stiieken

15.01.10
Erster Arbeitstag von Thomas Helmschrott,
Baris Ozalay

15.01.10

Besuch der Firma CONSENTEC mit Insti-
tutsfithrung

Armin Schnettler und Christian Hille

15.01.10

Teilnahme am FGLA-Kolloquium ,Elek-
tromobilitit*

Stefan Federlein, Thomas Smolka, Bern-
hard Schowe-von der Brelie

17.01.10
Letzter Arbeitstag von Martin Splettstoer

29.01.10
Letzter Arbeitstag von Walter Taeter

28.01. - 03.02.10
DAAD-Vorauswahlsitzung fiir Stipendien-
bewerber (Forschungsstipendien) aus der
russischen Foderation und Auswahlgespri-
che mit Bewerbern fiir Studienstipendien
(Masterprogramm) in Moskau

Teilnehmer: Gerhard Pietsch

01.02.10
Erster Arbeitstag von Stefan Krengel, Til-
man Schmidt

03.02.10
Besuch von Prof. Dr. Mihai Cernat, Univer-
sity of Brasov, Ruménien am IFHT

05.02.10

Sitzung des Projektbegleitenden Ausschus-
ses zum AiF-Vorhaben ,Reduzierung der
Druckbeanspruchung elektrischer Anlagen
im Storlichtbogenfall” in Aachen

Teilnehmer: Gerhard Pietsch, Kittipong
Anantavanich, Daniel Eichhoff

14.02.10
Hochspannerball am IFHT

18.02.10

Auswahlsitzung der Mummert-Stiftung
(Ftihrungskriftenachwuchs) fiir Stipendia-
ten aus osteuropaischen Staaten in Koln
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

20.02. - 02.03.10
Armin Schnettler hilt eine Vorlesung an der
TGGS in Bangkok

24.02. - 02.03.10
Christian Hille besucht die TGGS in Bang-
kok

01.03.-31.03.10

Die Doktoranden Viktor Belko und Yuri
Soloview der Staatlichen Polytechnischen
Universitdt St. Petersburg, Russland, be-
suchen das Institut zu einem Studienauf-
enthalt im Rahmen des Leonhard-Euler-
Projekts ,,Untersuchungen von Komponen-
ten der Hochspannungstechnik*

05.03.10

Promotionspriifung von Kittipong Ananta-
vanich zum Thema ,,Calculation of pressure
rise due to internal arcs considering SF¢-air
mixtures and arc energy absorbers*
Referent: Gerhard Pietsch, Korreferent:
Hans-Jiirgen Haubrich

05.03.10

Promotionpriifung von Ming Chark Tang
zum Thema ,,Widerstandsverteilung von
Schaltlichtbogen in Selbstblasleistungs-
schaltern wihrend der Stromnulldurch-
gangsphase*

Referent: Armin Schnettler, Korreferent:
Michael Kurrat

13.03. - 18.03.10
Auswahl Aserbaidschan Regierungsstipen-
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diaten (unter Beteiligung des DAAD) in
Baku/Aserbaidschan
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

19.03. - 27.03.10

CIGRE-Working Group Meeting A3.24
(Storlichtbogensimulation) sowie CIGRE
Technical Seminar ,,Modelling and Testing
of Transmission and Distribution Switch-
gear™ in Brisbane/Australien

Vortrag von Gerhard Pietsch

25.03.10

Workshop ,,Aachen als Modellregion fiir
Elektromobilitit™, Tivoli Aachen

Vortrag von Armin Schnettler

29.03.10
Schiilerpraktikum  im
physikalischen Bereich
Martin Statz, Einhard-Gymnasium Aachen

27.04.10

DKE Tagung ,,Die Zukunft elektrisiert!” in
Offenbach

Vortrag von Armin Schnettler

29.04.10

Promotionspriifung von Stefan Feder-
lein zum Thema ,,Modellierung des typ-
spezifischen  Storungsaufkommens von
Hochspannungs-Schaltgeriten*

Referent: Armin Schnettler, Koreferent:
Gerd Balzer

30.04.10
Letzter Arbeitstag von Kittipong Anantava-
nich

30.04.10
Letzter Arbeitstag von Ming Tang

03.05.10
Erster Arbeitstag von Sebastian Winter

06.05. - 08.05.10

DAAD Auswahlsitzung Studienstipendien
fiir Absolventen Deutscher Auslandsschu-
len (Neuantrige) in Bonn-Bad Godesberg
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

10.05.10
Erster Arbeitstag von Jenny Jaensson-

mathematisch-

Weidner

15.05.10

Mannheim Marathon, Organisator: Chri-
stoph Roggendorf

Teilnehmer: Jan Becker, Florian Bennewitz,
Tim Bongers, Christian Bredtmann, Ilka
Bremer, Denys Demenko, Daniel Eichhoff,
Andreas Howedes, Claas Matrose, Robert
Moller, Armin Schnettler, Johannes Stiie-
ken, Beatrix Weil3, Daniel Winkel

24.5.-28.05.10
Pfingstexkursion

25.05.10
Erster Arbeitstag von Frederik Kalverkamp

31.05.10
Letzter Arbeitstag von Thomas Smolka und
Mathias Behle

01.06. - 04.06.10
BMBF - Reise Shanghai, China
Teilnehmer: Armin Schnettler

03.06.10

Auszeichnung von Bartholomius Waso-
wicz und Fabian Potratz fiir die Projektidee
zu ,,Plug Into Future* beim Wettbewerb fiir
Studierende des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung (BMBF) , Energie
fiir Ideen

Betreuer: Thomas Dederichs

15.06.10
Prof. Szkutnik, Prof. Kocak am IFHT

21.06. - 22.06.10

Seminar ,Hoch- und Mittelspannungs-
schaltgerite und -anlagen

Leiter: Martin Schumacher

29.06.10

2. Kongress zur Smart Grids, dem Internet
der Energie und der intelligenten Elektro-
mobilitdt, im Eurogress Aachen

Vortrag von Thomas Dederichs

01.07.10
Erster Arbeitstag von Jochen Roder und
Michael Kippen
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02.07.10

Promotionspriifung von Michael KeBler
zum Thema ,,Einsatz von elastischen syn-
taktischen Schiumen in der Hochspan-
nungstechnik*

Referent: Armin Schnettler, Korreferent:
Volker Hinrichsen

02.07. - 04.07.10
Segelwochenende des IFHT am Veerse
Meer

09.07. - 10.07.10

DAAD Auswabhlsitzung Studienstipendien
fiir Absolventen Deutscher Auslandsschu-
len (Verlingerungen) in Bonn-Bad Godes-
berg

Teilnehmer: Gerhard Pietsch

12.07.10

Promotionspriifung von Jorg Feldmann
zum Thema ,,Planungsgrundsitze fiir Nie-
derspannungsnetze unter Beriicksichtigung
von Versorgungsqualitit und Kosten*
Referent: Hans-Jiirgen Haubrich, Korrefe-
rent: Armin Schnettler

02.08.10
Erster Arbeitstag von Sepideh Doroudian
und Bernhard Fuchs

18.08.10

IFHT Betriebsausflug ins Ahrtal, Regie-
rungsbunker Bad Neuenahr, Weinprobe
und Fiihrung bei der Winzergenossenschaft
Mayschoss

21.08.10

Rad am Ring, Niirburgring

Teilnehmer: Christian Hille, Matthias Hof-
facker, Tobias Kiiter, Lutz Malchus, Claas
Matrose, Mark Meuser, Andreas Nolde,
Thomas Pollok, Ralf Puffer, Christoph
Roggendorf, Daniel Schacht, Oliver Scheu-
feld, Armin Schnettler

22.08. - 27.08.10

CIGRE Session 2010 in Paris

Teilnehmer: Thomas Dederichs, Stefan Fe-
derlein, Ralf Puffer, Armin Schnettler

22.08. - 24.08.10

CIGRE-Working Group Meeting A3.24
(Storlichtbogensimulation) in Paris
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

01.09.10
Erster Ausbildungstag von Volker Lontzen

03.09. - 18.09.10

Exkursion nach Australien

Teilnehmer: Gregor Brammer, Thomas De-
derichs, Stefan Federlein, Christian Hille,
Matthias Hoffacker, Maximilian Keller, Mi-
chael KeBler, Andreas Kurz, Andrey Mash-
kin, Claas Matrose, Gerhard Pietsch, Tho-
mas Pollok, Ralf Puffer, Christoph Roggen-
dorf, Martin Scheufen, Armin Schnettler,
Anja Strauchs, Eva Szczechowicz

06.09. - 11.09.10

,International Conference on Condition
Monitoring and Diagnosis® (CMD 2010)
in Tokyo (Japan)

Teilnehmerin: Tirinya Cheumchit

15.09.10
Erster Arbeitstag von Rita Kurth

28.09. - 30.09.10
DAAD-Stipendiatenseminar fiir Absolven-
ten deutscher Auslands- und Sprachdiplom-
schulen in Berlin

Vortrag von Gerhard Pietsch

30.09.10
Letzter Arbeitstag von Jenny Jaensson-
Weidner

30.09.10
Ubergabe der E-Fiat 500 an Institute der
RWTH Aachen (zwei Autos an das IFHT)
unter Teilnahme des Aachener Oberbiirger-
meisters

01.10.10 Andrey Mashkin erhilt den EEIM
John Neal Award fiir die Arbeit ,,Analysis
on the Electrical Properties of Syntactic Fo-
am Under Various DC Field Stresses*

01.10.10
Sitzung des Projektbegleitenden Ausschus-
ses zum AiF-Vorhaben ,Reduzierung der
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Druckbeanspruchung elektrischer Anlagen
im Storlichtbogenfall* in Aachen
Teilnehmer: Gerhard Pietsch, Daniel Eich-
hoff

04.10.10
Erster Arbeitstag von Lars Schroder, Elek-
troniklabor

18.10.10

Armin Schnettler unterzeichnet einen Zu-
sammenarbeitsvertrag ,,Clarification of pro-
perties of controlling pressure rise due to
fault arcs* mit dem Central Research Insti-
tute of Electric Power Industry (CRIEPI),
Japan

25.10. - 28.10.10

DAAD-Auswabhlsitzung zur Vergabe von
Stipendien fiir Kandidaten aus der Russi-
schen Foderation nach dem Lomonossov-
Programm in Moskau

Teilnehmer: Gerhard Pietsch

01.11.10

Aussprache des Deutschen Arbeitskreises
CIGRE A3 in Aachen

Teilnehmer: Armin Schnettler, Gerhard
Pietsch

02.11.10
Erster Arbeitstag von Gregor Nicolic

04.11.10

Doktorpriifung von Michael Roscher
Referent: Dirk Uwe Sauer, Korreferent: Ar-
min Schnettler

08.11.10
Erster Arbeitstag von Hendrik Natemeyer

08.11.-09.11.10

VDE Kongress in Leipzig 2010
Teilnehmer: Armin Schnettler, Stefan Fe-
derlein, Sepideh Doroudian, Thomas Helm-
schrott, Christian Hille, Stefan Krengel,
Thomas Pollok, Eva Szczechowicz

09.11.10

Verleihung des SAG Awards (2. Platz) an
Stanislav Votruba im Rahmen des eStudent
Days auf dem VDE Kongress in Leipzig

10.11.10

Verleihung des Preises der Otto-Junker-
Stiftung an Philipp Masmeier fiir die
Diplomarbeit zum Thema , Theoretische
und experimentelle Untersuchung von
Lichtbogenform und Schaltverhalten in
Leistungsschalter-Modellanordnungen mit
alternativen Diisengeometrien® / ,,Theore-
tical and experimental investigation of the
switching behaviour and the form of the
electric arc in circuit breaker model ar-
rangements with alternative nozzle geome-
tries*

12.11.10

Anja Strauchs erhilt den IEEE DEIS Gra-
duate Award 2010 fiir herausragende PhD
Arbeiten im Bereich Elektrische Isolier-
systeme, Dielektrika und Hochspannungs-
technik

13.11.10

,»34. Hochwissenschaftliches Kolloquium*
am IFHT mit Verleihung des Preises ,,Mann
mit der ruhigen Kugel”“ an Thomas Dede-
richs

22.11.10
Erster Arbeitstag von Markus Godde

14.12. - 17.12.10
DAAD-Auswahlgespriche mit Bewerbern
fiir Studienstipendien (Masterprogramm) in
Skopje/Mazedonien

Teilnehmer: Gerhard Pietsch

17.12.10

Doktorpriifung von Torsten Wirz zum The-
ma ,,Verfahren zur Optimierung der Ultra-
schalldiagnostik an polymeren Isoliersyste-
men*

Referent: Armin Schnettler, Korreferent:

Ernst Gockenbach

30.11.10
Letzter Arbeitstag von Leo Kiinzer, Elek-
troniklabor

31.12.10
Letzter Arbeitstag von Michael Kippen
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Veroffentlichungen

Kittipong  Anantavanich,  Gerhard
Pietsch, Daniel Eichhoff

Importance of SF6-air gas data for pressu-
re calculation due to fault arcs in electrical
installations

Proc. XVIIIth Int. Conf. on Gas Discharges
and Their Appl., Greifswald, 2010 Germa-

ny, pp. 122-125

Kittipong Anantavanich

Calculation of Pressure Rise in Electrical
Installations due to Internal Arcs Conside-
ring SF6-Air Mixtures and Arc Energy Ab-
sorbers

RWTH Aachen University, Dissertation
2010, Aachener Beitrige zur Hochspan-
nungstechnik - Band 14, Verlagshaus
Mainz, ISBN 3-86130-677-8

Tobias Blank, Stephan Thomas, Chri-
stoph Roggendorf, Thomas Pollok, Ionut
Trintis, Dirk Uwe Sauer

Design and construction of a test bench
to characterize efficiency and reliability of
high voltage battery energy storage systems
32nd International Telecommunications
Energy Conference (INTELEC), Orlando,
FL, USA, 6-10 June 2010

Tirinya Cheumchit, Armin Schnettler,
Thanapong Suwanasri

Derivation of Aging Characteristics for
Power Transformers by Artificial Intelli-
gence Techniques

Conference Proceedings of CMD 2010

Stefan Federlein, Bartosz Rusek
Praxisnahe Modellbildung zur Bewer-
tung des  Storungsaufkommens  von
Hochspannungs-Schaltgerdten
FGH-Fachtagung, Heidelberg, September
2010

Stefan Federlein, Claas Matrose
SmartWheels - Intelligente Elektromobilitdit
in der Modellregion Aachen

RWTH Themen, Elektromobilitit made in
Aachen, Ausgabe 02/2010, ISSN-Nr. 0179-
079X

Stefan Federlein

Modellierung des typspezifischen Sto-
rungsaufkommens von Hochspannungs-
Schaltgerditen

RWTH Aachen University, Dissertati-
on 2010, Aachener Beitrige zur Hoch-
spannungstechnik - Band 15, Verlagshaus
Mainz, ISBN 3-86130-678-6

Thomas Helmschrott, Devid Perissinotto,
Martin Scheufen, Armin Schnettler
Integriertes Verkehrs- und Energieflussmo-
dell / Integrated Modeling of Traffic and
Power Flows

VDE-Kongress 2010, Leipzig, November
2010

Thomas Helmschrott, Devid Perissinot-
to, Martin Scheufen, Armin Schnettler
Integriertes Verkehrs- und Energieflussmo-
dell

Internationaler ETG-Kongress, Leipzig,
November 2010

Mikimasa Iwata, S. Tanaka, T. Ohtaka,
T. Miyagi, T. Amakawa, Kittipong Anan-
tavanich, Gerhard Pietsch

CFD Calculation of Pressure Rise and Pro-
pagation Depending on Arc Energy in a
Closed Container

Proc. XVIIIth Int. Conf. on Gas Discharges
and Their Appl. 2010, Greifswald, Germa-
ny, pp. 146-149

Mikimasa Iwata, Kittipong Anantava-
nich, Gerhard Pietsch
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Influence of Current and Electrode Mate-
rial on Fraction kp of Electric Arc Energy
Leading to Pressure Rise in a Closed Con-
tainer During Internal Arcing

IEEE Trans. Power Del., Vol. 25, No. 3,
2010, p. 2028 - 2029

Mikimasa Iwata, S. Tanaka, T. Othaka,
T. Amakawa, Kittipong Anantavanich,
Gerhard Pietsch

Influence of electric arc energy on pressu-
re rise and propagation due to high current
fault arc in a closed container

Records of the 2010 Annual Meeting L.E.E.
Japan, paper 6-206, 2010, p. 350

Christoph Kahlen, Holger Krings, Pe-
ter Wittlinger, Bernhard Schowe-von der
Brelie, Stefan Federlein, Claas Matrose,
R. Frings, Thomas Smolka

Einfliisse und Auswirkungen von Elektro-
mobilitit auf das Energieversorgungsnetz
sowie Anforderungen und Voraussetzungen
fiir eine interoperable Netzintegration
Internationaler ETG-Kongress, Leipzig,
November 2010

Michael Kessler, Armin Schnettler
Investigation of the DC Breakdown Mecha-
nism in Elastic Syntactic Foams

IEEE Transactions on Dielectrics and Elec-
trical Insulation, Vol. 17, Issue 3, pp. 898-
905, IEEE, Juni 2010

Michael Kessler, Christoph Roggendorf,
Armin Schnettler

Behavior of Elastic Syntactic Foams under
Impulse Voltage Stress

Conference Record of the 2010 IEEE, Inter-
national Symposium on Electrical Insulati-
on (ISEI), 4 Seiten, San Diego (USA) 6.-9.
Juni 2010

Michael KeBler

Einsatz von elastischen syntaktischen
Schédumen in der Hochspannungstechnik
RWTH Aachen University, Dissertati-

on 2010, Aachener Beitrige zur Hoch-
spannungstechnik - Band 16, Verlagshaus
Mainz, ISBN 3-86130-679-4

Stefan Krengel, Thomas Dederichs, Tho-
mas Smolka, Armin Schnettler

Scenario Analysis about Ecological and
Economical Benefits of Dispersed Genera-
tion in Future Energy Networks

Third International Conference on Eco-
Efficiency, Egmond aan Zee, Juni 2010

Stefan Krengel, Armin Schnettler, Tho-
mas Dederichs, M. Bertling, J. Bier-
mann, T. Gervens, M. Fiedeldey, E.-P.
Meyer

Das Virtual Power System Allgiu - der Pi-
lotbetrieb

VDE-Kongress 2010, Leipzig, November
2010

Andreas Kurz, Martin Seeger, Daniel
Eichhoff, Armin Schnettler
Determination of the dielectric recovery in-
side insulating nozzles concerning gas flow
Proc. XVIII International Conference on
Gas Discharges and Their Applications,
Greifswald 2010, pp. 58-61

Andreas Kurz, Christof Kahlen, Ming
Chark Tang, Matthias Hoffacker, Armin
Schnettler

Investigation of New Nozzle Geometries
and their Influence on the Interruption Be-
haviour for Gas Circuit Breaker

Proc. XVIII GD 2010, International Con-
ference on Gas Discharges and Their Ap-
plications, Greifswald, Germany 2010, pp.
166-169

Andrey Mashkin

Analysis on the Electrical Properties of
Syntactic Foam Under Various DC Field
Stresses

European Electrical Insulation Manufactur-
ers John Neil Award 2010
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Andrey Mashkin, Anja Strauchs, Armin
Schnettler, Bernd Freiheit-Jensen, Arne
Lunding

Einfluss der inneren Feldstdirkeverteilung
auf die elektrische Durchschlagfestigkeit
von syntaktischem Schaum / The Impact
of the Internal Field Distribution on the
Breakdown Strength of Syntactic Foam
ETG-Fachtagung:  Isoliersysteme  bei
Gleich- und Mischfeldbeanspruchung; 27.-
28.9.2010; Koln

Andrey Mashkin, Anja Strauchs, Armin
Schnettler, Arne Lunding

The Impact of Different Alkali Ion Concen-
trated Hollow Glass Microspheres on the
Electrical Breakdown Mechanism of Syn-
tactic Foam

10th IEEE International Conference on So-
lid Dielectrics (ICSD); July 4th -9th, 2010;
Potsdam, Germany

Andrey Mashkin, Anja Strauchs, Ar-
min Schnettler, Jorn Podlazly, Karl-
Mika ReB

Investigation on Inverse Volume Effect of
Syntactic Foam under Uniform dc Field
Stress

IEEE International Symposium on Electri-
cal Insulation (ISEI) 2010; 6.-9.Juni 2010;
San Diego, USA

Claus Neumann, Bartosz Rusek, Chri-
stian Schorn, Stefan Federlein, Armin
Schnettler, Gerd Balzer, Thomas Kronti-
ris

Modelling the effect of maintenance on fai-
lure occurrence and lifetime management
of high voltage circuit breakers

CIGRE Session, A3-203, Paris (France)
2010

Thomas Pollok, Eva Szczechowicz, Claas
Matrose, Georg Stiockl, Georg Kerber,
Martin Lodl, Armin Schnettler, Rolf
Witzmann, Petra Behrens

Flottenversuch Elektromobilitit - Netzma-

nagementstrategien mittels elektrifizierter
Fahrzeugflotten

VDE-Kongress 2010, Leipzig, November
2010

Ralf Puffer

Netzoptimierung durch witterungsabhdngi-
gen Freileitungsbetrieb und Hochtempera-
turleiter

Deutsche Umwelthilfe (DUH) Netzkon-
gress 2010, Erneuerbare ins Netz, Berlin
2010

Ralf Puffer

Moglichkeiten zur Erhohung der Strom-
belastbarkeit von Freileitungen am Beispiel
von Freileitungs-Monitoring und Hochtem-
peraturleitern

6. ETP-Konferenz Instandhaltung von Frei-
leitungen und Freileitungsmasten, 2010,
Frankfurt

E. Rijks, G. Sanchis, G. Balzer, Stefan
Federlein, G. Ford, A. Gaul, T. Jesson, K.
Sand, B. Sander, S. Voronca et al.
Transmission Asset Risk Management
Cigré Working Group C1.16, TB 422, Paris
2010

E. Rijks, G. Sanchis, G. Balzer, Stefan
Federlein, G. Ford, A. Gaul, T. Jesson, K.
Sand, B. Sander, S. Voronca, et al.
Transmission Asset Risk Management
Cigré Working Group C1.16, TB 424, Paris
2010

Christoph Roggendorf, Michael Kessler,
Sascha Schulte, Armin Schnettler
Accelerated Test Procedures for Hydrother-
mal Aging

Conference Record of the 2010 IEEE Inter-
national Symposium on Electrical Insulati-
on (ISEI), 5 Seiten; San Diego (USA) 6.-9.
Juni 2010

Martin Scheufen, Ralf Puffer, Bartosz
Rusek
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Analyse der Strombelastbarkeit von Frei-
leitungen mit Freileitungs-Monitoring bei
kleinen Windgeschwindigkeiten
GIS-Anwenderforum 2010, Darmstadt

Michael Schmale, Hans-Joachim Driger,
Ralf Puffer

Implementation and Operation of a Cable
Monitoring System in Order to Increase the
Ampacity of a 220-kV Underground Power
Cable

CIGRE Session, B1-113, Paris (France)
2010

Michael Schmale, Ralf Puffer, Hans-
Joachim Driger

Optimierung der Strombelastbarkeit eines
220-kV Kabels / Ampacity Improvement of
a 220-kV Underground Cable

E.ON, Bayreuth 2010

Michael Schmale, Hans-Joachim Driger,
Ralf Puffer, Reinhold Kliegel
Freileitungs-Monitoring - Entwicklung und
Einfiithrung eines Systems zur witterungs-
abhiingigen Erhohung der Strombelastbar-
keit von Freileitungen / Development and
Implementation of a Monitoring System for
Weather Based Dynamic Rating of Over-
head Lines

E.ON, Bayreuth 2010-09-08

Michael Schmale, Ralf Puffer
Freileitungs-Monitoring im 380-kV-Netz -
Freileitungen sicher betreiben und Reser-
ven nutzen

Netzpraxis, Jg.49 (2010), Heft 11

Anja Strauchs, Andrey Mashkin, Ar-
min Schnettler, Alexander Troger, Bernd
Wandler

Einfluss von Temperatur und elektrischer
Feldstirke auf die elektrische Leitfdhigkeit
und Spannungsfestigkeit von syntaktischem
Schaum

ETG Fachtagung, Isoliersysteme bei

Gleich- und Mischfeldbeanspruchung; 27.-
28.9.2010; Koln

Anja Strauchs, Andrey Mashkin, Armin
Schnettler, Jorn Podlazly

The Impact of Water Absorption on the
Dielectric Properties of Syntactic Foam
10th IEEE International Conference on So-
lid Dielectrics (ICSD); July 4th -9th, 2010;
Potsdam, Germany

Anja Strauchs, Andrey Mashkin, Armin
Schnettler, Jorn Podlazly, Bernd Wand-
ler

The Impact of Electrical Field Stress on the
Volume Conductivity of Syntactic Foam
IEEE International Symposium on Electri-
cal Insulation (ISEI) 2010; 6.-9.Juni 2010;
San Diego, USA

Anja Strauchs, Andrey Mashkin, Ar-
min Schnettler, Jorn Podlazly, Bernd
Freiheit-Jensen

Investigations on the Partial Discharge Be-
havior of Syntactic Foam under Uniform
Field Stress

IEEE International Symposium on Electri-
cal Insulation (ISEI) 2010; San Diego, USA
6.-9.Juni 2010

Ming-Chark Tang

Widerstandsverteilung in Schaltlichtbogen
von Selbstblasleistungsschaltern wdhrend
der Stromnulldurchgangsphase

RWTH Aachen University, Dissertation
2010, Aachener Beitrige zur Hochspan-
nungstechnik - Band 13, Verlagshaus
Mainz, ISBN 3-86130-676-X

M. Wietschel (Herausgeber), M. Arens,
C. Détsch, S. Herkel, W. Krewitt, P. Mer-
kewitz, D. Most, Martin Scheufen
Energietechnologien 2050 - Schwerpunkte
fiir Forschung und Entwicklung
Frauenhofer Verlag 2010 (ISSN: 1612-
7455); ISBN: 978-3-8396-0102-0
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POSTER SESSIONS CMD-Konferenz, Tokyo (Japan) 2010

Tirinya Cheumchit, Armin Schnettler,
Thanapong Suwanasri

Derivation of Aging Characteristics for
Power Transformers by Artificial Intelli-
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Institutsexkursion nach Australien

03.-18.09.2010

In regelmdpfligen Abstdnden von 3-4 Jahren findet am IFHT eine Exkursion mit Professoren
und Assistenten statt. So ging die Exkursion in diesem Jahr nach Down Under. Nach einer
Flugzeit von ca. 24 h, wurden binnen 12 Tagen vier Stationen an der Ostkiiste angesteuert.
Die Reise fiihrte von Frankfurt iiber Singapur als Zwischenstopp zu den Metropolen wie
Melbourne, Sydney und Brisbane aber auch in das tropische Cairns. Wéhrend dessen wur-
den zahlreiche Firmen, Universitditen und Sehenswiirdigkeiten besucht sowie Kontakte nach

Australien vertieft.

Melbourne 05.-08.09.2010

Die erste Station fiihrte in das siidostlich ge-
legene Melbourne, welches am ersten Tag
seine Vielfdltigkeit der australischen Le-
bensweise in einem Sightseeing offenbarte.
Der erste Ganztagesausflug fand dann am
ndchsten Morgen (Montag) statt und fiihr-
te zunidchst nach Traralgon in das Kraft-
werk Loy Yang sowie den anliegenden
Braunkohletagebau. In diesem Zusammen-
hang interessant zu erfahren war, dass Au-
stralien mehr als genug installierte Kraft-
werksleistung und Rohstoffe wie Stein- und
Braunkohle zur Verfiigung hat, allerdings
die Wasserknappheit des Landes eine ganz
entscheidende Grofe im Kraftwerksmana-
gement darstellt. Dariiber hinaus bildet das
derzeitige Bevolkerungswachstum eine we-
sentliche Herausforderung beim Betrieb so-
wie Neubau von Assets.

Vom Kraftwerk ging es ein paar Kilometer
weiter zur Basslink Konverterstation. Der
Basslink Interconnector verbindet iiber ei-
ne HVDC Leitung Siidaustralien mit Tas-
manien. Hierbei kommen auf einer Strecke
von 295 km Seekabel zum Einsatz, die
bei einer Spannung von ca. 400 kV dau-
erhaft eine Leistung von 500 MW iiber-
tragen konnen. Olex, der grofite Kabel-

hersteller Australiens gab am dritten Tag
einen umfassenden Einblick in die Kabel-
produktion, bevor am Mittwoch auch schon
der erste Inlandsflug nach Sydney anstand.

Abb. 1: Teilnehmer der Australienexkursion am
Tagebau in Traralgon

Sydney 08.-10.09.2010

Zundchst wurde nach Ankunft das groB-
te Aquarium der siidlichen Hemisphere
im Rahmen einer Stadttour besucht, wel-
ches unter anderem die typischen austra-
lischen Meeresbewohner beheimatet. Das
Highlight der Stadttour war sicherlich das
Opernhaus, das 2007 zum UNESCO Welt-
erbe ernannt wurde. Am Donnerstagvormit-
tag gab AEMO (Australian Energy Mar-
ket Operator) einen Einblick in den Aufbau
des australischen Energiemarktes sowie die
derzeitigen wesentlichen Herausforderun-
gen in der Planung und Betrieb von Assets
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- primér getrieben durch einen rasanten Be-
volkerungszuwachs. Am Nachmittag wur-
de die von Transgrid (australischer Trans-
portnetzbetreiber) im Herzen Sydneys be-
triebene 330 kV GIS Haymarket Substation
besucht, die mit einer Ubertragungsleistung
von 1200 MVA eine der groBten der Welt
und damit eine sehr imposante, wenngleich
nach auBlen unscheinbare Umspannanlage
darstellt. Am 10.09. ging es schliesslich zu
AGL (Australian Gas Light Company) dem
grofiten australischen Strom und Gasanbie-
ter mit dem gleichzeitig hochsten Anteil er-
neuerbarer Energien. Beleuchtet wurde un-
ter anderem die Attraktivitit der Teilnah-
me am australischen Energiemarkt durch
ein differenziertes Angebot von Produkten.
SchlieBlich ging es iibers Wochenende vom
subtropischen Sydney ins tropische Cairns
im Norden Australiens.

_—

ADbb. 2: Blick auf Opernhaus und Harbour
Bridge in Sydney

Cairns 10.-13.09.2010

Das abwechslungsreiche Wochenendpro-
gramm unter tropischen Bedingungen bot
eine beeindruckende Kulisse des austra-
lischen Regenwaldes, welche durch das
Whitewater Rafting auf dem Barron River
erginzt wurde.

Zweifelsfrei den Hohepunkt des Wochen-
endes bildete ein Tagesausflug ans Gre-
at Barrier Reef von Port Douglas aus. An
drei verschiedenen Stellen konnten beim
Schnorcheln fantastische Korallenformatio-

nen, farbenfrohe Fische und sogar Rifthaie
beobachtet werden.

Zum Abschluss fithrte eine Halbtagestour
in den australischen ,,Dschungel”. Eine
7,5 km lange Seilbahn durch den Urwald
lie} einen tollen Blick iiber die Baumgip-
fel und den Barron Gorge Wasserfillen zu.

e s g J, £7

Abb. 3: Whitewater Rafting am Barron River

Brisbane 13.-17.09.2010

Zu Beginn der zweiten Woche ging der letz-
te Inlandsflug in den Osten Australiens, ge-
nauer nach Brisbane. Hier wurden zunichst
am Dienstag die beiden Campusuniversité-
ten Queensland University of Technology
und University of Queensland besucht. In
gemischten Workshops fand ein angeregter
wissenschaftlicher Austausch statt, bei dem
auch neue Kontakte gekniipft werden konn-
ten.

Am Mittwoch stand der letzte Ganzta-
gesausflug auf dem Programm. Zusam-
men mit der Firma Powerlink wurde eine
Umspannstation, ausgestattet mit Hybrid-
GIS Anlagentechnik, sowie die Wiven-
hoe Powerstaion besucht. Letzteres ist ein
Pumpspeicherkraftwerk mit zwei 250 MW
Turbinen, betriecben von Tarong Energy.
Der Wivenhoe Dam erzeugt den kiinst-
lich angelegten Lake Wivenhoe, der gleich-
zeitig auch als Trinkwasserspeicher fiir
den Grofraum Brisbane dient. Abgerun-
det wurde der Tagesausflug durch den
Besuch des Lone Pine Koala Sanctuary,
in dem u.a. zahlreiche Koalas bewundert
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und Kingurus gefiittert werden konnten.

Abb. 4: Koala im Lone Pine Koala Sanctuary in
Brisbane

AEMO mit Hauptsitz in Brisbane war die
letzte Firma, die wihrend der Australienex-
kursion besucht wurde. Thema war auch
hier eine ausfiihrliche Vorstellung des Auf-
baus und der Herausforderungen des austra-
lischen Energiemarktes. Der grofe Unter-
schied des australischen Netzes gegeniiber
der europdischen Netze besteht in seiner
enormen Lédngenausdehnung bei gleichzei-
tig extrem geringer Vermaschung, da sich
die Einwohner Australiens fast vollstindig
entlang der Ostkiiste des Landes angesie-
delt haben und das Landesinnere weitestge-
hend unbesiedelt ist. Im Anschluss konnten
im Queensland Museum z. B. Tiere wie ver-
schiedene Spinnen und Schlangen bewun-

dert werden, fiir die Australien ebenfalls be-
riichtigt ist.

Abb. 5: Fahrt auf dem Brisbane River

Mit vielen neuen Eindriicken verlieBen wir
schlieBlich am Freitag das interessante wie
beeindruckende Land Australien mit eini-
gen neuen Erfahrungen an Bord.

Koordinatoren der Exkursion und Autoren:

Dr.-Ing. Michael KeBler
kessler @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94912

Thomas Pollok, M. Sc.
pollok @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94958
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Pfingst-Exkursion nach Hamburg

Um den Studenten der RWTH nicht nur die Reize der siidlichen Nachbarlinder Deutsch-
lands ndher zu bringen, war das Ziel der diesjahrigen Exkursion Norddeutschland. Vom
Pfingstmontag, dem 24.5.2010 bis zum 28.5.2010, war Hamburg die voriibergehende Hei-
mat fiir die Teilnehmer der Exkursion, die wie jedes Jahr aus Assistenten des Lehrstuhls,
Studenten und natiirlich Prof. Schnettler bestand. Wihrend dieser Woche ermoglichten
zahlreiche Unternehmen wie etwa Airbus, RePower und Nexans den Studenten interessante
Einblicke in ihr Tdtigkeitsfeld, wobei die Themenspannbreite von der Elektronik in einem
Flugzeug bis zu den Hochofen eines Stahlwerkes reichte.

Anreise nach Hamburg

Um 9 Uhr am Pfingstmontag startet die Ex-
kursion in Richtung Hamburg. Trotz dieser
spaten Abfahrt verlief die Busfahrt recht ru-
hig, da die meisten Teilnehmer bald wie-
der in tiefen Schlaf verfielen. Nach einer er-
holsamen Mittagspause wurde lebendig die
Planung fiir den freien Abend in Hamburg
sowie die Zimmereinteilung diskutiert.
Gegen 17 Uhr haben wir unser Ziel, das
zentral gelegene A&O-Hostel in der Ham-
burger Innenstadt, bezogen.

Abb. 1: Blick auf den Hamburger Hafen

Zum Ausgleich zu der langen Busfahrt
stand nach dem Einchecken der traditionel-
le Pfingstmontagslauf mit Prof. Schnettler
auf dem Programm. Die AuBenalster bot
sich als ideale Laufstrecke an, auf der gilt:
Sehen und gesehen werden.

Arcelor Mittal - Stahlwerk

Am Dienstag fiihrt uns die Exkursion zu un-
serer ersten Station in Hamburg, dem Stahl-
werk der Firma Arcelor Mittal.

Nachdem Vortridge gehalten sowie einen
Film tiber die Firma und die Funktionswei-
se des Stahlwerks présentiert wurde, star-
tete die Werksfithrung. In mehreren Grup-
pen wurde uns das Werk vorgestellt, ange-
fangen bei dem Eisenerz, iiber die Besich-
tigung der Hochdfen bis hin zur Fertigung
der einzelnen Produkte wie etwa Stahldrih-
te (Abb. 2).

Besonders beeindruckend war der extrem
heie und laute Hochofen, in denen das
Eisenerz eingeschmolzen wird, sowie der
Hochofenabstich, bei dem das fliissige Ma-
terial aus dem Hochofen zur Weiterverar-
beitung abgelassen wird.

Abb. 2: Stahlwerk der ArcelorMittal
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E.On Netz - 110kV-Umspannwerk

Zur Erholung nach der aufregenden Besich-
tigung im Stahlwerk fuhren wir am Nach-
mittag hinaus ins Griine. Dort besichtigten
wir ein 110kV-Umspannwerkes der E.ON
Netz GmbH, welches in Norderstedt nord-
lich von Hamburg liegt. Bei Kaffee und Ku-
chen in einem Restaurant wurde uns vor-
gestellt, wie der Bau eines Umspannwerks
durchgefiihrt wird und welche Moglichkei-
ten Studenten bei dieser Projektarbeit ha-
ben. Anschliefend fuhren wir hinaus zum
Umspannwerk, wo wir uns die Anlagen so-
wie die Steuerungs- und Einstellungsmog-
lichkeiten anschauten (Abb. 3).

Abb. 3: Gruppenbild am Umspannwerk

Gegen 17 Uhr ging die Fahrt zuriick nach
Hamburg, wo wir zum ersten Mal Bekannt-
schaft mit dem Hamburger Feierabendver-
kehr machten. Der Abend stand den Stu-
denten zur freien Verfiigung und wurde ge-
nutzt, um die Hamburger Innenstadt sowie
die Reeperbahn besser kennenzulernen.

Airbus - Cabin Systems Test Center
und Werksrundfahrt

Den dritten Tag der Exkursion starteten wir
sehr frith am Morgen. Unser erster Halt war
bei AIRBUS Operations GmbH in Buxte-
hude, wo sich die Teile der Entwicklung be-
finden. Das CSC (Cabin Systems Test Cen-
ter) und die Testrigs fiir die Kabinenelek-
tronik veranschaulichten, wie komplex die
Technologie im Flugzeug ist und dass alles

noch auf Analogtechnik beruht. Ein Spa-
ziergang durch den A380 war zumindest in
Teilen moglich.

Abb. 4: Vortrige bei Airbus

Nach dieser sehr technischen FEinfithrung
in die Thematik, besuchten wir anschlie-
Bend die Flugzeugfertigung von Airbus in
Kreetslag, wo sich die Endlinienmontage
der A320-Familie und die Struktur- und
Ausriistungsmontage des A380 befinden
(Abb. 5). Die unterschiedlichen GréBendi-
mensionen der Flugzeugfamilien waren be-
eindruckend, ebenso wie die hohen Quali-
tatsanforderungen selbst an kleinsten Flug-
zeugteilen, die zweifach kontrolliert wer-
den.

"“-"' " . ‘* gy '. =, g
LR 1 U

Abb. 5: Exkursionsteilnehmer vor dem A380

Vattenfall - Kraftwerk Moorburg

Nach den spannenden Einblicken in den
Flugzeugbau, wendeten wir uns wieder der
klassischen Energietechnik zu und besich-
tigten den Neubau das Kraftwerks Moor-
burg (Abb. 6).

Nach einer FEinfithrung iiber die Tiicken
beim Neubau eines Kraftwerks, welche u.a.
den Bau einer Fischtreppe umfassten, er-
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hielten wir baustellentaugliche Kleidung
und starteten einen sehr informativen und
vor allem sonnigen Rundgang iiber das Ge-
lande.

Abb. 6: Baustelle des Kraftwerks Moorburg

Nach einer abschliefenden Fragerunde,
ging es um 16:30 zuriick in die Innenstadt,
um die Stadt und den Hafen zu erkunden.

RePower - TechCenter und Produkti-
onsfithrung

Trotz nichtlicher Aktivititen waren auch
am vierten Tag alle Teilnehmer piinktlich
zur Abfahrt bereit. Unser nichstes Ziel war
das Repower TechCenter in Osterronfeld,
wo wir eine Unternehmensprisentation so-
wie Fachvortrige zur Windenergie horten.
Nach einer kleinen Erfrischung ging es
dann weiter zur Produktion von Repower in
Husum. In dem Werk wird das Produkt Ma-
schinenhaus und Nabe der Windenergiean-
lagen gefertigt. Den Teilnehmern wurde es
ermoglicht, in ein fertiges Maschinenhaus

hineinzuklettern, um eine Vorstellung von
den engen Platzverhiltnisse zu bekommen.
Nach der Riickkehr nach Hamburg stand
das traditionelle Abschlussessen mit Prof.
Schnettler an, welches in einem kleinen Re-
staurant direkt an der Elbe stattfand.

Nexans und Riickfahrt nach Aachen

Der letzte Tag der Exkursion startete mit
dem Auschecken aus dem Hostel und mit
der Fahrt von Hamburg nach Hannover
zu unserer letzten Station bei Nexans, ei-
nem der grofften Kabelhersteller. Nach ei-
nem sehr interessanten Fachvortrag von Dr.
Meurer iiber die Energiekabeltechnologie
wurden die spannendsten Energiekabelpro-
jekte von Nexans vorgestellt. Nach einer
mittiglichen Stirkung startete der Fabri-
krundgang, wéhrenddessen man das zuvor
Gelernte im Produktionsprozess wiederfin-
den konnte. In der abschlieenden Frage-
runde konnten die Studenten ihre offenen
Frage kldren.

Gegen 16 Uhr ging es wieder ruhig zuriick
nach Aachen, wo die Teilnehmer erschopft
aber zufrieden ankamen.

Organisation

Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz
szczechowicz @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94916

Abb. 7: Gruppenbild bei RePower
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Betriebsausflug ins Ahrtal

Unser diesjihriger Betriebsausflug fiihrte uns in Ahrtal, wo wir den ehemaligen Schutzbun-
ker der Bundesregierung besichtigt haben. Anschlieflend konnten wir in der Winzergenos-
senschaft Mayschoss alle Stationen der Weinherstellung kennenlernen, bevor wir den vor
Ort produzierten Wein probiert haben. Traditionell wurde der Tag bei einem gemiitlichen

Grillen bei Familie Schnettler abgerundet.

Fiihrung durch die Dokumentations-
stiitte Regierungsbunker

Piinktlich um 8 Uhr morgens sind wir am
18.08.2010 bei leichtem Nieselregen mit
dem Reisebus in Aachen gestartet. Mit da-
bei waren 36 Hochspanner, die sich auf
einen interessanten Tag im etwa eine Stun-
de entfernten Ahrtal gefreut haben.

Die erste Station fiihrte uns zuriick in die
Zeit des Kalten Krieges. In Bad-Neuenahr
Ahrweiler entstand in den 1960er Jahren
in alten Eisenbahntunneln ein Bunkerbau-
werk, das bis zu 3000 Menschen im Falle
eines Atomkriegs iiber Deutschland Schutz
fiir 30 Tage geboten hiitte.

Abb. 1: Vor dem Regierungsbunker

Mit der Unterbringungsmoglichkeit fiir
wichtige Vertreter der Regierung sollte im
Ernstfall sicher gestellt werden, dass wich-
tige Aufgaben der offentlichen Hand wei-
terhin erledigt werden konnten. Das iiber
15 km lange Tunnelsystem des sogenann-
ten ,,Ausweichsitzes der Verfassungsorgane
des Bundes im Krisen- und Verteidigungs-
fall zur Wahrung von deren Funktionstiich-
tigkeit” wurde mit Ende des Kalten Krie-

ges iiberfliissig und ab 1997 zuriickgebaut.
Ein Teil der Anlage wurde erhalten und bil-
det heute die Dokumentationsstétte Regie-
rungsbunker. Aufgeteilt in zwei Gruppen
wurden wir durch den 12°C warmen Bun-
ker gefiihrt und konnten mit den vielen er-
haltenen Einrichtungsgegenstinden und Si-
cherungsanlagen einen Eindruck iiber die
Verhiltnisse im Bunker erhalten.

Abb. 2: Schutztiire im Bunker

Winzergenossenschaft Mayschoss

Aufgrund des anhaltenden Regens haben
wir unseren Abstecher iiber den Rot-
weinwanderweg kurzerhand gestrichen und
sind direkt zur Winzergenossenschaft May-
schoss gefahren. Dort wurden wir zunéchst
durch die Produktionsanlagen gefiihrt. Von
der Anlieferung der Trauben, die im Ahrtal
aufgrund der steilen Hinge und kleinen Par-
zellen besonders zeitintensiv gelesen wer-
den, tiber die Pressen, Gir- und Lagertanks
bis hin zur Abfiill- und Etikettiermaschine
haben wir alle Stationen der Weinherstel-
lung begutachten konnen. Von besonderem
Interesse war die Moglichkeit, Flaschen
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mit selbst gestalteten Etiketten fiir Jubilden,
Hochzeiten und Geburtstage direkt in der
Winzergenossenschaft anfertigen zu lassen.

Abb. 3: Abfiillanlage

Durch das historische Kellergewdlbe, in
dem auch noch gute Tropfen aus den 1950er
Jahren lagern, wurden wir in einen gemiit-
lichen Veranstaltungsraum zur Weinprobe
gefiihrt. Gestidrkt durch einen Winzertel-
ler konnten wir insgesamt sechs Weine
der Winzergenossenschaft vom trockenen
WeiBlwein iiber Blanc de Noir bis hin zum
lieblichen Rotwein verkostigen. Unser Fiih-
rer hatte nicht nur zu jedem Wein die
passende Erlduterung zu Herstellungsver-
fahren und Besonderheiten des jeweiligen
Weins, sondern auch den Hinweis, dass
es genau zwei Sorten Wein gibt: den der
schmeckt, und den der nicht schmeckt.

Abb. 4: Weinprobe

Ausklang bei Familie Schnettler

Der Ausklang des Tages in Form eines ge-
meinsamen Grillens bei Familie Schnettler
im Garten gehort inzwischen fest zum Pro-
gramm des Betriebsausflugs am IFHT. Von
Regen blieben wir an diesem Abend ver-
schont und so folgten die meisten Kollegen
der Einladung. Zum Buffet hat jeder Mit-
arbeiter etwas beigesteuert, so dass es zum
Grillfleisch eine grole Auswahl an Beila-
gen, Salaten und Desserts gab. Die Feuer-
stelle im Garten spendete an diesem unge-
wohnlich kiithlen Augustabend angenehme
Wirme, so dass wir den Tag gemiitlich ab-
schlieBen konnten.

‘yv v, ARN rs X A
. v % «\'\ e

Abb. 5: Ausklang bei Familie Schnettler

Organisation

Dipl.-Ing. Stefan Krengel
krengel @itht.rwth-aachen.de
+49 241 80-93034
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Dienstleistungen

Dienstleistungsportfolio des IFHT

Das Institut fiir Hochspannungstechnik verfiigt iiber Erfahrungen in verschiedenen Berei-
chen der Hochspannungsmess- und priiftechnik sowie iiber eine umfangreiche Ausstattung
zur Durchfiihrung dieser Untersuchungen. Daher konnen verschiedene Priifdienstleistun-

gen und Untersuchungen angeboten werden.

Dienstleistungen

Ein Schwerpunkt der angebotenen Untersu-
chungen liegt in der Bestimmung von elek-
trischen und dielektrischen Materialkenn-
werten. Im Bereich elektrischer Kennwer-
te sind vor allem die Durchschlagfestigkeit
und der Oberflichen- bzw. Durchgangs-
widerstand zu nennen, bei dielektrischen
Kennwerten liegt ein Schwerpunkt auf der
Bestimmung der Dielektrizititszahl e, und
des Verlustfaktors tand von Materialpro-
ben. Weiterhin sind Teilentladungsmessun-
gen sowie Priifungen der Spannungsfestig-
keit moglich. Die Priifungen werden gemif3
der zutreffenden Normen durchgefiihrt. Bei
Bedarf konnen kundenspezifische Priifvor-
schriften entwickelt werden, beispielswei-
se Untersuchungen bei verdnderten Umge-
bungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit). Neben experimentellen Untersu-
chungen stehen verschiedene Simulations-
tools zur Verfiigung. Dabei liegt neben
der Berechnung elektrischer und magne-
tischer Felder ein Schwerpunkt auf CFD-
Simulationen zur Berechnung von elektri-
schen und thermodynamischen Vorgingen
beispielsweise in Leistungsschaltern. Bei
umfangreichen Fragestellungen bietet sich
eine Kooperation im Rahmen von F&E-
Projekten an.

Einrichtungen

Neben den klassischen hochspannungstech-
nischen Laboren stehen mehrere speziali-
sierte Labore und Priifkreise zur Verfiigung:

e Hochspannungshalle fiir Priifungen
bis 400 kV AC bzw. 800 kV StoB-
spannung

e Hochspannungsbaukisten fiir den
modularen Aufbau von Versuchsan-
ordnungen

» Synthetische Priitkreise zur Bestim-
mung des Ausschaltvermdgens von
Leistungsschaltermodellen mit ver-
schiedenen Isoliergasen

 Teilentladungsmessstinde mit Priif-
spannungen bis 200 kV und Storpe-
gel <0,3pC

» mehrere Klimakammern (15m?,
-40°C bis 140°C) und Ofen sowie
ein Thermoschockschrank

e Priifstinde und Testkammern zur
Untersuchung von Alterungsvorgéin-
gen (u.a. Salznebeltest)

e Labor zur Materialverarbeitung von
Isolierstoffen

Zusammen mit der institutseigenen Werk-
statt konnen so unterschiedlichste Ver-
suchsaufbauten realisiert werden, die sich
speziell an die Anforderungen der durch-
zufiihrenden Untersuchungen anpassen las-
sen.

Kontakt

Dr.-Ing. Ralf Puffer
puffer @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94950

Dipl.-Ing. Mathias Knaak
knaak @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94909
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Prif- und Qualifizierungszentrum flir Batte-
riespeichersysteme und Smart Grids

Zukiinftige Verteilungsnetze werden sich durch eine lange Koexistenz von dezentralen Er-
zeugungseinheiten, klassischen und modernen Verbrauchern sowie den steigenden Anteil
von IK-Technologien auszeichnen. Speziell die Integration von zunehmend regenerativen
Energiewandlungseinheiten sowie Speichertechnologien oder Elektrofahrzeugen ist in ih-
ren physikalischen Auswirkungen nicht vollstindig bekannt. So sind Untersuchungen zu
Betriebsmittelaus- und Uberlastungen, neue Schutzkonzepte oder auch mogliche Beitrii-
ge zu Systemdienstleistungen (Spannungshaltung, Frequenzregelung, etc.) durch Elektro-
fahrzeuge und andere Batteriespeicher bislang weitgehend unerforscht. Die Identifikation
dieser neuen Problemstellungen setzt neben simulativen Untersuchungen auch messtechni-
sche Analysen voraus, die durch den Aufbau eines Kompetenzzentrums fiir Batteriespeicher-

systeme und Smart Grids an der RWTH Aachen maf3geblich vorangetrieben werden.

Einleitung

Die verstirkte Integration regenerativer
Energiequellen fiihrt zwangsldufig zur Ab-
kehr von hierarchischen Energieversor-
gungsstrukturen, hin zu hoch dynamischen
Systemen. Die sichere Energieversorgung
der Zukunft erfordert unter Beriicksichti-
gung bidirektionaler Lastfliisse, dezentraler
Erzeuger, starker Lastschwankungen wie
auch der Integration von Elektrofahrzeugen
eine intelligente Netzfilhrung. Diese Sy-
stemarchitektur setzt eine verstirkte Kom-
munikation zwischen Erzeugern, Verbrau-
chern, Energiespeichern wie auch Netz-
komponenten voraus, so dass durch fort-
laufenden Informationsaustausch der Zu-
stand des Gesamtsystems ausreichend ge-
nau abgebildet werden kann. Es gilt zu
untersuchen, welche technischen Anforde-
rungen an eine derartige Energieversor-
gungsstruktur gerichtet werden. So miis-
sen Netzriickwirkungen und Schutzkon-
zepte, das Verhalten von Betriebsmitteln
im Normal- und Fehlerfall und innova-
tive Netzfiihrungskonzepte unter Beriick-
sichtigung steuerbarer Stromerzeugungsan-
lagen und Speicher tiefgehend analysiert
werden. Zur messtechnischen Erprobung
und Erforschung moglicher Losungskon-

zepte entsteht aktuell an der RWTH Aa-
chen ein einzigartiges Testzentrum zur Prii-
fung und Qualifizierung Batteriespeicher-
systemen und Smart-Grid-Technologien.

Abb. 1: Priif- und Qualifizierungszentrum: Hiit-
tenstralle 1-9, Aachen

Priif- und Qualifizierungszentrum

Das Testzentrum wird durch das Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Techno-
logie gefordert und in enger Kooperati-
on zwischen dem Institut fiir Stromrich-
tertechnik und elektrische Antriebe (ISEA)
und dem Institut fiir Hochspannungstechnik
(IFHT) konzipiert und aufgebaut. Durch
die Zusammenarbeit im Bereich der elek-
trischen Netztechnik und Batteriespeicher-
technik werden zwei Themenbereiche ver-
kniipft, die zur Identifikation und Bewer-
tung zentraler Problemstellungen notwen-
dig sind.
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Priif- und Qualifizierungszentrum

So soll neben den spezifischen Pro-
blemstellungen der Netz-, Speicher- und
Stromerzeugungstechnologien insbesonde-
re die Untersuchung von Schnittpunkten
dieser Thematiken moglich sein. Dazu zéh-
len unter anderem

* Wechselwirkungen zwischen Ver-
teilungsnetzen und Energiespeicher-
bzw. Stromerzeugungssystemen.

e Verhalten von Betriebsmitteln im
Normal- und Fehlerfall.

 Potentialanalysen fiir Systemdienst-
leistungen auf Verteilnetzebene (z.B.
zusitzliche Bereitstellung von Re-
gelleistung durch Elektrofahrzeuge).

e Identifikation von Anforderungen an
elektrische Speicher und Stromer-
zeugungssysteme durch die Bereit-
stellung von Netzdienstleistungen
(z.B. Einfluss auf das Alterungsver-
halten von Batteriespeichern) .

e Erprobung neuer Losungen fiir
Informations- und Kommunikations-
technologien (IKT-Losungen) inner-
halb intelligenter Verteilnetze.

Mit Hilfe dieser Untersuchungen sollen
Beitridge zur Spezifizierung konkreter An-
forderungen an IKT-Losungen, Leistungs-
elektronik, Netztechnik und Netzmanage-
mentsysteme geleistet werden, die es er-
moglichen, aus Systemsicht optimierte Be-
triebsstrategien abzuleiten. Dabei ist ebenso
die Beriicksichtigung iibergeordneter Fra-
gestellungen von zentraler Bedeutung. Dies
sind beispielsweise:

* Wie funktionieren die Abrechnungs-
systeme innerhalb einer dezentralen
Energieversorgungsstruktur?

* Wie kann sichergestellt werden,
dass Elektrofahrzeuge trotz System-
dienstleistungen fiir die Nutzer zum
richtigen Zeitpunkt aufgeladen sind?

¢ Wie konnen anreizorientierte Strom-
preismodelle fiir die Endverbraucher
aussehen?

e Welche sicherheitstechnischen An-
forderungen werden an die IKT-
Systeme gestellt (Verhinderung von
Missbrauch und Manipulation)?

Dariiber hinaus soll das Testzentrum we-
sentliche Betrdge zur Standardisierung und
Zertifizierung von Elektromobilitéits- und
Smart Grid Technologien leisten. So sind
normgerechte Untersuchungen zu Ober-
schwingungsstromen, Spannungsschwan-
kungen und Storfestigkeitseigenschaften
moglich. Die Eignung von Betriebsmit-
teln, Kommunikationstechnologien und
Schutzkonzepten kann im normalen und
fehlerhaften Betrieb von Verteilnetzen er-
probt werden. Damit ist sowohl die Ent-
wicklung als auch die Verifikation neuer
Netzanschlussrichtlinien fiir Elektrofahr-
zeuge, neue IKT-Losungen oder Netzma-
nagementsysteme moglich.

Abbildung 2 zeigt die Struktur am Stand-
ort Aachen. Fiir den Aufbau der Laborein-
richtungen bietet der Standort iiber 1200 m?
Hallenfliche und mehr als 2000 m2 Au-
Benflache. Im AuBenbereich wird die Auf-
stellung von 22 Finzel- und 3 Doppel-
priifcontainern erfolgen, deren technisches
Equipment eine detaillierte Untersuchung
unterschiedlicher Akkumulatorzellen- und
packs unter diversen -elektrischen und
mechanischen Belastungsszenarien ermog-
licht. Zur Verfiigung stehen unter ande-
rem elektrische Priifkreise mit automati-
schen Lade- und Entladeeinheiten (PKW
- und NKW Emulatoren), Temperaturkam-
mern (-40°-130°C) sowie ein Impedanz-
spektrometer zur Vermessung elektrischer
und dielektrischer Materialeigenschaften.

Die Analyse und Bewertung zukiinftiger
elektrischer Netze auf Mittel- und Nieder-
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Birobereich
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Abb. 2: Aufbau des Priif- und Qualifizierungszentrums

spannungsebene erfolgt im Hallenbereich
des Gebiudes.
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Abb. 3: Technisches Konzept des Priif- und
Qualifizierungszentrums

Abbildung 3 zeigt das Konzept dieses Ver-
suchsnetzes. Mit Hilfe eines Netzsimulators
ist die Erzeugung variabler Spannungsver-
laufe auf Niederspannungsebene bis zu ei-
ner Peakleistung > 200 kVA/Phase moglich.
Die integrierte Messung von Oberschwin-
gungen und Flicker ermoglicht gleichzeitig
die Analyse des physikalischen Verhaltens
von Priiflingen am Netz, wobei eine Viel-
zahl diverser Priifverfahren vollautomatisch
durchgefiihrt werden kann.

Dies sind unter anderem Priifverfahren zur
Untersuchung von

* Oberschwingungsstromen, die in
das offentliche Niederspannungsnetz
eingeprigt werden (IEC 61000-3-2,
61000-4-13),

* Spannungsschwankungen und
Flicker, die dem offentlichen Nie-

derspannungsnetz eingeprigt wer-
den (IEC 61000-3-3),

» Storfestigkeitspriifungen elektri-
scher  Betriebsmittel  gegeniiber
Spannungseinbriichen, Kurzzeit-

unterbrechungen und Spannungs-
schwankungen (IEC 61000-4-11).

Zukiinftige Energieerzeugungsstrukturen
verlangen eine verstirkte Kommunikati-
on zwischen Netzkomponenten, Energie-
speichern, Verbrauchern und Stromerzeu-
gungsanlagen. Zur Erprobung derartiger
Technologien auf Verteilnetzebene wird das
Testzentrum iiber vier intelligente Ortsnetz-
stationen (IONS) verschiedener Hersteller
und Leistungsklassen (400 kVA, 630kVA,
1250kVA) verfiigen, die mit geeigneter
Messtechnik und standardisierten Kom-
munikationsschnittstellen ausgestattet sind.
Diese Technik erlaubt den Aufbau und die
Untersuchung realer Mittel- und Nieder-
spannungsstringe unter Einbindung unter-
schiedlicher IKT-Losungen (Ethernet, PLC,
GSM...) fiir Smart Grids. Analog zu realen
Netzformen in dicht bebauten Gebieten,
sind die Ortsnetzstationen im Testzentrum
zu einem Ringnetz verschaltet (siche Ab-
bildung 4). Jede Transformatorstation ist
niederspannungsseitig mit sechs Abgingen
ausgestattet, die mit beliebigen Niederspan-
nungsstringen beschaltet werden konnen.
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Priif- und Qualifizierungszentrum

i Umspannwerk ::
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Batterie-Priifstande —

Abb. 4: Mittelspannungsverteilung Testzentrum

Der Aufbau verschiedener Teststringe wird
durch Niederspannungsleitungen (NAYY-J
4x150 mm?2 bzw. NAY'Y-J 4x240 mm?2) mit
einer Gesamtlidnge von iiber zwei Kilome-
tern realisiert.

Neben der Nachbildung von Niederspan-
nungsnetzen besteht die Moglichkeit zur
synthetischen Erzeugung von Netzfehlern
auf Mittelspannungsebene (bis 4MVA bei
10kV). Das “Low-Voltage-Ride-Through-
Testsystem (LVRT-Testsystem)” basiert auf
dem Prinzip eines induktiven Spannungs-
teilers. In Abhéngigkeit der Dimensionie-
rung von Quer- und Lingsinduktivitit kann
ein kontrollierter Erdschluss im Testnetz
erzeugt werden, ohne gleichzeitig unzulas-
sige Spannungsabweichungen auf der Netz-
seite zuzulassen.

Derzeit werden derartige Tests unter ande-
rem zur Uberpriifung von Netzanschlussbe-

630 kVA
Versorgung

Flexible Verschaltung

dingungen an Windenergieanlagen (IEC
61400-21) durchgefiihrt. Der zunehmende
Ausbau dezentraler Energiewandlungsein-
heiten und Speichersysteme ldsst eine Aus-
dehnung dieser Priifverfahren fiir zukiinf-
tige Anwendungen (z.B. Batteriespeicher,
Blockheizkraftwerke, PV-GroBanlagen...)
erwarten.

Kontakt

Dr.-Ing. Stefan Federlein
federlein @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94959

Dipl.-Ing. Bernhard Fuchs
fuchs @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-93038

Dipl.-Ing. Mathias Knaak
knaak @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94909
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Hochspannungstechnische

Gesellschaft

(HTG) an der RWTH Aachen e.V.

Der Verein ist auch im zweiten Jahr nach
seiner Griindung weiter gewachsen und
zihlt derzeit 37 Mitglieder, darunter auch
einige Ehemalige, die erst vor kurzem ih-
re Promotion abgeschlossen haben und vom
IFHT in die Industrie gewechselt sind.
Auch im Jahr 2010 gab es eine Reihe von
Aktivititen des Vereins. Diese wurden auf
der Mitgliederversammlung (Abb. 1) im Ju-
ni 2010 erortert bzw. neu beschlossen. Ein
entspannter Ausklang der Veranstaltung er-
folgte anschlieBend im Restaurant ,,Elisen-
brunnen®.

Abb. 1

Im Folgenden geben wir einen kurzen
Uberblick iiber die laufenden Aktivititen
der HTG:

Der Verein fordert Veroffentlichungen des
wissenschaftlichen Nachwuchses. Hierun-
ter zdhlen Peer-Review-Veroffentlichungen
und Patentanmeldungen, zu denen im fol-
genden Jahr eine Reihe von Forderungen
erwartet wird, so wie der Druck der Dis-
sertation. Erste Zuschiisse hierzu wurden
bereits ausgezahlt.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Imple-
mentierung einer webbasierten Job- und
Praktikumsborse. In dieser geschlossenen

Datenbank konnen Studenten und Dokto-
randen des Instituts eigene Gesuche fiir Ar-
beitsstellen, Master-/Diplomarbeiten, Prak-
tika, Werksstudententitigkeiten etc. aufge-
ben, die per Newsletter an Mitglieder des
Vereins und ggf. an teilnehmende Firmen
versendet werden. Interessierte Studenten
konnen hierzu beim Institut einen passwort-
geschiitzten Zugang erhalten. Der Zugang
berechtigt zudem dazu, explizit freigegebe-
ne Informationen der Mitglieder zu sehen
und mit ithnen Kontakt aufzunehmen, so
dass networking-Aktivititen moglich sind.

Abb. 2

Der Jobborse nebengeordnet ist eine web-
basierte Vereinsdatenbank (Abb. 2). Jedes
Mitglied kann sich fortan auf der HTG-
Webseite im neu geschaffenen Mitglieder-
bereich einloggen und unter anderem fol-
gende Funktionen nutzen:

* Ansicht der Mitgliederliste und der
von den Mitgliedern freigegebenen
Daten

* Direkte Kontaktmoglichkeit zu Mit-
gliedern (E-Mail-Funktion)

» Bearbeitung des eigenen Datenbank-
Profils
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e Sichtung der Eintrige in der Job-
/Praktikumsborse

¢ Downloadbereich (z.B. fiir Pro-
tokolle und Bilder der HTG-
Veranstaltungen)

Zum Schluss mdchten wir gerne noch ein-
mal auf das kommende Ehemaligentreffen
aufmerksam machen, welches am 27. / 28.
Mai 2011 stattfinden wird und im Zeichen
des 10-jidhrigen Dienstjubiliums von Prof.
Armin Schnettler stehen wird. Wir freuen
uns auf interessante Vortrige und anregen-
de Gesprache. In diesem Rahmen wird auch

die nichste Mitgliederversammlung statt-
finden, zu der auch noch unentschlossene
Nichtmitglieder aus dem Kreis der Ehema-
ligen herzlich eingeladen sind.

Kontakt

Dr. Christian Cornelissen
Dr. Philipp Walter
mail@htg-aachen.de
www.htg-aachen.de
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EEIM John Neal Award 2010

Andrey Mashkin, M. Sc. erhielt den John
Neal Award 2010 des Europiischen Indu-
strieverbandes "European Electrical Insula-
tion Manufacturers" (EEIM). Der mit 5.000
Euro dotierte Preis wird fiir herausragende
Untersuchungen auf dem Gebiet der Isolier-
materialien und -systeme verliechen. Seine
Untersuchung "Analysis on the Electrical
Properties of Syntactic Foam under Various
DC Field Stresses" wurde von dem Preis-
komitee als die beste Untersuchung anhand
der Kriterien technischer Inhalt, praktische
Anwendbarkeit, Eigenstdndigkeit und Klar-
heit der Darstellung bewertet. Im Fokus
der pramierten Untersuchung liegt die Ana-
lyse des elektrischen Verhaltens von syn-
taktischem Schaum, einem neuartigen be-
sonders leichten Isolierstoff, welcher im
Rahmen der Zusammenarbeit zwischen der
RWTH Aachen und Philips Medical Sy-
stems (PMS) entstanden ist.

Syntaktischer Schaum

Die Entwicklung von vielen Komponenten
der Hochspannungstechnik und elektrischer
Energietechnik erfordert zunehmend kom-
paktere und leistungsfihigere Isoliersyste-
me. Insbesondere bei transportablen oder
bewegten Systemen wird zudem eine Ge-
wichtsreduktion angestrebt, die durch kon-
ventionelle Isoliermaterialien nicht mehr
erreicht werden kann. Hier bietet sich der
Einsatz von syntaktischem Schaum an - ei-
ner speziellen Schaumart, in der die Hohl-
rdume in dem Polymer-Basismaterial nicht
mehr durch Aufschdumen, sondern durch
hohle Fiillstoffe eingebracht werden. So
werden in den betrachteten syntaktischen
Schaum mikroskopische Glashohlkugeln in
eine Epoxidharzmatrix eingebracht. Nach
der Aushirtung des Epoxidharzes entsteht
dabei ein Hartschaum. Das Materialgewicht

wird dabei um bis zu 40%, verglichen mit
Epoxidharz reduziert. Die mechanischen
und elektrischen Eigenschaften des Mate-
rials konnen dabei durch die Wahl geeig-
neter Mikrohohlkugelabmessungen und -
fiillgrade auf die jeweilige Anwendung an-
gepasst werden. Eine Rasterelektronenmi-
kroskopaufnahme (REM) eines Material-
schnitts ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: REM-Aufnahme: mikroskopische Ma-
terialstruktur

Ziel der Untersuchungen

Die elektrischen Durchschlagmechanismen
in syntaktischen Schiumen bei kurzzei-
tiger Gleich- und Wechselspannungsbela-
stung wurden am IFHT im Rahmen vor-
angegangener Untersuchungen bereits ana-
lysiert. Die dabei ermittelten elektrischen
Durchschlagsfeldstirken im Bereich 20-
40 kV/mm ermdglichten den Einsatz des
Materials in der Hochspannungstechnik.
Fiir einen breiten Einsatz des Materials
in den Gleichspanungsanwendungen ist je-
doch eine Kenntnis weiterer Prozesse in
syntaktischem Schaum erforderlich. Dazu
zdhlen die Einschwingvorginge, die di-
rekt nach Aufschaltung eines elektrischen
Feldes auftreten, sowie die Alterungspro-
zesse im Material. Im Rahmen der pri-
mierten Untersuchung wird syntaktischer
Schaum in Hinblick auf einen mogli-
chen Einsatz als Hochspannungsisolierung
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in Gleichspannungs-Betriebsmitteln unter-
sucht. Dabei werden einige Parameter er-
mittelt, die eine Dimensionierung der Iso-
lierung in Bezug auf maximale Lebensdau-
er und Spannungsfestigkeit ermdoglichen
konnen. Zu charakteristischen Zeitpunkten
- zu Beginn und nach einer andauernden
Einwirkung der Belastung - werden die
Beanspruchung der Materialkomponenten
und die elektrischen Eigenschaften des Ge-
samtmaterials analysiert. Zum Abschluss
werden die bereits bestehenden Modelle
zum Durchschlagmechanismus um die er-
zielten Erkenntnisse zum Schidigungsge-
schehen und zur Feldverteilung im Ma-
terial erweitert. Die Untersuchungen bie-
ten eine Grundlage zum Einsatz des Ma-
terials auf einem breiten Feld von Kom-
ponenten der Hochspannungs-Gleichstrom-
Energieiibertragung (HVDC) bis hin zur
Gleichspannungs-Priiftechnik.

Uberbick iiber die Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchungen werden
verschiedene syntaktische Schiume mit ei-
ner Stufenspannung beaufschlagt. Im In-
neren des Materials werden dadurch tran-
siente Prozesse hervorgerufen. Die Leit-
fahigkeiten sowie die Spannungsfestigkei-
ten der Materialien bei FEintritt der Stu-
fenbelastung werden bestimmt. Die elektri-
sche Feldverteilung im Material wird analy-
siert und das Durchschlagsmodell wird er-
weitert. Die Durchschlagsfeldstérke bei ei-
ner Langzeitbelastung wird in Abhingig-
keit von der Belastungsdauer in einem Zeit-
bereich bis 5000 h untersucht. Die Zeit
bis zum Durchschlag wird dabei fiir die
Feldstarken 16, 18 und 20 kV/mm ge-
messen. Die ermittelten Leitfdhigkeitswer-
te im transienten Vorgang bieten alle er-
forderlichen Informationen zur nummeri-
schen Feldberechnung in Isoliersystemen
mit syntaktischen Schidumen. Die beob-
achteten Durchschlagskennwerte ermogli-
chen einen dauerhaften Einsatz von syntak-
tischem Schaum in Hochspannungskompo-

nenten und konnen zusammen mit Leitfi-
higkeitswerten als Designkriterien bei der
Entwicklung von leichten und leistungsfé-
higen Isoliersystemen genutzt werden.

Download

Eine Synopsis der Untersuchung steht unter
www.ifht.rwth-aachen.de/
EEIM_JNA2010_synopsis.pdf zum Down-
load bereit.

Die Preisverleihung

Die Verleihung des EEIM John Neal
Awards erfolgte am 01. Oktober 2010 im
Rahmen eines Festaktes zum 90-jihrigen
Jubildium des Rogowski-Instituts in Aa-
chen. Besonderen Glanz verlieh der Veran-
staltung die Anwesenheit des Dekans der
Fakultit fiir Elektrotechnik und Informati-
onstechnik der RWTH Aachen, sowie Mit-
gliedern des Preiskomitees, Vertretern der
Generatorentwicklung von Philips Medical
Systems, Professoren und Mitarbeitern so-
wie Ehemaligen. Im Namen seines Teams
bedankte sich der Preistrdger fiir die hohe
Ehre bei dem Preiskomitee.

Abb. 2: Preisverleihung: v.l.n.r.: Berno Haber-
tiir (EEIM), Michael Chapman (EEIM),
Anja Strauchs (IFHT), Andrey Mash-
kin (IFHT), Patrick Veluzat (EEIM),
Nobert Rudat (EEIM), Jorn Podlazly
(PMS), Prof. Armin Schnettler (IFHT)

Kontakt

M.Sc. Andrey Mashkin
mashkin @ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94939
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