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Historische Entwicklung und aktueller Stand der
Vakuumschalttechnik fiir die elektrische Energieversorgung

Huiyuan Hu,
Institut  fiir ~ Hochspannungstechnik
huhuiyuan1991@gmail.com

und  elektrische  Energieanlagen = —  elenia;  Braunschweig;

Kurzfassung

In diesem Bericht wird auf den Stand der Forschung im Bereich der Vakuumschaltertechnik und ihrer historischen
Entwicklungen eingegangen. Hierzu zdhlt die Definition des Schalters, die Grundlagen des Leistungsschalters, Historie
des Vakuumschalters, Aufbau und Funktion bzw. die Marktanteile des Vakuumschalters, der Vergleich mit anderen
Loschmedien und ihre Vorteile. AnschlieBend werden aktuelle und zukiinftige Stidnde vorgestellt. Zusétzlich werden
exemplarisch die Vakuumschalter von chinesischen und europdischen Vakuumschalter-Hersteller verglichen.

Abstract

In this Seminar the basis, the Application area and different kinds of circuit breaker were first explained. Then the
Vacuum circuit breaker which used in medium voltage area was explored. The structure, contact form, historic
development, the modern status and some Chinese product of the vacuum circuit breaker were investigated. Its merit

and comparisons with other circuit breaker will be also explained.

1 Einleitung

Unter Schaltung wird die Trennung und Herstellung einer
elektrischen leitenden Verbindung durch einen Schalter
verstanden. Bei der Ubertragung und Verteilung
elektrischer Energie zwischen Erzeuger und Verbraucher
haben Schaltgerdte unterschiedlichste Aufgaben [1]. In
elektrischen Energieversorgungsnetzen konnen je nach
Fehlerfall oder unsachgeméfer Anwendung
kurzschlussstrome flieBen, die um ein vielfaches hoher
sind als die Betriebsstrome. Kurzschlussstrome miissen
schnell abgeschaltet werden, um den Schaden im Netz zu
minimieren. Fir diese Aufgabe braucht man
Leistungsschalter [2]. Verschiedene Kontaktgeometrien
nutzen unterschiedliche physikalische Prinzipien, um den
bei der Trennung der Kontaktstiicke entstehende
Lichtbogen zu l6schen[4]. Es werden unterschiedliche
Schaltgerdate fiir die verschiedenen Spannungsebenen
eingesetzt. Im Mittelspannungsbereich wird heute
hauptséchlich der Vakuumschalter verwendet, weil er im
Vergleich zu mechanischen Schaltern mit anderen
Loschmedien wartungsarm und sehr zuverléssig ist [1].

2 Theoretische Grundlagen

Ein Leistungsschalter ist ein mechanisches Schaltgerit. Er
hat vorallem das Vermdgen Kurzschliisse abzuschalten.
Zur Gruppierung ergeben sich der nullpunktldschende

Leistungsschalter und der strombegrenzende
Leistungsschalter. Zum Ldschen der beim Schalten
entstechenden  Lichtbogen  gibt es  verschiedene

Loschmedien. Z.B. Luft, Isoliergas SF6, Ol und Vakuum.
(7]

Der Grundstein der Vakuumtechnik wurde durch den
deutschen Physiker Friedrich Paschen im Jahre 1889

gelegt. Die erste Entwicklung eines Vakuumschalters
befindet sich im Jahre 1926. Die erste Patentierung wurde
1930 in den USA angemeldet. Danach begann eine stetige
Erforschung und Entwicklung des Vakuumschalters. [5]

Die Vorteile des Vakuumschalters werden durch hohe
elektrische und mechanische Lebensdauer,
Wartungsfreiheit, einen konstant niedrigen
Kontaktwiderstand, geringen Kontakthub und geringe
bewegliche Masse, robuste und kompakte Bauweise
ausgezeichnet [4]. Der Vakuumschalter besitzt auch eine
hohe elektrische Festigkeit und eine schnelle
Wiederverfestigung bei kleinen Kontaktabstdnden und
geringer  Baugrofe  [5]. Mit den  geringen
Anschaffungskosten von Vakuumschalter liegen weitere
Vorteile in einer geringen Verlustleistung und
Uberspannungsempfindlichkeit. Ein wichtiger Vorteil ist
auch ihre Unempfindlichkeit gegen elektromagnetische
Storung, die oft in Hochstromsystemen entsteht [3].

In der Abbildung 1 wird gezeigt, dass Vakuumschalter im
linken Bereich der Kurve arbeiten. Man kann es durch
die kleine Schattenfldche deutlich erkennen, dass er durch
den kurzen Schaltweg im Vergleich zu Schaltern mit
anderen Loschmedien nur eine geringe Schaltenergie
benétigt. In der Abbildung 1 zeigt uns auch einen
Uberblick iiber die Durchschlagfestigkeit verschiedener
Isolations-Medien bei unterschiedlichem Driicken. Hier
kann man erkennen, dass bei Vakuumschalter trotz des
kleinen Kontaktabstands eine hohe Durchschlagspannung
erreicht wird. [3]
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Abbildung 1 : Durchschlagspannung unterschiedlicher
Medien in Abhéngigkeit von der Schlagweite[3]

Das Vakuumschaltprinzip wird heutzutage vorwiegend im
Mittelspannungsbereich bis zu 84 kV eingesetzt [3]. Er
hat im Mittelspannungsbereich einen sehr breiten und
groBBen Markt gefunden. Der Vakuumschalter hat in 3 kV
bis 38 KV-Anwendungen bis 2010 einen Marktanteil von
75% erreicht [4]. Vakuumschalter werden iiberwiegend
als einpolige und dreipolige Schaltgerite ausgefiihrt und
aus einer bzw. drei Vakuumschaltkammern(eine je Phase)
aufgebaut. Die Aufgabe des Antriebs(Magnet oder
Federspeicherantrieb) ist es, dass die Schaltréhren auf
Schalthub zu o6ffnen oder zu schlieBen [6]. Fiir das
Kontaktdesign werden drei verschiedene Kontaktformen
unterschieden: Plattenkontakt, RMF-Kontakt oder TMF-
Kontakt und AMF-Kontakt [4].

3 Hauptteil / Erkenntnisse

Ein deutlicher Schwerpunkt der Entwicklung des
Vakuumschalters lag  im  Erreichen  groflerer
Schaltleistungen einhergehend mit der Verringerung der
Baugrofle der Schalkammern. Dabei wird auch der
Anwendungsbereich mehr und mehr erweitert, um ihn
auch immer kompakter und kostengiinstiger ohne
EinbuBlen bei der Schaltleistung anbieten zu konnen[4].
Wegen der kontinuierlichen Innovationskraft hat z.B. die
Firma ABB am 18. April 2016 in Mannheim / Ratingen
den Rekord die 5 Millionste Vakuumschaltkammer
gefertigt. Heute hat die Firma ABB schon mehr als 2,5
Millionen  Vakuum-Schaltkammern  verschiedenster
Bauarten weltweit im Einsatz[8].

3.1 Historie des Vakuumschalters
Der Grundstein der Vakuumtechnik geht auf das Jahr

1889 zuriick. Danach ist bekannt, dass
Elektrodenanordnung im  Vakuum  eine  hohe
Spannungsfestigkeit ~ besitzen. Dabei ist die

Durchschlagsspannung nur von Druck und dem
Elektrodenabstand abhédngig. Damit war die Idee fiir einen
Vakuumschalter — geboren. Wegen der fehlende
fertigungstechnischen Bereich und des Grundlagenwissen
iiber die physikalischen Vorgédnge bei einem Lichtbogen
im Vakuum, begann eine sehr lange
Entwicklungsgeschichte. Die erste Entwicklung eines
Vakuumschalters war im Jahre 1926. Die erste
Patentierung wurde 1930 von General Electric in den

USA erworben. In den dreiliger bis fiinfziger Jahren des
20. Jahrhunderts vollzog sich eine stetige Erforschung des
Hochvakuums. In den spéten 1950er Jahren sind Schalter
mit diesem Ldschprinzip schon sehr weit verbreitet. Ein
sehr wichtiger Meilenstein fiir die Forschungsarbeiten in
der Entwicklung waren die Werkstofftechnologien. Dazu
gehort das Finden geeigneter nicht gasender Werkstoffe,
die den Innendruck nicht verschlechtern, sondern sechr
effizient wirken. Zum ersten kommerziellen Einsatz des
Vakuumschalters in Energieversorgungsnetzen kam es
daher erst in den 1960 Jahren. Eine weitere Entwicklung
ist verbindendes Herstellungsverfahren des Schweillens
und Lotens u.a. auch von isolierenden Werkstoffen wie
Glas und Keramik. Eine erfolgreiche Erforschung in
dieser Zeit wurde bis knapp 1 kA und 41.5 kV erreicht.
Nach weiterer innovativer Anderung bei Konstruktion
und Materialeinsatz wurde ein endgiiltiger technischer
Durchbruch und Erfolge des Vakuumschalters als
umweltfreundliches, wartungsfreies Schalgerdt in den
80er Jahren des 20. Jahrhunderts erlangt. [1][4][5]

3.2 Aufbau und Funktion des Vakuumschalters

Ein Vakuumschalter besteht aus dem Antrieb(Magnet
oder Federspeicherantrieb) und aus einer bzw. drei
Vakuumschaltkammern[6]. Ein prinzipieller typischer
Aufbau in der Abbildung 2 besteht aus einem
vakuumdichten evakuierten Gehduse, das sich aus einem
Isolierzylinder aus Glas oder Keramik, der mit zwei
Metalldeckeln verschlossen ist. Gut zu erkennen ist die
Anschlussbolzen, wobei der obere fest mit dem oberen
Deckel verschweilit, wihrend der untere beweglich ist.
Die Schirmanordnung dient zur Kondensation des
Metalldampfes bei einem  Abschaltvorgang.  Sie
verhindern, dass sich beim Schaltvorgang entstehende
Metalldimpfe auf den Isolierkdrper niederschlagen, was
die Isolationsfahigkeit der Keramik stark herabsetzt.

Abbildung 2 : Bauformen von Vakuumschaltkammern[9]
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Der Druck in der Vakuumschaltkammer betrdgt kleiner
als 1079 mbar, die freie Weglinge ist viel groBer als die
Gefdllabmessungen. Ebenso wie bei Schaltgerdten mit
anderen Loschmedien entsteht im Vakuumschalter beim
Trennen der Kontakte ein Metalldampfbogen, der durch
duflere Energiezufuhr bis zum néchsten
Stromnulldurchgang erhalten wird. Um eine Loschung im
Stromnulldurchgang zu erreichen, muss auf jeden Fall
verhindert werden, dass die Kontakte zu stark der Erosion
durch den Vakuumbogen ausgesetzt sind. Zum Schutz der
Kontaktstiicke vor zu hoher thermischer Belastung durch
das Plasma werden unterschiedliche Kontaktgeometrien
verwendet. Es wird hauptsidchlich zwischen dem
Radialmagnetfeld-Kontakt und dem Axialmagnetfeld-
Kontakt unterschieden. [5][12]

33 Aktueller Stand des Vakuumschalters

Fiir den aktuellen Stand werde ich zuerst exemplarisch die
weltweit bekannte Firma Siemens und ABB mit dem
Fokus auf den Vorteile und Unterschiede erldutern.
AnschlieBend werden auch einige Produkte und
Forschungen aus China dargestellt.

Vakuumschalter sind in Deutschland von dem Hersteller
Siemens  derzeit  vorwiegend bis zu  einer
Bemessungsspannung von 40,5 kV verfiigbar. Ihr
Bemessungsstrom liegt bei 2,5 kA. Im Produktkatalog ist
der Typ 3AH und 3Ae sehr bekannt. Es gibt auch Typ
3AVI1FG/F1, der mit einer Bemessungsspannung 72.5 kV
moglich ist. Entwickelt ist dort bereits ein
Vakuumschalter mit einer Bemessungsspannung von
145kV. Dabei werden zwei in Reihe geschaltete
Vakuumschaltréhren mit kleinerer Bemessungsspannung
verwendet. [11]

In der Abbildung 3 zeigt man der Typ 3AH4. Bei
Vakuumschalter-Typ 3AH hat Siemens in der
Vergangenheit  vorwiegend  AMF-Kontaktgeometrie
eingesetzt. Ein wichtiger Vorteil ist der Einsatz bei hoher
Schalthédufigkeit, der bei Stromstédrke innerhalb 2 kA bis
zu 120.000 Schaltspiele durchfithren kann(Schalter fiir
hochste Schaltspielzahlen) [11].

Abbildung 3: Vakuumschalter von Siemens(3AH4)[11]

Von dem Hersteller ABB sind Vakuumschalter der Serie
VD4 derzeit bis zu einer Bemessungsspannung von 40.5

kV verfiigbar. Ihr Ausschaltvermogen und Kurzzeitstrom
liegt bis zu 158 kA. In der Abbildung 4 wird ein Beispiel
von VD4 dargestellt. Bei Vakuumschalt-Kammer fiir
Leistungschalter hat ABB in der Vergangenheit
vorwiegend RMF-Kontaktgeometrie eingesetzt. In RMF
bewegt sich der Vakuumbogen sehr schnell auf der
Kontaktoberfliche. Dadurch wird die Erosion der
Kontakte reduziert und die Stromunterbrechungsféhigkeit
deutlich verbessert. Wegen der speziellen
Konstruktionstechnik von VD4, ist die Polteile des
Leistungsschalters besonders widerstandfahig. Sie schiitzt
auch die Schaltkammer vor StoBen, Staubablagerungen
und Feuchtigkeit. Ein wichtiger Aspekt ist auch ihr
serienméafig vorgesehene mechanische
Wiedereinschaltsperre. [9]

Abbildung 4: Vakuumschalter von ABB(ABB-VD4)[9]

In China sind Vakuumschalter von den verschiedenen
Firmen (z.B. Baoguang, Ziguang-dianqi) meistens bis zu
einer Bemessungsspannung von 40,5 kV. Mit einer
Bemessungsspannung von 72,5 kV sind Vakuumschalter
z.B. von chinesischen Firma (New Concept Electric) auch
verfiigbar. Thr Ausschaltstrom liegt bis zu 31,5 kA.
Entwickelt dort ist auch die 145 kV-VLS, wobei hier auch
zwei 72,5 kV Vakuumschaltrohren in Reihe geschaltet
sind. Die Kosten zum Vergleich mit einem
Leistungsschalter mit SF6 als isolierendes Medium sind
nach Aussagen der chinesischen Firma noch zu hoch.
Deswegen gibt es derzeit nur geringem Angebot im Markt.
In Japan geht die Entwicklung weiter in Richtung eines
168 kV Vakuumschalter. Dabei werden auch zwei 84 k V
Vakuumschalréhren in  Reihe  geschaltet.  Eine
erforderliche Erforschung eines 252 kV-Vakuumschalters
mit nur einer Schaltstrecke wurde an der Xian Universitit
im Jahre 2010 in China durchgefiihrt. [10] [12]

4 Zusammenfassung/Fazit

In diesem Bericht wurde die Historie, Grundprinzip und
aktueller Stand der Vakuumschalttechnik mit dem Fokus
auf den Vakuumleistungsschalter erldutert. Durch weitere
Entwicklung ist Vakuumschalter bei der Technik in
Zukunft moglich, dass er hohere Schaltspiele, geringere
Energiebedarf fiir die Schaltbetitigung und weitere
Kosteneinsparungspotenziale besitzt. Wegen ihrer klaren
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Vorteile aus vielen Anwendungen, nimmt der Markanteil
des Vakuumschalters im Mittelspannungsbereich bis 40,5
kV jahrlich stark zu. Heute wird weltweit ebenfalls die
Moglichkeit untersucht, mit Vakuumschalter in die
Spannungsbereiche von SF6- Leistungsschalter zu
gelangen. Eine wichtige Motivation ist dass, SF6 ein
Treibhausgas ist. Nach so vielen Erfahrungen steht fest,
dass der Vakuumschalter eine grofle Zukunft haben wird.
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Aufbau und Funktion

— Vakuumschalter 3AH5 bei der Firma Siemens

3 — Zusammensetzung des Vakuumschalters aus dem Schaltpol (1) und

dem Antriebkasten (2)

— Befestigung des Schaltpols mit Hilfe von Stutzer (3)
— Die Schaltbewegung mittels Schaltstangen (4) und Hebeln

2— — Zusammensetzung eines Schaltpols aus der Vakuum-Schaltréhre

(5) und den Schaltréhrentragern

— Befestigung der Schaltrohre am oberen Schaltréhren-Trager (6)
— Bewegbar des unteren Teils der Schaltréhre im unteren

4 Schaltréhrentrager (8)

Aufbau des Leistungsschalters

1 Schaherpol

2 Antriebsiasten

3 Stiwer

4 Schakstange

Quelle:
[2]VakuumschalterTyp3AH5(Siemens)
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- AMF- Kontaktgeometrie

- Axialmagnetfeld

- Eine parallel zum Stromflussim
Vakuumbogen angelegten
Magnetische Flussdichte

- Reduzierung der Beweglichkeit der
Ladungstrager

— Hohere Stromstérken

- RMF- Kontaktgeometrie

- Radialmagnetfeld

- Eine Lorenzkraft auf den kontrahierten
Vakuumbogen

- Schnelle Bewegung von Vakuumbogen

- Reduzierung der Erosion der Kontakte
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Vorteile des Vakuumschalters

— Hohe elektrische und mechanische Lebensdauer

— Hohe elektrische Festigkeit

— Wartungsfreiheit und schnelle Wiederverfestigung

- Geringe Verlustleistung und Uberspannungsempfindlichkeit
- Geringe Kontakthub und geringe beweglich Masse
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Quelle: [4] Einsatz von Vakuum-Leistungsschaltern in Flexible AC Transmission Systems, 2011
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» Historische Entwicklung
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{mstitut: fiir Mochspannungszachnik
und Elgktrische Energieaniagen

Historische Entwicklung

* Der Grundstein der Vakuumtechnik im Jahre 1889 durch Friedrich Pashen
» Erste Entwicklung eines Vakuumschalters im Jahre 1926

» Erste Patentierung bei Herr General Electric in USA im Jahre 1930

« Sehr weit verbreitet im Fokus der Forschung in den spaten 1950er Jahren Quele: [SJFriedrich Pashen

* Erste kommerzielle Einsatz des Vakuumschalters in den 1960 Jahren

Quelle: [6]Logos General Electric

* Weiterentwicklung der Herstellungsverfahren des Schweil3ens und Létens bzw. die
isolierenden Werkstoffen wie Glas und Keramik in den spaten 1960er Jahren

» Weitere innovative Anderung bei Konstruktion und Materialeinsatz gelang in den 1980
Jahren

» Bis heute: Optimierungen des Schalters

Technische

Universitét 05.07.2017 | Huiyuan,Hu | Historische Entwicklung und aktueller Stand der Vakuumtechnik | Seite 10 ]
Braunschweig P
-

Imstitut: furr Hochspannungstachnik
und Elgicrische Energieaniagen

Ergebnisberichte Studienseminar Sommersemester 2017 - elenia

12



Einsatz und Aktueller Stand des Vakuumschalters

Technische
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* Braunschweig

Einsatz des Vakuumschalters

» Spannungsbereich

I.  Vorwiegend von 3 kV bis zur 40,5 kV-Ebene

II. 72,5 kV-Ebene und 84 kV-Ebene auch verfiigbar
lll. Aktuelle Forschungen bis zur 252 kV-Ebene

» sehr groBer Markanteil im Mittelspannungsbereich

I.  Markanteil des Vakuumschalters weltweit tber 60%
II.  Marktanteil im Jahre 2010 in Deutschland betrug 75%
lll. Stetige jahrliche Zunahme des Marktanteils

=il
{mstitut: fiir Mochspannungstachnik
und Elgktrische Energieaniagen
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Aktueller Stand der Vakuumschalter

» Marktanteil im Mittelspannungsbereich in Deutschland seit 2010 schon tber 75%
» Siemens und ABB im Markt sehr bekannt

» Vorwiegend AMF-Kontaktgeometrie bei der Firma Siemens und TMF-Kontaktgeometrie bei
der Firma ABB

» Hohere Schaltspiele bei der Firma Siemens
» Besser gegen Umwelteinfliisse bei der Firma ABB
» Siemens und ABB mit Spannungsbereich vorwiegend bis zur 40.5 kV- Ebene

» Geplante Verfugbarkeit des Vakuumschalters 3AV1FG mit Bemessungsspannung bis zu
145 kV ab Ende 2017

» Aktuelle Forschungen und Entwicklungen des Vakuumschalters bis zur 252 kV in China

Technische
Universitit 05.07.2017 | Huiyuan,Hu | Historische Entwicklung und aktueller Stand der Vakuumtechnik | Seite 13

‘s Braunschweig

Aktueller Stand des Vakuumschalters

¢ Vakuumschalter bei der Firma
Siemens

» Sehr bekannt Typ im Katalog 3AH
und 3Ae

¢ Bemessungsspannung bis 40.5 kV

¢ AMF-Kontaktgeometrie(Hohere
Stromstarke)

» 3AH4 (der Schalter fur hochste
Schaltspiele)mit Spannung bis 36 kV
und Betriebsstrom bis 2 kA 120.000
Schaltspiele mdglich

Quelle: [7]Vakuumschalter 3AH4 (Siemens)
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Vakuumschalter 3AV1FG/FI von Siemens
Bemessungsspannung von bis zu 145 kV
Bemessungs-Ausschaltstrom von bis zu 40 kA
Zwei 72.5 kV in Reihe geschaltete
Vakuumschaltréhren

AMF-Kontaktgeometrie

Bemessungsspannung bis zu 72.5 kV seit 2010
schon im Betrieb

Geplante Verfluigbarkeit des Vakuumschalters
3AV1FG-145kV ab Ende 2017

Quelle: [1]Vakuumschalter 3AV1FG(Siemens)

Universitit 05.07.2017 | Huiyuan,Hu | Historische Entwicklung und aktueller Stand der Vakuumtechnik | Seite 15
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Technische

Vakuumschalter VD4 bei der Firma
ABB
Rekord im Jahre 2016 fur die 5
Millionste Vakuumschaltkammer
Serie VD4 sehr bekannt
Bemessungsspannung auch bis 40.5
kV verfugbar
TMF-Kontaktgeometrie
Spezielle Konstruktion
= Polteile des Schalters besonders
widerstandfahig
= Schutz vor Stol3en,
Staubablagerungen und
Feuchtigkeit

Slenld

Institut fiir Hochspannungstachnik
und Elaktrische Energieaniagen

Quelle: [8]Vakuumschalter VD4(ABB)

Universitat 05.07.2017 | Huiyuan,Hu | Historische Entwicklung und aktueller Stand der Vakuumtechnik | Seite 16
Braunschweig

Ergebnisberichte Studienseminar Sommersemester 2017 - elenia

ellsialre

Ingtitut fiir Hochspannungstachnik
und Elgicrische Energisaniagen

15



Aktueller Stand des Vakuumschalters in China

* Vakuumschalter aus chinesischen
Firma New Concept Electric

* Bemessungsspannung bis 72.5 kV

¢ Anwendung seit 2006

¢ Ausschaltstrom bis 31.5 kA

« Bis 10000 Schaltspiele mdglich

« Patentierung im Jahre 2010 fir
Vakuumschalter mit 252 kV an der
Uni Xian in China

» Die Kosten fur Vakuumschalter tiber
84 kV zum Vergleich mit SF6 noch zu
teuer

Quelle: [9] Vakuumschalter AB-3S-72.5(New Concept Electric)

Universitit 05.07.2017 | Huiyuan,Hu | Historische Entwicklung und aktueller Stand der Vakuumtechnik | Seite 17
+ Braunschweig

Vergleich
Hohere Schaltspiele Hohere Umweltvertraglichkeit
AMF(H6here Stromstéarke) TMF(einfacherer Aufbau)
Hohere Spannnungsbereich GroRere Einsatzbereiche (Schalten, Schiitzen)

» Vorteile von China

I.  Grof3e Nachfrage von Vakuumschalter

II.  Mehr Erfahrung und Erforschung des Vakuumschalters mit Spannung tber 40.5 kV
lll. Mehr verschiedenen Bauarten und Produkten

IV. Preis gunstiger

» Vorteile von Deutschland

I. Bessere Lebensdauer und Wartungsfreiheit

II.  Mehr Schaltspiele

lIl. Besser Wettbewerbsvorteil im Weltmarkt bei Firma Siemens und ABB

Technische
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» Zusammenfassung
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Braunschweig

Zusammenfassung

» Vorstellung des Aufbaus und der Funktion eines Vakuumschalter
» Historische Entwicklung der Vakuumschalttechnik
» Erforschung 1889 — 1980
* Ab 1980 konventionelle Vakuumschalter
« Bis heute Optimierung
» Aktueller Stand
» Marktanteil im Mittelspannungsbereich schon Uber 75%
« ABB und Siemens mit Spannungsbereich vorwiegend bis 40.5 kV
* Entwickelte Vakuumschalter in Deutschland bis 145 kV
« Patentierung im Jahre 2010 fur Vakuumschalter mit 252 kV in China

* Ausblick

I.  Zunahme des Marktanteils von Vakuumschalter

II.  Mehr Einsatz des Vakuumschalters mit Spannung tber 40.5 kV
lll. Stetige Optimierung der vorhanden Schalttechnik

IV. Kleineren Energiebedarf fur die Schaltbetatigung

{mstitut: fiir Mochspannungszachnik
und Elgktrische Energieaniagen
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Zwangskommutierung in Hybridschaltgeraten. Wann ist sie sinnvoll?

Constrained commutation in Hybrid Circuit Breakers.

Bjorn Methner, Institut fiir Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen — elenia, Braunschweig,

b.methner@tu-braunschweig.de

Kurzfassung

DC — Netze erhalten in der heutigen Zeit eine wichtige Stellung. Hochspannungsgleichstromnetze werden gebaut, DC —
Systeme werden auf Schiffen und Flugzeugen verwendet und fast jedes Gerdt im Haushalt benotigt Gleichstrom. Um
der Nachfrage nachzukommen, werden Schalter benétigt, die die hohen Stréme und Spannungen fithren und schalten
konnen. Weitere Aspekte bei dem Design eines Schalters sind auflerdem Schaltzeit, Verluste, Grofle, Wartung etc. Um
die Vorteile eines mechanischen Schalters und eines Halbleiterschalters zu vereinen hat man die beiden Elemente
zusammengeschaltet. Das Ergebnis ist ein Hybridschaltgerit, welches in Zukunft die DC — Versorgung effizienter

sichern soll [1].

Abstract

DC grids get more important in the present time. This leads to an increasing demand for DC circuit breakers, which can
be found in high voltage DC grids, on ships and planes e.g. Mechanical circuit breakers face the problem of long
switching times and arcing, which leads to erosion and limited switching cycles. Power semiconductors don’t have
these issues, but power loss is a serious problem. Therefore, hybrid switches combine both techniques and advantages.

1  Einleitung

Mechanische Schalter sind in der Lage hohe Strome mit
geringen Verlusten zu fiihren, jedoch entstehen beim
Offnen eines mechanischen Schalters Lichtbdgen.
VerschleiB an den Kontakten wund ein hoher
Wartungsaufwand sind oftmals die Konsequenzen [2].
Halbleiterschalter ~eliminieren die Nachteile eines
mechanischen Schalters. Schnelle Schaltzeiten sind ein
Vorteil. Zu bedenken ist, dass bei der Verwendung eines
Halbleiterschalters ~ vergleichsweise  hohe  Verluste
auftreten. Kithlung und niedrigere Stromtrageféhigkeiten
sind weitere Aspekte [1] [2].

Eine Losung fiir diese Probleme stellt ein Hybridschalter
dar. Je nach Bauweise kann ein Hybridschalter fiir DC als
auch fir AC Anwendungen Verwendung finden.
Interessant wird die Bauform in DC Anwendungen, da
weder Spannung noch Strom natiirlicherweise durch den
Nullpunkt verlaufen. In AC Systemen stellt dies keine
Schwierigkeit dar. Aufgrund dessen wurden fiir DC
Systeme  zwei  grundsdtzliche = Methoden  zur
Nullerzeugung des Stroms entwickelt. ,.Zero Voltage
Switching* (ZVS) und ,,Zero Current Switching* (ZCS)
werden diese genannt. ZVS wird durch einen parallelen
Kommutierungspfad ermoglicht, wihrend ZCS einen
Gegenpuls erzeugt, der den Strom im Schalter zu null
zwingt. Im Gegensatz zu mechanischen Schaltern
ermoglicht dies kiirzere Lichtbogenzeiten oder gar
lichtbogenfreies Schalten [1].

2 Theoretische Grundlagen

Das einfachste Modell =zur Realisierung eines
Hybridschalters wiére ein mechanischer Schalter und
parallel dazu ein Halbleiterschalter. Zur Auswahl der

Halbleiterschalter ~ stehen  beispielsweise ~ IGBTs,
(MOS)FETs oder auch Thyristoren [3].

Im Normalfall ist der mechanische Schalter das leitende
Element. Soll der Schaltvorgang eingeleitet werden, so
wird der Halbleiterschalter angeschaltet. Der mechanische
Schalter wird gedffnet und es entsteht ein Lichtbogen.
Nun beginnt der Strom in den Halbleiter zu kommutieren,
da dieser Pfad eine geringere Impedanz aufweist. Der
mechanische Schalter wird elektrisch entlastet und baut
seine dielektrische Fertigkeit wieder auf, sodass ein
Lichtbogen sich nicht erneut formen kann. Der
mechanische Schalter ist nun vollstindig gedffnet.
Folglich wird der Halbleiterschalter ausgeschaltet und die
restliche gespeicherte Energie im System wird durch ein
ebenfalls parallel liegendes Glied (Varistor, Widerstand
oder Kapazitit) absorbiert. Zur Limitierung von
Spannungsspitzen koénnen Diampfungsglieder eingebaut
werden (bspw. RC-Glied).

Um das System wieder in Betrieb zu nehmen, wird
zundchst der Halbleiterschalter angeschaltet. Der Strom
beginnt durch den Halbleiter zu flieBen. Danach wird der
mechanische Schalter geschlossen und abschlieend der
Halbleiterschalter wieder abgeschaltet [1] [2] [3].

3  Hauptteil / Erkenntnisse

Im Folgenden wird die auf die unterschiedlichen
Umsetzungsmoglichkeiten von Hybridschaltern
eingegangen. Es soll dabei ein Hauptaugenmerk auf die
bereits erwdhnten Methoden ZVS und ZCS gelegt
werden. Zu Diskutieren bleibt, welche Bauelemente
benotigt werden, welche Verschaltungsmoglichkeiten sich
ergeben und welche Anforderungen an die Bauelemente
gestellt werden. Mogliche Auslegungen  werden
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dargestellt. Zu guter Letzt werden Vor- und Nachteile der
gewdhlten Methoden aufgezeigt.

31

Die ersten Versuche einen Hochspannungshybridschalter
zu bauen stammen von Jiirgen Héfner [3]. Wie in Bild 1
zu sehen ist, besteht ein Hybridschalter aus mindestens
einem mechanischen Schalter Sy und einem parallel
geschalteten Halbleiterschalter Q. Optional befindet sich
in Reihe ein Isolationsschalter S;. Im Normalbetrieb fiihrt
der blau markierte Pfad den Strom. Beim
Ausschaltvorgang schaltet sich der Halbleiterschalter ein.
Der mechanische Schalter 6ffnet sich nun und der Strom
kommutiert auf den rot markierten Pfad, da dieser im
Vergleich zum blauen Pfad eine sehr kleine Impedanz
darstellt [4]. In AC — Systemen kann der Fehlerstrom
aufgrund des natiirlichen Nulldurchgangs unterbrochen
werden. In DC - Systemen werden dafiir weitere
Bauelemente bendtigt. Beim Unterbrechen des Stromes
durch den Halbleiterschalter kdnnen aufgrund der
Induktivitdt des Stromkreises hohe Spannungen entstehen.
Zum Schutz des Halbleiterschalters werden daher weitere
Elemente bendtigt. Ein Uberspannungsschutz im Form
eines Varistors ist eine einfache Losung dieses Problems.
Natiirlich konnen Hybridschalter in AC — Systemen
Verwendung finden, solange die Halbleiter bidirektional
angeordnet sind [4].

Erste Anfinge und Grundlagen

5

Bild 1 Hybridschalter

3.1.1 ZVS

Die erste vorzustellende Topologie lautet ZVS. In DC —
Systemen gibt es keinen natiirlichen Nulldurchgang der
Spannung. Abhilfe schafft hier die ZVS Methode. Das
Prinzip wird in Bild 2 aufgezeigt. Hier teilt sich der
Hybridschalter in einen Pfad mit dem mechanischen
Schalter und einen Pfad mit dem Kommutierungspfad auf.
Durch das Kommutieren des Stroms in den parallelen
Pfad wird die Spannung sehr nah bei null wihrend des
Offnen des mechanischen Schalters gehalten. Erweitern
lasst sich das Ganze mit einem 3. Pfad wie in Bild 2, der
die im System gespeicherte Energie aufnimmt umso
andere Bauelemente zu schiitzen [1].

mech. switch

P |

commutation path

—{——1}
energy absorption device

Bild 2 Prinzip ZVS

Ls_1 s
; +
Ivar J
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Bild3 ZVS - Hybridschalter

Mit diesem Wissen ldsst sich ein erster Hybridschalter
wie in Bild 3 konstruieren. S ist hier der mechanische
Schalter, Q; und @, die Halbleiterschalter, X der
Uberspannungsschutz und L; und L, sind die
Induktividten.

Bei der Auslegung eines Hybridschalters spielen die
Induktivitit und die Spannung des Lichtbogens eine
wichtige Rolle. Nach Formel (1) konnen die grofiten
Stréme bei grofer Lichtbogenspannung und kleiner
Induktivitit geschaltet werden.

(M

<ﬂ) ~ Uschalter

Der Uberspannungsschutz sorgt dafiir, dass die im zu
schaltenden Stromkreis enthaltene Energie umgesetzt
wird. Zu beachten ist, dass weiterhin Energie durch die
Quelle geliefert wird. Das Bauelement sollte also
dementsprechend ausgewahlt werden [5].

Eine weitere Verbesserung wire eine Dampfung des
Halbleiterschalters. Diese wird parallel zum Halbleiter
geschaltet. Eine RCD — Dampfung ist eine MaBnahme,
um vor Spannungsspitzen zu schiitzen. Ein Beispiel zeigt
Bild 4. Schaltet sich der Halbleiter schneller ab als der
Uberspannungsschutz bereit ist und keine Ddmpfung ist
vorhanden, kann der Halbleiter zerstért werden. Die
Dampfung sorgt fiir einen kleineren Abschaltgradienten
du/dt, sodass es zu keinen Schidden an den
Bauelementen kommt [1].
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Bild 4 ZVS — Hybridschalter mit RCD - Dampfung

3.1.2 ZCS

ZCS ist eine weitere Moglichkeit einen Hybridschalter fiir
DC — Systeme zu realisieren. Im Gegensatz zum ZVS
wird bei ZCS ein kiinstlicher Stromnulldurchgang
erzeugt. Bild 5 ist das Prinzip zu entnehmen. Der Aufbau
enthélt ebenfalls einen Pfad mit mechanischen Schalter,
statt eines Kommutierungspfads ist ein Gegenpulspfad
vorzufinden. Kurz bevor die Kontakte des mechanischen
Schalters sich 6ffnen, wird ein Gegenpuls erzeugt, der
dem Strom im Hauptpfad entgegengerichtet ist. Durch
den Puls wird ein Nulldurchgang des Stroms kreiert und
der mechanische Schalter offnet sich unter diesen
Bedingungen. Das Prinzip ldsst sich analog auch mit
einem Uberspannungsschutz erweitern [5].

Ein sehr simpler ZCS — Hybridschalter ist in Bild 6 zu
sehen. Er besteht aus einem mechanischen Schalter S,
einer Induktivitdt L, einer Kapazitit C, einem Thyristor T
und einem Uberspanungsschutz. Soll der Schalter S
geoffnet werden, so wird der Thyristor aktiviert. Das hat
zur Folge, dass der vorher aufgeladene Kondensator sich
entladen kann. Der Thyristor ist so platziert, dass der
Entladevorgang dem  Stromfluss im  Hauptpfad
entgegengerichtet ist. Der Strom im Hauptpfad wird
vermindert und der Schalter kann gedffnet werden. Der
Strom durch den Schalter wird nah bei null gehalten. Das
reduziert die Lichtbogenzeit und die elektromagnetische
Storaustrahlung. Nach diesem Vorgang kommt der
Uberspannungsschutz zum Einsatz und setzt die im
System gespeicherte Energie um [5].

~
mechanical switch

|
h
L

pulse circuit

Bild 5 Prinzip ZCS

Varistor

Bild 6 ZCS — Hybridschalter

CSD HI‘ ransformer

T

. —

Bild 7 ZCS — Hybridschalter mit aufladbarer Diode

Zur Erzeugung des Nulldurchgangs des Stroms muss die
Kapazitit eine gewisse GroBe aufweisen, dass der
Kondensatorstrom mindestens so grof3 sein muss wie der
des Hauptpfads. Eine Beziehung zwischen L, C und der
Ladungsspannung des Kondensators liefert Gleichung (2).

(@)

Ein groBles di/dt resultiert in einer schnellen Loschung
des Lichtbogens und wiederum in der Fahigkeit, grofe
Strome schalten zu konnen. Das gesuchte di/dt kann
ndherungsweise mit Gleichung (3) bestimmt werden.

<di> Uc
dt)zes L

Ein groBer Unterschied gegeniiber ZVS ist, dass ein ZCS
— Hybridschalter nicht nur von der Induktivitdt L, sondern
auch von der Spannung des Kondensators u, und dessen
Kapazitit C abhingt. Das ermdglicht mehr Freiheiten,
wenn es um das Design des Schalters geht [5].

Eine weitere Umsetzung ist in Bild 7 zu sehen. Parallel
zum Schalter S ist ein Transformator mit aufladbarer
Diode (CSD). Soll der Schaltvorgang eingeleitet werden,
so wird die Diode von dem Transformator mit kurzen
StromstoBen aufgeladen. Ist der Vorgang abgeschlossen
wird der Schalter S gedffnet. Der Strom kommutiert in
den zu § parallelen und niederohmigen Pfad durch CSD.
Die Diode bildet einen Kurzschluss in entgegengesetzter
Richtung, bis diese sich entleert hat. Das entgegengesetzte
Fiihren des Stroms fithrt zu Ladungstrennung im pn —
Ubergang der Diode. Es fillt folglich eine Spannung iiber
der Diode ab, sodass sichergestellt werden muss, dass die
Kontakte von S weit genug auseinander stehen. Ansonsten
konnte der Schalter wieder leitend werden [4].

A3)

3.1.3 Weitere Topologien

Reicht die Lichtbogenspannung des mechanischen
Schalters wihrend eines Schaltvorgangs nicht aus, so sind
weitere Elemente nétig, damit der Strom kommutiert.
Eine Losung des Problems ist ein ,Jload commutation
switch® (LCS). Dieser ist in Serie mit dem mechanischen
Vakuumschalter verbaut (vgl. Bild 8). Der Schaltvorgang
wird mit dem Einschalten des ,direct — current
commutation circuit breaker (DCCB) — Zweigs und dem
Abschalten des LCS initiiert. Mit dem Abschalten des
LCS kann eine sehr hohe Spannung generiert werden.
Diese ist um ein vielfaches hoher als die Spannung des
DCCB, sodass der Strom in sehr kurzer Zeit kommutiert.
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Hierbei handelt es sich lediglich um einige Hundert
Mikrosekunden. Nach der vollstindigen Kommutierung
des Stromes in den Kommutierungspfad kann der
mechanische Vakuumschalter gedffnet werden. Dabei
wird ein Lichtbogen vermieden. Argumente fiir dieses
Verfahren sind also geringe Schdden an den Kontakten
sowie eine hohe dielektrische Fertigkeit des Schalters [6].
Diese Topologie ist verbesserungsfahig, da LCS hohe
Kosten und hohen Verbrauch aufgrund der Vielzahl an
IGBTs bedeutet.

| o ey Tl
+ 1 L |
g l L | CCDC
MVS | 1 |
T I Tiaaal SCR
I g el L B
I L& 3
~g IGCT r #
o Diod:
e

AMA—
Z—

MoV Sub-module
The static DCCB

Bild 8 Hybridschalter mit CCDC

Das LCS sei nun durch einen ,,current commutation drive
circuit” (CCDC) ersetzt. Dies ist in Bild 8 zu sehen. Der
mechanische Vakuumschalter (MVS) ist in Reihe mit der
Wicklung L,. Diese ist induktiv mit der Wicklung L,
gekoppelt. Diese liegt in Reihe mit einem Thyristor SCR
und einer Kapazitdt C;. Zum Schalten wird zunéchst ein
Anschaltsignal an das DCCB gesendet. Folgend wird der
Thyristor eingeschaltet. Nun wird tiber L; eine Spannung
in L, induziert, welche wiederum einen Maschenstrom I,
erzeugt. Der Strom [, durch MVS wird zu null
gezwungen. Die an MVS anliegende Spannung betrégt
nur einige Hundert Volt. Dies ist nicht ausreichend fiir ein
erneutes  Entstehen eines Lichtbogens und der
Kommutierungsprozess ist abgeschlossen. Die Schaltzeit
wihrend dieses Vorgangs betrdgt bei der verbesserten
Version 2ms [6].

4  Zusammenfassung

Hybridschalter stellen ein gute Alternative gegeniiber
herkdmmlichen Schaltern dar. Das Ergebnis sind Schalter
mit reduzierter Lichtbogenzeit und damit geht eine

langere Lebenszeit des Schalters einher.
Dementsprechend  muss  weniger Aufwand  fiir
Wartungsarbeiten aufgewendet werden. Der geringere
Energieverbrauch gegeniiber herkdmmlichen
Halbleiterschaltern ~ trdgt  dariiber  hinaus  zur
Kosteneinsparung bei.

Positiv festgehalten werden kann, dass ZVS — Schalter
wiahrend des Anschaltens keinen Lichtbogen erzeugen
und das  keine  grolen  Komponenten  zur
Gegenpulserzeugung verbaut werden miissen. ZCS —
Schalter hingegen konnen gréBere Strome schalten bei
einer geringeren Anzahl von verbauten Halbleitern.
Dariiber hinaus miissen die Halbleiter nur zum
Einschalten benutzt werden. Der Strom — Gradient di/dt
ist grofer und es sind mehr Freiheiten in punkto Design
gegeben. Hybridschalter konnen fiir unterschiedliche
Einsatzgebiete Verwendung finden. Da Hybridschalter
generell auch in AC — Systemen verbaut werden konnen,
sind sie sehr vielseitig einsetzbar.

Mit innovativen Ideen lassen sich Hybridschalter stetig
verbessern. Mit dem Einsatz des CCDC lielen sich
Kosten einsparen und die Schaltzeit signifikant
verbessern. Grenzen werden erreicht, wenn sehr grofe
Strome geschaltet werden sollen. Dort sind vor allem die
Halbleiter der limitierende Faktor.
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Einleitung/Motivation

Konventionelle Schalter vs. Leistungshalbleiter
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= Kombination ergibt einen Hybridschalter

= Hybridschalter vereinen die Vorteile der
Schalter

Relativ hohe Verluste und Kiihlung

Niedrige Stromtragefahigkeit
Niedrige Isolierung im gedffneten Zustand

Langsames Schalten mit Lichtbogen
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= ZVS
= Aufbau und Beispiele
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ZVS — Technologie

» ZVS = Zero Voltage Switching

= Spannung wird vor dem Schalten sehr nah bei
null gehalten
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ZV'S — Technologie
Beispiel(e):

» Lichtbogenspannung und Induktivitét legen
Verhalten des Hybridschalters fest

- (ﬂ) ~ USchalter

» Uberspannungsschutz setzt die im System
vorhandene Energie um

» RCD - Dampfung schitzt vor Spannungsspitzen

= Dampfung ist bei sehr schnellem Abschalten des
Leistungshalbleiters Halbleiters notwendig
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ZCS — Technologie

= ZCS = Zero Current Switching

= Strom wird vor dem Schalten sehr nah bei null
gehhalten

I -
mechanical switch

pulse circuit
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ZCS — Technologie

Beispiel(e):

= Grol3er Stromgradient di/dt ermdglicht
schnelles Loschen des Lichtbogens

= > groRere Strome kdnnen geschaltet
werden

at)zcs L
= Mehr Freiheiten im Design

=  Ermittlung von L, C und der
Ladungsspannung des Kondensators:

L
.uc_lc* EZO
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ZCS - Technologie

Beispiel(e):
» Transformator mit aufladbarer Diode (CSD)
parallel zum Schalter S

= Schaltvorgang:

= Aufladung der Diode Uber den
Transformator

= Offnenvon S fithrt zur
Zwanagskommutierung des Stroms

» Entgegengesetztes Fihren des Stroms fir zu
Ladungstrennung im pn — Ubergang der
Diode

= - Kontakte von S missen weit genug
auseinanderstehen
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= Unzureichende Lichtbogenspannung erfordert neue Elemente im Hybridschalter

= Einsatz eines ,load commutation switch” (LCS)
= Reihenschaltung des LCS mit dem mechanischen Schalter

the static DCCB

Technische
Universitit 05.07.17 | Bjérn Methner | Zwangskommutierung bei Hybridschalter | Seite 17 1

Institut fiir Hochspannungstachnik
und Elaktrische Energieaniagen

= Schaltvorgang:
» Einschalten des Kommutierungspfads (DCCB) und Abschalten des LCS
= Abschalten des LCS generiert eine sehr hohe Spannung
= Strom kommutiert aufgrund der hohen Spannungsdifferenz in sehr kurzer Zeit
= Offnen des Schalters MS ohne Lichtbogen
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Hybridschalter mit ,current commutation drive circuit*

= Einsatz des CCDC anstelle des LCS
= - Kosten — und Energieeinsparung

(CCDC)

Technische

1
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Imsbitut: fiir Hochspannungstechnik
und Elnitrische Energisanlagen

Hybridschalter mit ,current commutation drive circuit*

= Aufbau:

» Mechanischer Vakuumschalter (MVS) in

Reihe mit der Wicklung L,

= Magnetische Kopplung von L, und L,
= [, in Reihe mit Thyristor (SCR) und C;

= Schaltvorgang:

= Anschalten des DCCB und des Thyristors

= Induktion einer Span
Entstehung eines

nung

= Strom I, durch MVS wird zu null gezwungen

in L, und

(CCDC)
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= Hybridschalter stellen eine gute Alternative fir ko nventionelle Schalter dar!

= ZVS oder ZCS?

Kein Lichtbogen wahrend des Grofere Strome bei geringerer

Anschaltprozesses Anzahl von Halbleitern
Keine groRen Komponenten Mehr Freiheiten im Design des
zur Gegenpulserzeugung Hybridschalters
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Stromtragefahigkeit
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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Moglichkeiten der Topologie-flexiblen Batteriemodulgestaltung

Yu Zhang
Institut fir Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen — elenia, Braunschweig,
augustin3568@hotmail.com

Kurzfassung

Die Technik im Elektrofahrzeug hat sich in den letzten Jahrzehnten stark entwickelt. Die Traktionsbatterie als
Energiespeicher ist die einflussreichste Komponente im Fahrzeug. Der Aufbau von Traktionsbatterien stellt sich
derzeit als komplexe Produktarchitektur aus mehreren 1000 Bauteilen dar. Um die Komplexitat zu reduzieren,
werden Gruppen von Batteriezellen vormontiert und als Einheit/Modul in das System eingesetzt. Diese
Batteriemodule missen zur Herstellung der Funktionsfahigkeit des Systems elektrisch miteinander verbunden
werden.

Abstract

The technology in the electric vehicle has developed strongly in recent decades. The traction batteries as energy
storage is the most influential component in the vehicle. The construction of traction batteries is currently a
complex product architecture consisting of several 1000 components. To reduce complexity, groups of battery
cells are preassembled and used as a unit / module in the system. These battery modules must be electrically

connected to one another in order to produce the functionality of the system.

1  Einleitung

Fur die Verbindung der Module werden zwei
Arten an Leitungstypen verwendet,
HV-Verbindung (elektrische Leistung) und
LV-Verbindung (Kommunikation). Das Design,
die Werkstoffwahl und das Fertigungsverfahren
der HV-Verbindungen beeinflusst im
Wesentlichen die Stromtragfahigkeit, die
Ubertragbare elektrische Leistung und die
Aufwénde in der Systemmontage (Kosten). Eine
Optimierung des HV- und LV-Leitungssystems in
den friihen Entwicklungsphasen von
Traktionsbatterien kann dazu flihren, dass Kosten
durch Fehlerfortpflanzung reduziert und die
effektive Systemleistung angehoben werden.

Im Folgenden wird der Stand der Technik
aufgezeigt zu ,,Leitungssysteme in
Traktionsbatterien*. Welche unterschiedlichen
Routen der Leitungsverlegung kénnen bei einem
vorgegebenen Bauraum und fester Modulgroiie
gewahlt werden und worauf dabei zu achten ist?
Zu beachten sind z.B.: Minimierung der
zurlickgelegten Wegstrecke durch das System,
Minimierung der individuellen Leitungslangen
zwischen Modulen, Minimierung von Varianten
(Maximierung von Gleichteilen), Minimierung
Ohm’scher Verluste (Material, Querschnitt,
Leitungsart und Leitungslange), Minimierung der
Leitungsisolation und Ummantelung, Minimierung
der Anzahl an Biegeoperationen je Leitung

(Design for Manufacturing), Minimierung des
Biegeradius, und vieles mehr. Ein Lsungsansatz
wire z.B. iiber den Ansatz des ,,Travelling
Salesman Problems* (TSP).

2 Theoretische Grundlagen

2.1  Travelling Salesman Problem (TSP)

Traveling Salesman Problem (TSP) ist

ein kombinatorisches Optimierungsproblem des
Operations Research und der theoretischen
Informatik. Das Ziel besteht darin, eine kirzeste
Route zwischen mehreren Stadten zu finden,
wobei jede Stadt genau einmal besucht wird und
am Ende zu der Startstadt zurlickgekehrt werden
muss.

Das Traveling Salesman Problem gibt es in seiner
Reinform in vielen praktischen Anwendungen
beispielsweise der Planung von Touren. Noch
haufiger wird die Methode beim Verteilen von
Waren oder Paketen eingesetzt.

,,Stadt“ reprasentiert hier ein Batteriemodul. In
diesem sind 70 Zellen (Zellentypen Panasonic
NRC 21700) pro Modul verbaut, wahrend
»~Entfernung* flir Leitungsldngen zwischen
Modulen oder der Wegstrecke durch das System
oder den Ohm’schen Verlusten steht.
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Mathematische Darstellung des TSPs

Als Graph Modellierung

Das Problem des TSPS modelliert anschaulich
durch Knoten und Kanten eines Graphen. Dabei
gelten die Knoten (im Bild: A bis D) als die Stadte,
jede Kante (a,d) stellt sich zwischen zwei

Knoten a und d zusammen mit Lange Cq=0 als
graphische Lénge einer Verbindung dar. Die Lange
wird als Reisezeit oder als Kosten einer Reise
zwischen zwei Stadten interpretiert. Hier wird
Leitungslénge représentiert. Eine Tour ist

ein Kreis in diesem Graphen, der jeden Knoten
genau einmal z&hlt. Ziel ist es, eine kirzeste Tour
zu finden.

7 4 75
'\_A B i
42 34
30 35
r/ \
&) = W2

Abbildung 1: TSP auf 4 Knoten

Nach Eigenschaften der Kantengewichte werden
hier das symmetrische und das metrische TSP
aufgestellt.

Symmetrische TSP:

Asymmetrischen TSP kdnnen die Kanten in beide
Richtungen unterschiedliche L&nge haben,
modelliert werden mit Hilfe eines gerichteten
Graphen.

Beim symmetrischen TSP sind die Kantenléngen in
beide Richtungen identisch, es gilt C,4=Cg,. Jede
Tour in beide Richtungen hat gleiche Lange.

Die Symmetrie vereinfacht das TSP. Ein
symmetrisches TSP wird tblicherweise mit Hilfe
eines ungerichteten Graphen modelliert. Im realen
Fall kann Stadten

asymmetrisch oder symmetrisch sein, zum Beispiel
es Baustellen oder EinbahnstraRen zwischen
Stadten gibt.

Metrisches TSP

Ein symmetrisches TSP heil3t metrisch, wenn
zusétzlich seine Kantenléngen die
Dreiecksungleichung erfillen:

Cu = CyptChy

Umwege lohnen sich nicht, weil der Weg

von a nach d nicht langer ist als die Verbindung
von a nach d Uber einen dritten Knoten b. [1]

Als ganzzahliges lineares Programm Modellierung
Hier Modellierung fiir das symmetrische TSP mit
Knotenmenge V vorgestellt werden. Fir

jede Kante {i,j} wird eine binére Variable Xj €
{0,1} eingefiihrt, die fir eine gegebene Tour angibt,

ob die Kante {i,j} in dieser Tour enthalten

ist (X;=1) oder nicht (X;=0).

Ziel ist es, unter allen Touren eine kiirzeste zu
finden: [1]

min { E E c;jTij|z definiert eine Tour}
eV jeVi{#}

2.2 Bauraum

Es gibt flr jedes Modul 70 Zellen. Das Bild sieht
wie unten aus.

Abbildung 2: Explosionszeichnung eines
Batteriemoduls

Wenn man die 70 Batteriezellen (Typ Panasonic
NRC 21700) im Modul verbaut, sieht es wie in
Abbildung 2 aus.

Abbildung 3: Gesamtes Batteriemodul
Die Seitenldangen des Moduls werden wie folgt
ermittelt:

LWyt
ot-—— P o
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Abbildung 4: Modulbemallung

a=p=y=60°

ef =fg =eg = 21mm

0=90°-60°=30°

em=mn=2xegx*cosO =36.4mm

ac = 10mm + 21mm + 36.4mm x2= 104mm
Analog

ab = 315mm

Kante ab=315mm

Kante ac=104 mm

Kante ah=90 mm

_200_ _90_
!
3
L 950 | __eol_| 360 |_
390 ~100,
j—
220 60 ..-I: !
!
o o o
—_— ) =T
™ 1 @ o~
f . 1200
I
| il
950 @ _150

Abbildung 5: bemaltes Batteriesystemgehause flr
den Bauraum der Batteriemodule

Die Batteriemodule werden wie in Abbildung 5 im
Bauraum angeordnet.

Es kann maximal 26 stiicke Batteriemodule
eingefhrt.

MaRstabliche Bilddarstellung sieht wie unten aus:

Abbildung 6: Batteriesystem mit
Batteriemodulanordnung

Die Flache der Batteriemodule betragt:

Sgm= 26 x 315mm x 104mm = 851760 mm?
Die gesamte Bauraumflache des Systemgehduses
betrégt:
Sgr = 210mm x 1370mm + 2 x 340mm x
390mm + 80mm x 100mm x 2 +
160mm x 780mm + 830mm x 450mm +
110mm x 150mm
= 1083700 mm?
Damit betragt die Bauraumausnutzung:
Il = SBm/SBr
= 851760 mm?® / 1083700 mm?
=78.6 %

2.3 Ohm’sche Verluste

Der Wiederstand der Leitungen wird durch
folgende Formel berechnet: [2]
R=pxI/A

p = spezifischen Widerstand (fur Kupfer 0,0178
Qm)

| = Lange (in Meter)

A = Querschnittsflache

Die Querschnittsflache A berechnet sich fiir runde
Leitungen mit dem Durchmesser d nach der
Formel:

A=pi x d¥/4 (pi = 3.1415)
Die Verlustleistung (Watt) nach dem Ohmschen
Gesetz

P=RxI?

P = Verlustleistung (Watt)

R = Widerstand der Leitungen

I = angenommene Strombelastung (Ampere)

3 Verlegung der Leitungen

zwischen Batteriemodulen in
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einem vorgegebenen

Bauraum

Es wird zu viele Mdglichkeiten wie die beide
Elektroden, kennzeichnet als Kathode und Anode,
im Bauraum verlegt werden kénnen.

Hier wird nur 4 Mdglichkeiten der Verlegung der

Elektroden in Betracht gezogen.

1. Mdglichkeit der Elektrodenverlegung:
Bei horizontalen Batteriemodulen liegt die
Elektroden auf linke Seite; Bei senkrechten
Batteriemodulen liegt die Elektroden auf obere

Seite

Abbildung 7: Kontaktanordnung der Mdéglichkeit

1.

Hier wird auch 4 Mdglichkeiten der Bindung der

Leitungen in Betracht gezogen:

1.1 Moglichkeit :

Abbildung 8: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 1.1

Die Leitungslange betragt:
Mit 11 Leitungslange von 30mm:

Mit 1 Leitungsléange von 330mm:
Mit 2 Leitungsléange von 105mm:

Mit 1 Leitungsléange von 165mm:
Mit 1 Leitungslange von 104mm:
Mit 1 Leitungsléange von 332mm:
Mit 1 Leitungslédnge von 360mm:
Mit 2 Leitungslange von 375mm:
Mit 1 Leitungslange von 555mm:
Mit 1 Leitungsléange von 170mm:
Mit 1 Leitungslange von 495mm:

11x30=330mm

1x330mm=330mm
2x105mm=310mm
1x165mm=165mm
1x104mm=104mm
1x332mm=332mm
1x360mm=360mm
2x375mm=375mm
1x555mm=555mm
1x170mm=170mm
1x495mm=495mm

Mit 1 Leitungslange von 1335mm: 1x1335mm=1335mm

Mit 1 Leitungsléange von 525mm: 1x525mm=525mm
Mit 1 Leitungslédnge von 367mm: 1x367mm=367mm
Mit 1 Leitungsléange von 156mm: 1x156mm=156mm

Es gibt 11 Leitungen mit Leitungsldnge von 30mm; 2
Leitungen mit Leitungsldnge von 310mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 375mm; Sonst
sind 12 Einzel Leitungsldnge mit unterschiedlichen
Leitungslénge.

Die gesamte Leitungslange betragt: 5909mm

1.2 Mdglichkeit

Abbildung 9: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 1.2

Analog zu 1.1

Es gibt 9 Leitungen mit Leitungsldnge von 30mm;
5 Leitungen mit Leitungsldnge von 330mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 315mm; 2
Leitungen mit Leitungsldnge von 450mm; 2
Leitungen mit Leitungsldnge von 180mm; Sonst
sind 7 Einzel Leitungsldnge mit unterschiedlichen
Leitungslange.

Die gesamte Leitungslange betragt: 6118mm

1.3 Mdglichkeit

Abbildung 10: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 1.3

Es gibt 12 Leitungen mit Leitungslange von
30mm; 2 Leitungen mit Leitungslange von
375mm; Sonst sind 13 Einzel Leitungslange mit
unterschiedlichen Leitungslénge.

Die gesamte Leitungslange betragt: 6692mm
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1.4 Moglichkeit

Abbildung 11: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 1.4

Es gibt 8 Leitungen mit Leitungslénge von 30mm;
5 Leitungen mit Leitungsldnge von 330mm; 2
Leitungen mit Leitungsldnge von 180mm; 2
Leitungen mit Leitungsl&nge von 450mm; Sonst
sind 10 Einzel Leitungsldnge mit unterschiedlichen
Leitungslange.

Die gesamte Leitungslange betrégt: 5968mm

Mit die 4 unterschiedlichen Ergebnisse von vier
Maglichkeiten, wird schon bekannt gegeben, dass
Maglichkeit 1.1 wenige Leitungslange braucht.
Daruber hinaus ist Mdglichkeit 1.2 die beste
Auswahl wenn von Gleichteilen in Betrachtung
genommen wird.

2. Madglichkeit der Elektroden: Bei horizontalen
Batteriemodulen— linke Seite; Bei senkrechten
Batteriemodulen— untere Seite

Abbildung 12: Kontaktanordnung der Moglichkeit
2.

2.1 Maglichkeit

Abbildung 13: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 2.1

Es gibt 8 Leitungen mit Leitungslénge von 30mm;
3 Leitungen mit Leitungslédnge von 315mm;
3Leitungen mit Leitungslange von 150mm; 4
Leitungen mit Leitungslédnge von 345mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 600mm; Sonst
sind 7 Einzel Leitungsldnge mit unterschiedlichen
Leitungslénge.

Die gesamte Leitungslange betragt: 6412mm

2.2 Mdoglichkeit

Abbildung 14: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 2.2

Es gibt 12 Leitungen mit Leitungsléange von
30mm; 2 Leitungen mit Leitungslange von
360mm; Sonst sind 13 Einzel Leitungslange mit
unterschiedlichen Leitungslange.

Die gesamte Leitungslange betragt: 6749mm

2.3 Maglichkeit

Abbildung 15: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 2.3

Es gibt 8 Leitungen mit Leitungsléange von 30mm;
3 Leitungen mit Leitungsldnge von 150mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 315mm; 4
Leitungen mit Leitungsléange von 345mm; 2
Leitungen mit Leitungsldnge von 600mm; Sonst
sind 8 Einzel Leitungslédnge mit unterschiedlichen
Leitungslange.

Die gesamte Leitungslange betragt: 6306mm
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2.4 Maoglichkeit

Abbildung 16: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 2.4

Es gibt 8 Leitungen mit Leitungslédnge von 30mm;
4 Leitungen mit Leitungsléange von 345mm; 3
Leitungen mit Leitungslédnge von 315mm; 2
Leitungen mit Leitungsléange von 150mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 450mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 600mm; Sonst
sind 6 Einzel Leitungslange mit unterschiedlichen
Leitungslange.

Die gesamte Leitungslange betragt: 7182mm

Mit die 4 unterschiedlichen Ergebnisse von vier
Maglichkeiten, wird schon bekannt gegeben, dass
Maglichkeit 2.2 wenige Leitungslange braucht.
Dartiber hinaus ist Mdglichkeit 2.4 die beste
Auswahl wenn von Gleichteilen in Betrachtung
genommen wird.

3. Maglichkeit der Elektroden: Bei
horizontalen Batteriemodulen— rechte Seite; Bei
senkrechten Batteriemodulen— obere Seite

Abbildung 17: Kontaktanordnung der Moglichkeit
3.

4 Mdoglichkeiten der Bindung der Leitungen in
Betracht gezogen:

3.1 Maglichkeit :

Abbildung 18: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 3.1

Es gibt 9 Leitungen mit Leitungsléange von 30mm;
5 Leitungen mit Leitungsldnge von 345mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 180mm; 2
Leitungen mit Leitungsléange von 315mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 105mm; Sonst
sind 7 Einzel Leitungsldnge mit unterschiedlichen
Leitungslénge.

Die gesamte Leitungsléange betragt: 5911mm

3.2 Maoglichkeit :

Abbildung 19: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 3.2

Es gibt 12 Leitungen mit Leitungslange von
30mm; 2 Leitungen mit Leitungslange von
315mm; 2 Leitungen mit Leitungslédnge von
450mm; 2 Leitungen mit Leitungslédnge von
300mm; Sonst sind 9 Einzel Leitungslange mit
unterschiedlichen Leitungslénge.

Die gesamte Leitungslange betragt: 6164mm

3.3 Maglichkeit :

Abbildung 20: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 3.3

Es gibt 9 Leitungen mit Leitungslédnge von 30mm;
5 Leitungen mit Leitungslange von 345mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 105mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 180mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 570mm; Sonst
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sind 7 Einzel Leitungslange mit unterschiedlichen
Leitungslange.
Die gesamte Leitungslange betrégt: 6557mm

34 Maglichkeit

Abbildung 21: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 3.4

Es gibt 8 Leitungen mit Leitungsléange von 30mm;
4 Leitungen mit Leitungslange von 345mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 150mm; 2
Leitungen mit Leitungsl&nge von 495mm; Sonst
sind 11 Einzel Leitungslange mit unterschiedlichen
Leitungslange.

Die gesamte Leitungslange betrégt: 6179mm

Mit die 4 unterschiedlichen Ergebnisse von vier
Maglichkeiten, wird schon bekannt gegeben, dass
Maglichkeit 3.1 wenige Leitungslange braucht.
Dartber hinaus ist Mdglichkeit 3.1 auch die beste
Auswahl wenn von Gleichteilen in Betrachtung
genommen wird.

4. Madglichkeit der Elektroden: Bei
horizontalen Batteriemodulen— rechte Seite; Bei

senkrechten Batteriemodulen— untere Seite.

Abbildung 22: Kontaktanordnung der Mdglichkeit
4,

4.1 Maoglichkeit

Abbildung 23: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 4.1

Es gibt 9 Leitungen mit Leitungsléange von 30mm;
4 Leitungen mit Leitungslange von 345mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 570mm; 2
Leitungen mit Leitungsldnge von 180mm; Sonst
sind 9 Einzel Leitungslédnge mit unterschiedlichen
Leitungslange.

Die gesamte Leitungslange betragt: 5602mm

4.2 Moglichkeit

Abbildung 24: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 4.2

Es gibt 12 Leitungen mit Leitungslange von
30mm; 2 Leitungen mit Leitungslénge von
375mm; Sonst sind 13 Einzel Leitungslange mit
unterschiedlichen Leitungslange.

Die gesamte Leitungslange betragt: 5917mm

4.3 Maoglichkeit

Abbildung 25: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 4.3

Es gibt 8 Leitungen mit Leitungsldnge von 30mm;
4 Leitungen mit Leitungsldnge von 345mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 225mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 150mm; 2
Leitungen mit Leitungsldnge von 105mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 585mm; 2
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Leitungen mit Leitungslange von 315mm; Sonst
sind 4 Einzel Leitungsldnge mit unterschiedlichen 4
Leitungslange.

Die gesamte Leitungslange betrégt: 6100mm a1

4.4 Mdglichkeit

4.2

Abbildung 26: Leitungsverlegung der
Kontaktanordnung 4.4

Es gibt 9 Leitungen mit Leitungslédnge von 30mm;
4 Leitungen mit Leitungslange von 345mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 585mm; 2
Leitungen mit Leitungslange von 150mm; 2
Leitungen mit Leitungsl&nge von 105mm; Sonst
sind 8 Einzel Leitungsldnge mit unterschiedlichen
Leitungslange.

Die gesamte Leitungslange betragt: 6014mm (1]

Mit die 4 unterschiedlichen Ergebnisse von vier
Maglichkeiten, wird schon bekannt gegeben, dass

Maglichkeit 4.1 wenige Leitungsldange braucht.

Daruber hinaus ist Mdoglichkeit 4.3 die beste

Auswahl wenn von Gleichteilen in Betrachtung (2]
genommen wird.
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Optimierung

1. Optimierung: Minimierung der
zurickgelegten Wegstrecke durch das
System und Ohm’sche Verluste

Die beste Verlegung der Leitungen von 16
Variablen der 1.0Optimierung ist die
Méglichkeit 4.1

2. Optimierung: Minimierung der
individuellen Leitungsldngen zwischen
Modulen und der Anzahl an
Biegeoperationen je Leitung (Design for
Manufacturing) dariber hinaus
Minimierung von Varianten
(Maximierung von Gleichteilen)

Die beste Verlegung der Leitungen von 16
Variablen der 2.0ptimierung ist die
Madglichkeit 4.3.
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Grundlagen — Travelling Salesman Problem (TSP)

ein kombinatorisches Optimierungsproblem

Die Ziel besteht darin, eine kirzeste Route
zwischen mehrere Stadten zu finden, die jede
Stadt genau einmal besucht und am Ende zu
der Startstadt zurlickkehren.

Hier werden die ,Stadte" fur jeweils ein
Batteriemodul reprasentieret, wahrend
~Entfernung” fur Leitungslangen zwischen
Modulen steht.

Planter's Farm

Quelle 2

05.07.2017 | Yu Zhang | Moglichkeiten der Topologie-flexiblen Batteriemodulgestaltung | Seite 7

Grundlagen — Travelling Salesman Problem (TSP)

Mathematische Dar stellung des T SPs

20

: n (2)
Modellierung als Graph i By
Symmetrische TSP
Cad = Cda

42 34
30 35
. (7

Metrisches TSP \C) ” Q’)‘

Erfullung der Dreieckgleichung:
Cad < Cab + Chd

05.07.2017 | Yu Zhang | Méglichkeiten der Topologie-flexiblen Batteriemodulgestaltung | Seite 8
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Grundlagen — Travelling Salesman Problem (TSP)
Mathematische Darstellung des T SPs
Modellierung als ganzzahliges lineares Programm
Knotenmenge V
(Xad=1) oder (Xad=0).

min[E E o Gt e Tour
il el f)

X
v+ Technische

Universitit 05.07.2017 | Yu Zhang | Mdglichkeiten der Topologie-flexiblen Batteriemodulgestaltung | Seite 9
" Braunschweig

Grundlagen — Bauraum

70 mm

Jedes Modul hat 70 Batteriezellen

Die Batteriezellen kénnten vom Typ Panasonic NRC 21700 sein

21mm

0 =rund

Technische
Universitit 05.07.2017 | Yu Zhang | Méglichkeiten der Topologie-flexiblen Batteriemodulgestaltung | Seite 10
Braunschweig
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a=B=y=60°

ef =fg =eg =21mm

0 =90° — 60° = 30°

em =mn = 2xegx* cos 0 = 36.4mm

ac = 10mm + 21mm + 36.4mm x2= 104mm
Analog zu ac ist

ab = 315mm

Fur jedes Batteriemodul:
Kante ab=315 mm
Kante ac=104 mm

Technische
Universitit 05.07.2017 | Yu Zhang | Méglichkeiten der Topologie-flexiblen iemodulgestaltung | Seite 11 1
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.. 3% 100
‘ . - —_—
X _—&__ 80 o= []
|
!
(e=] (=]
Sl . { g |g
. - _1200
-T e .
& Es konnen maximal 26

! 1
} . ;‘l‘ - Batteriemodule insgesamt 1820
: i - Batteriezellen im Systemgehause
verbaut werden

T MaRstabsgetreue Darstellung

Technische
Universitat 05.07.2017 | Yu Zhang | Mdglichkeiten der Topologie-flexiblen Batteriemodulgestaltung | Seite 12 I
Braunschweig P )
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— Die von Flache der Batteriemodule
.,ca i J " ' T [ ] eingeflihrte Flache betragt:
o~ 1
i 950 __léo 360 |
Sgm = 851760 mm?
. 390 100
r ’ 60 | 1 Die gesamte Bauraumflache des
i =3 220 Systemgehauses betragt:
Sl 1 |lz |z
I O' ~I 560} Sg, = 1083700 mm?2
& 1 1 . : .
i -L;- L Der Anteil der eingefiihrten
950 & nsa_ Batteriemodule aus der gesamten
N Bauraumflache betragt. Damit betragt die
Bauraumausnutzung:
n = SBm / SBr
= 851760 mm? / 1083700 mm?
=78.6 %
Technische
Universi}:ﬁt 05.07.2017 | Yu Zhang | Méglichkeiten der Topologie-flexiblen iemodulgestaltung | Seite 13 1
Brau: wei
aunsc elg e - . )

Institut fiir Hochspannungstachnik
und Elaktrische Energieaniagen

Leitermaterial (p, y) Leiterquerschnitt 4

Quelle 3

Der Wiederstand der Leitungen: R=p x| /A

Mit p = spezifischen Widerstand (fur Kupfer 0,0178 Qm)
| = Lange (in Meter)
A = Querschnittsflache des Leiters

Die Verlustleistung (Watt) nach dem Ohmschen Gesetz: P =R x |2
Mit P = Verlustleistung (Watt)

R = Widerstand der Leitungen

| = angenommene Strombelastung (Ampere)

Technische
Universitat 05.07.2017 | Yu Zhang | Mdglichkeiten der Topologie-flexiblen Batteriemodulgestaltung | Seite 14 ]
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= Verlegung der Leitungen zwischen Batteriemodule im Bauraum
= Moglichkeit der Elektrodenverlegung
= 1. Moglichkeit
= 2. Mdglichkeit
= 3. Moglichkeit
= 4. MOglichkeit

Technische

Universitét 05.07.2017 | Yu Zhang | Méglichkeiten der Topologie-flexiblen Batteriemodulgestaltung | Seite 15 ]

=il
{mstitut: fiir Mochspannungstachnik
und Elektrische Energieaniagen

Mdglichkeiten der Kontaktanordnung — 1.Moglichkeit

Bei horizontalen Batteriemodulen liegen die Kontakte auf der linken Seite;
Bei senkrechten Batteriemodulen liegen die Kontakte auf der oberen Seite.

& Technische
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1.1 Die gesamte Leitungslange betragt: 1.2 Die gesamte Leitungslénge betragt:

Anzahl der Gleichteile: 15 Anzahl der Gleichteile: 20
Anzahl Einzelstlicke: 12 Anzahl Einzelstiicke: 7

1.3 Die gesamte Leitungslange betragt:
6692mm

Anzahl der Gleichteile: 14 . .
Anzahl Einzelstiicke: 13 Anzahl der Gleichteile: 17

R Anzahl Einzelstlicke: 10

1.4 Die gesamte Leitungslange betragt:
5968mm

Universitit 05.07.2017 | Yu Zhang | Méglichkeiten der Topologie-flexiblen iemodulgestaltung | Seite 17 1
Braunschweig P —)
- . -

Institut fiir Hochspannungstechnik

und Elnirische Energisaniagen

Bei horizontalen Batteriemodulen liegt die Kontakte auf linke Seite;
Bei senkrechten Batteriemodulen liegt die Kontakte auf untere Seite.

Technische
Universitit 05.07.2017 | Yu Zhang | Mdglichkeiten der Topologie-flexiblen Batteriemodulgestaltung | Seite 18 ]
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Mdoglichkeiten der Kontaktanordnung — 2.Moglichkeit

2.1 Die gesamte Leitungslénge betragt: 2.2 Die gesamte Leitungslange betragt:
6412mm 6749mm

Anzahl der Gleichteilen: 20 Anzahl der Gleichteilen: 14

Anzahl Einzelstticke: 7 Anzahl Einzelstlicke: 13

2.3 Die gesamte Leitungslange betragt:

6306mm 2.4 Die gesamte Leitungslénge betragt:
Anzahl der Gleichteilen: 19 7182mm o
Anzahl Einzelstlcke: 8 Anzahl der Gleichteilen: 21
) Anzahl Einzelstiicke: 6
Technische
Universitét 05.07.2017 | Yu Zhang | Méglichkeiten der Topologie-flexiblen Batteriemodulgestaltung | Seite 19
Braunschweig P ~ .
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und Elgktrische Energieaniagen

Mdoglichkeiten der Kontaktanordnung — 3.Maoglichkeit

Bei horizontalen Batteriemodulen liegt die Kontakte auf rechte Seite;
Bei senkrechten Batteriemodulen liegt die Kontakte auf obere Seite.

Technische
Universitét 05.07.2017 | Yu Zhang | Moglichkeiten der Topologie-flexiblen Batteriemodulgestaltung | Seite 20
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Mdoglichkeiten der Kontaktanordnung — 3.Maoglichkeit

3.1 Die gesamte Leitungslange betragt: 3.2 Die gesamte Leitungslange betragt:
5911mm . 6164mm

Anzahl dgr Glelghtellen: 20 Anzahl der Gleichteilen: 18

Anzahl Einzelstiicke: 7 Anzahl Einzelstlicke: 9

3.3 Die gesamte Leitungslange betréagt:
6557mm

Anzahl der Gleichteilen: 20

Anzahl Einzelstlicke: 7

<,

3.4 Die gesamte Leitungslange betragt:
6179mm

Anzahl der Gleichteilen: 16

Anzahl Einzelsticke: 11

Technische
Universitét 05.07.2017 | Yu Zhang | Méglichkeiten der Topologie-flexiblen Batteriemodulgestaltung | Seite 21
Braunschweig

Mdglichkeiten der Kontaktanordnung — 4.Moglichkeit

Bei horizontalen Batteriemodulen liegt die Kontakte auf rechte Seite;
Bei senkrechten Batteriemodulen liegt die Kontakte auf untere Seite.

3

't Technische
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Mdoglichkeiten der Kontaktanordnung — 4.Moéglichkeit

ER

4.1 Die gesamte Leitungslange betragt: 4.2 Die gesamte Leitungslange betragt:
5602mm 5917mm

Anzahl der Gleichteilen: 17 Anzahl der Gleichteilen: 14

Anzahl Einzelstiicke: 10 Anzahl Einzelstlicke: 13

4.3 Die gesamte Leitungslange betragt: 4.4 Die gesamte Leitungslange betragt:
6100mm 6014mm

Anzahl der Gleichteilen: 22 Anzahl der Gleichteilen: 19

Anzahl Einzelstiicke: 5 Anzahl Einzelstiicke: 8

Technische
Universitét 05.07.2017 | Yu Zhang | Méglichkeiten der Topologie-flexiblen Batteriemodulgestaltung | Seite 23 ]
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= 1.Optimierung: Minimierung der zurtickgelegten Wegstr ecke durch das System und
Ohm’sche Verluste

Die beste Verlegung der Leitungen von 16 Variablen der 1.Optimierung ist die Mdglichkeit 4.1
(Der Ohm’sche Verluste ist proportional zu Leitungslange)

Die gesamte Leitungslange betragt: 5602mm
Anzahl der Gleichteilen: 17
Anzahl Einzelsticke: 10

Technische

Universitit 05.07.2017 | Yu Zhang | Méglichkeiten der Topologie-flexiblen iemodulgestaltung | Seite 25 1
Braunschweig p —)
- . -

Institut fiir Hochspannungstechnik

und Elnirische Energisaniagen

= 2.0ptimierung: Minimierung der individuellen Leitun gslangen zwischen Modulen und
der Anzahl an Biegeoperationen je Leitung (Designfo  r Manufacturing) dariber
hinaus Minimierung von Varianten (Maximierung von G leichteilen)

Die beste Verlegung der Leitungen von 16 Variablen der 2.Optimierung ist die Mdglichkeit 4.3.

Die gesamte Leitungslange betragt: 6100mm
Anzahl der Gleichteilen: 22
Anzahl Einzelstlicke: 5

Technische
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= Grundlagen
—Travelling Salesman Problem(TSP)
—Bauraum
—Ohm'sche Verluste

» Hier wurden 16 Mdoglichkeiten der Verlegung der Leitungen zwischen
Batteriemodule im vorgegebenen Bauraum aufgezeigt

» Optimierungsziele sind Leitungslange und Anzahl der Gleichteile

Technische

Universitit 05.07.2017 | Yu Zhang | Méglichkeiten der Topologie-flexiblen iemodulgestaltung | Seite 27
Braunschweig

Institut. filr Hochspannungstachnik
und Elnitrische Energisanlagen

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Potentiale von Gleichstrom-Energieversorgungsnetzen
Potentials of DC Power Supply Networks

Christoph Steinmann, B.Sc.
Institut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen — elenia, Braunschweig, c.steinmann@tu-bs.de

Kurzfassung

Der stetig zunehmende Anteil an regenerativer Energietechnik stellt die Netzbetreiber vor eine neue Herausforderung.
Die fluktuierende Energieerzeugung sowie die oftmals hohe Energieerzeugung in geographisch schwach besiedelten
Gebieten fordern einen Netzausbau. Zunehmende Gleichstromlasten und  Gleichstromerzeuger im
Energieversorgungsnetz fiihren zu der Uberlegung, zusitzlich zu dem bestehenden AC-Netz weitere lokale Netze,
sogenannte Microgrids auf DC-Basis, zu implementieren. Die Vor- und Nachteile der zusétzlichen Gleichstromnetze
und deren Anwendungsfalle sollen in diesem Bericht gegeniibergestellt werden.

Abstract

The steadily increasing share of regenerative energy technology poses a new challenge for grid operators. The
fluctuating and often high generation of energy in geographic low populated areas requires a grid expansion. Increasing
DC loads and DC producers in the power grid lead to the idea of implementing additional local networks, called
microgrids, which are based on DC, in addition to the existing AC grid. The advantages and disadvantages of the

additional microgrids and their Applications will be compared in this paper.

1  Einleitung

Dreiphasenwechselstrom ist bis heute der Standard in der
weltweiten Energieversorgung. Die Einfachheit der
Erzeugung im Kraftwerk iiber Drehfeldmaschinen sowie
die energieeffiziente Transformierbarkeit auf
verschiedenste Spannungsebenen zeichnen die
wesentlichen Vorteile der Drehstromtechnik aus. Ein
weiterer Vorteil sind die technisch einfacheren
Schalthandlungen.

Durch den Wandel der Energieerzeugung und des
Energieverbrauchs in den letzten Jahrzehnten stellt sich
die Frage, ob eine ausschliefliche Versorgung mit
Drehstrom und damit einhergehend ein ausschlieBliches
Drehstromversorgungsnetz in der heutigen Zeit noch
wirtschaftlich ist. Der aktuelle Wandel fordert eine
Umstrukturierung der Energieversorgungsnetze und es ist
zu untersuchen inwieweit zusitzliche Gleichstromnetze
dabei behilflich sein kdnnen.

2 Theoretische Grundlagen

Seit Beginn der elektrischen Energieversorgung haben
sich die Verbraucher in den Haushalten, der Industrie und
in der offentlichen Infrastruktur stark veridndert. So wurde
zu Beginn des 20. Jahrhunderts der groBte Teil der
elektrischen Energie zur Beleuchtung verbraucht [1].
Heute, wo jeder Haushalt Konsumelektronik besitzt, wird
mehr als ein Viertel der elektrischen Energie fiir die
Unterhaltungs- und Informationstechnik bendtigt [2].
Abbildung 1 zeigt prozentual die Anteile am elektrischen
Energieverbrauch im privaten Bereich.
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Abbildung 1: ,,Verbrauchsparade* Anteile der Verbrauchsbereiche
(Haushalte ohne elektrische Warmwasserbereitung 2015) [2]

Moderne Flachbildfernseher oder Computer bendtigen
ausschlieBlich Gleichstrom. Auch in der
Beleuchtungstechnik gab es in den letzten Jahren einen
Wandel. Immer héufiger wird die energiesparsamere
LED-Technik eingesetzt, welche ebenfalls ausschlielich
mit Gleichstrom betrieben wird. Der grofite Aspekt jedoch
ist die immer stirker zunehmende Energieversorgung von
Kraftfahrzeugen.

Die Bundesregierung verfolgt das Ziel, dass bis zum Jahr
2020 eine Millionen Elektrofahrzeuge in Deutschland
angemeldet sind [3]. Fahrzeuge, in denen ausschlieBlich
Gleichstrom gespeichert wird. All die genannten mit
Gleichstrom betriebenen Elektrogerdte werden aktuell
jedoch aus dem 400 V AC-Verteilnetz gespeist. Dadurch
muss zum Betrieb der Gerite ein Netzteil vorgeschaltet
werden.

Durch regenerative Energietechnik, wie zum Beispiel

Photovoltaikanlagen, wird Gleichstrom erzeugt. In
Windkraftanlagen ~ (WKA)  befindet sich  ein
Gleichstromzwischenkreis. Der  Gleichstrom  wird
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verlustbehaftet iiber Wechselrichter in Drehstrom
umgewandelt. Dieser Schritt entfdllt, wenn die Anlagen
direkt in ein Gleichstromnetz einspeisen. Weiterhin ist ein
Gleichstromnetz verlustdrmer als ein gleichwertiges AC-
Netz, da Skin-Effekte und die Bereitstellung von
Blindleistung entféllt [4]. Dieser Aspekt wird heute
bereits in der High Voltage Direct Current (HVDC)
Ubertragung, etwa bei der Anbindung von Offshore-
Windparks, ausgenutzt. Die stetig sinkenden Preise fiir
Halbleiter und damit einhergehend die sinkenden Preise
fiir Leistungselektronik fithren zu der Uberlegung, in
Bereichen, in denen hauptsdchlich  Gleichstrom
verbraucht wird, sogenannte Microgrids auf DC-Basis zu
implementieren. Dies kann zu einer besseren
Wirtschaftlichkeit und einem geringeren
Energieverbrauch beitragen.

Im Folgenden sollen unterschiedliche DC-Netzaufbauten
und die Implementierung von Verbrauchern analysiert
und bewertet werden.

3  Elektrische Energienetzformen im
Vergleich

Das U.S. Department of Energy definiert Microgrids als
eine Gruppe von verbundenen Lasten und verteilten
Energieressourcen innerhalb klar definierter Grenzen. Das
Microgrid kann als Inselnetz betrieben werden oder zu
dem {iibergeordneten Netz (Macrogrid) hinzugeschaltet
werden. [5]

Microgrids sind interessant fiir die elektrische
Energieversorgung, da sie mafigeblich das {ibergeordnete
Netz entlasten oder sogar stiitzen konnen.

AC-Microgrids sind bereits weit verbreitet. Das
Stromnetz Berlin betreibt als bundesweiter Marktfiihrer
bereits iiber 120 Anlagen [6]. Dem entgegengesetzt
befinden sich in der Hierarchie die Macrogrids eine ebene
iiber den Microgrids und stellen z.B. das Verteilnetz dar.
Nanogrids befinden sich eine Stufe unter Microgrids und
konnen z.B. einzelne Hauser mit einer PV-Anlage und
einem Energiespeicher darstellen. Eine klare Abgrenzung,
ob es sich dabei nur um ein, zwei oder mehr Hauser oder
Haushalten handeln darf ist nicht vorhanden.

4 Gleichstromnetze

Abbildung 2 zeigt schematisch den Aufbau eines
Gleichstromnetzes im  Inselbetriecb. Uber einen
zusétzlichen Wechselrichter kann das DC-Netz mit einem
AC-Netz verbunden werden.

Internal
Combustion
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Induction
Generators
Synch
Generators

N

Internal
Combustion
Engines

Fuel
Cells
Wind

Turbine
Photovoltaic
Cells

N

DC
GRID

4

General
DC Loads

Abbildung 2: DC Netz mit verschiedenen Erzeugern, Verbrauchern
und Speichern, die iiber Gleichspannungswandler und
Wechselrichter am DC Netz angeschlossen sind [4]

4.1 Vorteile

Die weit weniger verbreiteten DC-Netze sind ein
aktuelles Forschungsthema und polarisieren hinsichtlich
ihrer Eigenschaften. Durch den um +2 besseren
Ausnutzungsgrad der Kabel iiberzeugen sie vor allem in
Bereichen, in denen sehr viel Energie benétigt wird. DC-
Netze sind besonders effektiv, wenn groftenteils DC-
Lasten betrieben werden sollen, da eine Umwandlung von
AC zu DC entfillt. DC-Netze konnen auch auf der
Verteilnetzebene generell als Maschennetz ausgefiihrt
werden, was bei  AC-Netzen aufgrund des
unterschiedlichen Phasenwinkels oft nicht oder nur mit
erheblich technischem Mehraufwand moglich ist [7]. Mit
einem Maschennetz kann eine wesentlich bessere
Ausfallsicherheit und Effizienz erzielt werden.

4.2 Herausforderungen

Die standardisierte Energieversorgung mit
Dreiphasenwechselstrom erschwert es, ein DC-Netz zu
integrieren. Gerdte die mit Gleichstrom versorgt werden,
sind auf dem Markt deutlich weniger verbreitet als AC-
Gerite. Ein weiterer Nachteil ist, dass Gleichstromnetze
wesentlich anfilliger gegeniiber transienter
Uberspannungen sind, was einen zusitzlichen Aufwand
darstellt [8].

Nicht zuletzt sind die teils hohen Gleichstrome im
Fehlerfall schwieriger auszuschalten als in einem
Wechselspannungsnetz. Der fehlende Nulldurchgang
fiilhrt bei einer Gleichstromschalthandlung zu ldnger
anhaltenden Lichtbdgen, die das Kontaktmaterial deutlich
starker verschleilen als es bei Wechselstrom der Fall ist.
Die Netzbetreiber konnen auf eine iiber einhundertjéhrige
Betriebserfahrung mit Wechselstrom  zuriickgreifen,
sodass hohe Kurzschlussstrome in allen Netzebenen
sicher beherrscht werden. Fiir sicheres Schalten von
Gleichstrom besteht hingegen noch Forschungsbedarf. [9]
Durch zumeist fehlende rotierende Massen, wie sie bei
einem AC-Netz vorhanden sind, ist ein DC-Netz nicht
spannungssteif [10]. Das bedeutet, dass zugeschaltete
Lasten, welche im Einschaltmoment ein vielfaches ihrer
Nennleistung verbrauchen (z.B.: ungeregelte Motoren), zu
einem unzuldssigen Spannungseinbruch fiihren kénnen.
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Die Umriistung auf DC ist zudem immer mit hohen
Kosten verbunden, sodass die Wirtschaftlichkeit einer
Umriistung im Einzelfall betrachtet werden muss.

4.3 Anwendungsbereiche

Die potentiellen Anwendungsgebiete von DC-Netzen sind
weit verteilt. Vom Nanogrid in privaten Haushalten, die
den externen Energiebezug senken, iiber Microgrids im
kommerziellen Sektor bis hin zu Offshore HVDC-
Ubertragungsstrecken im GVA-Bereich. Aber auch in
Bordnetzen, im Auto bis hin zum Flugzeug oder Schiff,
sind DC-Netze zu finden. In Entwicklungsldandern ist
héufig ein Grofteil der Haushalte nicht mit Elektrizitét
versorgt. Durch regenerative Energietechnik
(hauptsdchlich PV oder Wind) und Batteriespeicher
konnen auch einzelne weit abgelegene Gebiete
elektrifiziert werden [11]. Hier bietet es sich an,
Gleichstrom zu verwenden, um die Effizienz zu steigern,
da die Netze oft neu aufgebaut werden und somit
Umriistkosten entfallen. Die Netze in
Entwicklungsldndern werden oft als Inselnetz betrieben
und sind dadurch nicht mit einem iibergeordneten Netz
verbunden, was eine  Gleichstromnetzinstallation
vereinfacht. Auch in westlichen Lindern kann eine
Gleichstromenergieversorgung wirtschaftlicher sein als
die Versorgung mit Wechselstrom (siehe
Kapitel 5.1) [12]. Rechenzentren bendtigen in der Regel
sehr  viel elektrische  Energie.  Mithilfe  von
Gleichstromnetzen kénnen die Verluste gesenkt und somit
die Effizienz gesteigert werden (siche Kapitel 5.2).

5 Gleichstromnetze in der Praxis

Weltweit sind bereits DC-Netze realisiert. Es gibt Firmen,
die sich ausschlieBlich mit der Konzeption und
Installation von DC-Netzen beschéftigen [13].

5.1 DC Niederspannungsverteilnetz

In Finnland wird bereits ein DC-
Niederspannungsverteilnetz als Feldversuch erfolgreich
betrieben[12]. Ziel ist es, drei exponiert liegende
Verbraucher in 1,7 km Entfernung mit elektrischer

Energie zu versorgen. Abbildung 3 zeigt die
geografischen Gegebenheiten.
Inverter 3

DM system|

A Syt

, 4750 VDC underground cable
| rﬂ Local communications network

4 Inverter 2

Rectifying \. 5 =
| substation @
| Inverter 1 S
Abbildung  3:  Geografische Ubersicht der elektrischen

Energieversorgungsstrecke [12]

Die Energie wird aus einem 20kV AC-Verteilnetz
entnommen und tliber Transformatoren wird zundchst die
Spannung heruntertransformiert. Hinter den
Transformatoren befinden sich die Leistungsschalter, die
im Fehlerfall das Netz trennen. Der bipolare 12 puls
Thyristorgleichrichter liefert eine Gleichspannung von
+750V. Die maximale Kurzschlussleistung des
Gleichrichters betrigt 100 kVA. Die drei selbstgefiihrten
IGBT B6 Briicken-Wechselrichter liefern jeweils eine
Scheinleistung von 16 kVA. Die Topologie des
Stromrichters ist im Anhang 1 zu sehen. Laut Angaben
des Betreibers rentiert sich ein LVDC-Netz dieser Art ab
einer Leitungslinge von 1 km. Ausschlaggebend fiir die
Rentabilitdt sind ebenfalls die angeschlossenen Lasten
sowie der Blindleistungsbezug der Verbraucher.

5.2 Rechenzentrum mit Gleichstromnetz

Das Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) in
Kalifornien forscht seit 2004 an der Effizienz von
Rechenzentren [14]. Um die Effizienz im Rechenzentrum
zu erhohen, wurde ein Gleichstrom-Versorgungsnetz
aufgebaut. Abbildung 4 zeigt im Vergleich den Aufbau
eines herkdmmlichen Rechenzentrums mit AC-
Stromversorgung mit einem Rechenzentrum mit DC-
Stromversorgung. Der  Leistungsfaktorkorrekturfilter
(PFC), der Zwischenkreistransformator (PDU), der
Gleichrichter sowie der zusétzliche Wechselrichter in der
unterbrechungsfreien Stromversorgung entfallen bei der
DC-Ausfiihrung. Durch die geringere Anzahl an
Stromwandlern und der weiteren entfallenden Elemente in
der DC-Variante ist diese verlustdrmer.

Der Energieverbrauch des LBNL ist durch das +190 V
Gleichstromnetz 28 % geringer verglichen mit einer
208 V AC-Versorgung und 7 % geringer verglichen mit
einer 415 V AC-Versorgung. Die Investitionskosten sind
um 15 % geringer, der Platzbedarf sinkt um 33 % und die
Ausfallsicherheit wird um 100 % gesteigert. [7]
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Abbildung 4: Topologievergleich zwischen einem herkémmlichen
AC-Rechenzentrum (links) und einem DC-Rechenzentrum
(rechts) [14]

5.3 Hochspannungs-Gleichstrom
Ubertragung (HGU)

Die HGU-Ubertragung ist bereits heute in vielen Lindern
der Welt ein elementarer Baustein der Energieversorgung.
Einsatz findet die HGU-Technik hauptsichlich zur
Energielibertragung iiber weite Distanzen, wo die AC-
Ubertragung aufgrund der Blindleistungsverluste an ihre
wirtschaftlichen Grenzen stoft. Ein weiteres Einsatzgebiet
ist die Kopplung von AC-Netzen mit unterschiedlicher
Frequenz oder Phase.

In der Nordsee sind zahlreiche Offshore-WKAs
installiert. Um die Energie mdglichst effizient in das
Stromnetz einzuspeisen, wird der von den WKAs
erzeugte Wechselstrom zu einer Konverterplattform
geleitet, wo er dann mithilfe von Leistungselektronik zu
Gleichstrom umgewandelt wird. DolWin ist ein
gemeinsames Projekt von den Firmen ABB und TenneT
und zdhlt deutschlandweit zu den gréften HGU-
Projekten. DolWinl ist die Ubertragungsstrecke zwischen
der Offshore-Konverterplattform DolWin Alpha und der
380 kV Umspannstation in Dorpen (Niedersachsen). An
die Konverterplattform sind iiber einen 155kV AC-
Anschluss die 3 Windparks Trianel, Riffgrund und
Merkur angeschlossen.  Abbildung 5 zeigt die
Anschlusstopologie der drei Windparks an die
Konverterstation. [15]
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Abbildung 5: Anbindung der Windparks Merkur, Trianel und
Riffgrund an die Konverterplattform DolwinAlpha [15]

Auf der Konverterstation wird die Spannung auf +£320 kV
Gleichspannung gerichtet. Die Umwandlungsverluste
betragen etwa 1%. Die  Gesamtlinge  der
Gleichstromverbindung betrdgt 165 km. In Doérpen wird
die Gleichspannung umgewandelt und in das 380 kV
Ubertragungsnetz von TenneT eingespeist. Es konnen

maximal 800 MW in das Stromnetz eingespeist
werden. [15]
Durch die Gleichstromverbindung entfallen die

Blindleistungsverluste und die Energie kann so effizienter
iibertragen werden.

6 Fazit

Die Integration von DC-Netzen in das bestechende AC-
Netz stellt die Netzbetreiber und die Gerétehersteller vor
neue Herausforderungen. Gleichstromnetze sind in vielen
Féllen effizienter als AC-Netze, wodurch Energie
eingespart werden kann. Systeme auf Gleichstrom
umzuriisten ist in vielen Fillen jedoch sehr kostspielig
und technisch anspruchsvoll. Somit ist immer eine
Einzelfallbetrachtung notwendig, um zu beurteilen ob
eine Umriistung wirtschaftlich ist. Einzelne realisierte
Projekte auf der Niederspannungsebene haben jedoch
gezeigt, dass die Einbindung von Gleichstromnetzen in
das Energieversorgungsnetz technisch und wirtschaftlich
moglich ist. Die realisierten Offshore-Projekte zeigen,
dass Gleichstrom schon heute nicht mehr aus der
Energieversorgung wegzudenken ist.
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Anhang 1

Pad-mounted substation
3=

circuit A

breakers I

Double-tier

transformer
20.5/0.53/0.53 kV L

Rectifier
AC

+750

g

O

\

Capacitors

L]

- to inverters

AC

|
e
i

(=)
=]
a

\
Oulgoing
DC cable

- —"
=

i
Q-
2

O

20 kV MV supply

Capacitors

T

At

Auxiliary power Counlin
supply 230 VAC ping
device 5
Control and 2 El
communications . 2
. —_E;j Insulation S g
electronics . 20
monmitor (=R s
PE S &
i
Substation earth i > surge
coupling = artesters
I
I____________________________________I _____________________________________
DC Inverter cabinet
breaker Control and
Teakers commumications
" o ., , . L. .
|__r| electronics = Customer’s main distribution
Inverter Filtering and 1solation o board and main fuses
0o ) R 12 L1
22 1 DC :
g 2 L2y @ L2
o / - & -
§ T ac i
31 B
<]
B
=
o

L3
- 7 N
= I
o . Linit
£33 |2F — —/—PE
§ E | PEN
pE § gz 21>> Customer main
. . : —1 earth coupling
surce Inverter substation — )

ing
arresters earth coupling

Ergebnisberichte Studienseminar Sommersemester 2017 - elenia 63



Technische
Universitat
Braunschweig

Motivation

Gleichstrom und Wechselstrom im Vergleich

= Anwendungsgebiete flr Gleichstromnetze

Gleichstromnetze in der Praxis

Zusammenfassung

Institut fur Hochspannungstechnik
und Elektrische Energleanlagsn

Technische
Universitit 05.07.2017 | Christoph Steinmann | Potentiale von DC Energieversorgungsnetzen | Seite 2
Braunschweig

Ergebnisberichte Studienseminar Sommersemester 2017 - elenia

P - .

- .
Imstitut fur Hochspannungstachnik
und Elaitrische Energieaniagen

64



= Motivation
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Motivation

Wandel, Erzeugung und Verbrauch
= Anteil der reinen DC-Geréte hat zugenommen

= Betrieb der DC-Geréate grofitenteils aus dem
AC-Netz

= Umwandlungsverluste
= Hohere Kosten

= Anteil der DC-Erzeuger hat zugenommen
= Einspeisung i.d.R. in das AC-Netz
= Umwandlungsverluste
= Hohere Kosten

=i
Imstitut: furr Hochspannungstachnik
und Elgicrische Energieaniagen
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Motivation

Geographischer Wandel
= Grof3e Energiemengen kommen in Zukunft aus der Nordsee
= Der Energiebedarf steigt vermehrt im Stiden und im Ruhrgebiet
- Nord-Siud Verbindung notwendig

= Wandel von zentraler zu dezentraler Energieversorgung aufgrund von Erneuerbaren
Energien
= Netze missen in Zukunft vermaschter aufgebaut werden
» Regenerative Energien muissen bestmdglich eingebunden werden

P & L2
I A ;
!ﬂé—%gﬁ —p e '_'_'_j'.:é“a:
@/l \@_3 % m"'&«-“'
PN
(=)
Abb.[4]
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» Gleichstrom und Wechselstrom im Vergleich
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Gleichstrom und Wechselstrom im Vergleich

Ausnutzungsgrad der Kabel Bestmdglich
Umwandlungsverluste Geringer
Verbraucher

Vermaschbarkeit Unbegrenzt mdglich
Blindleistungsverluste Keine

Kompatibilitat der Geréate Weniger
Schalthandlungen Hoch
Netzintegration Aufwandiger

‘s,

v/2 schlechter als DC
Hoher, da vermehrt DC-Geréte

Eingeschrankt maglich
(Phasenwinkel)

Abhéangig von Leitungslange
Gerate i.d.R. fur AC konzipiert

Geringer (Nulldurchgang)

Einfach, da bestehendes AC Netz
bereits vorhanden

‘¢ Technische
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= Anwendungsgebiete fur Gleichstromnetze
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Anwendungsgebiete fur Gleichstromnetze

Kopplung von 2 Netzen - Realisierung in Japan, Higashi-Shimizu Frequency Converter
= Netze mit verschiedenen Frequenzen kdnnen gekoppelt werden

Energietransport Uber weite Strecken - realisiert durch ABB/ Tennet
= Keine Blindleistungsverluste auf der Ubertragungsstrecke soottop PV Array
Gleichstromnetze im gewerblichen/ privaten Bereich as01 A e

Charge Controllers DC Lights

= Effizientere Nutzung der regenerativen Energien T e
= Umwandlung DC-DC einfacher als DC-AC E a DED M -
= Weniger Umwandlungen notwendig . = mn_
= Umwandlung DC-DC gunstiger als DC-AC " " ' =i
‘|

= Direktversorgung von DC-Geraten mit Gleichstrom |
= Einfachere Einbindung von elektrischen Speichern DY Ewy (\'}_\d

Grid

s

+ X7801 Critical Loads:

Abb.[7]
Integration eines DC-Microgrids in einem Verteilnetz — Forschung

= Gleiche Vorteile wie zuvor
= Gasturbinen und Dieselkraftwerke kdnnen mit variabler Frequenz gefahren werden
= Vermaschung der Netze einfacher (Phasenwinkel)

‘s,

v+ Technische

Universitit 05.07.2017 | Christoph Steinmann | Potentiale von DC Energieversorgungsnetzen | Seite 9
Braunschweig

Anwendungsgebiete fir Gleichstromnetze

Verteilnetz eines Windparks — Forschung
» Das Verteilnetz der Windkraftanlagen wird als DC-Netz statt als AC-Netz ausgefuihrt

» Die Umwandlungsschritte DC-AC und AC-DC zwischen Onshore-Konverterstation und
Windkraftanlagen entfallen

= Weniger Konvertierungsverluste
= Offshore-Konverterstation entfallt

Abb.[8]
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Anwendungsgebiete fur Gleichstromnetze

a) Serienschaltung der WKAs

= Kein zuséatzliches Hochsetzen der
2 Spannung erforderlich

= Weniger Leitungsverluste
= Erhohte Isolationsanforderung an WKAs
= Stringausfall bei Ausfall einer WKA

b) Parallelschaltung der WKAs

= |solationskoordination und Ausfallsicherheit
unverandert zu AC-Betrieb

= Weniger Leitungsverluste

= Zusatzliches Hochsetzen der Spannung
erforderlich

Main Grid

Abb.[9]
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= Gleichstromnetze in der Praxis
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Niederspannungsgleichstromverteilnetz ~ in Suomenniemi, Finnland
Lappeenranta University of Technology
Suur-Savon Séhko

+750 VDC underground cable
s Local communications network

Rectifying
l‘,._sybsmtii:m \ =

Inverter 1 = =50,

Abb.[il]
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Niederspannungsgleichstromverteilnetz
Herausforderungen
= Exponierte Lage (1,7 km)

Eggarﬁg;ms . Ziele
= Reduzierung Blindleistungsverluste
s el 24
e . Vorgehensweise
L e 5: W - E ; = + 750 V DC ersetzt AC Niederspannung
= e ' = Umwandlung aus dem 20 kV AC Verteilnetz

Ergebnisse

= Laut Hersteller rentabel ab einer
Leitungslange von > 1 km

= Blindleistungsverluste entfallen auf der

Abb.[12] Ubertragungsstrecke
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Gleichstromnetze in der Praxis

Lawrence Berkeley National Laboratory,  Berkeley, Kalifornien
United States Department of Energy
University of California Berkeley

Abb.[13]

Gleichstromnetz in einem Rechenzentrum
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Gleichstromnetze in der Praxis

Lawrence Berkeley National Laboratory

Herausforderungen
?ﬁlﬁﬁ = Hoher Energieverbrauch
80 Vac 480 Vac = Hoher Platzbedarf durch Transformatoren
Rectifier
=L Ziele

= Weniger Umwandlungsschritte durch DC
= Geringere Kosten
= Geringerer Platzbedarf
» Geringerer Energieverbrauch
= Hohere Ausfallsicherheit

540 Vdc

480 Vac

380 Vdc

208 Vac

[l Ergebnisse
380 Vde Fauy . .
/ = Energieverbrauch 7% geringer (415 V AC)
» |nvestitionskosten um 15% geringer
AC ® DC » Platzbedarf um 33% geringer

= Ausfallsicherheit um 100% gesteigert

5
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Gleichstromnetze in der Praxis

Dolwin in der Nordsee (Deutschland)
ABB/ Tennet

| 7

Abb.[15]

AC-DC / DC-AC Wandlung und Hochspannungsgleichstrom

kg
2

Ubertragungsstrecke

# Universitat
¢ +
il Braunschweig

ﬁg Technische
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Gleichstromnetze in der Praxis

Dolwin

Effiziente Integration von Offshore-Windenergie mit HVDC Light®

ng DolWini bindet Offshore-Windparks in der Nordsee an

romnetz an

ABB
Abb.[16]

05.07.2017 | Christoph Steinmann | Potentiale von DC Energieversorgungsnetzen | Seite 17

Herausforderung
= Energielibertragung aus Windkraftanlagen
= Sehr weite Ubertragungsstrecke (165 km)

Ziele
» Reduzierung der Blindleistungsverluste

Ergebnisse:
» Einspeiseleistung Festland: 800 MW
= Umwandlungsverluste Konverter: 1%

» Blindleistungsverluste entfallen auf der
Ubertragungsstrecke
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» Zusammenfassung

Technische
+ Universitat 05.07.2017 | Christoph Steinmann | Potentiale von DC Energieversorgungsnetzen | Seite 19

* Braunschweig

Zusammenfassung

Integration von DC-Netzen stellt Netzbetreiber und Geratehersteller vor eine
Herausforderung

» Umristung auf DC oft teuer und technisch anspruchsvoll

Forschungsbedarf in allen Netzebenen

= DC-Netze sind in vielen Bereichen effizienter als AC-Netze

Laufende Projekte zeigen, dass ein wirtschaftlicher Betrieb moglich ist

o z Universitit 05.07.2017 | Christoph Steinmann | Potentiale von DC Energieversorgungsnetzen | Seite 20
Braunschweig
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Stand der Technik von Mittelspannungs-Gleichstrom-

Energieversorgungsnetzen

State of the Art of MVDC Power Supply Networks

Adrian Berg,
Institut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische
braunschweig.de

Kurzfassung

Energieanlagen —

elenia, Braunschweig, A.Berg@tu-

Dieser Bericht behandelt den Stand der Technik von Mittelspannungs-Gleichstromiibertragung (MVDC) in
Energieversorgungsnetzen. Mit den Problemen der dezentralen und flexiblen Energieeinspeisung von erneuerbaren
Energien ist es wichtig, Alternativen zur Wechselstromiibertragung (AC) zu finden. Nach vielen Errungenschaften und
Realisierungen in der Hochspannungs-Gleichstromiibertragung werden zunehmend Forschungen im Bereich der
MVDC-Ubertragung verdffentlicht und auf Praxistauglichkeit gepriift. Im Folgenden werden die
Ubertragungsnetzwerke betrachtet und die verschiedenen Forschungsschwerpunkte beleuchtet. Ein Gebiet fiir die
MVDC-Ubertragung sind die Sammelnetze fiir Stromrichter von Offshore Windparks. Neben bewihrten Techniken wie
Kabel und Stromrichtern treten allerdings Probleme bei der Verfiigbarkeit von Schaltern und Schutzeinrichtungen auf.

Abstract

This report presents a state of the art of medium voltage direct current (MVDC) in power supply networks. With the
problems of the flexibility of energy production in times of renewable energy, it is important to find an alternative to
alternate current (AC) transmission. After big improvements in the high voltage direct current (DC) transmission there
are also many studies in MVDC to prove the technical utilize. This paper highlights the need for these kinds of
networks and shows different studies in this field. One of the main areas for MVDC are the collection grids for offshore
power plants. Besides technical proved cables and converters one main problem occurs today: the existence of adequate
switches and failure systems for DC transmission on the market.

1  Einleitung

Historisch begann die Energieiibertragung und Verteilung
mit den Erfindungen von Thomas Edison. Er entwickelte
die ersten Generatoren, die mithilfe von Dampfkraft
Gleichstrom produzierten. Diese Erfindung leitete die
elektrische Revolution ein. Infolgedessen wurden die
ersten Ubertragungsnetze mit Gleichstrom betrieben.
Heutzutage besteht das Netz {iberwiegend aus der
Wechselstromiibertragung. Dies rithrt daher, dass
Wechselstrom durch seine physikalische Eigenschaft
vergleichsweise einfach auf- und ab transformiert werden
kann. Dies fiihrt zu einer geringeren Leistung und damit
niedrigen Verlusten [1].

Wechselstrom bringt neben seinen Vorteilen auch
Nachteile mit sich. Physikalisch gibt es bei der
Wechselstromiibertragung bedingte Grenzen. Diese
werden erreicht, wenn die Kapazitit, die von der Lange
mafgeblich beeinflusst wird, zu hoch ist. In dem Fall wird
die Leitung geladen und entladen. Durch diese
Problematik und die dezentrale Produktion von Energie,
ist es notwendig die Gleichstromiibertragung weiter zu
entwickeln. Ein gutes Beispiel dafiir ist die Produktion
von Windenergie auf den Meeren. Dort werden hohe
Distanzen erreicht, die durch die gingige Technik zu
unnétigen Verlusten fiihren.

Bei der Gleichstromiibertragung sind die einschrinkenden
Faktoren der Leitungswiderstand und die thermische
Leitfahigkeit bei der Ubertragung. Zu diesen Problemen

kommen noch andere, mit denen sich diverse
Ausarbeitungen beschiftigen. Um zu kldren, ob diese
Technologie heutiger Standards standhilt und zudem
kosteneffizient ist, wird im Folgenden behandelt.

2 Theoretische Grundlagen

Der Vorteil des Wechselstroms ist das alternierende Feld,
welches zu einem magnetischen Wechselfeld fiihrt. Das
magnetische ~ Wechselfeld wird  wiederum  von
Transformatoren genutzt, um mithilfe der magnetischen
Koppelung eine effizientere Spannungsebene zu
erreichen. Das wechselnde Feld fiihrt allerdings in der
Ubertragung zu Verlusten, da in der Leitung oder in dem
Kabel, Leistung bei der Umpolung der Felder umgesetzt
wird. Diese Leistung muss bei der
Gleichstromiibertragung nur einmal erbracht werden [2].
Eine Hauptkomponente der Gleichstromiibertragung ist
die Stromrichteranlage. Dies ist ndtig, da anders als bei
Wechselstrom, keine Transformatoren eingesetzt werden
konnen, aufgrund von im Vorfeld genannten stationdren
Verhaltens [2]. Um den Strom von Gleich- auf
Wechselstrom und umgekehrt zu wechseln, werden
heutzutage groBtenteils zwei Technologien genutzt. Die
Thyristor-Basierte CSC-Ubertragung oder auch gesteuerte
Silizium-Gleichrichter. Diese Technik wird fiir hohe
Leistungen und hohe Distanzen eingesetzt. Es ist eine der
kosteneffizientesten Technologien fiir die
Gleichstromiibertragung. Neben den &konomischen
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Vorteilen ist diese Technik fdhig das Netz in
bidirektionalen Wegen mit Wirkleistung zu speisen und
zu belasten [3].

Fiir hohe Flexibilitdt wird die Voltage Source Converter
Ubertragung  benutzt. Diese basiert auf Bipolar
Transistoren mit isolierter Gate-Elektrode (IGBT). Die
Technik ist in der Lage das Netz mit Blindleistung zu
unterstiitzen und kann die Wirkleistung in beide
Richtungen leiten. Beide Technologien nutzen grof3e
Kapazititen um die Spannung zu glitten [3]. Ein
typisches Verteilungsnetz fiir ein Offshore Windpark
besitzt folgende Komponente. Die Turbine produziert
Wechselstrom in einem Spannungsbereich, der abhéngig
von der Windstiarke ist. Dieser Strom passiert einen
Einphasen Multi-Level-Gleichrichter um diesen in
Gleichstrom zu richten. Fortgesetzt wird der Prozess
durch einen Zwischenkreis, verbunden mit einem
Einphasen-Inverter, der eine Hochfrequenz-
Resonanzverbindung speist. Diese hohe Spannung ist
notwendig, um den Gleichrichter fir die MVDC-
Ubertragung zu erreichen. AnschlieBend wird die
Spannung durch Kondensatoren geglittet. Die Leitungen
werden so beschaltet, dass zwischen beiden die
Betriebsspannung anliegt. Dies wird erreicht, wenn man
einen positiven und negativen Spannungsbereich wéhlt.
Die fiir die Ubertragung verwendeten Leitungen sind in
der Regel einadrige XLPE-Kabel [3]. Diese Beschaltung
wird auch bei anderen Gleichstromiibertragungen
eingesetzt.

3 Stand der Technik

Um einen Uberblick iiber den neuesten Stand der Technik
im Bereich der Mittelspannungs-Gleichstromiibertragung
zu erhalten, werden noch einmal die Griinde fiir den
Wechsel und seine Vorteile beleuchtet. Es wurde gezeigt,
dass Wechselstrom ab einer kritischen Entfernung keine
Leistung mehr {bertragt. Dies tritt vor allem bei der
unterirdischen Kabelverlegung auf, da sich die Kapazitit
bei der Art erhoht. Dies ist auch bei der
Seekabelverlegung zu beachten.

A

§ A
n
% Gesamtkosten DC
c
2 | _kritische Distanz
E - >
§ Kosten DC-Kabel
= y

A

!

Kosten AC-Kabel i Kosten DC-Station
2 N \
§ Kosten AC-Station =

Entfernung
Bild 1: Investitionskosten in Beziehung zur Entfernung [6]

In Bild 1 ist schematisch dargestellt, ab welchem Punkt
sich die Verlegung von Gleichstromkabeln rentiert. Der
Schnittpunkt bewegt sich immer mehr zugunsten der DC-

Technologie. Dies riihrt daher, dass durch bessere
Fertigung und neue Werkstoffe die Materialien
kostengiinstiger produziert werden konnen.

Da die Mittelspannung fiir groBe Verbraucher
préadestiniert ist und oft in Ballungszentren liegt, wird die
Ubertragung mit Kabel bevorzugt. Dies kdnnte man mit
der MVDC-Ubertragung effizient umsetzen.

Im Jahre 2011 haben F. Mura und Rick. W. De Doncker
ein Paper verdffentlicht, dass die Machbarkeit eines
Labortestfeldes, welches mit MVDC versorgt wird,
untersucht. Das Schema dazu wird in Bild 2 gezeigt und
wurde mit PSCAD simuliert. Im Rahmen der Studie
wurden das Netz auf Startverhalten, magnetische
Feldstirke und Fehlerverhalten untersucht. Alle Punkte
hielten den géingigen Grenzen der VDE stand und
bewiesen die Machbarkeit [5].

~n

__| Converter D (5.5 MW test bench)

Converter E
(1 MW test bench)
n =
= ~
Converter C (4 MW test bench)

20 kv n = —
—QD— — =
ac grid — — T

Converter A Converter B

(Battery energy storage system)

Bild. 2 Einadriges Diagramm fiir die MVDC-Ubertragung [5]

Im  gezeigten Fall wurde das  Master/Slave
Kontrollverfahren eingesetzt. Dies sorgt dafiir, dass ein
Stromrichter der Master ist und die anderen
Wechselrichter ihm folgen. Bei kleineren Netzwerken ist
das Kontrollverfahren einfach anwendbar, allerdings nicht
bei komplexeren wie z. B. bei Stromnetzen mit mehreren
Einspeisepunkten.

Beim aktuellen Stand der Technik, sind vermaschte Netze
mit der Gleichstromiibertragung schwer realisierbar.
Technisch ist es moglich, allerdings driickt dieses
Problem den Preis fiir solche Systeme nach oben [6].

In anderen Féllen wie der Energieproduktion ist dieses
Problem nicht relevant. Dies wurde gezeigt von C. Zahn
u. a. im Jahre 2010. Anhand eines Offshore Windparks
wurde ein Vergleich zwischen Wechselstrom- und
Gleichstrom-Sammelnetzen getétigt. Seitdem HVDC-
Ubertragung fiir solche Anlagen gingige Praxis ist, wire
der néchste logische Schritt die Energie der Turbinen
direkt mit MVDC zur Sammelstation zu iibertragen.
Durch Analyse der technischen Moglichkeiten und unter
Aspekten der Kosteneffizienz wurde die AC- und DC-
Mittelspannungsiibertragung verglichen. Wie in Bild 3 zu
sehen ist, wird direkt an der Turbine die gewonnene
Energie in Gleichspannung umgewandelt und mit
Resonanzkopplung auf Mittelspannung gebracht.

Dieser Aufbau ist vergleichsweise leicht zu regeln, da von
den Turbinen keine Frequenz {iberwacht werden muss.
AuBlerdem ist das Netzwerk Modular aufgebaut und damit
jederzeit erweiterbar durch neue Generatoren. Das fiihrt
auch dazu, dass man keine Restriktionen bei der Auswahl
der Turbinen Art hat [7].

Durch Wechsel von Wechselstrom- zu
Gleichstromgeneratoren wiirden zudem weitere Vorteile
erreicht werden. Es konnten Aspekte wie die

Ergebnisberichte Studienseminar Sommersemester 2017 - elenia

77



Beeinflussung von Blindleistung eliminiert werden. Dies
wiirde auch dazu fithren, dass Turbinengehduse kleiner
dimensioniert werden konnten, da die
Netzregelungskomponenten wegfallen [8]. Generell gilt,
dass durch die Einsparung von Wechselrichtern bzw.
Netzteilen viel Platz und Gewicht eingespart werden
kann. Mit Augenmerk auf Spannungsebene und dem
benétigten Querschnitt werden zudem Bordnetze fiir
Schiffe oder Flugzeuge entwickelt [1].

Wind Turbine 1
PMG Direct Drive

MVd.c.
Network

HV d.c. Submarine
cables

\

Connected to
a point-to-pint HVDC Link
of

. oc|

Cluster 1

Wind Turbine n
PMG Direct Drive

.fg_

"
a HVDC Mutlti-terminal

HV DC-DC Converter Offshore Grid

Converter
Offshore
Platform

Bild 3: Offshore MVDC Sammelnetz [7]

Durch Erforschung in der Steuerung und Regelung
werden auch neue Moglichkeiten zur Realisierung von
sogenannten Microgrids erbracht. Anhand der G-VSC
Technik die mit ,,droop control® regelt, ist es mdglich
diverse Quellen in einem Netz zu- und wegzuschalten.
Diese Regelung funktioniert mit zwei Kaskaden, welche
die Wirtschaftlichkeit und Netzstabilitdt iiberwachen.

Die erste sogenannte Referenzoptimierung hat die
Langzeitvorhersage des Netzes als Startwert. Diese
,Erfahrungswerte” hat man von den Kunden, wonach
heutzutage auch das Netz gefahren wird. Der zweite
Regelkreis orientiert sich an der Kurzzeitvorhersage und
bezieht diverse wirtschaftliche Aspekte ein. Die
tatsdchliche technische Steuerung findet allerdings im
,,droop control modul* statt, wie in Bild 4 zu sehen ist [9].

P,
Ly R 4]

MVDC
network

3
\w

P-V droop
control

Bild 4: vereinfachte MVDC Schemata einer ,,droop controlled*
G-VSC Steuerung [9].

Diese Regelung und Steuerung von diversen Quellen ist
auch ndtig um eine MVDC-Ubertragung zu nutzen.
Anders als bei der HVDC-Ubertragung, die bei mit
Kraftwerken verglichen werden kann und definierte
Leistung tibertrdgt, sind die Anspriiche an die MVDC-
Ubertragung andere. Hierbei muss es um die flexible und
effiziente Energietibertragung von verschiedenen Quellen
und Verbrauchern gehen.

4 Fazit

Bedingt durch historische Ereignisse begann man mit der
Gleichstromiibertragung und -verteilung. Diese wire
heute in einer Welt, in der es groBtenteils
Gleichstromverbraucher gibt, die ideale Wahl. Durch

technische Schwierigkeiten bzw. aus Okonomischen
Griinden  wurde  allerdings ein  Wechselstrom-
Verteilungsnetz aufgebaut, wie es heute groftenteils
existiert. Bis zu der Zeit, in der die dezentrale
Energieproduktion keine Relevanz hatte, war dieses
System auch kein Problem. Allerdings ist man an einem
Punkt angekommen, wo es immer mehr dezentrale
Gleichstromproduzenten und -verbraucher gibt. Zu den
Verbrauchern wird das Elektroauto zdhlen, das in Zukunft
vermutlich nahezu jeder besitzen wird. Diese Bediirfnisse
konnte die MVDC-Ubertragung bedienen. Flexibel und
effizient konnte sie die Technologie der Zukunft sein.
Durch Studien  wurde bewiesen, dass die
elektromagnetische Vertriaglichkeit gegeben ist und diese
den Schutzstandards standhélt. Negative Aspekte treten
dadurch auf, dass es an fehlenden Schaltern, Schutz- und
Regelungstechnik am Markt mangelt.
Explizit an der Regelung gibt es aktuell groflen
Forschungsbedarf. In Bereichen, wo MVDC-Ubertragung
seine Vorteile ausspielen konnte, miisste man vermaschte
und somit schwer regelbare Netze erstellen. Diese
Problematik ist allerdings temporér, wie man auch bei der
Halbleitertechnik  und im  Zuge dessen  der
Stromrichtertechnik gesehen hat, die erst Wechselrichter
effizient macht.
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=  Motivation
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* Braunschweig

Motivation

Historie
= Verteilungsstruktur: , Top-Down-Prinzip*
= Lokale Produktion und Verbraucher

Energiewende

= Energiewende fuhrt zur dezentralen t
Energieproduktion

= Nachteile bei der
Wechselstromiibertragung

»  Gleichstromproduzenten K
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» Geschichte der Energienetze
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Geschichte der Energienetze

Beginn der Kraftwerkstechnik mit Gleichstrom
= Leuchtmittel
= StralRenbahnen
» Industrie
= Gleichstromnetze
= Batterietechnik
Wechsel zum Drehstrom
= Effiziente Fernlibertragung
= Erste Synchrongeneratoren

» Nachteile wurden in Kauf genommen

Quelle: www.wikipedia.org
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= Grundlagen der Mittelspannungs-Gleichstromiibertragung
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Grundlagen der Mittelspannungs-Gleichstromibertragu ng

MVDC MVDC
Konverter  + 20kV Gleichspannung Konverter
. - Verbundnetz

- 20kV Gleichspannung
Trafo

Quelle: www.netzausbau.de

Komponenten einer Gleichstromibertragung
= Konverter: Wechselstrom in Gleichstrom umwandein

» Koppelkondensatoren zur Glattung der Spannung
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Grundlagen

Thyristor-Based CSC Transmission VSC Transmission Based on IGBT

= Gesteuerter Siliziumgleichrichter (SCR) = Basierend auf bipolar Transistoren mit

* Hohe Leistungen isolierter Gate-Elektrode

= Hohe Distanzen = Zwei Wege Ubertragung méglich

= Kosteneffizient = Bereitstellung und Aufnahme von
Blindleistung

= Zwei Wege Ubertragung moglich

= Keine Blindleistungsbereitstellung maglich " Netzstabilisierung

= Ubertragungsleistungen von 300MW

= Keine Wechselstromversorgung

notwendig

Technische
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Kollektornetz fiir Offshore Windenergie

.

Netzanbindung in der Mittelspannung

Ny
®

Boardnetz fiir Schiffe

Boardnetz fur Flugzeuge

y > &

Versorgung fir Ladestationen

Versorgung vom Bahnverkehr (Ausblick: Hyperloop)

=
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Einsatzgebiet
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" KOSten einer DC'Station genere” Quelle: www.energie-lexikon.de
hoher als einer AC-Station
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Labortestfeld an der RWTH Aachen

Converter D (5.5 MW test bench)

Converter E
(1 MW test bench)

Converter C (4 MW test bench)

20 kv = -
ac grid = T
Converter A Converter B

(Battery energy storage system)

Machbarkeit Studie eines Labortestfeldes
. . = Kontrollverfahren

1L,
of

AT z
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3 > Universitit 05.07.17 | Adrian Berg | Stand der Technik von Mittelspannungs-Gleichstrom-Energieversorgungsnetzen | Seite 13
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Labortestfeld in RWTH Aachen
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Monitor and
> " Conirol Control Center

= Only moa MVDC SCADA System

G vk e o 2

Nobwtek Cuioe Dt Coiror Freagamiable ox  ACSubstation  Electric Vehicle
“P-V droop control“ zur Regelung des Netzes
= Auf Basis der G-VSC Einheit
= Fahrt das Netz anhand von Kurzzeit- und Langzeitvorhersagen.
= Liefert Stabilitat bei vielen Quellen

Technische
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Instiut fiir Hochspannungstechnik
und Elaktrische Energieaniagen

+/-150kV

Offshore HVDC
Station

+/-30kV MVDC
Collection Grid

MVDC Sammelnetz fur Offshore Windpark

= Einfache Kabelverlegung

= Keine Frequenzanpassung nétig

= Keine Blindleistungsbeeinflussung zwischen den Turbinen
=  MVDC/HVDC Verbindung vereinfacht
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Boardnetz zur Energieverteilung

= Gewichtseinsparung da hohere Leistung tbertragen werden kann
= Geringere Isolation ndétig

= Keine Gegenkopplung von Induktionsstromen in Schiffsrumpf

=  Gleichstromverbraucher brauchen keine Transformatoren, fiihrt wiederrum zur
gewichtsreduktion

Technische
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Zusammenfassung

» Wandel der Anforderung an Energieproduktion und -verteilung

= Dezentrale Produktion stellt das Energienetz vor neue Probleme

= Neue Technologien und Verfahren senken die Investitionskosten

» Einsatzgebiete insbesondere bei Sammelnetzen fir Erneuerbaren Energien
= Einsatzgebiete von Mittelspannungs-Gleichstromiibertragung

= Probleme der Gleichstromibertragung
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Normative Isolierstoffcharakterisierung in der Hochspannungstechnik
und im Explosionsschutz

Normative characterization of insulating material in high voltage
applications and explosion protection

Niklas Rithmann, Institut fiir Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen — elenia, Braunschweig,
n.ruehmann@tu-bs.de

Kurzfassung

Dieser Bericht befasst sich mit der unterschiedlichen Charakterisierung von Isolierstoffen in der Hochspannungstechnik
und im Explosionsschutz. Es wird auf die verschiedenen Methoden der Messung des Oberflichenwiderstands und die
Bestimmung des spezifischen Oberflaichenwiderstands eingegangen. Die Unterschiede bei der Konditionierung, der
Elektrodenanordnung und der zu verwendenden Messspannungen werden erldutert. Am Ende werden die Normen aus
Explosionsschutz und Hochspannungstechnik gegeniibergestellt und ihre pragnanten Vorteile und Nachteile genannt.

Abstract

This report deals with the different characterization of insulating materials in high voltage applications and explosion
protection. The different methods of measuring the surface resistivity and calculation of the specific surface resistivity
are shown. The differences in conditioning, arrangement of electrodes and voltages to be used while testing are
explained. Eventually the norms from explosive protection and high voltage applications are compared and significant
advantages and disadvantages are named.

1  Einleitung

Isolierstoffe ~ bilden einen wichtigen Zweig der
Hochspannungstechnik, da sie unter anderem die sichere
Trennung von Potentialen sicherstellen sollen. Auflerdem
gibt es je nach Einsatzgebiet gewisse mechanische und
chemische Anforderungen an die Isolierstoffe. [1]

Um die Konformitit zu diesen Anforderungen
sicherzustellen gibt es fiir die einzelnen Bereiche
Werkstoffpriifungen, die der Isolierstoff bestehen muss.
Der  Explosionsschutz  stellt  einige spezielle
Anforderungen an verwendete elektrische Anlagen und
Isolierstoffe. Fiir eine Explosion sind drei Komponenten
erforderlich: Sauerstoff, Ziindquelle und ein fein verteilter
brennbarer Stoff. Um eine Explosion zu unterbinden
diirfen nicht alle Komponenten gleichzeitig an einem zu
schiitzenden Ort vorhanden sein. [2]

Elektrischer Strom stellt hierbei eine Ziindquelle dar,
deren wirksam werden unterbunden werden muss.
Beispielsweise sind elektrostatische Auf- und Entladung,
Potentialunterschiede und Erwéirmung durch flieBende
Ausgleichsstrome mdgliche Ziindquellen. Auf der
Oberfliche flieBende Strome sind hierbei besonders
kritisch. [3]

Der folgende Bericht befasst sich mit der
Charakterisierung von Isolierstoffen nach den Normen
IEC 60079-0  und  IEC60079-32-2 aus  dem
Explosionsschutz  und der IEC 60093 aus der
Hochspannungstechnik. Es werden auf die dort
beschriebenen Methoden der

Oberflachenwiderstandsmessung eingegangen und die
jeweiligen Besonderheiten hervorgehoben.

2 Theoretische Grundlagen

Die Giite eines Isolierstoffs wird unter anderem durch
seinen spezifischen elektrischen Widerstand bestimmt.
Hierbei wird zwischen Durchgangswiderstand und
Oberfldchenwiderstand unterschieden.

Der Durchgangswiderstand eines Probekdrpers hingt von

Temperatur, Feldstirke, = Beanspruchungszeit und
Feuchtigkeit ab. Der Oberflichenwiderstand weist
zusétzlich zu diesen ebenfalls eine grofle Abhédngigkeit
von der Beschaffenheit eventuell vorhandener
Fremdschichten auf. [4]

Die Priifnormen schreiben vor, wie
Durchgangswiderstand ~ und  Oberflichenwiderstand

experimentell zu ermitteln sind. Auf den Probekorper
werden nach Normvorgaben Elektroden aufgebracht. Nun
kann der jeweilige Widerstand direkt iiber ein Messgerit
ermittelt werden, oder er kann indirekt iiber den Abgleich
einer Wheatstone-Briicke bestimmt werden. Mit den
Formeln (1) fiir den Durchgangswiderstand und (2) fiir
den Oberflichenwiderstand lassen sich die spezifischen
Widersténde aus den Messwerten und Abmessungen von

Priifling und Elektroden berechnen. [5]
A

p=Rp-% (1)

0d=Rp- )
mit:

e p spezifischer Durchgangswiderstand

e Rp gemessener Durchgangswiderstand

e A Elektrodenflache auf Probekdrper
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h mittlere Dicke des Probekorpers

o spezifischer Oberflichenwiderstand

R gemessener Oberflachenwiderstand

p eftektiver Elektrodenumfang

g Abstand zwischen Elektroden

Mit den berechneten spezifischen Widerstinden lassen
sich verschiedene Probekdrper vergleichen. Somit wird es
moglich Riickschliisse auf die Eignung des Isolierstoffs
fiir den gewiinschten Anwendungsbereich zu ziehen.

Der Widerstand von Isolierstoffen 1dsst sich in drei
Klassen einteilen: leitfdhig, ableitfihig und isolierend.
Tabelle 1 zeigt diese Einteilung mit den zugehdrigen
Wertebereichen.

p in Qm Roin Q
Leitfihig p<10° Ry <10°
Ableitfihig 10" <p <10’ 10" <R, <10™
Isolierend p>10° Ro>10"

Tabelle 1 Klasseneinteilung Widerstinde [6]

3  Hauptteil / Erkenntnisse

Dieses Kapitel befasst sich mit den Vorgaben, die die
Normen fiir die Priifungen vorgeben. Es wird
insbesondere auf die Konditionierung des Priiflings, die
Elektrodenkonfiguration und die Messung eingegangen.

3.1

Die Konditionierung beschreibt, wie ein Priifling auf die
Priifung vorzubereiten ist und wie die Anforderungen an
z.B. Temperatur und Luftfeuchtigkeit vor und wéihrend
der Priifung sind.

Konditionierung

IEC 60093 Priifverfahren Elektroisolierstoffe

Die IEC 60093 ,Priifverfahren fiir Elektroisolierstoffe
verweist auf die jeweilige Werkstoffnorm, welche die
Priiflingskonditionierung vorgibt. Als Referenz fiir die
empfohlenen Priifbedingungen wird die IEC 212
,»Standard conditions for use prior to and during the
testing of solid electrical insulating materials* und fiir die
relativen Feuchtigkeiten die IEC 260 ,,Test enclosures of
non-injection type for constant relative humidity*
angegeben. Wenn es nicht anders festgelegt wurde, darf
der Probekdrper nicht gereinigt werden. [5]

IEC 60079-0 Explosionsschutz Allgemein

Die Norm IEC 60079-0 ,,Explosionsgefiahrdete Bereiche —
Teil 0: Betriebsmittel — Allgemeine Anforderungen®
beschreibt, wie der Probekdrper zur Priifung von
Oberflichenwiderstéinden bei nichtmetallischen
Gehéuseteilen vorbereitet werden soll. Der Priifling soll
zuerst mit  destilliertem  Wasser, danach  mit
Isopropylalkohol oder vergleichbaren Fliissigkeiten und
darauthin wieder mit destilliertem Wasser gereinigt
werden  AnschlieBend soll er getrocknet, sowie
24 Stunden bei (23£2) °C und (30£5) % oder (50+5) %
relativer Luftfeuchtigkeit klimatisiert werden. Diese
Bedingungen sind auch wéhrend der Priifung einzuhalten.

(7]

IEC 60079-32-2 Explosionsschutz Elektrostatik

Nach IEC 60079-32-2 ,,Explosionsgefahrdete Bereiche —
Teil 32-2: Elektrostatische =~ Gefdhrdungen — —
Priifverfahren” soll der Probekoérper 24 Stunden bei
(23£2)°C und (25+£5) % relativer Luftfeuchtigkeit
konditioniert und gepriift werden. Es wird darauf
hingewiesen, dass in Landern mit abweichendem Klima
zusétzlich auch unter lokalen Klimabedingungen gepriift
werden sollte. Der Probekorper soll mit einem sauberen
Pinsel oder bei stirkeren Verschmutzungen mit
Isopropylalkohol oder Vergleichbarem gereinigt werden.
Danach soll der Probekdrper an der Luft trocknen. [8]

3.2

Nachdem der Probekdrper konditioniert wurde, kann die
Messung des Oberfldchenwiderstands vorbereitet werden.
Hierzu miissen Elektroden auf den Probekorper
aufgebracht werden. Die zu verwendende Anordnung und
der Werkstoff der Elektroden unterscheiden sich bei den
verschiedenen Normen.

Elektrodenkonfiguration

IEC 60093 Priifverfahren Elektroisolierstoffe

Die IEC 60093 schreibt die Verwendung von drei
Elektroden vor. Eine mogliche Elektrodenanordnung zeigt
Bild 1. Diese Anordnung wird  auch als
Schutzringanordnung bezeichnet. Elektrode 1 ist die
geschiitzte Elektrode, Elektrode 2 ist die ungeschiitzte
Elektrode und Elektrode 3 ist die Schutzelektrode.

f« ds —»
« d2 >
g |« di » Elektrode 1

i . — — Elektrode 2
h [///
T

/ Probekdrper
=l ___Elektrode 3

Bild 1 Elektrodenanordnung nach IEC 60093

Es wird empfohlen, dass die Spaltbreite g mindestens der
doppelten Dicke des Probekorpers % entspricht.
AuBlerdem sollte d; mindestens das Zehnfache von 7
betragen, damit der Einfluss des Durchgangswiderstands
auf die Messung reduziert wird. Durch den Probekorper
flieBender Strom wird iiber Elektrode 3 abgeleitet und
erreicht somit Elektrode 2 nicht. [5]

Aus den Abmessungen der Anordnung ldsst sich der fiir
Formel (2) benétigte effektive Elektrodenumfang p mit
Formel (3) bestimmen.
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p=m-(d+9) 3)
mit:

e p effektiver Elektrodenumfang

e d; Durchmesser Elektrode 1

e g Abstand zwischen Elektroden
Weiterhin werden verschiedene Elektrodenwerkstoffe
genannt. Die Elektroden sollen gut anbringbar sein, sich
gut mit dem  Probekdrper  verbinden  und
korrosionsbestindig unter den Priifbedingungen sein.
Deshalb hiangt es vom Probekdrper ab, welche Elektroden
geeignet sind. [5]

IEC 60079-0 Explosionsschutz Allgemein
Laut IEC 60079-0 sollen die Elektroden nach Bild 2 auf
einer rechteckigen Platte oder dem Gehduse angebracht

werden. Die FElektroden sollen aus leitfahiger Farbe
bestehen. [7]

Probekérper  Elektroden
|
! / *
r
. . v P
¥ F
9
¥ +
P
r
v

Fr—»<7a—’*f‘4

Bild 2 Elektrodenanordnung nach IEC 60079-0

Weiterhin  sind die in Tabelle2 angegebenen
Abmessungen flir die Elektroden einzuhalten.

Bezeichnung a b g r

Abmessung in mm 100+1 >1 | 10£0,5 | >25
Tabelle 2 Abmessungen Elektrodenanordnung
IEC 60079-0

Aus den Abmessungen der Anordnung ldsst sich der fiir

Formel (2) benétigte effektive Elektrodenumfang p mit

Formel (4) bestimmen. [5]
p=2-(a+b+2g) 4)

mit:

p eftektiver Elektrodenumfang

a Lange der Elektroden

b Breite der Elektroden

g Abstand zwischen Elektroden

IEC 60079-32-2 Explosionsschutz Elektrostatik

Nach IEC 60079-32-2 soll auch die Elektrodenanordnung
nach Bild 2 mit Abmessungen nach Tabelle 1 verwendet
werden. Falls der Probekdrper nicht homogen ist, kann
auch eine Anordnung &hnlich zu Bild 1 verwendet
werden. Weitere Details zu dieser Anordnung finden sich
in der hier nicht betrachteten DIN EN 61340-2-3. Die
Elektroden sollen aus leitfdhiger Farbe oder weichem,
leitfadhigem Gummiband sein. Werden Elektroden aus
Gummiband verwendet, miissen sie mit jeweils 20 N auf
den Probekorper gepresst werden. [8]

3.3

Fir die direkte Messung des Oberflichenwiderstands
werden eine Spannungsquelle und ein Strommessgerit
benodtigt. Der Oberflaichenwiderstand kann auch indirekt
iiber den Abgleich einer Wheatstone-Briicke bestimmt
werden, diese Methode wird im Folgenden nicht weiter
betrachtet.

Messung

IEC 60093 Priifverfahren Elektroisolierstoffe

Die IEC 60093 schreibt vor, dass die geschiitzte Elektrode
1 {iber das Strommessgerdt mit der Masse, die
ungeschiitzte Elektrode 2 mit der Spannungsquelle und
die Schutzelektrode 3 mit Masse verbunden wird. Die
Zuordnung der FElektroden kann Bild 1 entnommen
werden, den Messaufbau zeigt Bild 3.

WAL )

UQueIIe A

Bild 3 Messschaltung nach IEC 60093

Die Spannungsquelle muss in der Lage sein eine sehr
konstante Gleichspannung zu liefern. Als Priifspannungen
koénnen 100 V, 250 V, 500 V, 1000 V, 2500 V, 5000 V,
10000 V und 15000 V verwendet werden. Eine Minute
nachdem die Spannung angelegt wurde, soll der Messwert
abgelesen werden, da der Oberflichenwiderstand
Zeitabhédngig ist und sich erst einstellen muss. Das
Ablesen soll auch stattfinden, wenn Ausgleichsvorginge
noch nicht abgeschlossen sind. [5]

IEC 60079-0 Explosionsschutz Allgemein

Nach IEC 60079-0 wird zwischen den beiden Elektroden
eine Gleichspannung angelegt, der flieBende Strom
gemessen und der Widerstand angegeben. Dies zeigt

Bild 4.
<' UQueIIe
O

Bild 4 Messschaltung nach IEC 60079-0

Die Spannung soll (500+10) V betragen und die Messung
soll (65+5) s nach dem Anlegen der Spannung erfolgen.

(7]
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IEC 60079-32-2 Explosionsschutz Elektrostatik

Der Messaufbau nach IEC 60079-32-2 gleicht dem der
IEC 60079-0 in Bild 4. Um die Elektroden vor Zerstorung
durch zu groBle Strome zu schiitzen, soll zuerst mit einer
kleinen Spannung von 10V nach (15+£5)s gemessen
werden. Ist der sich ergebende Widerstand groBer als
1 MQ, soll mit groBeren Spannungen nach Tabelle 3
erneut gemessen werden. Es muss aber sichergestellt sein,
dass keine Uberschlige durch zu groBe Spannung
zwischen den Elektroden stattfinden.

Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die Unterschiede der
einzelnen Priifvorschriften.

IEC 60093 IEC 60079-0/60079-32-2

3 Elektroden 2 Elektroden
Konditionierung nach | Vorgabe von Temperatur
Werkstoffnorm und Luftfeuchtigkeit

freie Wahl der | vorgegebene
Abmessungen Abmessungen

Spannungen bis 15 kV Spannungen bis 1 kV

RoinMQ | UinV Messzeit in s
> 1 100£5 1545
>10 500425 65+5
> 100 500425 oder 1000+50 65+5

Tabelle 3 Messspannungen nach IEC 60079-32-2

Bei sehr groBlen Widerstinden > 100 MQ werden noch
hohere Spannungen um 10 kV empfohlen. Hierbei muss
wieder beachtet werden, dass keine Uberschlige
stattfinden diirfen. Es sind mindestens 3 Messungen
durchzufiihren. Falls die Ergebnisse um mehr als 10 %
voneinander abweichen, sollen 9 Messungen durchgefiihrt
werden. [8]

34

Aus den Messwerten ldsst sich nach Formel (5) der
Oberflachenwiderstand bestimmen. Es gibt Messgerite,
die die Berechnung intern durchfithren und nur den
Widerstandswert ausgeben.

_ UQuelle

Ermittlung des Oberfléiichenwiderstands

)

0 IMess

mit:

e R berechneter Oberflichenwiderstand

®  Uguenre Spannung der Quelle

o [y gemessener Strom
Mit den Formeln (2), (3) und (4) ldsst sich daraus der
spezifische Oberflachenwiderstand berechnen. Es ergeben
sich Formel (6) fiir die IEC 60093 und Formel (7) fiir die
IEC 60079-0 und IEC 60079-32-2.

o= Uquelie i n(d1+g)

(6)
(N

IMess 9
_ Uquelie | 2:(at+b+2g)

g =

. IMess g
mit:
o spezifischer Oberflichenwiderstand
Uoguene Spannung der Quelle
Iyzess gemessener Strom
d; Durchmesser Elektrode 1
g Abstand zwischen Elektroden
a Lange der Elektroden
b Breite der Elektroden
Auf Basis des spezifischen Oberflichenwiderstands
lassen sich verschiedene Werkstoffe vergleichen.

4  Zusammenfassung/Fazit

Es zeigt sich, dass die verschiedenen Priifvorschriften auf
unterschiedliche Anwendungsbereiche zugeschnitten sind.

Tabelle 4 Vergleich IEC 60093 und IEC 60079-0/60079-
32-2

Die IEC 60093 eignet sich nur fir bestimmte
Probekorper, da zwei Seiten des Probekorpers fiir die drei
Elektroden erforderlich sind. Allerdings werden

Volumeneffekte durch die Verwendung einer dritten
Elektrode reduziert und die Genauigkeit der Messung
somit verbessert.

Die IEC 60079-0 und 60079-32-2 sind besser fiir
Messungen direkt am Anwendungsort oder am
Endprodukt geeignet, da nur zwei Elektroden auf einer
Oberfliche benétigt werden. Die Messung ist durch
Volumeneffekte ungenauer, jedoch praktikabler, da
weniger Elektroden benétigt werden.

Durch  unterschiedliche = Messverfahren sind  die
Ergebnisse zwischen den Normen nicht vergleichbar. In
Zukunft kénnte untersucht werden, ob sich die Normen
angleichen lassen, um eine gemeinsame Vergleichsbasis
zu schaffen.

5 Literatur

[1T M. Beyer, W. Boeck, K. Moller, W. Zaengl,
Hochspannungstechnik —  Theoretische  und
praktische Grundlagen fiir die Anwendung, Berlin,
Heidelberg, New York: Springer-Verlag, 1986.

[2]  Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Grundprinzipien des Explosionsschutzes. [Online].
Available:
http://www.ptb.de/cms/ptb/fachabteilungen/abt3/ex
schutz/ex-grundlagen/grundprinzipien-des-
explosionsschutzes.html [Zugriff am 30.04.2017].

[3] Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin, Technische Regeln fiir
Betriebssicherheit ~ TRBS 1112 Teil 1
»~Explosionsgefdhrdungen  bei  und durch
Instandhaltungsarbeiten =~ —  Beurteilung  und
Schutzmafinahmen*. [Online]. Available:

https://www.baua.de/DE/Angebote/Rechtstexte-
und-Technische-
Regeln/Regelwerk/TRBS/pdf/TRBS-1112-Teil-
1.pdf? _blob=publicationFile&v=2 [Zugriff am

28.04.2017].
[4] A. Kiichler, Hochspannungstechnik — Grundlagen
—  Technologie —  Anwendungen, Berlin,

Heidelberg, New York: Springer-Verlag, 2005.

[5] Internationale Elektrotechnische Kommission, DIN
IEC 60093 Priifverfahren fiir Elektroisolierstoffe,
Briissel, 1993.

Ergebnisberichte Studienseminar Sommersemester 2017 - elenia

92



(6]

(7]

Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin, Technische Regeln fiir
Gefahrstoffe TRGS 727 ,Vermeidung von
Ziindgefahren infolge elektrostatischer

Aufladungen®, Dortmund 2016.
Internationale Elektrotechnische Kommission, IEC
60079-0 Explosionsgefdhrdete Bereiche — Teil 0:

(8]

Ergebnisberichte Studienseminar Sommersemester 2017 - elenia

Betriebsmittel —
Briissel 2013.
Internationale Elektrotechnische Kommission, IEC
60079-32-2 Explosionsgefihrdete Bereiche — Teil
32-2: Elektrostatische Gefihrdungen -
Priifverfahren, Briissel 2015

Allgemeine  Anforderungen,

93



Institut fir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen

1Ly,
wa% Technische

%5 Universitit

7 Braunschweig

o
5". .(!
L3
< s

G 7
¢
.d@“'

-y

http://www.born-uc.de/explosionsschutz.php

Normative Isolierstoffcharakterisierung in der
Hochspannungstechnik und im Explosionsschutz

Niklas Riihmann, 05.07.2017

Einleitung

Grundlagen
Prufverfahren fur Elektroisolierstoffe

Explosionsgefahrdete Bereiche, Anforderungen
(forschung-stromnetze.info)

und Prifverfahren

Zusammenfassung

94

05.07.2017 | Niklas Rihmann | Normative Isolierstoffcharakterisierung in HST und Ex-Schutz | Seite 2

* Universitit

Braunschweig

Ergebnisberichte Studienseminar Sommersemester 2017 - elenia



= Einleitung

(forschung-stromnetze.info)

1Ly,
AN T

ﬁt Technische

2

e 1 Universitit 05.07.2017 | Niklas Rilhmann | Normative Isolierstoffcharakterisierung in HST und Ex-Schutz | Seite 3 ]
*% Braunschweig P
o

-

{mstitut: fiir Mochspannungszachnik
und Elgktrische Energieaniagen

Isolierstoffe

= Elektrische Potentiale sicher trennen
= Mechanische und chemische Stabilitat

= Langlebigkeit

» Normierte Werkstoffpriifungen zur Uberpriifung
der Konformitat an Anforderungen

» Durchgangswiderstand (forschung-stromnetze.info)
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= ZUndquelle Eoraduele /
= Fein verteilter, brennbarer Stoff

» => Eine Komponente entfernen
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= Statische Aufladung
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Oberflachenwiderstand — Allgemein und in der
Hochspannungstechnik

= Kriechstrome durch falsche Auslegung
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= Verschiedene Messverfahren
= Direkte/indirekte Messung
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» Elektrodenanordnung
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Prufverfahren flr Elektroisolierstoffe (IEC 60093)

» Konditionierung nach Werkstoffnorm

e ds —>
= Drei Elektroden (Schutzringanordnung) L & N
= 1: Geschutzte Elektrode gl— d —— Elektrode 1
P ; Elektrode 2
= 2: Ungeschiitzte Elektrode h [/ // // Probeksrper
{ L =4 FElektrode 3
= 3: Schutzelektrode T :

= Verringerung von Volumeneffekten

Empfehlung: g > 2h, d; 2 10h
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Prifverfahren fur Elektroisolierstoffe (IEC 60093)

» Sehr konstante Gleichspannungsquelle

= Strommessgerat flr Oberflachenstrom

* Prifspannungen 100 V bis 15 kV

= Messung 60 s nach anlegen der
Spannung

UQueIIe * A

Technische

* Universitit 05.07.2017 | Niklas Rilhmann | Normative Isolierstoffcharakterisierung in HST und Ex-Schutz | Seite 11
S Braunschweig

Institut fuir b4 =
und Elnidrische Energieaniag

Probekdrper  Elektroden
|

| | : 7
| I
. 7 F
FH
. ' ' ||
v VA
a r—»’

» Explosionsgeféhrdete Bereiche: Anforderungen
und Prifverfahren

£ Universitat 05.07.2017 | Niklas Rihmann | Normative Isolierstoffcharakterisierung in HST und Ex-Schutz | Seite 12 ]
Braunschweig P
-

Imstitut: furr Hochspannungstachnik
und Elgicrische Energieaniagen

Ergebnisberichte Studienseminar Sommersemester 2017 - elenia 99



Explosionsgeféhrdete Bereiche: Anforderungen und
Prifverfahren (IEC 60079-0, IEC 60079-32-2)

= Zwei Elektroden

= Vorgaben flra, b,gundr
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IEC 60079-0

IEC 60079-32-2

= 24 h bei 23+2 °C und 30+5 % oder
5045 % Luftfeuchtigkeit
= Leitfahige Farbe

» 24 h bei 23£2 °C und 255 %
Luftfeuchtigkeit

= Eventuell lokale Bedingungen
» Leitfahige Farbe oder weiches
leitfahiges Gummi
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Explosionsgefahrdete Bereiche: Anforderungen und
Prafverfahren (IEC 60079-0, IEC 60079-32-2)

= Spannungsquelle und Strommessgerat

IEC 60079-0

IEC 60079-32-2

» Prifspannung 500+10 V
» Messung 65+5 s nach anlegen der
Spannung

= Schrittweise Steigerung der
Prifspannung von 10 V bis 1000+50 V
= Messung 15+5 s oder 655 s nach
anlegen der Spannung
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» Zusammenfassung
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Zusammenfassung

{mstitut: fiir Mochspannungszachnik
und Elgktrische Energieaniagen

Elektroisolierstoffe

m
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3 Elektroden

Konditionierung nach Werkstoffnorm
freie Wahl der Abmessungen
Spannungen bis 15 kV

= 2 Elektroden

= Vorgabe Temperatur und
Luftfeuchtigkeit

= vorgegebene Abmessungen
= Spannungen bis 1 kV

IEC 60093 nur bei bestimmten Probekérpern anwendbar

IEC 60079-0 und IEC 60079-32-2 in mehr Fallen anwendbar

Ergebnisse bei Normwechsel nicht vergleichbar

zukiinftig Angleichung der Normen untersuchen
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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Frequenzganganalyse von Leistungstransformatoren
Frequency Response Analysis of Power Transformers

Saeed Ghorbanpour Besheli, B.Sc. Institut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen — elenia,
Braunschweig, s.ghorbanpour-besheli@tu-bs.de

Kurzfassung

Leistungstransformatoren sind der zentrale Knotenpunkt in der elektrischen Energieverteilung und Energietibertragung.
Entsprechend entscheidend ist ihr Zustand fiir einen zuverlédssigen storungsfreien Betrieb. Aus diesem Grund spielt der
Zustand der Transformatoren eine sehr wichtige Rolle. Mit Hilfe des Frequenzganges von Leistungstransformatoren
werden mogliche mechanische und elektrische Fehler oder Schiadigung der Transformatorbauelemente erkannt. Dies
konnen wie z.B. sein: durch Durchschlige von Wicklungen, Verformungen von Kernen oder Teilentladungen in
Durchfiihrung. ,,Frequency Response Analysis (FRA)‘‘ - Frequenzganganalyse ist eine leistungsstarke Diagnosetechnik,
die weit verbreitet ist, um interne Fehler in den Transformatoren zu identifizieren. Diese Technik soll in diesem Bericht
vorgestellt werden.

Abstract

Power transformers are the central node in electrical energy distribution and transmission. Their condition is therefore
crucial for reliable, trouble-free operation. For this reason, the condition of the transformer elements is a very necessary
part. With the aid of the Frequency Response Analysis (FRA) of power transformers, possible mechanical and electrical
Failure of the transformer elements such as, for example, winding discharges, deformation of cores and failures in Bushing
will be identify. FRA is a powerful diagnostic technique that is widely used to identify internal Failures in the transformers
and this technique will be presented in this Paper.

elektromechanische Kopplungsschwingung der
Leistungstransformatoren unter Kurzschlussbedingungen
und die Kurzschluss-Impedanz-Methode. [2]

Alle diese Methoden basieren auf bestimmtem

1  Einleitung

In der Praxis werden Transformatoren oft vereinfacht und
werden durch Hauptinduktivititen und Widerstdnde

dargestellt. Reale Transformatoren beinhalten dariiber
hinaus weitere parasitire Elemente, die zusammen mit den
Hauptkomponenten ein komplexes Netzwerk bilden.
Mithilfe des komplexen Ersatzschaltbildes und durch die
frequenzabhéngige Anderung der parasitdren
Eigenschaften  ist es  moglich  durch  eine
Frequenzganganalyse verschiedene Verformungen und
interne Fehler der Transformatoren zu bestimmen.

2 Theoretische Grundlagen

Es gibt mehrere Diagnosemethoden, die auf
Transformatoren angewandt werden. Einige Fehler wie
Transformatorkernschéden, Wicklungsverschiebungen
und andere mechanische Schéden sind im Allgemeinen mit
den {iblichen Methoden schwer zu erkennen [1].
Mittlerweile wird die Frequenzganganalyse (FRA)
verwendet. Diese Methode ist hilfreich, um mechanische
Verformung in den Transformatoren zu diagnostizieren.
Wenn ein Fehler in der Wicklung auftritt, verdndern sich
die Transformatorparameter entsprechend und dadurch
auch der Frequenzgang der Wicklung [1]. Die
Frequenzganganalyse (FRA) erkennt diese Verdnderungen
durch die Parameteréinderungen der Transformatoren bei
unterschiedlichen Frequenzen. Im Laufe der Jahre gab es
mehrere Methoden und Strategien, die von verschiedenen
Wissenschaftlern angewandt und untersucht wurden. Diese
Methoden sind, wie z.B.: akustische Vibration,

Eingangssignal. In diesem Bericht wird die Sweep
Frequency Response Analysis (SFRA) behandelt. Mit
Hilfe der oben genannten Methoden werden die Fehler wie
z. B. Verluste des Klemmendrucks, innere
Scheibenwicklungsfehler, Kurzschlussfehler und viele
andere erkannt.

3  Reale Ersatzschaltbild von
Leistungstransformatoren
Leistungstransformatoren  verfiligen {iber einen aus

Kernblech geschichteten Kern und Wicklungen, die als
Zylinderwicklung oder als Scheibenwicklung
iibereinander angeordnet sind [1] . Der Transformator kann
als ein Netzwerk, bestchend aus Widerstdnden,
Induktivitdten und Kapazititen mit einem magnetischen
Kreis, der im Wesentlichen aus einem Eisenkern besteht,
betrachtet werden. Abb. 1 zeigt das prinzipielle einphasige
Ersatzschaltbild eines Leistungstransformators mit 10-
Scheibenwicklung [1]. Jede Scheibe besteht aus einem
Reihenwiderstand (Rs) und einer Induktivitit (Lg). Diese
Hauptelemente des Leistungstransformators sind parallel
zu einem Kondensator (Csn) und einem Leitwert (Ggn) [1].
Die Kapazitit (Cn) zwischen den HV- und LV-
Wicklungen ( Hight Voltage und Low Voltage Windig)
und sind durch eine dielektrische Leitfahigkeit (Gn)
verbunden [1]. Die gegenseitige Kopplung einzelner
Windungen (Mj)) sind zwischen den Windungen i und j

Ergebnisberichte Studienseminar Sommersemester 2017 - elenia

103



angeschlossen. Die dielektrische Isolierung (Ol) zwischen
der LV-Wicklung und dem Kern und der HV-Wicklung
und dem Tank, wurde durch eine Kapazitit (C,) und eine
dielektrische Leitfdhigkeit (G) dargestellt [1].

— \V 10V, 10 Hz - 2 MHz

] HVWinding

LV Winding

Abb. 1 Einphasiges 10-Scheiben Modell eines
Leistungstransformators [1]

3.1 Transformator-Modell-Analyse

In der Tabelle 1 sind die mechanischen Fehler, die
Transformatorbauelemente beeinflussen kdnnen, gezeigt.
Mit Hilfe der Frequenzganganalyse werden die
Anderungen des Betrags und der Dampfungsamplitude der
Frequenz von diesen Parametern erkannt und dadurch
werden die mechanischen Fehler von Kern oder
Wicklungen ermittelt.

Tabelle 1: dell und die Fehler, die sie beeinflussen

lokaler
g durch Kurzschlii

Induktivitat (Ls)

Kern- und Wickl

Knickung durch groBe mechanische Krifte,

(Csh) Feuchtigkeitseintritt und Verlust des Klemmdrucks

ih at(Chl)

intritt und Scheik gung

g der Isolierung, Fi

K hl; oder gek
Kontaktverschlei

und die mechanischen

Scheibe,

Reihenwiderstand (Rs)

Tabelle 1 Modellparameter
Fehler[1]

4  Frequenzganganalyse

Grundsatzlich werden zwei verschiedene Messmethoden
fur die Frequenzganganalyse verwendet:

1. Die Ubertragungsfunktionsmessung im
Frequenzbereich SFRA  (Sweep  Frequency
Response Analysis)

2. Die Ubertragungsfunktionsmessung im Zeitbereich

IFRA (Impulse Frequency Response Analysis)
Die beiden Verfahren verwenden ein sinusformiges
Niederspannungssignal mit einer variablen Frequenz, die

in den einen Eingangs- bzw. Phasenanschluss einer HV-
Wicklung eingespeist wird. Das Antwortsignal wird an
dem jeweilig anderen Ausgangs- bzw. Phasenanschluss
gemessen. Diese Verfahren kann auch durch LV-
Wicklungen durchgefiihrt werden. [3]

4.1 DieIFRA

Bei der IFRA wird der Transformator mit einer
breitbandigen Impulsspannung angeregt. Entsprechend der
Impulsantwort des Transformators wird am Ausgang ein
Antwortsignal zu messen sein. Beide Signale werden
simultan mit einem Transientenrekorder erfasst, und unter
Verwendung der FFT (Fast Fourier Transformation)
numerisch in den Frequenzbereich transformiert. Durch die
anschlieBende  Quotientenbildung ~ zwischen  dem
fouriertransformierten Ausgangs- und Eingangssignal
erhdlt  man die UF  (Ubertragungsfunktion).
Signalerfassung und -verarbeitung haben bei diesem
Messverfahren einen maRgeblichen Einfluss auf die UF.

(3]

4.2 Die SFRA

In den letzten Jahren hat sich die SFRA durchgesetzt, da
beim SFRA Verfahren die Ubertragungsfunktion direkt im
Frequenzbereich nach dem Prinzip eines
Netzwerkanalysators gemessen wird. Beim SFRA
Verfahren wird an einem Anschluss eines freigeschalteten
und vom Netz getrennten Leistungstransformators ein
frequenzveranderliches Sinussignal zwischen 10 Hz und 1
MHz mit einer bekannten niedrigen Spannung z.B. 10 V
eingespeist und mittels eines Sensors an einem anderen
Anschluss das Signal ausgekoppelt und gemessen [4].
Dadurch lasst sich die Ubertragungsfunktion eines
Leistungstransformators im Frequenzbereich in Betrag und
Phase zwischen zwei Anschlissen ermitteln. AnschlieBend
wird dieses Ausgangssignal mit einer Referenzkurve, die
von einem nicht fehlerhaften Transformator gemessen
wird, verglichen. Jede groRe Anderung in Amplitude und

Phasenanlage zeigt einen bestimmten Fehler im
Transformator an.

4.3 Messtechnische Verfahren

Zur  Ermittlung  der  Ubertragungsfunktion  im

Frequenzbereich wird das Testobjekt, wie in Abb. 2
abgebildet, mit einer sinusférmigen Spannung angeregt
[5]. Dadurch lasst sich die Ubertragungsfunktion eines
Leistungstransformators im Frequenzbereich in Betrag und
Phase zwischen zwei Anschliissen ermitteln [1]. Abb. 2
zeigt das prinzipielle Ersatzschaltbild einer Messung
zwischen Phasenanschluss 1U und der Erde an einem
Leistungstransformator und LV- Wicklung ist im Leerlauf.

Abb. 2 Ersatzschaltbild der SFﬁA-Messung [4]
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Fir eine gesicherte Interpretation der Messergebnisse muss
bei der Bestimmung der Ubertragungsfunktion die
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse gewahrleistet sein.
Beim Messaufbau sind insbesondere die
Messkabelfihrung, die Erdungsverhéltnisse und die

Anschlusstechnik von Bedeutung. Es gibt verschiedene
Arten von Anschlussverbindungen, die angewandt und
untersucht werden. Aufgrund der groRen Abmessungen
der Leistungstransformatoren werden in der Regel bis zu
30m lange Koaxialkabel zur Signaliibertragung von den
Anschlussklemmen des Transformators bis zum Messgerat
eingesetzt, siehe Abb. 3. [4]

Leitungssplitter

Koaxialleitung zum
Messgerat

Abb. 3 Kabelanordnungen der Frequenzgangmessung [4]

Bild 4 zeigt den Anschluss des Messkopfes am Bolzen der
Durchfithrung und die Verlegung des Erdungsbands
entlang einer 400 kV-Durchfiihrung. Im Rahmen von
umfangreichen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass ein
breites,  feinadriges = Aluminiumgeflechtband  zur
Verbindung der Messerden mit dem Kessel einen
akzeptablen Kompromiss zwischen Kosten, Gewicht und
Nutzen darstellt. Die Verlegung der Erdung unmittelbar
entlang der Freiluftdurchfiihrung des Transformators und
eine Verbindung mit dem Transformatorkessel unmittelbar
am FuBpunkt der Durchfiihrung fithren hier zu guten
Ergebnissen des Frequenzganges. [4]

-

Erdungsbands
Anschluss des Kessel

Abb. 4 Ankopplung des Messsystems und Anschluss
der Messerde an eine 400 kV-Durchfiihrung [4]

44  Auswirkende Transformatorparameter in
verschiedenen Frequenzbereiche

Im Abb. 5 ist ein typischer Verlauf der Amplitude im
Frequenzbereich von einem Leistungstransformator
dargestellt, der die Auswirkungen der
Transformatorbauelemente zeigt. Der Frequenzbereich
FB1 zeigt das induktive Verhalten, welches durch die

Hauptfeldinduktivitat (Ls) hervorgerufen wird, wahrend
die Resonanzen in den Bereichen FB2 und FB3 das
Frequenzverhalten der Schwingkreise aus
Streuinduktivitat und Serien- bzw. Erdkapazitét (Cy) der
Wicklungen widerspiegeln [5]. Die gegenseitige Kopplung
einzelner ~ Windungen (M)  sowie  gesamter
Wicklungsrohren wird in dem Frequenzbereich FB4
beschrieben. Im FB5 werden sowohl die Kopplungen von
FB4 als auch das Frequenzverhalten der Zuleitung und
Messkabel abgebildet. Mit zunehmender Frequenz wirkt
sich die Frequenzgang der Zuleitung und des Messaufbaus
immer starker auf die Ubertragungsfunktion des
Gesamtsystems aus. Die Auswirkungen des Kerns lassen
sich ausschliellich im Frequenzbereich unterhalb 10 kHz
finden. Unterschiedliche Magnetisierungszustande kénnen
zu Veranderungen des Frequenzgangs in diesem Bereich
fuhren. [5]

50 100 500 1000 Sk 10k sok 100k sook 1M f/Hz
-20
@ |.rB1
o
~ 140
5 FB2
2 fo BAM
= 16"\\6 FB3
§ 0 FB4
00 FBS
|a
Abb. 5 Typische Verldufe des betragsméaRigen

Frequenzganges [5]

5  Fehler Analyse

Die Empfindlichkeit der FRA-Signatur wurde zur
Variation der Modell Parameter untersucht. In der
Simulation ist eine sinusformige Erregungsspannung und
variabler Frequenz mit einem Wicklungsanschluss
verbunden [1]. Die Antwort wird an dem anderen
Anschluss der Wicklung aufgezeichnet (Abb. 2) [1]. Klare
Anzeichen fiir die elektrischen oder mechanischen
Verdnderungen am Aktivteil eines Transformators sind die
in engeren Frequenzgrenzen gefassten
Dampfungsunterschiede und die Verschiebungen von
Resonanzen. Zusitzliche Resonanzen oder deren
Verschwinden entstehen in Bezug auf die Referenzkurve

[5].
51 FRA  Messung
Transformator

Die FRA-Messung wurde an 11 / 0,433 kV, 1000VA
Transformator durchgefiihrt [3]. Die Ergebnisse der
elektrischen Priifungen zeigen, dass der Transformator
basierend auf der grafischen Analyse, der mechanischen
Struktur und der Wicklungsanordnungen in einem nicht
fehlerhaften Zustand war. Es gibt mehrere Spitzenpunkte,
Resonanzen und  Anti-Resonanzen, aber Kkeine
signifikanten Anderungen in der FRA-Antwort zwischen
den Phasen des Transformators [6]. Diese Kurve im Abb.
6 wird als Referenzkurve der Fehlererkennung verwendet.

an nicht  fehlerhaften
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Im Idealfall wird eine Referenzkurve (Fingerabdruck) von
jeder Wicklung zu einem Zeitpunkt genommen, als der
Transformator bekanntermafen in gutem Zustand war. Ist
die Kurve identisch, ist intern kein mechanischer Versatz
aufgetreten.

2HZ  100HZ 1kHZ  10kHZ 100kHZ 1MHZ

I | | L | | I |
t t t t + t

SO0t 1000000 SOMNA2 1 00iA0) SOMNAE 100000

Abb. 6 FRA Muster des nicht fehlerhaften Transformators
[7]

5.2 FRA Messung an fehlerhaften Transformator

Ein Verteiltransformator 11 / 0,433 kV wurde, aufgrund
eines Kurzschlussfehlers wihrend des Betriebs, betrachtet.
Die FRA Messung wurde durchgefiihrt, um die
mechanischen Fehler der Transformatorelemente zu
bestimmen. Im Abb. 7 ist zu sehen, dass es eine kleine
Abweichung im FRA-Muster bei einer Frequenz unter 2
kHz und einer Frequenz iiber 100 kHz gibt. Die
Abweichung im unteren Frequenzbereich ist aufgrund der

Magnetisierung des Kerns  zuriickzufiihren.  Die
Anderungen im FRA-Muster bei hoheren
Frequenzbereichen  zeigen die Verformung am

Wicklungsaufbau an. [7]

2HZ  100HZ
' 4
+ +

100kHZ 1MHZ

1KHZ 10kHZ
| 4 | 4 4 | |
+ + t t

S000RAD 1000000 Soedz 100808 000640 1000804

ot

S

“
8
©
n
»

Abb. 7 FRA Muster des fehlerhaften Transformators [7]

53

Der innere Scheibenwicklungsfehler ist einer der
hdufigsten mechanischen Storungen innerhalb der
Leistungstransformatoren und etwa 80% der Ausfille sind
darauf zuriickzufiihren. Es ist aufgrund von Anderungen
im axialen Scheibenraum, der durch iiberschiissige
mechanische Kurzschlussfehler zwischen den Windungen
verursacht wird [1]. Ah im Abb. 6 zeigt den Abstand
zwischen den fehlerhaften HV-Windungen. Es kann durch
die Erhéhung der Serienkapazitit (Cy) und die
gegenseitige Induktivitit (Mj;) zwischen den beiden
relevanten Platten simuliert werden [1]. Abb. 8 zeigt diesen
Fehler.

Innere Scheibenwicklungsfehler

Abb. 8 Innere Scheibenwicklungskonfiguration [1]

=100.00 |
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@]
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Frequency (kHz)

-150.00 -
A0 000. 0 0.20 0.40 0.60
Frequency(MHz)

Abb. 9 FRA Kurve von HV-Wicklung mit inneren
Scheibenwicklungsfehler [1]

ADbb. 9 zeigt, dass dieser Fehler keinen signifikanten
Effekt auf der FRA Signatur bei Frequenzen unter ca. 300
kHz hat [1].

5.4  Axialer Verschiebungsfehler
Dieser Fehler tritt aufgrund der Erzeugung von
unausgeglichenen magnetischen Kriften auf eine

Wicklung als Folge eines Kurzschlussfehlers auf. Diese
Krifte verursachen eine axiale Bewegung der HV- oder
LV-Wicklung. Der Fehler kann durch Anderung der Werte
der Serie Kapazitit (Cy) und gegenseitige Induktivitét
(M) zwischen der HV- und LV-Wicklungen simuliert
werden. [1]

(a) Healthy
Configuration

(b) Axial
Displacement
Configuration

Abb. 10 Axiale Verschiebung (Ah) Konfiguration [1]
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Abb. 11 FRA Kurve von einem Transformator mit axialer
Wicklungsverschiebung [6]

Die FRA-Kurven in Abb. 11 zeigen, dass keine Effekte bei
niedriger Frequenz aufgetreten, da diese erst bei mittlerer
Frequenz entstehen [6].

Radialverdringungsfehler

Wicklungen konnen durch radiale Krifte der
Wechselwirkung des  Wicklungsstroms mit dem
magnetischen Fluss beeinflusst werden. Dieser Fehler kann
durch Verringerung der Kapazitit zwischen den HV- und
LV-Wicklungen (Cy) und die gegenseitige Induktivitit
(Mj) an den betroffenen Scheiben simuliert werden [1].
Abb. 13 zeigt FRA-Kurven von einem Transformator mit
einem groflen Effekt von radialer
Verschiebung der Wicklungen bei niedrigen und mittleren
Frequenzen.

Magritude (dB)

o Frequefié,}-' I:H.z}. -

Abb. 13 FRA Kurve von einem Transformator mit radialer
Wicklungsverschiebung [6]

5.5

Dieser Fehler wird durch eine Schédigung der Wicklung
oder der Isolierung des Leiters durch elektromechanische
Krifte verursacht [1]. Diese Schiddigung kann einen
ibermdBigen Strom in der Wicklung fiihren. Der Fehler
kann durch KurzschlieBen des Widerstands (Rs) und die

Kurzschlussfehler

Serieninduktivitdt (L, der HV-Wicklung, simuliert
werden [1].
5.6  Dielektrische Leck Strom Fehler

Erdungsfehler, Ol- und Papieralterung, hohe Feuchtigkeit
Inhalt in der Wicklung und Abrieb der festen Isolierung
sind die Hauptursachen fiir Leck Strom zur Erdung durch
Transformatorisolierung. Diese Art von Fehler kann durch
die Erhohung der Leitfahigkeit zwischen der HV-
Wicklung und dem Boden (G) simuliert werden. [1]

6 Zusammenfassung/Fazit

Frequenzganganalyse (FRA) ist einer der wichtigsten
Diagnosewerkzeuge fiir die Zustandsbewertung von
inneren Bauelementen in Leistungstransformatoren. Es ist
eine Technik zur Erkennung der mechanischen
Verschiebungen und Verformungen im Transformatorkern
und in der Transformatorwicklung. Diese Fehler konnen
durch Kurzschlussstorungen, Transport, Blitzeinschlag

und anderen moglichen Stérungen auftreten. Die
Frequenzganganalyse kann durch zwei verschiedene
Messverfahren durchgefiihrt werden: 1. direkt im

Frequenzbereich (SFRA) 2. im Zeitbereich (IFRA). Mit
Hilfe der Anregung des Transformators mit einem
sinusformigen Signal an einer Seite der Wicklung wird
ebenfalls ein sinusférmiges Antwortsignal an der anderen
Seite hervorgerufen. Dieses Ausgangssignal wird als eine
Kurve im Frequenzbereich dargestellt. Nach dem
Vergleich dieser Kurve mit einer Referenzkurve von einem
nicht  fehlerhaften  Transformator  werden  die
Verformungen, die Verschiebungen und viele andere
mechanische Fehler der Transformatorelemente erkannt.
Wie in Tabelle 1 gezeigt wird, ist jeder Parameter vom
Leistungstransformator mit einem bestimmten Fehler im
Zusammenhang. In Tabelle 2 werden die Fehler durch
unterschiedliche Amplituden und Frequenzbereiche der
FRA Kurven erkannt. Durch die Anderung der
Transformatorbauelemente wie z. B. Kapazitéten,
Leitwerte, Widerstdnde oder Induktivitaten kénnen diese
Fehler simuliert und untersucht werden.
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Tabelle 2 Auswirkungen von verschiedenen Fehlern auf Transformator FRA Signatur[1]

Frequenz Bereich

Verschiebung

Steigerung der Resonanzfrequenzen

Resonanzfrequenzen erhoht

Fehlertyp
<20 kHz 20-400 kHz >400 kHz
Axiale . Resonanzfrequenzen und GréRRe Resonanzfrequenzen und GroRe
. Kein Effekt . .
Verschiebung verringert erhoht
Radiale

Steigerung der Resonanzfrequenzen

Durchfiihrung

Kein Effekt

Kein Effekt

GroRe verringert sich, eine
Resonanzfrequenz verschwindet

Dielektrischer

Verringerung der GroRRe

Verringerung der GroRRe

Kein Effekt

Leck Strom
Resonanzfrequenzen und Resonanzfrequenzen und
Interne Disk Kein signifikanter Effekt GroRRenordnungen GroRenordnungen
erhéht erhoéht
Resonanzfrequenzen und Resonanzfrequenzen und
Kurzschluss Kein signifikanter Effekt GroRRenordnungen GroRenordnungen
erhéht erhéht

Verlust des
Klemmdrucks

Verringerung der GroRe

Verringerung der GroRe

Verringerung der GroRe
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Reales Ersatzschaltbild von Leistungstransformatoren

= Kern und Wicklungen als
Zylinderwicklung oder Scheibenwicklung

1) Teil des Eisenkern,Schenkel
2) Oberspannungswicklung
3) Unterspannungswicklung
4) Tertiarwicklung

5) Abstandshalter

6) Anschlisse der Oberspannungsseite
zum Stufenschalter
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Reales Ersatzschaltbild von Leistungstransformatoren

=  Komplexes Netzwerk q_c )_ e
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Reales Ersatzschaltbild von Leistungstransformatoren

Scheibenverformungen
Induktivitat (Ls) Lokaler Zusammenbruch

Kern und- Wicklungsverformung

Scheibenbewegungen
Paralleler Kondensator (Csh)  knjickung durch groRe Mechanische Kréfte

Feuchtigkeitseintritt und Verlust des Klemmdrucks

Reihenkapazitat (Chl) Alterung der Isolierung

Feuchtigkeitseintritt und Scheibenbewegung
Reihenwiderstand (Rs) Kurzgeschlossene oder gebrochene Scheibe
Kontaktverschleil3

(5]
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Frequenzganganalyse

» |eistungsstarke Diagnosetechnik

= Erkennung der Veranderungen der Parameter im
Frequenzbereich

= verschiedene Messmethoden
= Impulse Frequency Response Analysis (IFRA)
= Anregung mit einer Impulsspannung
= Messung der Impulsantwort am Ausgang
= Transformation in den Frequenzbereich

>
1
¥
i
f

o

= Sweep Frequency Response Analysis (SFRA)
= Anregung frequenzveranderliches Sinussignal
zwischen 10 Hz und 1 MHz
= Niederspannungssignal zwischen 10 V bis 12 V
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Messtechnisches Verfahren
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Leistungstransformator
vom Netz getrennt

Anregung mit einer
sinusférmigen Spannung

Vergleich des
Ausgangssignals mit der
Referenzkurve

Messtechnisches Verfahren
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Messtechnisches Verfahren

= Ankopplung des Messsystems ——
und des Anschlusses | S———
A e

=  Gewadhrleistung

der Reproduzierbarkeit der Ms
Messergebnisse t 20 J2v 2w 2N
; Letung fr das
= Die Verlegung der Erdung Erdungsband ) Erequgssignd
erfolgt unmittelbar entlang : B — FRA

der Freiluftdurchfiihrung

Nesssignaletung Mess-

= Keine Verwendung von Messspaleiung | 0efet
abgeschirmten Leitungen EIIII II_UE - ===
- Erdungsband
(7]
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Fehleranalyse
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=  Auswirkungen des Kerns
= Frequenzbereich unterhalb 10 kHz
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Fehleranalyse

= Ursache
= mechanischer Belastung
= Kurzschlussfehler

= Auswirkung

= den Abstand zwischen den
fehlerhaften OS- und US-Wicklungen
Windungen (Ah)

= Veranderung des Parameters
= Parallele Kapazitaten (Cg,)
= Die gegenseitige Induktivitat (M;)

= Auswirkung an FRA- Messung

= keinen signifikanten Effekt bei
Frequenzen unter ca. 300 kHz
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= Zusammenfassung

Technische

£ Universitat 05.07.2017 | Saeed Ghorbanpour Besheli | Frequenzganganalyse von Leistungstransformatoren | Seite 18
Braunschweig

Ergebnisberichte Studienseminar Sommersemester 2017 - elenia 117



Zusammenfassung

1L,

G
A
<

Lx, )
't Technische

2
3

Frequenzganganalyse (FRA) ist einer der wichtigsten Diagnosewerkzeuge
Zustandsbewertung von inneren Bauelementen in Leistungstransformatoren

Erkennung der mechanischen Verschiebungen und Verformungen im Transformatorkern
und in der Transformatorwicklung

Reproduzierbare Messergebnisse ausschlie3lich mit geschirmten Leitungen und einem
guten Erdungskonzept

zwei verschiedene Messverfahren: T e e
= direkt im Frequenzbereich (SFRA) ' e
* im Zeitbereich (IFRA) S —

Fehler Erkenung nach dem Vergleich des Antwortsignals mit einer Referenzkurve
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Eigenschaften und Verhalten der

Bogenrestgassaule in Schaltstrecken der Niederspannungstechnik

Properties and behavior of the residual arc gas column in low voltage

arc gabs

Janine GlaBner

Institut fiir Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen — elenia, Braunschweig, j.glaessner@tu-bs.de

Kurzfassung

Um die Eigenschaften und das Verhalten der Bogenrestgassaule zu verstehen, sind die Grundlagen eines Lichtbogens
wichtig. Zundchst wird die Motivation des Themas erklért, anschlieBend wird das Auftreten und eine mathematische
Beschreibung des Lichtbogens in Form eines Gleichungssystems erldutert. Mit diesen Hilfsmitteln ist auch die
Beschreibung der Restgassdule verstdndlich. Zum Schluss werden in der Zusammenfassung alle Ergebnisse als

Uberblick dargestellt.

Abstract

The foundations of an arc are important to understand the properties and behavior of residual arc gas columns. At first
the motivation is shown and the entrance of arcs is explained. Then a mathematical calculation in form of a system of
equations is offered to the readers. With these tools the description of arc residual gas columns is understandable. At

least there is an overview of all results.

1  Einleitung

Schaltgerite dienen zum Schutz vor Kurzschliissen oder
Uberschligen. Kommt es zu einem Kurzschluss,
unterbricht ein solcher Schalter diesen. Die Kontakte
werden gedffnet. Die Offnungsstrecke wird in Form eines
Lichtbogens iiberbriickt. Nachdem der Lichtbogen
erloschen ist, besteht die Gefahr eines Wiederziindens. [3]
Die Gefahr des Wiederziindens steht im Zusammenhang
mit der Bogenrestgassdule. Im Folgenden sollen die
Eigenschaften und das Verhalten einer Bogenrestgasséule
herausgefunden werden. [1, 4, 6, 7] Als erstes wird in
dem Abschnitt theoretische Grundlagen der Lichtbogen
erklart und eine mdgliche mathematische Beschreibung
erlautert. ~Auch das ,Prinzip der minimalen
Brennspannung® wird beschrieben. Im  Abschnitt
Eigenschaften wund Verhalten wird zundchst der
Magnetfeldeinfluss erkldrt. Im Anschluss wird ein
Versuch  erldutert, an dem der Einfluss des
Elektrodenabstandes erkennbar wird. Danach wird die
Ionisation erkldrt. Im folgenden Abschnitt wird die
Werkstoff- und Frequenzabhingigkeit ndher erldutert.
Zum Schluss folgt die Zusammenfassung der Ergebnisse.

2 Theoretische Grundlagen

Schaltet man einen induktiven Stromkreis aus, kommt es
zwischen den Kontakten zu einem Gasentladen, dem
Lichtbogen. Unterschreiten Strom und Spannung
bestimmte Grenzwerte, erlischt dieser. Um den
Lichtbogen aufrecht zu erhalten, diirfen Strom und
Spannung bestimmte Grenzwerte nicht unterschreiten. [2]
Eine mathematische Beschreibung ist iiber ein
Gleichungssystem aus 6 Gleichungen moglich.

Eine der Gleichungen gibt den Zusammenhang zwischen
der Feldstdrke und dem Potential wieder.

Eine mogliche mathematische Beschreibung eines
Lichtbogens  kann  durch ein  System  von
Differentialgleichungen erfolgen. Dabei wird
angenommen, dass die  Temperartur- und

Dichtegradienten im Lichtbogen groBer sind als die
mittlere freie Weglédnge der Teilchen, sodass gilt

grad(T,p) > Ap,

Die Temperatur und der Druck kdnnen somit als konstant
betrachtet werden. [1, 9, 10] Die Geschwindigkeit der
Teilchen folgt dabei der Maxwellverteilung und sit in
Abbildung 1 dargestellt.

r\
37 I\ — = Niedrige Temperatur
Z 1 \ = = Hohe Temperatur
c
S, 1 \
< ~
5 AR
5 (VA RN
St/ \ \
(m) I} / \ N\
’ \ S
L S S s
0 1 -
0 500 1000 1500

Geschwindigkeit v [m/s]
Abbildung 1: Maxwell Geschwindigkeitsverteilung
Die Besetzung der energetischen Niveaus kann durch die

Boltzmann-Konstante charakterisiert werden und ist zur
Veranschaulichung in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2: Besetzungswahrscheinlichkeit nach Boltzmann

Weiterhin kann die Ionisation im Lichtbogen durch die
Saha-Gleichung beschrieben werden, welche durch

1 (=Wp
N;N, = const *p x T2e kT

gegeben ist und sich aus den Ionisation — und
Rekombinationsprozessen ableitet. [1, 9, 10]
Eine der Gleichungen gibt den Zusammenhang zwischen

der Feldstdrke E und dem Potential ® wieder:

E = —grad® @Y
Auch die Kontinuititsgleichung wird im
Gleichungssystem beriicksichtig:

div(j; +Je) = 0 (2)

Hierbei ist J, Elektronenstromstromdichte und J; die
Ionenstromdichte. Die Elektronenstromdichte wird durch
die folgende Gleichung:

Je = eNb,E + eD,gradN 3
beschrieben. In dieser ist e die Elementarladung, b, die
Elektronenbeweglichkeit, N die Anzahl der Elektronen je
Volumeneinheit und D, der Diffusionskoeffizient der
Elektronen. Zudem muss auch Ionenstromdichte beachtet
werden:

Ji = eNb,E — eD;gradN 4
Die Parameter sind hier dhnlich der in Gleichung (3). Die
Variablen N, D und b beziehen sich jedoch auf die Ionen.
In den Gleichungen (3) und (4) ist auf der rechten Seite
der ohmsche Anteil (erster Ausdruck) und der Anteil der
Diffusion an der Stromdichte (zweiter Anteil) dargestellt.
die

Eine weitere Gleichung des stellt

Leistungsbilanz dar:

Systems

E =eU (ON) S —divU diva dT
UJe +JDE =e L‘W"‘ — divUyJ, — divigra
(a7)

U; betitelt die Ionisierungsspannung. Das Glied auf der
linken Seite der Gleichung (5) ist die durch Stromfluss
zugefiihrte Leistung. Auf der rechten Seite stellt das erste
Glied die Leistung zur Neubildung von Ladungstragern
dar. Darauf folgen in derselben Reihenfolge wie die
obigen Glieder der Leistungsverlust durch Strahlung,
abflieBende Ladungstriger und Wérmeleistung. Das letzte
Glied gibt die Leistung zur Erwdrmung des Plasmas an.
Die letzte Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen
Ladungstragerdichte und Temperatur wieder:

—eUl'
N = aexp ( 2KT )

(6)

Die Konstante a. ist ein Ausdruck, der den Druck p, die
Boltzmann-Konstante k, das Planck’sche
Wirkungsquantum h und die Elektronenmasse m,
beinhaltet.

Zum Lésen des Gleichungssystems sind Vereinfachungen
erforderlich. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass es
sich um stationdre Verhiltnisse handelt. Des Weiteren
wird angenommen, dass es keine Raumladung, keine
Storung durch die Elektroden und kein Magnetfeld gibt.
Auch der Konvektionsstrom wird vernachlédssigt. Mit
diesen Annahmen kann das Gleichungssystem gelost
werden. Die Gleichung (5) vereinfacht.

Mit  bekannten  Koeffizienten und  geeigneten
Randbedingungen konnen grundlegende physikalische
Zusammenhidnge des Lichtbogens verstanden und
beriicksichtig werde

Nach dem ,Prinzip der minimalen Brennspannung®
stellen sich  Achsentemperatur und Radius des
Leitfdhigkeitsgebietes einer Bogensdule so ein, dass die
Brennspannung einen Minimalwert annimmt. Die
Stromstérke wird als gegeben und die Randbedingungen
als festgehalten angenommen. Die Leistungsbilanz ist
eine eulersche Form des allgemeinen Minimalprinzips.
Ein Teil der Leistungsbilanz ist die Wérmeleistung. [1, 7]
Eine wichtige FEigenschaft ist die, den Elektroden
zugefiihrte, Warmeleistung. Diese ist in vielen Bereichen
von technischer Bedeutung. In Schaltern zum Beispiel
muss diese Leistung abgefiilhrt werden. Die
Wirmeleistung wird proportional zur Stromstérke
erwartet. Fiir Bogenldngen unter lcm ist die Leistung
stark ldngenabhdngig. Mit zunehmender Bogenldnge
steigt die Wiarmeleistung erst rasch an und steigt dann
langsam weiter an. Dies gilt fiir stationdre Lichtbogen. [1]
Bei dynamischen Lichtbogen miissen zusitzlich
Tragheitseffekte beachtet werden, welche fiir die
dynamische Bogenkennlinie verantwortlich sind. Die
Temperaturverteilung und der Leitwert des Bogens,
welcher von der Gasart, vom Druck und von der
Temperatur abhéngt, passen sich nur verzégert den
Gleichgewichtswerten an. Die Verzdgerung liegt an der
Wirmekapazitit des Plasmas. Es kann bei sehr schnellen
Anderungen zu Unterschieden zwischen der Elektronen-
und Gastemperatur kommen. Die Trégheit des Leitwertes
bewirkt eine Restleitfdhigkeit im Stromnulldurchgang. [4]
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3  Hauptteil / Erkenntnisse

Kommt nach Erléschen des Bogens die Spannung wieder
und ibersteigt dessen Wirmeleistung die abgefiihrte
Wiérme, kommt es zur thermischen Wiederziindung. [4]
Tritt keine thermische Wiederziindung ein, kann ein
Schalter jedoch spdter, wihrend die Spannung weiter
ansteigt, noch durch einen Durchschlag dielektrisch
wieder geziindet werden. [4,5]

Um die Figenschaften und das Verhalten der
Bogenrestgassdule zu verstechen werden zundchst
verschiedene Moglichkeiten zur Verhinderung einer
Wiederziindung erldutert. Zwei elementare Eigenschaften
der Bogenrestgassdule sind die Temperatur und
dielektrische Eigenschaften.

3.1

Um das Wiederziinden beeinflussen zu konnen wird mit
Hilfe isoliert angeordneter Stahlbleche der Lichtbogen in
eine Loschkammer gefiihrt. Diese Anordnung zeigt

Magnetfeldeinfluss

Abbildung 3.
20
24,5 |7
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Abbildung 3: Aufbau zur Untersuchung des
Magnetfeldeinflusses [6]
Beidseitig vom  Lichtbogenraum  befinden  sich
Eisenbleche, die durch dickes Muratherm-

Materialdielektrisch getrennt sind. In dem Bereich, wo
der Bogen entstehen wird, beginnen diese auf der Mitte
der Kontaktstiicke. Unterhalb der Loschblechschenken,
jedoch ohne Beriihrung, befinden sich sogenannte Blas-
oder Saugbleche. Dadurch entsteht eine verstérkte
Saugkraft.

Wird nun das Eigenmagnetfeld durch Ferromagnetika
verstarkt, hat es Einfluss auf die
Durchschlagsentwicklung. Es werden (Restplasma-)
Strome  generiert. Durch  wesentlich  erhohte
Blasfeldinduktion werden diese Strome in dem vom
Bogen durchwanderten Gebiet stirker ,abgesaugt“[6].
Auflerdem wird die mittlere freie Wegldange der Teilchen
verkiirzt. Dadurch wird die Tragerbeweglichkeit und die
Leitfdhigkeit des Gases reduziert. Durch paarweise
angeordnete Bleche kommt es zu einer unsymmetrischen
Magnetfeldverteilung.

Somit kann gezeigt werden, dass sowohl das Magnetfeld
als auch dessen Verteilung das Verhalten der

Bogenrestgassidule  beeinflussen. Hierdurch  wurden
weitere Eigenschaften einer  Bogenrestgassiule
identifiziert. [6]

3.2 Elektrodenabstand

Wie schon in der Einleitung erldutert ist eine weitere
Eigenschaft die Temperatur. Da die Abkiihlung von der
Elektrode ausgeht, die kalt ist, kann man versuchen mit
Hilfe des Elektrodenabstandes das Wiederziinden zu
verhindern. Dazu wird in einem Versuch der zeitliche
Anstieg der dielektrischen Festigkeit der Restsédule
untersucht. Unter den sonst jeweils gleichen Bedingungen
wird von Versuch zu Versuch die Spannungssteigerung
langsamer durchgefiihrt. Es entsteht der in Abbildung 4
dargestellte Verlauf.
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Abbildung 4: Wiederziindung in Abhangigkeit zum
Elektrodenabstand

Je kleiner der Abstand der Elektroden, desto wirksamer
ist die Abkiihlung. Die kritische Temperatur befindet sich
in der Mitte. Je weiter die Elektroden voneinander
entfernt sind, desto spéter wird die kritische Temperatur
iberschritten. [7, 1]

Unter Quelle [1] konnte identifiziert werden, dass der
Elektrodenabstand, die Oberflichenschicht und auch das
Elektrodenmaterial Einfluss auf die Bogenrestgassédule
haben. [1]

33

Eine geringe Gasdichte begiinstigt einen elektrischen
Durchschlag. Aufgrund eines Anstiegs der Feldstirke
kann es in einem urspriinglich kaum oder nicht ionisierten
Raum zu neuen Ladungstrigern durch StoBionisation
kommen. Reichen diese aus, kommt es zu einem
Durchschlag. Der Lichtbogen wird wiedergeziindet. Es
kann auch auf Grund der Temperatur eine Restionisation
der Entladungsstrecke entstehen. Die Elektronen bewegen
sich im Feld der wieder gekehrten Spannung in Richtung
der Anode. Fehlt der Kathode die notige
Elektronenemission,  bildet sich  eine  positive
Raumladungsschicht an der Kathode. Wird diese Schicht
durchschlagen, entsteht ein Lichtbogen. [1,6]

Es ist somit erkennbar, dass die Ionisation und die
Beschaffenheit der Kathode ebenfalls eine bedeutende
Eigenschaft der Bogenrestgassdule ist, die das
Wiederziinden beeinflusst. [1, 7]

Ionisierung
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3.4  Frequenz- und Werkstoffabhiingigkeit

In einem Versuch mit Kontaktwerkstoffen aus Silber und
Kupfer und Verbundwerkstoffen aus Silber-Cadmiumoxid
(90/10), Silber-Nickel (80/20) und Wolfram-Silber
(70/30) soll die Frequenzabhéngigkeit untersucht werden.
Die Spannung betrdgt 220 V, die Stromstidrke 100 A und
der Leistungsfaktor betrigt 0,4. Die Schaltstiicke werden
mit 0,6m/s getrennt. Die Frequenz wird zunéchst zu 167
kHz eingestellt. Wahrend des Versuchs wird die Frequenz
schrittweise gesenkt, bis zur Loschung des Lichtbogens.
Das Ergebnis zeigt die Abbildung 5.

< SO0 Y
= W\
e L
& 1 e e e e e s ™ e e e
>
£ 300 P = == == - =W
g ! - = Ni
§ 200 11 Ag
o = = Cu
2 L\
g 100 . — — WiAg
= S p—
O 1 1
0 50 100 150

Frequenz f [kHz]
Abbildung 5: Léschung in Abhangigkeit der Frequenz

Die Wiederverfestigung nimmt zunichst mit steigender
Eigenfrequenz rasch ab. Dann bleibt diese in einem
weiten Bereich bis zur hochsten Frequenz konstant. Dort
tritt sogenannte Sofortverfestigung auf. Die Werkstoffe
haben somit Einfluss auf die Wiederverfestigung. Im
Bereich der Nicht-Sofortverfestigung ist auch die
Frequenz zu beachten. Daraus kann festgehalten werden,
dass auch die Frequenz und der Werkstoff zu den
Eigenschaften der Restgasséule zihlen. [8]

4  Zusammenfassung/Fazit

Wird ein induktiver Stromkreis ausgeschaltet, kommt es
zu einem Lichtbogen. Nach erldschen des Lichtbogens
besteht die Gefahr einer Wiederziindung. Die
Bogenrestgassdule wurde unter diesen Gesichtspunkten
untersucht.  Ein  Lichtbogen kann durch ein
Gleichungssystem beschrieben werden. An Hand des
,Prinzips der minimalen Brennspannung“ kann
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festgestellt werden, dass die Warmeleistung von
Bedeutung ist. Diese taucht auch in der Leistungsbilanz
auf. Sie stellt eine Gleichung des Gleichungssystems dar.
Da es zu einer thermischen Wiederziindung kommen
kann, ist auch die Temperatur eine wichtige Eigenschaft
der Restgassédule. Eine Abkiihlung verringert das Risiko.
Der Abkiihlprozess geht von den Elektroden aus. So hat
auch der Elektrodenabstand eine wesentliche Bedeutung.
Auch die Oberflichenschicht und das Material der
Elektrode haben Einfluss auf das Wiederziinden und
somit auch auf die Restgassdule. Aber auch die Frequenz
ist von Bedeutung.
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Theoretische Grundlagen
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Theoretische Grundlagen
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Eigenschaften und Verhalten
Magnetfeldeinfluss

Experimentelle Untersuchungen
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Eigenschaften und Verhalten
Elektrodenabstand
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Eigenschaften und Verhalten
lonisierung

Experimentelle Untersuchungen
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Eigenschaften und Verhalten
Elektrodenmaterial- und Frequenzabhéngigkeit

Experimentelle Untersuchung
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Eigenschaften und Verhalten
Elektrodenmaterial- und Frequenzabhangigkeit

Experimentelle Untersuchung

. U-f Plot
* Messauswertunag: 500 ‘
> Wiederziindspannung nimmt zunéchst 5400, WA
mit steigender Eigenfrequenz rasch ab. 2 I B e
€ 300 b T e e i - — W
> Dann in einem weiten Bereich bis g - - N
Hochstfrequenz konstant. £204 Ag
N
5 - = Cu
> Dort tritt sogenannte g 100 N ~ — WiAg
Sofortverfestigung auf =, e i e
. . 0 50 100 150
» Werkstoff Einfluss auf Verfestigung Frequenz f [kHz]
> Im Bereich der Nicht-Sofortverfestigung Quelle: Diss. Schmelzle, TU BS

durch Frequenz beeinflusst

» Frequenz und Werkstoff Einfluss auf
Restgassaule

‘e Technische
Universitit 05.07.2017 | Janine GlaRner | Bogenrestgasséule in Schaltstrecken | Seite 17

Braunschweig

Agenda

= Einleitung
= Theoretische Grundlagen
= Eigenschaften und Verhalten der Bogenrestgassaule
» Temperatur und dielektrische Eigenschaften
» Magnetfeldeinfluss
> Elektrodenabstand
> lonisierung
> Elektrodenmaterial- und Frequenzabhangigkeit

= Zusammenfassung

't Technische
Universitit 05.07.2017 | Janine GlaRner | Bogenrestgassaule in Schaltstrecken | Seite 18

Braunschweig

Ergebnisberichte Studienseminar Sommersemester 2017 - elenia 132



Zusammenfassung

Identifizierte Eigenschaften der Bogenrestgassaule

» Warmeleistung

» Thermisch und dielektrische Eigenschaften

Identifizierte Einflussfaktoren der Bogenrestgasséaul e
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> Elektrodenabstand + Abklhlprozess

» Oberflachenbeschaffenheit der Elektroden
» Elektrodenmaterial

» Frequenz

Anhand dieser Eigenschaften konnten wir unser Wisse n Uber die
Bogenrestgassaule steigern
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