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EDITORIAL

Liebe ETG Mitglieder,

wir freuen uns, Sie mit einer neuen Ausgabe unseres ETG
journals Uber aktuelle Themen informieren zu kdnnen, und
wlnschen eine spannende Lekture.

Zu ,aktuellen Themen“ bleibt es leider nicht aus, auch
wieder einige Worte Uber die immer noch andauernde
COVID-19-Pandemie zu verlieren — und mit ihren weiterhin
umfassenden Auswirkungen, auch auf die Arbeit der ETG.
Nach wie vor, und voraussichtlich flir weitere Monate auch
im neuen Jahr 2021, ist die Durchflhrung von Présenztermi-
nen oder gar -veranstaltungen nicht moéglich. Es gibt Verzége-
rungen und wirtschaftliche Herausforderungen an vielféltigen
Stellen, aber: es gibt auch positive Entwicklungen!

Wie schon im Editorial des letzten ETG journals in Aus-
sicht gestellt, hat sich in der Zwischenzeit in fast allen Gre-
mien der ETG die digitale Zusammenarbeit sehr erfolgreich
durchgesetzt. Natlrlich hat sich niemand diese ,Zwangs-
Digitalisierung” ausgesucht, und sobald mdéglich werden si-
cherlich auch wieder viele Prasenz-Sitzungen stattfinden.
Bei allen Vorteilen von Online-Meetings ist es ndmlich ganz
klar, dass die personliche Interaktion in Prasenz-Meetings,
oder fast wichtiger, ,neben” den Meetings (z.B. in Pausen),
ein bedeutender Punkt ist, der einfach nicht 1:1 ins Digitale
Ubersetzt werden kann. Trotzdem wird es auch langfristig bei
Mischformen bleiben, in Form von wechselnden Prasenz- und
Online-Sitzungen und/oder von hybriden Sitzungen. Denn es
hat sich eindrucksvoll gezeigt, dass die aktive Beteiligung an
der Gremienarbeit Uber digitale Kommunikation vielfach einfa-
cher flr Sie, unsere Expertinnen und Experten, ist, als immer
zu Prasenzterminen anzureisen. In vielen Bereichen hat es
mehr und daflr zeitlich klrzere Termine gegeben als in ,den
alten Zeiten“ — und diese Vorteile gilt es zu bewahren.

Inhaltlich moéchte ich kurz auf die laufende Task Force
»<Zukunftsbild Energie” eingehen, die aus verschiedenen Blick-
richtungen ein gemeinsames Bild eines zukunftigen, nachhal-
tigen und sektorenlbergreifenden Energiesystems zeichnen
wird. Mit zahlreichen Online-Meetings wurde die Arbeit konse-
quent vorangetrieben, so dass die Task Force planmaBig auf
die Zielgerade zur Dokumentation der Ergebnisse einbiegen
konnte. Und in Vorstand und wissenschaftlichem Beirat ha-
ben wir uns in den letzten Wochen intensiver mit dem Thema
Wasserstoff auseinandergesetzt — aus Anlass der Veroffentli-
chung der europaischen und der deutschen Wasserstoff-Stra-
tegien, und aus der gemeinsamen Uberzeugung heraus, dass
Wasserstoff eine grundlegende Komponente der zukinftigen
Energiesysteme sein wird. Von der Wasserstoffgewinnung
z.B. unter Verwendung von erneuerbarem Strom, Uber den
Transport und, wichtig, der Speicherung, bis hin zu den ver-
schiedensten Anwendungsfallen als Rohstoff (Chemie) oder
Energietrager in den Sektoren Verkehr, Warme oder auch wie-
der Strom - das Spektrum ist enorm breit. Die ETG wird hier

technische und auch zugehdérige wirtschaftliche und regulato-
rische Fragestellungen in der Gremienarbeit adressieren. Und
nicht zuletzt zeigt sich, dass ein ,Zukunftsbild Energie” nattr-
lich eine fortlaufende Aufgabe ist, in die wir kontinuierlich neue
Erkenntnisse und Sichtweisen einbinden werden.

Die Veroffentlichung der Ergebnisse der Task Force ,Zu-
kunftsbild Energie ist ja auf dem kommenden ETG Kongress
vorgesehen — und wir planen den ETG Kongress weiterhin
als hybride Veranstaltung, auf der wir dann im Mai hoffent-
lich auch vor Ort in Wuppertal in geeignetem Rahmen und
Umfang zusammenkommen kdnnen. In Verbindung mit einem
entsprechenden Online-Angebot. Im Bereich der Veranstal-
tungen sind die Auswirkungen der COVID-19-Pandemie noch
pragnanter als in der Gremienarbeit — auch wir mussten letzt-
lich viele geplante Termine verschieben. Aber auch hier gibt es
positive Beispiele, wie digitale Durchfihrungen die Kommuni-
kation und auch die Diskussion technisch-wissenschaftlicher
Ergebnisse ermdglichen — und die wir auch langfristig als zu-
satzliche Option fir Veranstaltungsdurchfihrungen beibehal-
ten werden.

Es freut uns Ubrigens sehr, dass der ETG-Kongress 2021
mit fast anderthalbmal so vielen Einreichungen gegentber
2019 auf ein derart groBes Interesse stoBt — und das in der
aktuellen Pandemie-Situation. Dies stimmt uns hoffnungsvoll,
mit Ihnen zusammen eine hervorragende Veranstaltung zu er-
leben, in welcher Form auch immer!

thr
Dr.-Ing. Michael Schwan
ETG Vorsitzender
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T1 PD measurements on a DC gas-insulated transmission line (DC GIL)
conducted in the frame of the Prototype Installation Test according to
recommendation of CIGRE JWG D1/B3.57

Abstract

There is a growing demand for DC long distance transmis-
sion, as the power generation increasingly takes place far
away from the load centres. In many countries the transmis-
sion lines in question have to be installed underground, due to
environmental concerns and political decisions. Besides DC
cables DC gas-insulated lines are an option. To gain long-
term experience with this type of technology, CIGRE JWG D1/
B3.57 suggests a Prototype Installation Test with a test du-
ration of one year, by which the dielectric DC and overvolt-
age stress under real service conditions are reproduced and
investigated. The gas-insulated line considered in this paper
is designed for a rated DC voltage of +550kV and a current
carrying capability of 5000 A. It is installed at a HVDC test fa-
cility at the Technical University of Darmstadt. For a long-term
test with sufficient significance the insulating conditions of the
test arrangement before and during long-term testing have to
be monitored to observe the insulation performance. For this
purpose an ultra-high-frequency partial discharge (UHF PD)
monitoring system is installed, which is adapted for record-
ing of PD under DC voltage stress. This system shall also be
proven for condition monitoring of future DC GIL installations.

With this regard, the UHF PD monitoring system installed
and the method to detect and identify possible PD defects
under DC voltage will be discussed. The measuring sensitivity
of the installed UHF monitoring system was tested according
to the recommendations given in CIGRE TB 654. As the DC
GIL under consideration is a new design, sensitivity verifica-
tion step 1 had to be performed first on a typical test assem-
bly. The sensitivity verification step 2 was carried out within
the frame of the commissioning tests of the test arrangement.
The UHF PD signal attenuation and the sensitivity obtained
between two adjacent sensors will be given. By means of the
attenuation profile the sensor distance for future DC GIL in-
stallations can be estimated.

During commissioning of the 100 m DC GIL prototype with
DC test voltage a probable PD defect was detected by the
monitoring system. Time of flight measurements were carried
out in order to localise the defect. As no phase correlation of
the PD pulses exists at DC voltage, pulse sequence analysis
(PSA) had to be applied for PD defect identification. For this
purpose investigations on the 100 m long DC GIL installation
were performed using PSA methods at rated voltages. Based
on pre-investigations of typical PD defects under DC voltage,
briefly given in this report, the PD defect detected onsite could
be identified by PSA analysis. The analysis of the measured
PD signal showed a good agreement with one reference sig-
nal analysis gained in the pre-investigations.

1 Introduction

As the power generation increasingly takes place far away
from the load centres, DC long distance transmission is of
special interest. Due to environmental concerns and political
decisions, in many countries the transmission lines in ques-
tion have to be installed underground. Besides DC cables
DC gas-insulated lines are an option. Up to now, only a few
gas-insulated HVDC systems are in operation worldwide. In
consequence, little service experience and only few informa-
tion about the long-term capability of this type of technology
are currently available.

Before the installation in the grid, customers might desire
a proof of a stable long-term performance under real ser-
vice conditions of the total gas-insulated system to ensure
the required technology readiness level. As no standards for
(dielectric) testing of HVDC gas-insulated systems are cur-
rently in place, CIGRE Joint Working Group JWG D1/B3.57
has established the first testing recommendations [7]. Among
others, a Prototype Installation Test is suggested to gain long-
term experience with this type of technology. During the test
duration of one year the dielectric DC stress and overvoltage
stress under real service conditions are reproduced and in-
vestigated. To ensure a test with a sufficient significance the
insulating conditions of the test arrangement is monitored be-
fore and during long-term testing by partial discharge (PD)
measurements.

Much experience has been gathered with PD testing of
gas-insulated AC systems. Therefore, CIGRE JWG D1/B3.57
recommends to apply AC voltage for PD measurements at
routine tests and onsite tests. PD measurements under DC
voltage are of interest, e.g. after commissioning before put-
ting into service or during service.

The following report describes the test arrangement and
the PD monitoring system installed based on the UHF method.
Furthermore, various measuring results and their analysis un-
der AC and DC voltage are presented.

2 Test arrangement

The DC GIL test arrangement (Figure 1) is constructed of
eight straight modules (2) and two 45° DC GIL angle mod-
ules (3). The total current loop is approximately 100 m long,
installed above ground and mostly outdoor. Approximately 35
insulators plus several insulating rods in switching devices are
installed in the overall test assembly [2].

The test equipment for feeding the DC GIL with current and
voltage is installed in a high voltage hall (1). The current loop
of the test setup is connected by +550kV DC GIS modules
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Figure 1: Test arrangement [2]

and a lateral compensation module (4). The test arrangement
is equipped with UHF PD sensors, optical light sensors and
temperature measurement systems for monitoring of the
conductor and the enclosure temperatures (pyrometers and
PT100 sensors), besides the mandatory monitoring systems
such as gas density meters. More details about the basic test
circuit are reported in [2].

The locations of the UHF sensors are given in Figure 2. The
GIL section is fitted with the sensors nos. 4 ... 8. Sensors nos.
1...3 are installed in the connecting modules to the current
and voltage source.

3 PD monitoring on the DC GIL prototype

For PD measurements at routine tests and onsite tests and for
PD measurements under DC voltage, e.g. after commissioning
before putting into service or during service an UHF PD moni-
toring system is installed. For recording of PD under DC voltage
stress it is correspondingly adapted. This system shall also be
proven for condition monitoring of future DC GIL installations.

3.1 Tests for sensitivity verification

As a charge calibration of the UHF method is not possible for
gas-insulated systems, a two-step process is recommended
to verify that the applied systems properly function at a re-
quested level of sensitivity and are able to detect defects with
an apparent charge of e.g. 5pC [3]

In step 1, mostly carried out in in the laboratory, an artifi-
cial PD pulse magnitude is determined equivalent to e.g. 5 pC
caused by a real defect. The same artificial PD pulse magni-
tude will be applied later on-site during step 2. The second
step is carried out on-site on the installed gas-insulated sys-
tem (same design and same type of sensors as used in the
laboratory test). By injection of the determined artificial impulse
magnitude, the test verifies, that the installed sensors, UHF
measurement and monitoring system have sufficient sensitiv-
ity to detect signals from the real PD defect defined in step 1.

3.1.1 Sensitivity verification, step 1

As the DC GIL under consideration is a new design, sensitivity
verification step 1 had to be performed first. It was conducted
on a typical GIL structure presented in Figure 3.

Two insulators and 10 m GIL were present between sensor
1 and sensor 2. As PD defect a mobile particle was chosen
causing a PD magnitude of 5 pC according to IEC 60270. The
UHF signal was acquired in the time domain as well as in the
frequency domain.

~ UHF sensor
N

sensor 2
measurement of UHF signal

sensor 1
injection of artifical PD

compartment with PD defect

HV reactor —<__{ J
o

Figure 3: Test arrangement for sensitivity verification step 1
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Figure 4: Test results of sensitivity step 1 in the time domain
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Figure 5: Sensitivity check step 1 (frequency domain)

a) UHF spectra caused by a mobile particle generating 5 pC and an
artificial pulse of 10 V .and 20 V

b) Evaluation of the spectra by statistical tools

The results in the time domain are shown in Figure 4. The
PD signal of 5pC measured by the conventional method
(Figure 4, left) corresponds to a -41 dBm UHF signal (Figure 4,
middle). The equivalent UHF signal generated by an artificial
pulse amounts to 10V (Figure 4; right).

Figure 5 presents the results in the frequency domain. Fig-
ure 5a shows the UHF spectrum caused by the mobile parti-

cle generating 5 pC and the spectra generated by an artificial
pulse of 10V and 20V, respectively. For a better assessment
which artificial pulse fits best, the spectra are evaluated with
the aid of statistical tools (Figure 5b). The evaluation of the
spectrum’s average amplitude (AA), average power (AP) and
maximum power (MP) is carried out in the frequency range
between 300 and 1500 MHz.

The ranges below 300 MHz and above 1500 MHz are dis-
regarded. Below 300 MHz the spectrum is affected by exter-
nal noise. Above 1500 MHz the injected artificial pulse is not
steep enough to generate signal amplitudes comparable to
those of the real PD pulse. In the case under consideration the
10V pulse magnitude fits quite well.

The injection voltage for sensitivity verification test step 2 is
therefore 10V, to prove that a 5 pC mobile particle PD defect
can be detected between two adjacent sensors.

3.1.2 Sensitivity verification, step 2

The sensitivity verification step 2 was carried out within the
frame of the commissioning tests of the test arrangement. The
positions of the UHF sensors are illustrated in Figure 2. The
artificial pulse of 10V was injected into one sensor, and the
corresponding PD signal was recorded at the adjacent sen-
sors. The acquired signals are shown in Figure 6.

The sensitivity verification demonstrates that PD defects
distinctly lower than 5 pC can be detected in the sections be-
tween two adjacent sensors at all GIL parts.

Additionally, the attenuation performance of typical GIL
sections were investigated. E.g. by injection of artificial im-
pulses in the range of 30V at sensor 3 or 4 respectively, the
signal attenuation between sensor 4 and 6 and between 6
and 8 was measured. The attenuation of these two sections
is mainly determined by the insulators, which are of different
types in both sections. In case of a star-shaped tripod insu-
lator the attenuation is mainly caused by changes in the ge-
ometry of the inner conductor and the enclosure, respectively.
The attenuation of disc-type insulators is determined by the
changes in permittivity of the epoxy resin compared to that
of the pure gas. Both effects lead to changes in the surge
impedance of the transmission line and to a reduced transfer
of the UHF signal. The attenuation of the coaxial gas-filled ar-
rangement is comparatively low.

lCﬁE;:en 4 5 6 7 8 background
3, -50.9 dBm|[1, -55.1dBm| [4_-46.3 dBm| [5,_-47.9dBm| [6, -52.8 dBm] [4, _-65.8 dBm
Signal at [ et o (d8rm e i
sensor | “ | .
6, -454dBm| |7, -50.8 dBm| |8, -52.9dBm| (8 -61.7dBm| |7, -61.7dBm| |6, -66.7 dBm
signal at | =" o e o o -
sensor | 4

Figure 6: Results of Sensitivity verification, Step2
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The measuring results are shown in Figure 7. The section be-
tween sensor 4 and 6, 40 m in length, contains four insula-
tors of type 1. The attenuation amounts to about 8dB, i.e.
the attenuation of this type of insulator is about 2 dB. The at-
tenuation of the section between sensor 6 and 8 containing
four insulators of type 2 amounts to about 10dB, i.e. 2.5dB
per insulator. From this, one can conclude that at the DC GIL
design under consideration, comprising about eight insulators
per 100 m, a sensor distance in the range of 200 m would still
be sufficient to detect 5 pC defects caused by a mobile par-
ticle, which represents the most common PD defect in gas-
insulated systems.

3.2 Commissioning test with AC voltage

As recommended by CIGRE JWG D1/B3.57, the commis-
sioning test of the DC GIL prototype installation was carried
out with AC voltage. The AC test voltage was generated by
a mobile resonant unit. During the first AC voltage stress, the
DC-GIL is conditioned by a defined step-by-step AC voltage
increase. At the different voltage steps particles of different
sizes might be activated. The particle movement can be ob-
served by the UHF monitoring system to ensure that all poten-
tial particles are captured by the particle traps. This process
is of special importance for gas-insulated DC GIL assemblies,
because free moving particles could directly trigger flashovers
under DC voltage stress [6].

At the 1min AC test voltage with 1.5 U, = 825 KkV 4
(683 kV,,s) SOme PD activity was initiated in a certain section
of the prototype installation. The PRPD patterns acquired in-
dicate that some mobile particles were activated in the section
between sensor 4 and 6 (Figure 8, top).

According to the recommendation of CIGRE JWG D1/
B3.57 the PD measurement was performed at Upd test AC
=1.2-U o = 660KV e (467 KV g) after a pre-stress with
1.5 Urge = 825 KV e (583 KV ).

This AC test voltage also corresponds with the test voltage
of the DC long-term test. As to be seen from Figure 8, bot-
tom, the PD sources are no longer active. The mobile particles
seem to be captured by the particle traps.

Injection
Sensor | Signal at sensor | Signal at sensor
(30V)
8, — -50.4 dB,,
[9BuV])
3 50|
30
8 _ 47848
(dBm)| [dBm)|
4 57| 57,
'770' . i .770. e .

Figure 7: Attenuation between sensor 4 and 6 and between 6 and 8

825 kV AC peak
[dBm] 6
-37 e =

-57

77
0° 360° 0°

660 kV AC peak
[dBm] 6

[dBm]

Figure 8: PD activity at 1-min-AC test voltage (825 k
and at PD test voltage (660 kV, 467 KV,

peak = rms)

Vpeak = 583KV ms)

3.3 Pre-test with DC voltage

After the AC voltage test further pre-tests were conducted,
among others a DC voltage test. When increasing the DC test
voltage up to 1.2U,,, PD activity started at about -660 kV
in one GIL section (Figure 9). According to the measured PD
magnitudes the PD source was assumed to be located in the
section between sensor 4 and 6.

For localisation and identification further measurements
were initiated. The localisation was carried out by time of flight
measurements. According to the measuring result presented
in Figure 10 the probable PD source could be localized to be
7 m away from sensor 4.

1: -66.7dBm 5: -66.7 dBm
-37 -37
775 1077 10
T 2: -66.3dBm 6: -47.1dBm
-37 -37
B oA
5
= =i 10770 10
= 3 -64.5 dBm 7: -66.7 dBm
© .37 37
€
o :
& W 10 770 10
-41. 6dBm 8: 56.4 dBm
tlme ins —

Figure 9: PD activity at -660 kV DC
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Figure 10: Time of flight measurement for localisation of a probable
PD defect

Identification of the type of defect by PRPD pattern analysis,
well known from PD measurements at AC voltage, is not pos-
sible, since a phase correlation does not exist at DC voltage.
Therefore, pulse amplitude and pulse sequence have to be
applied for characterization of typical PD defects.

3.4 Identification of PD defects by pulse sequence
analysis (PSA)

3.4.1 General description and pre-investigations

One method of representation of PD data apply statistical
distributions of basic quantities for defect classification, such
as PD magnitude A; and A;,; of PD pulse i and subsequent
pulse i+ 1 or differences of PD magnitude AA; and AA,; 4 be-
tween subsequent pulses respectively, and time difference At;
and At;,; between subsequent pulses i and i+1 (Figure 17)
[4, 5, 6]. The objective is to develop characteristic PD se-
quence patterns under DC stress for various defects by pulse
sequence analysis (PSA). The PSA data can be recorded by
the conventional or UHF measuring method [6, 7].

Different kinds of PSA analyses are published in literature,
in which the defect identification is based on the PD quantities
according to equation (1a) to (1c) [4, 5] or (2a) and (2b) [6].:

AAiy = f(A4) (1a) Aty = f(At;) (1b)
A4 = f(A) (o)
Ay = fA)  (29) At; = f(A4) (2b)

In further pre-investigations of typical PD defects in a gas-
insulated DC arrangement by means of the UHF method the
before mentioned approaches were modified [8]. Using further
PD quantities and a logarithmic scaling for normalizing the PD
quantities a better characterisation of the defect in question
was achieved. The modified approach makes use of the PD
quantities according to equation (3a) to (3f) [8]:

Ait1 f(4)  (a) Aty = f(At) (3b)
A = f(At) (o) A = f(A) (d)
My = f(A4) Be) At = f(4) (3D

Examples of PSA patterns gained in the pre-investigations
based on the PD quantities in (3a) to (3f) are shown in Fig-
ure 12, bottom.

10

PD magnitude voltage
A A

DC S !
Ati Ati+1__"I

| time

Figure 11: Defect identification by pulse sequence analysis (PSA) [4, 6]
3.4.2 PD defect detected at pre-test with DC voltage

As described in section 3.3, PD inception was observed at
negative DC polarity at about -660 kV. The PD extinction volt-
age was below about -550kV. For defect identification the
method developed in the pre-investigations and the knowl-
edge gained with some typical PD defects were applied. The
PSA pattern acquired at -660kV and -550kV for 1 min are
presented in Figure 12, top.

The Figure shows that the PSA pattern slightly changes
with the voltage. Therefore, a comparison with reference sig-
nals recorded at similar test voltages and testing time is rec-
ommended for an efficient identification.

However, at the time of the commissioning tests a limited
number of reference signals was available, e.g. some signals
recorded at lower test voltages. A comparison with the refer-
ence signals available shows a good correspondence of the
pattern acquired on-site with reference patterns caused by
mobile particles at the inner conductor. In any case, it distinct-
ly differs from a reference pattern caused by a 5 mm protru-
sion (Figure 12, bottom).

Thus it can be assumed that the PD defect recorded onsite
is most probably caused by a mobile particle adhering to the
inner conductor, and which was not yet captured by the par-
ticle trap. As the defect location was not in the vicinity of an
insulator and a flashover across the insulator surface reducing
the dielectric strength permanently was unlikely, further pre-
test were conducted to capture the particle.

4 Conclusion

To gain long-term experience with DC GIL technology CIGRE
JWG D1/B3.57 suggests a Prototype Installation Test with a
test duration of one year, by which the dielectric DC and over-
voltage stress under real service conditions are reproduced
and investigated. For a test with sufficient significance the in-
sulating conditions of the test arrangement before and during
long-term testing have to be monitored. For this purpose, an
UHF PD monitoring system is installed, which is adapted for
recording of PD under DC voltage stress.

A sufficient sensitivity can be proven by the two-step sen-
sitivity verification test according to CIGRE TB 654, which can
also be used to determine the HF signal attenuation of the
GIL system. The knowledge gained during the commission
test with AC voltage and pre-test with DC voltage demon-
strate that PD monitoring is suited for detecting imperfections
in the test arrangement and to locate and identify probable
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Figure 12: PSA patterns recorded on-site and reference patterns obtained in the laboratory

PD defects. Probable PD defects are localised rather precisely
by time of flight measurements. For identification of the type
of PD defects PSA provides good results at the 100m GIL
arrangement. In total, PD monitoring helps to ensure long-
term testing with a reliable validity with regard to the insulation
performance. PD monitoring at gas-insulated DC systems is
thereby also of interest for future DC installations.
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T2 Investigation of the gas-solid insulating system in DC GIS exposed to
AC-DC mixed voltage for offshore bipole applications at +525kV DC

Abstract

In order to develop offshore converter stations in the most
space-saving way possible, high-voltage components should
be gas-insulated, where feasible. This not only holds for the
DC and the AC switchyard, but also the space between the
main transformers and the converters. At this point in bipolar
HVDC systems, the equipment is subjected to a mixed volt-
age stress consisting of AC and DC components. In this pa-
per, the electric field stresses of typical AC-DC mixed voltages
to the gas-solid insulation system of a DC GIS are determined
by calculations using the finite element method. They are com-
pared with the stresses in the case of pure direct voltage and
different test voltages. It is found that the field stresses occur-
ring in the gas-solid insulation system under AC-DC mixed
voltage are always lower than the stresses under pure DC volt-
age, when considering the same maximal voltage value. Finally,
the dielectric test requirements of the standards for converter
transformers and bushings under AC-DC mixed voltage are
compared with the recommendations for dielectric testing of
gas-insulated DC systems under DC voltage.

1 Introduction

Present trends, such as digitalization, artificial intelligence,
connectivity, globalization and electrification, as well as a
growing population in general, lead to expect a growing de-
mand for energy. In the context of the globally necessary re-
duction of greenhouse gas emissions, this primarily means
the use of electricity generated by renewable sources. Mak-
ing the necessary energy systems safe for the future requires
that they are not only sustainable and reliable, but also eco-
nomically and socially accepted. High-voltage direct current
(HVDC) transmission technology has a special role to play
here, as it enables the integration of wind energy generated
at a great distance from the shore and ensures the exchange
of large amounts of energy over long distances in a very effi-
cient manner.

The converter and transition stations required for HVDC
can reach considerable dimensions. If there is a need for a
compact design to minimize land consumption and allow for
aesthetic station planning, a gas-insulated design of HVDC
components can have advantages over air-insulated systems
[1]. Decades of operating experience in the AC sector have
shown gas-insulated switchgear (GIS) to be highly reliable
with low maintenance requirements and almost completely in-
dependent of external conditions [2].

The £ 320kV DC voltage level has been established for grid
connection in the North Sea up to 900 MW and is also estab-
lishing in the UK for up to 1320 MW [3], [4]. For the first time,
DolWin6 uses an HVYDC GIS on the offshore platform in the
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DC switchyard between the converter reactors and the DC
cable to reduce size and weight of the off-shore converter
station [5].

To develop more distant areas worldwide with wind farms
(e.g. in the Netherlands, the German North Sea), the DC volt-
age level of £ 525 kV and a transmission capacity of 2000 MW
have been proposed by local authorities [6]. With these in-
creased parameters, HVDC systems might be implement-
ed as bipoles in order to improve availability of link capacity.
Bipolar systems will typically use two HVDC cables and a
dedicated metallic return. In order to develop the offshore
converter stations in the most space-saving way, the neces-
sary high-voltage components should be gas-insulated. This
not only holds for the DC and the AC switchyard, but also the
space between the main transformers and the converters. At
this point in bipolar HVDC systems, the equipment is subjected
to a mixed voltage stress consisting of AC and DC compo-
nents.

Currently, DC GIS up to +£550kV are entering the market
[7]. They are type-tested according the recommendations of
CIGRE JWG D1/B3.57 [8]. This contribution is investigating,
if the insulating system of DC GIS can also withstand the
stress of the AC-DC mixed voltage. The investigations are
performed by calculations. The applied calculation model has
been satisfactorily verified by experiments [74]. Experimental
investigations with AC-DC mixed voltages are hardly possible
with a sensible effort, since the generation of AC-DC mixed
voltages with a significant share of the AC voltage is chal-
lenging [158].

2 Theoretical Background
2.1 HVDC VSC Bipole Topology

For several years, HVDC technology with voltage-sourced
converters (VSC) is known for efficient and reliable power
transmission [22]. When it comes to high power, HVDC VSC
bipolar systems have the advantage of utilising a high voltage,
i.e. +525kV, and can therefore transmit >2 GW.

2.1.1 General structure

The HVDC VSC technology comprises two HVDC converter
poles per station, which are connected in series. The neutral
area between the two converters at one station is normally
connected to earth and gives the grounding reference for the
bipolar system. Only two HVDC cables (HV+ and HV-) are re-
quired to form a bipolar system. An optional added dedicated
metallic return (DMR) conductor contributes positively to the
high HVDC link availability. The HYDC VSC bipolar configura-
tion is shown exemplarily in Figure 1.
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Similar to (symmetrical) monopolar systems, the converters
are configured in a six-pulse bridge topology. Each conver-
ter consists of three identical phase units with two converter
modules per phase.

HVDC VSC systems are built up as modular multilevel con-
verters (MMC) [23]. Each converter module consists of multi-
ple levels. Each level equals a sub-module, that comprises a
switchable DC capacitor and can be controlled independently.
Consequently, the voltage at the midpoint of a converter pole
(converter side of main transformer, Figure 1) can be set in
small voltage steps to obtain a sinusoidal shape with funda-
mental frequency.

2.1.2 Voltage between main transformer and converter

Each converter pole sets the DC voltage. Hence, the HVDC
cables are on HV potential of +525kV. In the converter pole
midpoint, a DC voltage of 525/2KkV is present. Due to the
design specifics for VSC half-bridge converters, there is a su-
perimposed AC voltage component at network fundamental
frequency, which is in its peak value maintained as close as
possible to the maximum DC voltage. The magnitude of the
AC voltage component is basically driven by the converter
transformer transformation ratio, the aim to utilize a modula-
tion index close to 1 for half-bridge converters and the overlay
of a third harmonic content.

Overlaying, a third harmonic content (zero sequence) allows
for higher fundamental frequency AC voltage and therefore an
optimised design due to lower currents and losses. Figure 2
shows exemplarily the mixed AC-DC phase-to-ground volt-
age at the converter side of the main transformers. The DC
offset is 525/2 kV. It is superimposed to the AC voltage with
a frequency of 50Hz and a corresponding third harmonic.
For further FEM calculation of the insulating system, the 3rd
harmonic is neglected, and a simplified voltage form is uti-
lized, reaching U = 525 kV. All relevant equipment at this point
between the main transformers and the converters are sub-
jected to this mixed voltage. It comprises, e.g. disconnector
and earthing switches, measurement devices for current and
voltage, possible surge arresters and interface modules, when
considering a gas-insulated design, such as gas-air bushings.

HV+ Midpoint of
—7 Converter Pole
iudc/z"'uac
:I DMR L
ol Jpre
HV-
|

Figure 1: Simplified HVDC VSC bipolar configuration
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Figure 2: Mixed AC-DC phase-to ground voltage at midpoint of con-
verter pole incl. 39 harmonic content and simplified voltage curve for
further electric field calculation

2.2 Gas-Insulated DC Systems

Gas-insulated DC systems for DC application are available
up to U, = £550kV and provide a compact technical solution
with a high functional density, optimized for the application
in projects with limited space as in offshore HVDC converter
platforms, onshore HVDC converter stations and transition
stations between different transmission technologies [7], [7].

Dimensioning of HVDC GIS requires the knowledge of
electric field distributions occurring in the case of DC applica-
tion. Starting from a capacitive field distribution at the moment
of energization with DC voltage, electric field distribution is
continuously evolving with time. This field transition depends
on the surface and bulk currents in the solid insulation defined
by the strongly temperature-dependent volume conductivity
as well as on the ionic currents in the gas. It results in inter-
face charging, particularly of the solid-gas interface of the in-
sulator’s surface and space charge accumulation in the solid
insulation until the steady state under DC voltage stress is
reached [9], [10], [11], [12].

In comparison to gas-insulated AC systems, the develop-
ment of equivalent DC systems requires the consideration of
further basic physical phenomena, significantly influencing the
electric field distribution at DC voltage. While in gas-insulated
AC systems the electric field distribution remains unchanged
after energization, in DC systems it changes from electrostatic
field to electric flow field, i.e. from capacitive to resistive. This
field transition and the steady-state DC field distribution are
determined by the conductivities of the insulating materials
and are accompanied by the accumulation of surface and
space charges. The physical processes are influenced by sev-
eral parameters, such as non-linear material properties depen-
dent on temperature, humidity and additional charges. [13]

3 Calculation of the Electric Field

The calculation of the electric field stress is realized with a
calculation model adapted to gas-solid insulating systems.
This allows calculating the time-dependent electric field dis-
tribution from the voltage switch-on (electrostatic field) to the
long-term stress (quasi-stationary electric flow field) including

13
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the field transition. The calculation model has been verified by
measurements [74].

3.1 Calculation Model

In the calculation, a two-dimensional rotational symmetric ge-
ometry is used, depicting a solid insulator surrounded by in-
sulating gas (Figure 3 left). The electric field is evaluated along
the gas-solid interface at the gas side as its absolute value.
A multi-physics calculation with finite element method (FEM)
has been performed, considering thermal and electrical de-
pendencies.

3.2 Input Parameter
3.2.1 Material Parameter

The implemented parameters of the solid insulating mate-
rial are based on temperature- and electric-field dependent
measurements. The relative permittivity of the solid insula-
tor is €, ¢oig = 5. The conductivity of the solid is implemented
as a function of the local electric field strength and the lo-
cal temperature. Polarisation mechanisms are considered by
Curie-von Schweidler approach [78].

Since k. <K Kgoiq, the conductivity of the gas is chosen

gas
constant [76] and the relative permittivity &, gas = 1-

3.2.2 Temperature Distribution

Considering an operating AC current of /, =2000A, a cer-
tain temperature distribution is arising between conductor and
enclosure, comprising the whole insulator surface. Figure 3
(right) shows a temperature distribution above the horizon-
tal conductor, derived from measurements during tempera-
ture-rise tests [7]. It reflects the worst-case consideration,
when taking into account that the natural convection in the
gas leads to a different temperature distribution for every an-
gular position.
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Figure 3: Geometry with @ convex and @ concave gas-solid insulat-
ing interface (left) and temperature distribution at a nominal current of
I, = 2000 A (right)
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3.2.3 Applied Voltage Curves

Considering the midpoint of converter pole, the voltage curve
was derived in Figure 2. In terms of simplification, the small
harmonic content is neglected for the electric field calcula-
tions (Figure 4). The electric field stress under AC-DC mixed
voltage is compared with pure AC and DC voltage with the
same maximum value of 525 kV.

3.3 Calculation Method

Firstly, a transient calculation method was used for calcu-
lating the time-dependent electric field distribution including
field transition after voltage switch-on with DC components.
The duration of the field transition depends on the electric
material parameters of the insulating materials as well as on
the temperature distribution and can last up to several weeks
[8]. Considering AC-DC mixed voltage, the time steps of the
transient solver must be chosen quite small in order to map
the mixed voltage correctly, leading to a huge number of cal-
culation steps. To avoid long calculation times of a transient
calculation under AC-DC mixed voltage, an alternative calcu-
lation method is suitable. It is based on the fact that the re-
sistive field component can be added to the capacitive field
component, resulting in the total mixed field [77]. This method
reduces the computing time from several hours to a few min-
utes, but only for gaining the stationary state after field tran-
sition, since time-dependent processes cannot be depicted
anymore.

4 Calculation Results

4.1 Electric field stress under AC voltage and under
DC voltage

Under AC voltage stress, a capacitive field distribution is
formed (Figure 5). The maximum electric field strength occurs
close to the conductor. The field strength decreases towards
the enclosure. Under DC voltage stress, the same capaci-
tive field distribution as under AC is formed immediately after
voltage switch-on. With continuously applied DC voltage, the
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Figure 5: Normalized electric field at the concave gas-solid interface for
AC and DC voltage; A acc. to Figure 3

electrostatic field transits to a conductivity-determined electric
flow field. During this field transition, the highest field strength
is shifted into regions with lower conductivities. Hence, under
DC voltage the highest fields strength occurs close to the en-
closure.

Depicting the different locations and values of the highest
field strength along the gas-solid interface during the whole
field transition leads to the distribution called DC timemax
(Figure 5). Therefore, the electric field of DC timemax close
to the conductor is identical to under AC voltage and close
to the enclosure identical to under DC voltage. DC timemax
covers the maximum stress of the gas-solid insulating system
under rated DC voltage and current.

4.2 Electric field stress under AC-DC mixed voltage

Under AC-DC mixed voltage, a mixed electric field distribution
is formed due to the superposition of capacitive and resistive
field components. The DC voltage component leads to a field
transition. Considering the steady state, the field distribution
can be calculated as the sum of the capacitive field for the AC
voltage component and the resistive field for the DC voltage
component.
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Figure 6: Normalized electric field at the concave gas-solid interface for
AC-DC mixed voltage compared to the electric field under pure AC &
DC voltage; AS acc. to Figure 3

The electric field under AC-DC mixed voltage along the con-
cave and convex gas-solid interfaces is presented in Figure 6
and Figure 7. It is compared with the electric field under pure
AC and DC voltage with the same maximum value and the re-
spective DC timemax as a reference.

It can be seen that the electric field under AC-DC mixed
voltage is along the entire gas-solid interface lower than the
reference of the DC timemax, i. e. lower than during field tran-
sition after DC switch-on. The field strength at the concave
interface is lower by (1.3 ... 30) % and at the convex interface
lower by (4 ... 32) %.

5 Test Requirements

Testing of gas-insulated HVDC systems currently follows
the recommendations of CIGRE JWG D1/B3.57, since no
|EC standard has been established yet [7]. No recommen-
dations exist for gas-insulated systems subjected to AC-DC
mixed voltages. With respect to the same AC-DC mixed volt-
age stress, basically converter transformer and wall bushings
might be a reference with the relevant standards available, re-
ferring to the technology of line-commutated converters (LCC):
— |IEC 60076-57-129:2017 Power transformers —

Part 57-129: Transformers for HYDC applications [79] and
— |IEC 65700-19-08:2014: Bushings for DC application [20].

In both standards, the following AC and DC withstand volt-
ages tests are proposed:

A
2V = 0.5) - Uy + 5 Up| for1h (1)
7
UDC=1.5-[(N—0.5)-Udm+E-Uvm] for2h  (2)

with N as the number of 6-pulse bridges in series from the
neutral of the DC line to the rectifier bridge, Uy, as the highest
DC voltage per valve bridge and U,,,, as the maximum phase-
to-phase AC operating voltage of the valve windings of the
converter transformer (LCC systems). For further details and
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Figure 7: Normalized electric field at the convex gas-solid interface for
AC-DC mixed voltage compared to the electric field under pure AC &
DC voltage; AS acc. to Figure 3
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Figure 8: Normalized electric field at the concave gas-solid interface for
AC-DC mixed voltage in comparison to the AC and DC type test volt-
ages of the £550kV DC GIS

descriptions, refer to [19], [20]. For transmission voltages of
+525kV and neglecting losses, the following values can be
assumed: N = 2; Uy, =525kV/2; U, = 525kV/(2-1.35).
The appropriate withstand test voltages can be found in
Table 1 for converter transformer and wall bushing.

The relevant DC GIS has been tested according to CIGRE
JWG D1/B3.57 recommendations with U, = 550kV. AC and
DC withstand voltage tests are performed with:

Upe = % U. for 1 min (3)
Upc = 1.5-U, for 1 min 4

Furthermore, a special test (insulation system test) is proposed
for considering that the electric field distribution of insulators
is influenced by the accumulation of electrical charge carriers
and the operation-related inhomogeneous temperature dis-
tribution. In this test, the insulation system is charged with
DC voltage starting from the thermally stationary state corre-
sponding to the operating current until at least 90 % of the DC
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Figure 9: Normalized electric field at the convex gas-solid interface for
AC-DC mixed voltage in comparison to the AC and DC type test volt-
ages of the £550kV DC GIS

voltage charge has been reached at all points in the system
after a time called ty (here: tgq = 120 [74]). In this state, the
insulation system is stressed with superimposed lightning (LI)
and switching (SI) impulse voltages as composite voltage to
test its insulation performance with transient overvoltages. The
appropriate test voltages can also be found in Table 1.

The AC withstand voltage levels for converter transformers,
wall bushings and the relevant DC GIS can be considered as
equal. In this special case, the DC GIS is even tested with a
much higher AC voltage [7]. In terms of DC withstand voltage
test, the DC GIS is also tested with a higher voltage. It has to
be noted that for gas-solid insulation systems (e.g. DC GIS),
a withstand voltage test of 1 min is sufficient, since the break-
down voltage according to the voltage-time curve is not fur-
ther decreasing for times higher than 20 us [27]. DC specific
aspects, such as field transition and charge accumulation at
interfaces, are considered by the insulation system test with
DC pre-stress of >120h with temperature gradient and su-
perimposed transient S| and LI voltages. Further for the DC
GIS, superimposed voltages of DC and impulse voltage are
performed after 2 hours of DC pre-stress with U,.

Table 1: Test requirements for different

EQUIPMENT Converter Wall DC GIS , T
CEISrGIED bushing +550 KV equipment for transmission voltages of
+525kV DC
STANDARD IEC IEC CIGRE
60076-57-129 65700-19-03 JWG D1/B3.57

U/kVv 586 586 583 700***
AC withstand t/min 60 60 ]
voltage test

I/ A 0 0 0

U/kv 794 794 825 550
DL t/min 120 120 1 120
voltage test

ln/ A 0 0 0 0 * Max. field strength distribution during the test
Insulation system u/kv - = 550 kV depicted by DC timemax
test with DC t/min _ - >ty ([7]: too=120 h) **DC pre-stress before superimposed impulse

* voltage tests [8]

pre-stress I /A _ _ 5000

0 *** Special test by manufacturer [7]
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For the evaluation of the performed tests of the DC GIS with
AC and DC voltage in relation to the operational stress under
AC-DC mixed voltage, the electric field at the gas-solid inter-
face has been calculated for the concave and the convex side
(Figure 8 and Figure 9).

In Figure 8, it can be seen that the area close to the con-
ductor (0.05 < r*< 0.25) is basically tested by the AC with-
stand voltage with 583 kV with a margin of about (1.71...1.94)
and even (2.10...2.32) by the special test with 700kV. The
area close to the enclosure (0.9 < r* < 1) is in this regard only
tested with a margin of 1.2 and 1.5 respectively. Whereas the
insulation system test of the DC GIS has been testing this
area with a margin of 1.9 (cf. DC timemax). AC and DC with-
stand voltage test of 1 min with the same peak value lead to
the same electric field stress. Even the DC withstand volt-
age test with a duration of 2h would lead to a very similar
electric field stress. Due to the low conductivity of the epoxy
material, the field transition is very slow, reaching 90 % of the
DC steady state after 120 hours, in this case [7].

In principle, the described evaluation at the concave side
also holds for the convex side, but with a little different margin
values (Figure 9).

Finally, it can be concluded that the operating stress of
the insulating system of the DC GIS, described by the DC
timemax with £550KkV, is always higher than the operating
stress of the same insulating system under AC-DC mixed
voltage. Hence, the AC and DC withstand voltage tests ac-
cording to CIGRE JWG D1/B3.57 (DC GIS) have even high-
er safety margins for the AC-DC stress than for the pure DC
stress. Furthermore, the AC and DC withstand voltage tests
according to IEC 60076-57-129 (converter transformer) and
IEC 65700-19-03 (wall bushing) are sufficiently testing the
gas-solid interface close to the conductor, but the safety mar-
gin for the area close to the enclosure are much lower than
with the insulation system test (DC timemax) of the respective
insulating system.

6 Conclusion

Currently, DC GIS up to +550kV are entering the market.

They are type-tested according the recommendations of

CIGRE JWG D1/B3.57. This contribution has investigated by

calculation, if the insulating system of DC GIS can also with-

stand the stress of the AC-DC mixed voltage, occurring be-
tween main transformer and converter in bipolar systems for

HVDC transmission voltages of +525 kV.

The following conclusions can be drawn from the investiga-
tions of the gas-solid interface of the DC GIS £550KkV:

— Field transition, known from DC application, occurs also
under AC-DC mixed voltage.

— The operating stress of the insulating system of the DC
GIS is always higher than the operating stress of the same
insulating system under AC-DC mixed voltage.

— The AC and DC withstand voltage tests according to
IEC 60076-57-129 (converter transformer) and IEC
65700-19-03 (wall bushing) are sufficiently testing the
gas-solid interface close to the conductor, but not close
to the enclosure.

— The dielectric test requirements of CIGRE JWG D1/B3.57
including the insulation system test have sufficiently tested
the insulating system of DC GIS also for application under
AC-DC mixed voltage, e.g. for off-shore bipole applica-
tions at £525 kV.
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T3 Partial discharges of artificial defects in cable joints under high DC voltage

Abstract

With an increasing amount of extruded DC cable systems in
operation [7], the interest in partial discharge (PD) measure-
ments under DC voltage as a potential diagnostic tool for the
detection of defects in the insulation has increased [2]. How-
ever, it is often reported that PD occur less frequent under
DC than under AC [2-10], which can reduce the effective-
ness of the PD measurement. In this paper the PD repeti-
tion rates of artificial defects in MV-AC cable joints assembled
on non-commercial DC-XLPE cables under DC voltage up to
+180KkV are presented, including the strong influence of the
cable temperature and the DC voltage magnitude. As an alter-
native to constant DC voltage a repeatedly in- and decreasing
DC voltage (unipolar repetitive DC ramp voltage) was applied
to the cables, too. This resulted in higher PD repetition rates
than under constant DC voltage. However, as the PD rep-
etition rates are comparatively low under both constant DC
voltage and unipolar repetitive DC ramp voltage it is very likely
that detecting defects under DC voltage is much more chal-
lenging compared to PD measurements under AC voltages,
even at higher DC voltage magnitudes.

1 Introduction

The worldwide number of installed extruded HVDC cable sys-
tems with rated voltages up to 320 kV has increased signifi-
cantly in recent years [71]. As part of the German energy transi-
tion, thousands of kilometres of 525 kV HVDC cable systems
with the corresponding number of joints will be build and put
into operation in the next years. For HVAC cable systems
AC partial discharge (PD) measurements and monitoring are
common methods for evaluating the quality of on-site assem-
bly and ageing. PD in polymeric insulations point onto defects
that electrically weaken or overstress the insulation locally and
eventually may lead to electric breakdown due to long-term
degradation, accelerated ageing or not withstanding over-
voltage events as lightning or switching impulses. As the PD
repetition rate (PD rep. rate) of defects under constant DC
stress often is reported to be significantly lower than under
AC (50 Hz) voltage [2-70] it is likely that PD as a degradation
mechanism is much less harmful under DC [2, 3]. However,
defects still may reduce the insulations ability to continuous-
ly withstand all operational stresses in the lifetime of a ca-
ble system, including all the combinations of voltage stress-
es (DC, transients, harmonics, energization, de-energization)
and thermal stresses (load, no load, transitions from load to
no-load and vice versa) [2]. Type, size, shape and location of
defects in cable systems can be very diverse. For the time
being experiences regarding the lifetime reduction due to dif-
ferent defects in cable insulations under longterm DC stress
in combination with the various in-service electric and thermal
stresses are rather limited. Therefore more research activities

and in-service experiences are required regarding the specif-
ic thread of the different defects on the lifetime of DC cable
systems. For both AC and DC cable systems the lengths of
cables and the prefabricated accessories commonly are rou-
tine tested in the factory. Therefore it is likely that defects be-
ing present during an after-installation/commissioning test are
predominately a result of damages during transportation, lay-
ing or assembly. As not all defects lead to breakdown in the
limited time of a voltage withstand test, PD as a useful signal
in a diagnostic measurement could enhance the probability
of revealing potentially hazardous defects still being present
[2]. However, it obviously is mandatory for that purpose that
a sufficient number of PD above the sensitivity threshold oc-
cur in the defect and the reported PD rep. rates of artificial
defects under DC voltage [2-70] often are significantly lower
than known for AC (50 Hz) voltage. As testing DC cables with
AC voltage is an option acc. to the German amendment of
DIN IEC 62895:2019-02 an AC PD measurement may be pre-
ferred in many cases. However, depending on the specific ca-
ble system and design there can be some limitations of AC as
a testing voltage for DC cables: The required reactive power/
current may limit the maximum testable cable length, the spe-
cific DC cable design may not be suited for AC stress in every
case and the AC electric field distribution may differ consider-
ably from DC in operation [7]. Furthermore testing a DC cable
system with AC after a repair may be controversial when the
systems has been stressed with DC for years. For these rea-
sons DC PD measurements may be an option in some cases
despite their likely inferiority (lower PD rep. rate) to AC.

For this study it was the aim to gather experiences regard-
ing the PD rep. rates of (artificial) defects in joints on a DC-XLPE
cable under high DC voltage and to identify measures that
could enhance the effectiveness of the DC PD measurement.
For this purpose the influence of the cable temperature and of
the applied DC voltage magnitude on the PD rep. rate were
investigated (Section 4). In addition the PD occurrence under
unipolar repetitive DC ramp voltage were compared to con-
stant DC voltage and AC voltage in Section 5 and 6. In Sec-
tion 2 some introducing theoretical considerations regarding
DC PD are given.

2 Fundamentals
Electric field distribution in DC cables

The electric field distribution in a HYDC cable insulation de-
pends on the operational stage and load situation [7]. The main
DC voltage stress types are constant DC voltage during oper-
ation and a rising or decreasing DC voltage during energiza-
tion or de-energization. Under load the cable conductor heats
up due to Joule losses and a thermal gradient AT =T;- T, oc-
curs in the insulation, with T; and T, being the temperature at
the inner semi-conductive layer and the outer semi-conduc-
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Figure 1: Calculated electric field strengths for AC stress (s ), DC
stress without temperature gradient (=-=-=- ) and with temperature gra-
dient AT = 15°C ( ) for three types of cables: A cable with a con-
ductor cross-section of 120 mm?2 and an insulation thickness of 6 mm
at 90 kV (black), a cable with 2500 mm?2 and 20 mm at 320 kV (brown)
and a cable with 2500 mm?2 and 26 mm at 525 kV (green). All calculation
were done with eqn. (3.1, 3.27, 3.29) in [1] and a = 0.03 and = 0.01.

tive layer, respectively. During energization and de-energiza-
tion the electric field is driven by the displacement current and
therefore Laplacian as under AC voltage [7]. Thus during this
stage the electric field is higher at the inner semi-conductive
layer than at the outer semi-conductive layer (Figure 1, - )
and independent of the insulation temperature.

Under DC voltage the electric field distribution is deter-
mined by the local electric conductivities. The conductivity o
of a polymeric insulation itself is dependent on the local tem-
perature T and the local electric field strength E, as can be
seen by eqgn. (1) [1].

U(T, E) =0y ea(T_TO)"'ﬁ(E_EO) (1)

In this equation Ty is a reference temperature, E, is a reference
electric field, oy is the conductivity at Ty and E; and & and §
are the temperature and electric field coefficients. The elec-
tric field distribution under DC stress can be calculated with
egn. (3.27) and (3.29) in [7]. Under DC stress and no-load the
electric field distribution resembles the Laplacian electric field
under AC, being slightly different depending on the value of
the electric field coefficient g and thus on the specific mate-
rial characteristics. Under load a thermal gradient is present,
which causes a gradient of the local conductivities in the insu-
lation acc. to egn. (1). Depending on the value of the tempera-
ture coefficient a this can result in a more homogenous field
distribution or even a field inversion with higher electric fields
at the outer semi-conductive layer than at the inner one. In
case of a defect being present in a cable insulation the electric
field strength at the defect therefore is dependent on the op-
erational stage, the load of the cable and the type, shape and
location of a defect. Based on the field distributions shown
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in Figure 1 it is reasonable to conclude that for voids (of the
same kind) located nearby the inner semi-conductive layer the
stress may be higher under DC voltage and no-load or AC
voltage, whereas it is higher under DC voltage and load for
voids located nearby the outer semi-conductive layer. Beside
the differences in electric field strengths at a defect site there
are also relevant differences for different operational stages
regarding the charging process of a defect, which can have
an influence on the PD rep. rate as is shown in the following.

PD under constant DC voltage

As the electric field distribution under DC voltage is de-
termined by the conductivities the abc-equivalent circuit
(abc-EC), which is used for basic considerations about PD
processes of voids in solid insulations under AC voltage, has
to be extended with resistors [3-5]. The resistor R, in parallel
to the capacitance C, represents the resistivity of the insula-
tion in series to the void. The resistance of the void R. in paral-
lel to the void capacitance C. often is stated as surface resis-
tance of the void walls, although it may be reasonable to take
the void gas resistance into account, too. The capacitance C,
and the resistor R, represent the healthy part of the insulation.
Although the inhomogeneous field distribution in a cable is not
taken into account by this equivalent circuit, it is sufficient to
illustrate the basic PD effects under constant DC voltage and
DC ramp voltage.

Under constant DC voltage (and steady state condition)
the void voltage v, is determined by the applied voltage v, and
the resistive voltage divider formed by R, and R.. It reaches
a maximum value of V¢ max = Vo Re/ (Rp + R.). As the capac-
itance of the void C. is charged by the ohmic current through
Ry, the void voltage v, follows an exponential RC charge char-
acteristic with a time constant 7 [3, 4]:

Rc -
ve(t) = vo - i (1 - e77) )
Ry R
=t (G + 6 (3)

When the void voltage v. (t) reaches the breakdown or ignition
voltage of the void v, iz a discharge from one side of the void

Figure 2: Equivalent circuit for PD in a void under constant DC stress,
DC ramp stress and AC stress incl. the time-dependency of the appar-
ent resistance of the insulation due to polarization effects of the insula-
tion (Rp, Cp).
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Figure 3: Charging process of a void under constant DC voltage for
two different magnitudes of the applied DC voltage (vy > vy).

to the other occurs and discharges the void (Figure 3). After
that the void voltage again rises exponentially until the next
PD occurs. Since this process is continuously repeated, PD
of unvarying polarity occur at approximately equal intervals.
Stochastic factors, which are described in [5], are neglected
here. The time between successive PD and therefore the PD
rep. rate is related to the speed of the charging process of
the void. Increasing the applied voltage vy > v, will result in
a higher maximum void voltage ¢ max > Ue max (Figure 3). As
the time constant T (egn. 3) remains constant the void igni-
tion voltage then will be reached earlier, resulting in a higher
PD rep. rate (1/t; > 1/t,). Calculations in [3-5] state that the
PD rep. rate increases approximately linear with the applied
DC voltage.

As the insulation conductivity and thus also the insulation
resistor Ry, is a function of the temperature acc. to eqgn. (1) the
value of R, decreases with increasing temperature and con-
sequently the maximum void voltage v¢, max iNCreases. As a re-
sult the same effect on the PD rep. rate occurs as illustrated
before (Figure 3): The ignition voltage of the void is reached
faster and the PD rep. rate becomes higher. As the insulation
current or leakage current through Ry, and R, is proportional
to the conductivity as well as to the applied voltage this cur-
rent is also proportional to the PD rep. rate [3]. This correla-
tion has been experimentally verified on plate-type samples
by [3, 5, 8].

PD during DC voltage ramp-up and -down

During energization and de-energization, thus when the DC
voltage is raised or decreased, the void is charged by the dis-
placement current as under AC voltage. In this case the void
voltage is determined by the capacitive divider formed by Cy,
and C. and the void voltage v. follows the change of the ap-
plied voltage: dv./dt = dvy/dt - C,/(Cy+ C.), see Figure 4.
When a PD occurs the void voltage breaks down and then re-
charges again following the change of the applied voltage. In
this capacitive stage the PD rep. rate is approximately propor-
tional to the steepness duv,/dt of the applied DC voltage [4].
When the DC voltage is repetitively in- and decreased acc. to
Figure 4 and PD occur the void voltage and therefore the PD
can have alternating polarities depending whether the applied

A /VO

v, without PD

Ve, max

Vc,ign » AN “//l/]/l/\
4
N,
vl > /

-V

c,ign

Figure 4: Charging process of a void under unipolar DC ramp voltage
and occurrence of PD.

voltage currently is raised or decreased. This characteristic
is in contrast to the unipolar PD which occur under constant
DC stress.

Transition to steady state

It is known that after applying a DC voltage to a polymeric in-
sulation the leakage current, and thus the apparent conductiv-
ity [11], is time dependent due to polarization effects [1, 3, 4,
11]. A constant leakage current (DC steady state) is reached
after a time period of minutes to weeks depending on the
material parameter [1, 4]. Polarization often is modelled us-
ing RC-serial circuits in parallel to the geometrical or vacuum
capacitance and the steady state resistor of the insulation as
can be seen in the equivalent circuit in Figure 2. This causes
an exponential decrease of the leakage current with time after
application of a DC voltage. As the leakage current charges
the void the PD rep. rate follows the temporal course of the
leakage current, which has been calculated [4] and experi-
mental confirmed on polyethylene plate-type samples [3, 8].
Since several polarization processes with different time con-
stants can occur simultaneously, the resulting current also can
deviate from an natural exponential curve. For instance, in [70,
11] the temporal course of the leakage current is fitted with a
power function ¢ - t™ curve with ¢ being the time and ¢ and n
being constants. In addition to that another transition takes
place in cables, which may superimpose: When starting to
be loaded the electric field distribution changes acc. to Fig. 7,
eventually changing the electric field strength at the defect.

3 Experimental setup and method

For the presented experiments non-commercial DC-XLPE ca-
bles with a conductor cross-section of 120 mm? and an insu-
lation thickness of 6 mm have been used. Based on compar-
isons of the calculated electric field strengths with a 320 kV
cable (2500 mm2, 20 mm) the ‘rated DC voltage’ of the cable
was defined to be 90kV at the beginning of the researches,
resulting in comparable calculated electric field strengths (Fig-
ure 2, black and brown). Compared to an 525 kV cable with a
conductor cross-section of 2500 mm2 and an insulation thick-
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ness of 26 mm insulation (based on minimal tech. specifica-
tions in [12)) the electric field strengths are slightly lower in
the cable used in the experiments (Figure 2, compare black
to green). Medium voltage AC silicone cable terminations and
medium voltage 3-piece silicone cable joints were assembled
onto the cables. Artificial defects have been applied into the
joints, reproducing defects caused by poor assembly.

Types of artificial defects

In this study PD results of three types of artificial defects ap-
plied in the joints are presented. A defect of the type Cut was
made by cutting into the cable insulation nearby the end of the
outer deflector (D in Figure 3). The depth of the defect was
1.4 mm with an axial length of 4.4 mm. The defects of type
CaE (@ in Figure 3) were made during peeling of the outer
semi-conductive layer. At the end of the semi-conductive lay-
er too much insulation was removed, resulting in a triangular
shaped void at the edge of the end of the semi-conductive
layer. For both defects of this type the length was approx.
10mm and the depth at the deepest point was 1.5 mm and
1.8 mm, respectively. The defect MP (® in Figure 3) replicates
a not-connected deflector, which may happen due to wrong
positioning of the joint. As a result discharges occur between
the deflector and outer semi-conductive layer.

Testing setup and PD measurement

A Greinacher circuit supplied a DC voltage up to +180KkV or
—180KkV, which was measured by a resistive divider. With a
damping resistor of 20 MQ and a 5 nF capacitor in parallel to
the cable under test a ripple factor below 0.3 % was achieved.
However, slow fluctuations of approx. 1 kV caused by the fluc-
tuation of the AC supply voltage occurred over the hours of
testing. A heating transformer inducing currents up to 500 A
into the cable conductor loop was used to heat up the cable
and accessories by Joule heating. The conductor temperature

Figure 5: lllustration of sections of 3-piece cable joints, applied with ar-
tificial defects: @ Cut in the surface of the cable insulation, @ Void at
the edge of the outer semi-conductive layer, ® Deflector not contact-
ed to the shield of the cable due to wrong positioning of the joint.

22

was measured using a fibre optic sensor, which was inserted
into a small hole drilled through the cable insulation at the ter-
mination. To securely identify PD from inside the cable joint
a selective PD measurement method was used, which has
been presented in [13]. The PD were measured using High
Frequency Current Transformers (HFCTs) and OMICRON
MPD 600 at a centre frequency of 1.2 MHz and 1.5 MHz filter
bandwidth. Several preliminary measurements incl. external
PD sources, PD-shaped calibration pulses injected at differ-
ent locations and induced heating currents verified the func-
tionality of the used method. The PD charge threshold was
set to 5 pC for all defects other than MP, for which it was set
to 10 pC. Thus the PD rep. rates presented in this paper refer
to these threshold levels. During the measurements the DC
voltage, the temperature and the time of occurrence, polarity
and apparent charge of each single PD pulse was recorded.
Analysis and visualisation was done offline after the measure-
ment using MATLAB.

Testing procedure

Three types of DC testing procedures were used for the mea-
surements presented in this paper: one-level tests, step-
and-hold tests and unipolar repetitive DC ramp voltage tests
(Figure 6). For the first-mentioned the DC voltage was raised
slowly (slower or equal to 1kV/s) up to £180kV and was held
there for a specific time. After this time the DC voltage was
reduced in the same manner. In one-level tests either the tem-
perature was constant over the whole time or two heating
cycles, each with 12 h of heating and 12 h of cooling-down,
were applied as can be seen in Figure 8. The PD rep. rates for
constant DC voltage were calculated for PD occurring from

~
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180 - {f
> 6 hours / \
135 — f
=) ,M./
® 90 —
éo 6 hours , 7
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Figure 6: Experimental procedure: One-level test at + 180KV (top) and
step-and-hold test with steps of +45 kV (middle) and unipolar repeti-
tive DC ramps (bottom). PD rep. rates are determined during the blue
time periods.
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the 5th minute after reaching the voltage level to the 5 minutes
before end of the voltage level and therefore PD occurring
during the voltage raise/decrease were excluded. This is illus-
trated by the blue areas in Figure 6. For step-and-hold tests
the voltage was raised in steps of 45 kV with 1kV/s and was
held for six hours at each voltage level. The step-and-hold
tests have been done at different conductor temperatures at
RT (23..30°C), slightly elevated temperature (approx. 50 °C)
and maximum temperature (approx. 70°C). The heating cur-
rent was induced before the voltage was applied to ensure a
constant temperature when starting. In tests with unipolar re-
petitive DC ramp voltage 21 cycles of ramping up and down
the DC voltage to +90kV or £180kV was done with 1 kV/s.
To avoid overshooting the target voltage the DC voltage was
raised slightly slower for the last 5 kV. At target voltage as well
as at zero voltage a rest time of 15s was held. To calculate
the PD rep. rate independently of the specific value of the rest
times this 15s were not included in the calculation for Table
1. As the PD occurrence can be influenced by previous stress
at opposite polarity the PD was counted starting at ramp cy-
cle two (Figure 6, bottom). For the purpose of comparison the
PD rep. rate at inception voltage under AC 50 Hz were deter-
mined, too.

4 PD under constant DC voltage

The Figure 7 shows results of a PD measurement for 335
hours at +180kV and elevated temperature at the defect of
type Cut. In the top part of Figure 7 the apparent charge of
every single detected PD (black dots) coming from the defect
and the cumulative charge of these PD (blue line) are shown
over time. As expected for DC PD the occurring PD were uni-
polar, depending on the polarity of the applied DC voltage.
The cumulative charge reached almost 25 uC after 335h of
DC stress. The steepness of the cumulated charge increase
got slightly lower with time and became relatively linear with
approx. 1.6 uC/day at the end of the measurement. As can
be seen by the density of the PD in the plot the majority of
PD had comparable small apparent charges, which was also
observed for the other void type defects investigated in the
experiments. However, this may not be representative for void
type defects in general. In the bottom plot of Figure 7 the
hourly PD rep. rate over time for PD larger than 5pC (black
line), larger than 20 pC (cyan) and larger than 100 pC (red) are
shown, which illustrate that approx. the half of all PD had ap-
parent charges between 5 and 20 pC. In addition, the PD rep.
rate of each minute for PD larger than 5 pC is shown as black
dots, showing that the PD rep. rate itself scattered around a
mean value. The hourly PD rep. rate (black line) decreased
over time from initial values of approx. 35PD/min to values
of approx. 25 PD/min, which can be considered to be close
to a steady-state PD rep. rate for this defect at this voltage
and temperature. As mentioned earlier the PD rep. rate of-
ten follows the polarisation current [3-5, 8, 10]. Although the
current was not measured in the presented experiments, the
observed temporal course of the PD rep. rate can be fitted
by a c-t™ curve (blue line, ¢ = 45.9, n = 0.06) as it is known
for polarisation currents of PE and XLPE [70, 77]. In addition-
al consecutive measurements it was observed that the pre-
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Figure 7: Top: PD charge of each single PD (®) and cumulative charge
(blue) over 335 h of the defect Cut at +180kV and elevated tempera-
ture. In this measurement the joint was heated by a fan from the out-
side. Bottom: Development of the hourly PD rep. rate for PD larger
5pC (black), larger 20 pC (cyan) and larger 100 pC (red) and the over-
all PD rep. rate of each minute (e).

stress history of the insulation has an influence on the tem-
poral development of the PD rep. rate, even in cases when
the samples are short-circuited and heated between the mea-
surements for longer times than the prestress was present.
For that reason the temporal course of the PD rep. rate of
prestressed insulations can differ from the temporal decrease
presented in Figure 7.

Influence of the temperature

The Figure 8 and Figure 9 show the PD rep. rates occur-
ring under constant DC voltage and two consecutive heat-
ing cycles for the defect MP (Figure 8) and CaE (Figure 9).
The green lines show the conductor temperatures whereas
the black lines (for +180kV) and grey lines (for —180 kV) show
the PD rep. rates. As can be seen the PD rep. rates signifi-
cantly increased when the temperature rose, which was most
likely a result of the increasing conductivity of the cable insu-
lation as reported in [77]. Furthermore it can be seen in the
Figures that the PD rep. rate was higher under positive DC
voltage than under negative DC voltage, which will be further
discussed in the next section. It was experienced that the PD
rep. rate cannot be expected to follow the exact same curve
for the adjacent heating cycles, especially for the first hours of
a measurement. The reason for that very likely can be found
in the temporal development of the conductivity under contin-
uous DC stress (Section 2), that superimposes the tempera-
ture-caused increase of conductivity as it was also shown in
[77]. In addition, the prestress history, especially the polarity of
previous DC stress can affect the PD rep. rate during the first
hours. Moreover the transition of the field distribution in the
cable from no-load to load (Fig.1) could be another temporal
factor influencing the field at the defect and the PD rep. rate.
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Figure 8: PD rep. rates of defect MP at +180KkV (black, dark green)
and — 180KV (grey, light green) and two heating cycles with the green
lines being the conductor temperatures. PD threshold was 10 pC.

Figure 10 shows the observed PD rep. rate as a function over
the conductor temperature of the two defects MP and Cak at
both polarities gained at +180kV and +135kV in step-and-
hold tests. It can be seen that the increase of the PD rep.
rate over temperature is approximately exponential which is
in accordance to results of [3, 70] on PE plate-type samples
with artificial voids and in accordance to the egn. (3). Again a
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Figure 10: Average PD rep. rate as a function of the conductor tem-
perature at +180kV and +135kV.
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Figure 11: Average PD repetition rate as a function of the applied DC
voltage for defect CaE (left) and MP (right) under positive DC voltages
(mmm) and negative DC voltages (e ®e) and room temperature (blue),
approx. 50°C (black) and approx. 70°C (red).

24

JOF e e
1% 110 £
£30 &
g =
Zas 2
() (]
= ~

0 A i o}

03 15 27 39 51

Time in h

Figure 9: PD rep. rates (10 min mean values) of defect Cak at + 180 kV
(black, dark green) and —180KkV (grey, light green) and two heating
cycles with the green lines being the conductor temperatures. PD
threshold was 5 pC.

difference of the PD rep. rate for positive and negative polarity
can be seen, too.

Influence of the DC voltage magnitude

In Figure 11 the PD rep. rate over the applied DC voltage mag-
nitude is shown for the defect Cak (left) and MP (right) for both
polarities and at different conductor temperatures. It can be
seen, that the PD rep. rate increased more than proportional
with increasing voltage. Especially under elevated temperature
this effect resulted in significantly higher PD rep. rates com-
pared to lower voltages. Theoretical calculations in [3-5] sug-
gested that the PD rep. rate increases approximately linear with
the applied DC voltage, whereas the measurements presented
here and in [3, 70] show a more than proportional increase. One
but not necessarily the only reason for that may be the increase
of conductivity at higher electric field stresses (egn. 3), which
was not taken into account in the referred theoretical consider-
ations. In Figure 117 it again can be seen that the polarity of the
DC voltage can have an influence on the PD rep. rate. For void
type defects, that are located at or nearby the grounded outer
semi-conductive layer or deflector, a high PD rep. rate occurs
under positive DC voltage compared to negative DC voltage.
This is in accordance to results for PE plate-samples with arti-
ficial voids reported in [3]. It further can be seen in the figures
that for these two defects the PD rep. rate is higher at + 90 kV
and 70°C than at twice the voltage but room temperature.

5 PD under unipolar repetitive DC ramp voltage

In Figure 12 the occurring PD at the defect CaE are shown
for twenty unipolar repetitive DC ramps of negative polarity.
In contrast to PD occurring under constant DC voltage PD
pulses with positive and negative polarity occurred depending
whether the DC voltage is currently raised or decreased, as it
has been described in Section 2 and Figure 4. For the particu-
lar example of CaE 4293 PD occurred during the 141 min and
20 ramps, with approx. 10 % more positive PD than nega-
tive PD. For this defect no significant difference between posi-
tive DC ramp voltage (not shown here) and negative DC ramp
voltage were observed neither for the number of PD nor for
their apparent charges.
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Figure 12: PD occurring under negative unipolar repetitive DC ramp

voltage for the defect CaE.

A different characteristic was observed for the defect MP: As
can be seen in both the Figure 13 (positive DC ramp volta-
ge) and Figure 14 (negative DC ramp voltage) the charges of
the negative PD occurring during a negative DC voltage slope
(do/dt < 0) were larger than the positive PD during positive
DC voltage slope (dv/dt > 0). On the other hand the latter
occurred approx. 2.5-times more frequently. This characteri-
stic was independent of the actual DC voltage polarity, cau-
sed by the fact that the displacement current is very similar for
changing the DC voltage from —180kV to OkV as from OkV
to 180 kV. The reason for the significant differences of positi-
ve and negative PD could be the very unsymmetrical shape
of the defect which could cause a significant polarity effect. It
appears that the defect ignition voltage under negative dv/d¢
was higher and thus more charges were transferred when fi-
nally the discharge occurred resulting in larger PD charge ma-
gnitudes. Although the two examples show that different PD
pattern for different defects can occur under unipolar repeti-
tive DC ramp voltage, up to now the number of investigated
defects is too small to conclude any possibilities to use these
pattern for concluding defect types as under AC voltage.

6 Comparison of the PD rep. rates
In Table 1 the PD rep. rates of four defects are shown for con-

stant DC voltage at +180kV, unipolar repetitive DC ramp volt-
age at +180kV and £90kV, both with 1kV/s, and AC (50 Hz)

CaE1 CaE2 Cut MP
cDC +180 kV <0.5 V0o B 0.3...0.45 Bace
cDC -180 kV <02 1..8 <01 1.2
rDC  +180 kV 35.1...41 134 4.3 90...95
rDC -180 kV 32.7...41 102...103
rDC  +90kV | 17.4...18.1 = = 7
rDC  -90 kV 16.7 - - 83

AC (peak) ~ 70k ~ 30k ~ 8k ~ 20k
at 48 kV at 38 kV at 49 kV at 14 kV

Table 1: Average PD rep. rate (1/min) for constant DC voltage (cDC)
at +180KkV, unipolar repetitive DC ramp voltage (rDC) at +180kV and
+90kV and AC (50 Hz) at AC inception voltage for four defects at
room temperature.
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Figure 13: PD occurring under positive unipolar repetitive DC ramp
voltage for the defect MP.
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Figure 14: PD occurring under negative unipolar repetitive DC ramp
voltage for the defect MP.

at AC inception voltage. Due to premature breakdowns of the
highly stressed MV-AC joints, unrelated to the artificial de-
fects, no data was gained about unipolar repetitive DC ramp
voltage at =180 kV and +90kV for the defects CaE2 and Cut.

For the presented defects the PD rep. rates under constant
DC voltage (x180kV) and RT were very low for both the DC
voltage polarities, even at DC voltages as high as twice the
‘rated DC voltage’. With unipolar repetitive DC ramp voltage
the PD rep. rates of the presented defects were at least 10
times higher than under constant DC voltage at the same volt-
age magnitude. In addition, the PD rep. rates of the two de-
fects CaE7 and MP are significantly higher even at only + 90 kV
ramp voltage than at twice the constant DC voltage. Compar-
ing the PD rep. rates under unipolar repetitive DC ramp volt-
ages at both polarities it can be seen that there are only slight
differences. Therefore and underpinned by the theoretical con-
siderations in section 2 it is likely that the choice of DC voltage
polarity for repetitive DC ramp voltage is much less important
than under constant DC voltage because electric fields of both
polarity are induced in the defect by the displacement current.
Nevertheless the results of the defect Cut show that also under
repetitive DC ramp voltage the PD rep. rates can be very low,
although they still are high compared to constant DC. The ob-
served PD rep. rates under AC (50 Hz) voltage were very high
compared to constant DC and unipolar repetitive DC ramp
voltage for all defects, even at lower AC voltages.
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7 Conclusion and discussion

PD measurements under DC voltage were presented for ar-
tificial defects in cable joints with focus on the PD repetition
rate. Under constant DC voltage the observed PD repetition
rates of the defects were very low. This significantly reduces
the probability of success of a DC PD measurement, espe-
cially compared to AC (50 Hz) voltage. According to [2], for
the time being there are no known defects in DC insulation
systems that can be identified more easily with DC PD mea-
surement than with AC PD measurement. Nevertheless, the
limited experience with DC PD measurements to date leaves
it open whether this always applies to all possible defects.
Based on the results presented here and result of [9] even
very low PD rep. rates under constant DC voltage can point
onto very severe defects. On the other hand it is likely that
very small defects hardly can be detected by a PD measure-
ment under constant DC voltage. The PD rep. rate of a defect
is very dependent on the conductivity of the insulation [3, 4]
and therefore may also vary considerably between different
insulation materials.

Despite the reduced capability of defect exposure and de-
spite AC most likely being the better choice for a PD measure-
ment, there might be cases in which a DC PD measurement
still may be taken into consideration because AC simply is not
applicable. Such cases could be PD monitoring of DC cable
accessories in service as well as testing DC cable systems
that are not suited for AC stress or require too much reactive
power/current due to their length. Especially for testing a re-
paired/replaced cable component of a cable systems that has
been stressed with DC voltage for months or years applying
AC voltage may not be undisputed. When performing a DC
PD measurement on a cable or cable accessory some mea-
sures could be taken into consideration to increase the PD
rep. rate and therefore enhance the probability of a detection
of defects: Heating the cable did significantly enhance the PD
rep. rate of the presented defects, which very likely is a result
of an increased insulation conductivity at higher temperatures.
Due to that also the applied DC voltage at which a defect
can be detected at all becomes lower with increasing insu-
lation temperature. In both cases of DC PD testing and DC
PD monitoring it is reasonable to compare the temporal de-
velopment of the PD rep. rate with the temporal development
of the cable temperature. This could enhance the certainty of
measured pulses being PD from inside a cable system and
therefore validate the PD measurement result as a whole. As
the PD rep. rate also is very dependent on the DC voltage
magnitude it is reasonable to apply the maximum admissible
DC testing voltage during the whole testing time instead of
stepwise raise and hold at lower voltage levels.

For the presented defects it was observed that applying
unipolar repetitive DC ramp voltage with 1 kV/s resulted in
higher PD rep. rates than under constant DC voltage - at least
for some defects even at lower voltage magnitudes compared
to constant DC. In addition, due to the bipolar charging pro-
cess by the displacement current the PD rep. rate seems to
be less dependent on the polarity of the DC ramp voltage
than for constant DC voltage. Taking these advantages into
account using unipolar repetitive DC ramp voltages instead of
constant DC voltage can be a reasonable alternative to con-
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stant DC voltage and still could be supplied by DC equipment.
A lower or higher steepness of the DC ramp voltage, which
may be dependent on the maximum ampacity of the DC sup-
ply equipment, can reduce or increase the PD rep. rate be-
cause less or more cycles per time can be applied.
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ETG FNN DVGW Koordinierungskreis Strom / Gas

E1 Resilienz der Strom- und Gasversorgungsnetze im Rahmen einer

Gesamtsystembetrachtung

Mitte des Jahres wurden mehrere Stellungnahmen veréffent-
licht, in denen sich VDE und DVGW (Deutscher Verein des
Gas- und Wasserfaches e. V.) zur Bewaltigung der Herausfor-
derungen der Energiewende flr eine konsequente Gesamt-
systembetrachtung einsetzen (siehe hierzu u.a. ETG journal
2/2020). Das mit der Energiewende verfolgte Ziel der CO,
-Reduktion in allen Sektoren kann durch optimale Nutzung
und Weiterentwicklung bereits vorhandener Infrastrukturen
erreicht werden. Deutschland hat eine zuverlassige Strom-
und Gasinfrastruktur, die mit Blick auf die Dezentralisierung
der Energieversorgung entsprechend anzupassen ist. Hierbei
wird die Digitalisierung mit Sensorik, Aktorik und Kommuni-
kationsinfrastruktur einen entscheidenden Beitrag liefern, um
Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit weiterhin zu ge-
wahrleisten.

Im Rahmen langfristiger Losungen — bezogen auf diese
beiden ZielgroBen Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicher-
heit — taucht in Fachkreisen zunehmend der Begriff ,Resili-
enz" auf, ohne dass es hierzu aus Sicht der Verbande VDE
und DVGW eine einheitliche Definition und ein einheitliches
Verstandnis gibt. Der Koordinierungskreis Strom / Gas als Ge-
meinschaftsgremium von VDE und DVGW hat — ausgehend
von einer Begriffsdefinition der Resilienz — seine Einflussfakto-
ren sowie die Mdglichkeit eines grundsétzlichen Gestaltungs-
prozesses in einem Papier aufgezeigt. Hiermit soll u.a. eine
Basis geschaffen werden, um Diskussionen zum Thema so-
wie ggf. stattfindende Forschungs-/ und Normungsaktivitaten
in einen einheitlichen Rahmen stellen zu kdénnen. Das Papier
beschaftigt sich im Wesentlichen mit der Strom- und Gas-
infrastruktur, da deren Resilienz Grundvoraussetzung flr die
Resilienz weiterer Systeme (z. B. Wasserversorgung, Warme-
versorgung, Telekommunikation) ist.

Nachfolgend werden die Kernaussagen des Papieres zusam-
menfassend wiedergegeben:

Der Begriff der Resilienz hat seinen Ursprung in der Ma-
terialwissenschaft. Er beschreibt die Fahigkeit eines Korpers,
sich unter Druck zu verformen und anschlieBend wieder in die
Ursprungsform zurtickzukehren. Der Begriff der Resilienz wird
heute in unterschiedlichen Bereichen verwendet: in der Psy-
chologie, der Wirtschaft, der Okologie, den Ingenieurwissen-
schaften, aber auch zunehmend in der Energiewirtschaft. Mit
Blick auf das Energieversorgungssystem kann Resilienz all-
gemein als die Fahigkeit bezeichnet werden, Veranderungen
zeitgerecht und wirkungsvoll zu bewaltigen, mit ihnen umzu-
gehen, sich anzupassen und sich nach méglichen Stérungen
von diesen schnell wieder zu erholen. Bezogen auf Strom-
und Gasinfrastrukturen bedeutet Resilienz somit: Bewahren
und Wiederherstellen der Grundstrukturen und Funktionen
des Netzes.

Resilienz eines Netzes besteht gemaB der vom Koordinie-
rungskreis vorgeschlagenen Definition aus folgenden drei
Komponenten:

1. Robustheit von Komponenten (Widerstandsfahigkeit von
Betriebsmitteln gegen auBere und innere Einfllisse zur Auf-
rechterhaltung der Struktur und Funktionalitat des Systems
im Rahmen des Normalbetriebes)

2. Anpassungsfahigkeit oder auch Robustheit des Systems,
d.h. Begrenzung der Auswirkung von auftretenden Sto-
rungen im System (zeitlich, rdumlich, Umfang) oder auch
durch Vorhandensein funktional gleicher oder vergleich-
barer Ressourcen oder Strukturen (Redundanzen), die bei
Ausfall einzelner Komponenten die Funktionalitat des Sys-
tems Ubernehmen zu konnen.

3. Erholungsfahigkeit, d.h. Fahigkeit, die Struktur und die
Funktionalitat des Systems nach einer Stérung in méglichst
kurzer Zeit wiederherstellen zu kénnen und dann schritt-
weise zum Normalbetrieb zurlickzukehren.

Robustheit und Anpassungsfahigkeit konnen im Wesentlichen
durch die Kernprozesse ,Planung® und ,Bau®, die Erholungs-
fahigkeit durch den Kernprozess ,Betrieb” gestaltet werden.

AuBere und innere Einfliisse bestimmen die Resilienz ei-
nes Systems. Um hierauf addquat reagieren zu kdnnen, ist
zunachst deren Kenntnis und eine entsprechende Risikoab-
schatzung notwendig. AuBere Einfliisse sind z. B. Wetterbe-
dingungen, Einflussnahme / Beschadigungen durch Dritte,
Lieferengpéasse bei Materialien und Ersatzteilen, Verfugbarkeit
externer Dienstleister. Innere Einflisse resultieren wesentlich
aus Entscheidungen und Handeln der einzelnen Unternehmen
in Vergangenheit und Gegenwart. Neben der gewachsenen
Netzinfrastruktur stellt hier das Personal mit seiner Qualifikati-
on eine entscheidende EinflussgroéBe dar.

Bild 1 zeigt die Einflussfaktoren in einem weiteren Detaillie-
rungsgrad mit ihrer Zuordnung zur Robustheit, Anpassungs-
fahigkeit und Erholungsféhigkeit.

Um die Resilienz des Energieversorgungssystems zu ge-
stalten, sind folgende flnf Schritte notwendig:

1. Risikoanalyse durchfiihren: Unter Hinweis auf
VDE S 1001' / DVGW G 10012 besteht die Aufgabe dar-
in, Schwachstellen zu ermitteln, ihre Auswirkungen auf das
Versorgungssystem abzuschatzen und mdgliche Optionen
zur Neutralisierung der Risiken bezogen auf die Einzelkom-
ponenten und das Gesamtsystem, bei dem ein werteorien-
tiertes Assetmanagement (nach ISO 55000) unterstitzen
kann, zu identifizieren.

1 VDE FNN Hinweis ,Sicherheit in der Stromversorgung — Hinweise
fUr das Risikomanagement des Netzbetreibers*”

2 DVGW Technischer Hinweis — Merkblatt ,Sicherheit in der Gasver-
sorgung; Risikomanagement von gastechnischen Infrastrukturen im
Normalbetrieb”
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2. Komponenten robust gestalten (Kernprozesse ,Pla-
nung“ und ,Bau®): AuBere und innere Einflussfaktoren sol-
len die Funktion der Einzelkomponenten nur minimal beein-
trachtigen. Basierend auf der durchgeflhrten Risikoanalyse
flhrt eine entsprechende Netzinfrastrukturplanung sowie
eine Auslegung der Betriebsmittelkomponenten unter Be-
rcksichtigung ihrer Einbindung in das Gesamtsystem zur
Resilienz der Versorgungsinfrastruktur.

3. Anpassungsfihigkeit herstellen / System robust ge-
stalten (Kernprozesse ,Planung” und ,Bau”): Ziel ist es,
durch geeignete MaBnahmen bei Komponentenausfall die
Auswirkungen auf das Gesamtsystem raumlich, zeitlich
und vom Umfang zu begrenzen. Das Vorhalten von Sys-
temkomponenten — mehr als flir den Normalbetrieb not-
wendig — erdffnet die Moglichkeit, bei Ausfall einzelner
Komponenten auf diese ,Reserve” umschalten zu kdnnen.
Das (n-1)-Prinzip oder die Vermaschung der Netze wird seit
vielen Jahren in der Netzplanung erfolgreich umgesetzt.
Redundante oder sich ergdnzende Systeme, wie z.B. bei
der Schutzstaffelung erhdhen die Widerstandsfahigkeit
bzw. die Robustheit des Systems gegenlber Stérungen.
Mit Blick auf die zunehmende Gesamtsystembetrachtung
mit der Konvergenz von Strom- und Gasinfrastruktur (siehe
hierzu auch die gemeinsamen VDE / DVGW Botschaften
in ETG journal 2/2020) ergeben sich weitere, neue Mdg-
lichkeiten, die Anpassungsfahigkeit des Gesamtsystems zu
erhdhen. Intelligente Systeme sowohl auf der Primér- als
auch auf der Sekundartechnik in Verbindung mit entspre-
chender Vernetzung Uber Informations- und Kommunikati-
onstechnik eréffnen ebenfalls zusatzliche Perspektiven.

4. Systemfunktionalitat wiederherstellen (Kernprozess
,Betrieb”): Um bei Ausfall des Systems dessen Funktionen
so schnell wie moglich wieder herstellen zu kénnen, sind
Umschaltungen (Nutzung von Redundanzen) oder weiter-
gehende MaBnahmen zur Bewaltigung auBergewodhnlicher
Situationen (Krisenmanagement nach VDE S 1002%) bzw.
DVGW G 10024 vorzubereiten und im Bedarfsfalle erfolg-
reich auch unter Stress anzuwenden. Prozess- und Auf-
bauorganisation, das Vorhalten bzw. die Zugriffsmdglich-

3 VDE FNN Hinweis ,Hinweise flr das Krisenmanagement des Netz-
betreibers*”

4 DVGW Technischer Hinweis — Merkblatt ,Sicherheit in der Gasver-
sorgung; Organisation und Management im Krisenfall
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keit auf das erforderliche Storfallmaterial, auf ausreichende,
qualifizierte Personalreserven, sowie Schulungen des ein-
gesetzten Personals inklusive des Krisenstabes sind hier-
bei wesentliche Voraussetzungen.

5. Lernerfahrungen sammeln und Handlungsoptionen
ableiten: Lernen aus Ubungen oder erfolgreich bewaltig-
ten Krisensituationen, aber auch aus der Vermeidung sol-
cher Situationen, schaffen die Voraussetzungen, ein auf
Resilienz ausgerichtetes System kontinuierlich zu optimie-
ren und nachhaltig an verdndernde Rahmenbedingungen
anzupassen. Hierzu sind im Sinne eines Wissensspeichers
detaillierte Dokumentationen von Krisenerfahrungen und
auch identifizierten Vermeidungsstrategien notwendig. Die-
se flieBen dann in dem Regelkreis wieder als Erkenntnis in
die Risikoanalyse.

Aufgabe einer zukUnftigen Resilienzstrategie wird es sein,
Wirtschaftlichkeit und Bezahlbarkeit der Energieversorgung
sowie Versorgungssicherheit im Rahmen eines langfristi-
gen Betrachtungshorizontes nachhaltig zu optimieren. Die
CO,-Reduktion in den einzelnen Sparten und spartentber-
greifend, Sektorenkopplung und Dezentralisierung mit der
Notwendigkeit einer zunehmenden Digitalisierung, machen
das Gesamtsystem insgesamt komplexer. In diesem Kontext
sind Methoden weiterzuentwickeln, die bei der Gestaltung von
MaBnahmen zur Anderung der Resilienz Aussagen zu deren
technischer Wirksamkeit sowie zu monetéaren Auswirkungen
liefern. Aktuelle Forschungsinitiativen zum Monitoring der Re-
silienz und der Simulation von Szenarien mit Berlicksichtigung
von Sektorenkopplung und zellularen Ansatzen im Rahmen
einer Gesamtsystembetrachtung gehen hier in die richtige
Richtung. VDE und DVGW mit ihren Mitgliedsunternehmen
werden im Rahmen ihrer Mdglichkeiten diese Ansatze weiter
unterstitzen und aktiv begleiten.

Klaus Engelbertz

Westenergie AG,

Vorsitzender ETG FNN DVGW
Koordinierungskreis Strom / Gas
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Aktuelles aus den Fachbereichen

ETG Fachbereich A2

E2 Bahnen mit elektrischen Antrieben

1 AuBendarstellung

Im (diesmal nur digitalen) ETG journal
2/2020 wurde unsere Positionierung
bzw. Bestandsaufnahme zur Elektro-
mobilitat verdffentlicht (Teil 1 unseres
um eine Prdambel ergédnzten Textdoku-
ments). Gleichzeitig ist die Wabenstruktur
auch auf der ETG Webseite veroffentlicht.

Um das Basisdokument nun endlich
zu einer Metastudie aufzuwerten, ist es
weiterhin erforderlich, geeignete Re-
ferenzdokumente zu benennen. Diese
sollen zuné&chst in einer Liste auf dem
ETG SharePoint des Fachbereichs A2
gesammelt werden.

2 Organisation von Fachtagungen

2.1 Elektrische Fahrzeugantriebe
und -ausrtistungen
(Dresden, 19. +20.11.2020)

Zusammen mit Rail.S (Nachfolgeorga-
nisation des IZBE (Innovationszentrum
Bahntechnik Europa) nach dem Zusam-
menschluss mit dem BTS (Bahntechnik
Sachsen e.V.)) wurde vereinbart, das we-
gen Corona ausgefallene Frihjahrssym-
posium ,Energiebereitstellung fur alter-
native Antriebe” inhaltlich zu integrieren.

Wir erwarten eine sehr kontrover-
se Podiumsdiskussion; Hintergrund ist
der latente Konflikt zwischen DB Ener-
gie und neuen Marktteilnehmern, die
ebenfalls den Betrieb von Nachlade-
infrastruktur anbieten méchten. Wir soll-
ten u.a. herausarbeiten, welches Inter-
esse die Aufgabentrager verfolgen und
im Nachgang einen eigenen eb-Artikel
zum Thema verfassen!

Leider musste die Tagung eben-
falls wegen der CORONA-Pandemie
verlegt werden. Neuer Termin ist
nunmehr der 22.-23. April 2021.

3 Arbeitsprogramm und
Ausblick 2021

3.1 VDV-Schienenfahrzeugtagung
2021 in Leipzig

In der letzten Sitzung des Schienenfahr-
zeugausschusses ,SFA“ wurde die an-
gedachte Kooperation mit VDE ETG be-
fUrwortet und kann jetzt starten. Dabei
wird der SFA ,mechanische” Schwer-
punkte setzen und die ETG ,elektri-
sche”.

Unter dem Arbeitstitel ,Verkehrswen-
de — und jetzt?" lassen sich viele Fra-
gestellungen abhandeln, welche Forde-
rungen an die Politik formuliert werden
mussen, um deren Winsche erflllen zu
koénnen: Terminvorstellungen stehen im
Konflikt mit der Machbarkeit, Umgang
mit Sonderldsungen, u.v.m.

Ein weiteres Thema sind die ,Erfolgs-
faktoren fUr ein gesundes Wachstum®:
Migration auf 750V Nennspannung,
Pladoyer fur die klassische Fahrleitung,
Spitzenstromkappung. Nach der Funk-
tionalen Sicherheit kommt jetzt IT-Se-
curity, was ein fortwahrender Prozess
ist und damit neue Herausforderungen
an langlebige InvestitionsgUter mit sich
bringt.

3.2 ETG Kongress 2021 in Wuppertal

Wir haben zusammen mit den FB A1
und Q1 ein Konzept fUr eine eigene Ses-
sion zur Elektromobilitat entwickelt, das
im Wissenschaftlichen Beirat der ETG
auf groBe Zustimmung stie. Dabei soll
besonders die energetische Seite be-
leuchtet werden, und zwar ,vom Erzeu-
ger zum Verbraucher®. Es sind 7 ausge-
suchte Doppelvortrage geplant, wobei
jeweils ein Referent die Anforderungen
umreiBt und der andere die Losungsan-
satze vorstellt.

3.3 Sicherheit und Zulassung
elektrischer Bahnausrdstungen
(Dresden, 9.+10.12.2021)

Folgende mdgliche Themenschwerpunkte

sind vorgesehen:

1. Erfahrungen mit der Fahrzeug-
zulassung nach 4.EP (ERA)

2. Zulassung Batteriespeichersysteme
(Bombardier kénnte z. B. Uber das
Zusammenspiel von Systemsicher-
heit und Fahrzeugzulassung in D
und F berichten)

3. IT-Security

4. Stationére Anlagen

5. Automatisches Fahren

Letzteres kénnen wir uns auch fur die
Podiumsdiskussion vorstellen:
»LAutomatisches Fahren — vom People
Mover zur Vollbahn*

— Wie kann man die Erfahrungen von
Metros auf die ,groBe” Eisenbahn
Ubertragen?

— Was wéren mdgliche Migrationsstra-
tegien und ihre Rickwirkungen?

— Wir mussen das Feld jetzt bestellen
(Normung und Gesetze), um Neu-
entwicklungen dann auch einsetzen
zu durfen!

— Blick Uber den Tellerrand: Was
macht das Kraftfahrt-Bundesamt
bezlglich autonomer StraBenfahr-
zeuge?

Dr.-Ing.

Carsten Soffker

Alstom Transport
Deutschland GmbH,
Vorsitzender ETG FB A2
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ETG Fachbereich A2

E3 Wabenstruktur zur Elektromobilitat (Teil 2)

Im ETG Journal 2/2020 wurde eine Ar-
tikelserie begonnen, in der der Ansatz
des ETG Fachbereichs A2 vorgestellt
wird, mit Hilfe einer Wabenstruktur die
vernetzten Fragen und Terminologien
zur E-Mobilitat in einem konformen Sys-
tem darzustellen und inhaltlich kontinu-
ierlich weiterentwickeln zu kénnen.

Der Fachbereich A2 hat sich zur Aufga-
be gemacht, die Fragen der E-Mobilitét
ganzheitlich zu betrachten und zu struk-
turieren, um die Zusammenhénge und
Wechselwirkungen zwischen Technik
und Betriebsweisen aufzuzeigen, sowie
Gemeinsamkeiten aller elektrischen Ver-
kehrsmittel herauszustellen.

Die Wabenstruktur und die hier in Teilen
vorgestellten Erlduterungen sind in der
Gesamtdarstellung auf der ETG Web-
seite www.vde.com/etg zu finden.

Hier folgt der zweite von insgesamt 5
Teilen, die sukzessive in den néchsten
Ausgaben des ETG journals verdffent-
licht werden.

2 Vernetzung

Die Vernetzung von Verkehrssystemen
spielt fur den zukUnftigen Verkehr auf
zwei Ebenen eine maBgebliche Rolle,
einerseits auf einer technischen und an-
dererseits auf einer organisatorischen
Ebene.

Unter technischer Vernetzung ist da-
bei vor allem die Kommunikation zwi-
schen einzelnen Fahrzeugen, der In-
frastruktur, groBen Datennetzwerken
sowie ggf. verschiedener Verkehrstra-
ger untereinander zu verstehen, ins-
besondere zur Ermdglichung automa-
tisierten Fahrens (siehe Kapitel 9). Die
organisatorische Vernetzung zielt vor al-
lem auf die multimodale Vernetzung fur
den Kunden ab, dem komplexer wer-
dende Reiseketten angeboten werden
sollen — und zwar ohne Hirden bei der
Reiseplanung, beim Zugang und bei der
Bezahlung.
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2.1 Mobilitatsplattform

Als Mobilitatsplattformen werden meist
internetbasierte Angebote bezeichnet,
auf denen Verkehrsleistungen jederzeit
verkehrstragerubergreifend abrufbar
angeboten werden kénnen. Von bloBer
Reiseinformation und Buchung bis zur
Organisation der gesamten Reisekette
gibt es vielfaltige digitale Angebote, die
Anbietern und Kunden neue Mdglich-
keiten bieten und den Zugang zu Mo-
bilitdtsangeboten insgesamt erleichtern
kénnen. Technisch umgesetzt werden
diese Angebote Uber Applikationen auf
Smartphones oder ahnlichen Geraten,
durch die der Zugriff auf die Dienste von
Uberall, jederzeit und maoglichst nutzer-
freundlich ausgestaltet ist. Der erfolgrei-
che Anbieter von Mobilitatsplattformen
besitzt damit eine gewisse Moglich-
keit, den Verkehrsmarkt Uber Unterneh-
mensgrenzen hinweg zu beeinflussen
und zu prégen.

Innovationen der Sharing Economy
im Kfz- und Rad- bzw. Rollerverkehr
und die angestrebte Automatisierung
bestimmter Verkehrstrager ermdglichen
es zukunftig, noch komplexere multi-
modale Reiseketten zu gestalten und
so das jeweils fur den aktuellen Zweck
praktikabelste Verkehrsmittel zu wahlen.
Multimodalitat wird so bei Mobilitatsan-
geboten und Reiseketten zur Regel.
Hierzu ist die vollstandige Vernetzung
aller Verkehrstrager in Buchungs- und
Informationsmedien zur Erstellung gan-
zer Reiseketten (statt aktuell nur einzel-
ner Abschnitte) eine noch immer nicht
umgesetzte Aufgabe. So sollen Kun-
den beispielsweise sowohl auf offentli-
che Nahverkehrsangebote als auch als
Teil der Reisekette auf Car- und Bike-
Sharing-Angebote Uber das gleiche Bu-
chungs-, Abrechnungs- und Kunden-
system zugreifen konnen. Ziel muss
dabei sein, die Bereitstellung der Infor-
mationen und Dienstleistungen verkehrs-
tragerUbergreifend  auszufihren  und
multimodale Angebote zu entwickeln.
Dazu gehdrt auch die Ausstattung mit
Informations- und Unterhaltungsme-
dien fUr die Fahrgéaste o6ffentlicher Ver-

kehrsmittel und deren mobile Endgerate
(z.B. durch W-LAN) und eine intensive
Zusammenarbeit Uber Unternehmens-
grenzen hinweg.

2.2 Verkehrsleitsystem

Ein Verkehrsleitsystem (siehe auch Ka-
pitel 2.7) beeinflusst den Verkehr auf
Basis von dynamischen Verkehrsflussin-
formationen, die beispielsweise aus in
der StraBe installierten Sensoren, Licht-
signalanlagen-Steuergeraten,  OPNV-
und Taxiortungsdaten, etc. gewonnen
werden. Die Beeinflussung erfolgt durch
kollektive (z. B. Wechselverkehrszeichen
und Wechselwegweiser) sowie durch
individuelle Systemkomponenten (Navi-
gationssysteme mit Leitsystemschnitt-
stelle, Uber UKW-Frequenzen Ubertra-
gene Informationen, etc.).

Hinzu kommen umfangreiche Uber-
wachungsfunktionen von  wichtigen
Knotenpunkten  oder  Streckenab-
schnitten zur Stauvermeidung, Ret-
tungsmittelbenachrichtigung oder
insbesondere bei Tunnel- und Briucken-
abschnitten zur rechtzeitigen Sperrung
bei Unfall- oder kritischen Stauereig-
nissen. Auf umfangreich ausgebauten
Verkehrswegen kommen zudem noch
die Geschwindigkeitsregulierung und
Spurfreigaben durch Wechselverkehrs-
zeichen hinzu.

Im OPNV-Bereich entwickeln sich
Verkehrsleitsysteme zunehmend durch
die Anbindung an rechnergestitzte Be-
triebsleitsysteme auch zu einem Optimie-
rungsinstrument bei Bevorrechtigungs-
regelungen von OPNV-Fahrzeugen (z. B.
verspatungs- oder knotenbelastungs-
abhangig). Hierbei kann dem Fahrper-
sonal auBerdem eine energiesparende
Fahrweise vorgeschlagen werden, so-
dass beispielsweise der nachste Kno-
ten mit freier Fahrt erreicht wird. Solche
Systeme befinden sich zurzeit auch in
der Testphase fur Individualfahrzeuge
bzw. Fahrréder.

Die Relevanz von Verkehrsleitsyste-
men und deren Funktionsumfang nimmt
mit dem Automatisierungsgrad von
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Bild 1: Wabenstruktur zur Elektromobilitat

Verkehrsmitteln an Bedeutung zu, da ftr
autonom fahrende Systeme insbeson-
dere im Stérungsfall prazisere Daten er-
hebliche Verkehrsflussverbesserungen,
Stauvermeidung und Sicherheitsgewin-
ne mit sich bringen kénnen.

Der Stand der Technik liegt jedoch
aktuell oft immer noch bei ausschlieB3-
lich kollektiven Beeinflussungen, z.B.
durch Umschaltung von Steuerungs-
programmen der Lichtsignalanlagen
(,Grine Welle“ 0.4.), Umleitungsanwei-
sungen durch Wechselverkehrszeichen
etc. Eine Weiterentwicklung hin zur indi-
viduellen bzw. fahrzeugspezifischen In-
formationen steht noch aus.

2.3 Netzleittechnik

Die Mess-, Steuerungs- und Rege-
lungstechnik in Netzwerken, beispiels-
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oder rohrgebundenen Netzen flur FlUs-
sigkeiten und Gase, wird unter dem
Begriff Netzleittechnik zusammenge-
fasst. Der Betreiber der Leittechnik ist
im Uberwiegenden Fall auch der Netz-
betreiber bzw. das Versorgungsun-
ternehmen. An Einspeise- bzw. Ent-
nahmepunkten ergeben sich jedoch
ggf. umfangreiche Schnittstellen und
Zugriffsrechte zu bzw. auf Fremdanla-
gen. So ist die Leistungsanforderung
an Kraftwerke beispielsweise immer Teil
der Netzleittechnik des Ubertragungs-
netzbetreibers. Neue Aspekte ergeben
sich durch die (temporére und ortsver-
anderliche) Einbindung von Fahrzeu-
gen mit Energiespeichern und volatile
Energiequellen.

Aufgabe der Netzleittechnik ist es,
dem Betriebspersonal der Netzbetreiber
die Betriebsfihrung der Netze zu er-
moglichen. Dazu gehort das Last- und
Einspeisermanagement, die sicherheits-

relevante Netziberwachung, die Bewal-
tigung von Stdrsituationen und der Ein-
griff in das Netzgeschehen. Eingriffe und
Uberwachung kénnen sowohl automa-
tisiert und, wo ndétig, auch manuell er-
folgen. Basis der Netzleittechnik ist es,
Prozessinformationen wie Zahlwerte,
Messwerte und Meldungen an eine zen-
trale Leitstelle zu Ubertragen. Nach einer
bediengerechten Aufbereitung kdnnen
diese dem Bedienpersonal nutzungs-
gerecht dargestellt und ggf. Handlungs-
empfehlungen und SteuergréBen flr
automatisierte oder manuelle Eingriffe
abgeleitet werden. Zum Eingriff werden
Steuer- und Stellbefehle an am Netz-
prozess beteiligte Anlagen ausgegeben.
Die Netzleitung erfolgt heute meist zen-
tralisiert bzw. mit einem hierarchischen
Architekturprinzip.

In Verkehrsnetzen wird die Netzleit-
technik heute in Form von Verkehrszen-
tralen, Uberwachungseinrichtungen von
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besonderen Verkehrsanlagen oder der
Leit- und Sicherungstechnik bei der
Eisenbahn umgesetzt. Im Zuge neuer
automatisierter Mobilitatskonzepte auf
der StraBe muss eine entsprechende
netzlibergreifende Leittechnik auch auf
der StraBe aufgebaut werden, die in der
Lage ist, bei Stérungsereignissen, Uber-
lastung etc. steuernd einzugreifen.

Der hohe Automatisierungsgrad von
Netzleittechnik jeglicher Art ermdglicht
Stérungsanalysen, Simulationen von
Netzzustanden (beispielsweise Sperrun-
gen, Netzfehlerfalle, Neubau, Ermittlung
bzw. Einstellung optimaler Netzzustan-
de, etc). Dies hat unter anderem auch
fUr das Betriebspersonal-Training und
Schulungszwecke hohe Bedeutung, da
automatisierte Netze auch im Fehler-
fall manuell und intuitiv bedient werden
mussen und ein Training am realen Ob-
jekt oft nicht mdglich ist.

2.4 Diagnose

Die genaue Bestimmung der Ursache
und des Orts eines Fehlers in einem
technischen System wird als Fehlerdiag-
nose bezeichnet. Die Phasen der Feh-
lererkennung, des Fehlermanagements
und der Fehlerdiagnose werden haufig
in der ,Diagnose” zusammengefasst,
Fehlerkompensation und Fehlerkorrek-
tur folgen im zeitlichen Anschluss. In der
Luftfahrzeug- und Bahntechnik werden
bereits heute automatische Fahrzeug-
diagnosesysteme eingesetzt, die die
Funktion eines Gerétes intern oder ex-
tern Uberwachen und bei Fehlfunktionen
umfangreiche Diagnosedaten fur die In-
standsetzung sowie den Bedienenden
bereitstellen. Sind redundante Gera-
te (heiBe Redundanz) vorhanden, so
kénnen auch Uber einen Vergleich der
Funktionsergebnisse beider Gerate Feh-
lererkennungs- und Diagnosedaten ge-
wonnen werden. Die Ergebnisse konnen
dabei Uber Funk dem Betreiber tbermit-
telt werden, sodass Handlungsempfeh-
lungen und vorbereitende MaBnahmen
fUr eine Instandsetzung getroffen wer-
den kénnen.

Neben der Funktion der eigentlichen
Fehlerdiagnose nimmt die Diagnose von
langsamen Zustandsveranderungen im
Prozess — hin zu einer mehr pradiktiv
gepragten Instandhaltung — eine zuneh-
mende Bedeutung ein. Diese dient ei-
ner zustandsbedingten Instandhaltung,
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d. h. frGhzeitigen Eingriffen bei sich ver-
schlechternden Parametern, bevor eine
Komponente versagt. Dies gilt sowohl
fur Fahrzeugkomponenten, als auch
fir viele Infrastrukturbestandteile wie
Fahrleitungen, Weichen, SchienenstoBe
etc., deren Zustand durch Fehlererken-
nungs- und ggf. externe Diagnoseein-
richtungen, beispielsweise an Fahrzeu-
gen mit haufiger Vorbeifahrt, vermessen
und im Anschluss préadiktiv beurteilt
werden konnen. Die Bereitstellung der
diagnoseféhigen Daten muss dabei
von Betreibern der Fahrzeuge erfolgen.
Das Konzept der fahrzeugbasierten Zu-
standsdiagnose kdnnte mit Fahrzeugen
im StraBenverkehr, denen es zuneh-
mend maoglich wird, mit der Infrastruktur
zu kommunizieren, und die Uber ohne-
hin umfangreiche erfassende Sensoren
verflgen, weiterentwickelt und genutzt
werden.

Die Diagnose erhélt insbesondere
beim hochautomatisierten Fahren eine
immense Rolle, da hier bei allen Ver-
kehrstragern auf Dauer keine sachkun-
digen Personen im Fahrzeug mehr zu
erwarten sind, die in bestimmten Ver-
fahren Fahrzeuge zur manuellen Weiter-
fahrt oder Raumung bedienen kénnen.
Es mulssen deshalb einerseits bereits
Ausfalle pradiktiv vermieden werden,
sodass die Kadenz von Ausfallereignis-
sen reduziert werden kann. Noch ent-
scheidender sind andererseits jedoch
hochdetaillierte und hdchstzuverlassi-
ge Fehler- und Diagnosedaten, die eine
Fernbeurteilung von Fehlerzustéanden
ermdglichen und so auch in hochauto-
matisierten Systemen Streckenrdumun-
gen und den sicheren Betrieb ohne Ein-
griff vor Ort zulassen. Dies bedeutet
auch, dass auf Basis einer stark aus-
zubauenden Fahrzeugdiagnose sicher-
heitsrelevante Fehler zuverlassig und
adaquat eingeschatzt werden konnen
mussen.

2.5 IT Security

Vernetzte Mobilitdtssysteme schaffen
neue umfangreiche Kommunikations-
schnittstellen von und zu Fahrzeugen
aller Verkehrstréger. Dasselbe gilt fur
umfangreiche infrastrukturbezogene
Einrichtungen, die durch die Partizipa-
tion an der Fahrzeugdiagnose und an-
dere Sensoren intelligenter” werden
sollen. Insbesondere Kraftfahrzeuge

und das Internet wachsen dabei immer
mehr zusammen. Ziele durch die Ver-
netzung groBer Datenmengen sind eine
steigende Verkehrsleistungsféhigkeit bei
gleicher Infrastruktur, die Schaffung von
mehr Sicherheit und die Reduzierung
von Umwelt- und Klimabelastungen.
Es entstehen zusétzliche Daten und In-
formationsstréme, die manipuliert oder
verandert werden konnten und/oder
ggf. hohe datenschutzrechtliche Rele-
vanz besitzen. Zum Schutz vor Daten-
manipulation oder vor Missbrauch der
fur die Fahrzeugkommunikationssyste-
me erforderlichen Daten, sind Daten-
schutzprinzipien zu standardisieren und
rechtliche und ethnische Fragen zum
Recht an den eigenen Daten zu kléren.

Technisch werden die sicherheitsre-
levanten Systeme in der Fahrzeugelek-
tronik wie Motor- und Bremssteuerung,
Lenkung etc. von Navigations-, Telema-
tik- und Infotainment-Anwendungen so-
weit mdglich getrennt. Es handelt sich
so beispielsweise beim Navigations-
und Infotainmentnetzwerk im Fahrzeug
und bei der Motorsteuerung um zwei
unterschiedliche Datennetzwerke. Wo
Kommunikation zwischen den Netzwer-
ken erforderlich ist, schotten Gateways
und Firewalls die sicherheitsrelevanten
Bereiche im vernetzten Fahrzeug ab.
Daten mussen darin zudem verschlUs-
selt Ubertragen und gespeichert wer-
den. Die Soft- und Hardwarearchitektu-
ren der Fahrzeuge mussen jedoch stetig
weiterentwickelt und angepasst wer-
den, um auch bei Laufzeiten von vie-
len Jahren die IT Security gewahrleisten
zu kénnen und um fortlaufend ein ho-
hes technisches Sicherheitsniveau ein-
zuhalten. Dies erfordert die zuverlassige
Update-Féhigkeit und Betreuung durch
die Hersteller Uber den gesamten Pro-
duktlebenszyklus — und dies bei je Sub-
system zum Teil sehr unterschiedlichen
Innovationszyklen.

Gleiches gilt fur Infrastrukturanlagen
wie die Leit- und Sicherungstechnik
oder Steuergerate von verkehrsregeln-
den Anlagen im StraBenverkehr. Fir
Komponenten, die hochsicherheitsrele-
vante Funktionen erflllen, missen eige-
ne IT-Sicherheitsstandards gelten, die
eine Unveranderlichkeit der sicherheits-
relevanten Eigenschaften von auBen si-
cher stellen. Der Bahnsektor verflgt fur
die funktionale Sicherheit bereits Uber
den normativen Standard EN 50128,
der jedoch eine kontinuierliche Anpas-



ETG AKTUELL _

sung an neue technische Rahmenbe-
dingungen erfordert.

Hinzu kommen Aspekte des Daten-
schutzes. Die fahrzeuggebundenen In-
formations- und Hilfsdienste stellen
neben den Diagnosedaten einen um-
fangreichen Informationspool dar, der
fur den Betrieb und die Sicherheit des
Fahrzeugs notwendig ist. Dieser kann
zudem auch flr Service-Dienste oder
technische  Weiterentwicklung  nutz-
bar sein. Notwendig ist deshalb, dass
die Eigentlmer der Fahrzeuge wissen,
welche Daten zu welchem Zweck erho-
ben und genutzt werden und dass zur
Wahrung der Personlichkeitsrechte re-
levanten Daten kein Abgriff von auBen
ermdglicht wird oder dass diese nur
anonymisiert vorliegen.

2.6 Kommunikation
»Fahrzeug & Umfeld“

Automatisierte Systeme werden kinftig
fUr viele Verkehrssituationen aller mo-
torisierten Verkehrstrager an Land die
Fahrzeugflihrung Ubernehmen. Die Sys-
teme mussen dabei durch Kommuni-
kationstechnik vernetzt werden, wobei
aktuell weltweit unterschiedliche Tech-
nologien und Standards Verwendung
finden bzw. entwickelt werden und sich
die Komplexitat der Systembewertung,
-auslegung und -standardisierung deut-
lich erhdht. So gibt es beispielsweise
fir die Car2X-Netzwerktechnologien
weltweit divergierende reservierte Fre-
quenzbander flir die Kommunikation,
zudem Systeme sowohl auf W-LAN-
sowie auf Mobilfunkbasis. Hinzu kom-
men Fahrzeug-Ad-hoc-Netzwerke und
Short-Range-Communication-Netz-
werke, die eine direkte Kommunikation
zwischen dem jeweiligen Fahrzeug und
dessen Umfeld ermdglichen.

Das vernetzte Fahren bezeichnet
dabei die Kommunikation zwischen
Fahrzeugen (Car2Car bzw. Vehicle2Ve-
hicle-(V2V)-Communication) sowie zwi-
schen Fahrzeugen und Infrastrukturen
(Car2X bzw. Vehicle2X). Beim vernetz-
ten Fahren werden verkehrsbezogene
Informationen Uber Funktechnologien
ausgetauscht. Dies sind beispielswei-
se aufbereitete Informationen zu Ver-
kehrsfluss, Unféllen, Baustellen oder
Wetterlagen. In der Regel erfassen Sen-
soren die notwendigen Informationen.
Diese werden computergestttzt auf-

bereitet und stehen dann zur Ubermitt-
lung an Fahrzeuge und Infrastruktur zur
Verfigung. Durch den Austausch wer-
den das Angebot und die Qualitat (u.a.
Aktualitdt, Genauigkeit, Sicherheitsrele-
vanz, Geschwindigkeit der Erstinforma-
tion) der Informationen flr die einzelnen
Verkehrsteilnehmer deutlich erhéht. Bei-
spielsweise Gefahren durch ein Stau-
ende oder einen Unfall kbnnen so von
vorausfahrenden Fahrzeugen als Warn-
meldungen direkt an die Folgefahrzeuge
weitergegeben werden. Auch Informati-
onen Uber sich nahernde Rettungsfahr-
zeuge kdnnen bereitgestellt werden.

2.6.1 Car2Car

Ein spezieller Anwendungsfall von
Car2X-Kommunikationssystemen ist die
direkte Car2Car-Kommunikation. Sie
soll den Fahrer zum Beispiel vor Gefah-
ren wie einem stark bremsenden Vor-
dermann warnen, erkannte Hindernisse
weitergeben, sich ndhernde Rettungs-
fahrzeuge ankindigen etc. FUr vollau-
tomatisiertes Fahren ist auBerdem vor-
stellbar, die nachsten Fahrtschritte wie
Spurwechsel etc. zu kommunizieren
und so zu erleichtern. Besondere Rele-
vanz besitzt dabei, dass jedes Fahrzeug
immer die Signale aller umliegenden
Fahrzeuge empfangt und fir sich die
Relevanz feststellen muss. Hierzu sind
prézise Ortungs- und Kartendaten erfor-
derlich.

2.6.2 Car2X

Neben dem Datenaustausch zwischen
Fahrzeugen mit Car2Car umfasst Car2X
auch die Kommunikation zwischen
Fahrzeugen und Infrastruktur, beispiels-
weise zur Ansteuerung von Lichtsignal-
anlagen, die Anzeige der passenden
Geschwindigkeit flr eine ,grine Wel-
le*, die Schaltung ,griner Wellen* fir
Kfz, Rettungsfahrzeuge oder OPNV etc.
Weiteres Ziel kann die Ubertragung von
Routeninformationen sein, beispielswei-
se, um durch glnstige Routen Staus zu
vermeiden, durch angepasste Fahrwei-
se den Schadstoffaussto3 zu senken
etc. Die Fahrdaten der vernetzten Fahr-
zeuge konnen anonymisiert dann auch
in das Ubergeordnete Verkehrsleit- und
Managementsystem oder sogar die zu-
klnftige Verkehrsplanung einflieBen.

2.6.3 Rail2X

Eine weitere Nutzungsmdglichkeit von
Car2X-Kommunikationsangwendungen
stellt ein Forschungsprojekt des DLR,
der DB Systel, der Siemens AG und an-
derer Partnern dar, die sich in drei An-
wendungsfallen mit der Nutzbarkeit der
Car2X-Technologie fir den Bahnmarkt
beschaftigen. Anwendungsfall 1 thema-
tisiert dabei den Informationsaustausch
Zug - Infrastrukturanlagen (z.B. neue
Form der zustandsorientierten Instand-
haltung, inkl. Information an Dritte Gber
eingeschrankten Zugverkehr). Anwen-
dungsfall 2 hat zum Ziel, den Informati-
onsaustausch zwischen Kfz und Bahn-
Ubergangen (BU) zu ermdglichen. Ziel
ist die Ubermittlung des BU-Status so-
wie die Aktivierung von Anrufschranken
etc. Als Sonderform des Anwendungs-
falls 1 soll auBerdem der Informations-
austausch zwischen Zug und Stationen
ermdglicht werden, beispielsweise zur
Informationstbertragung von Bedarfs-
haltanforderungen an den Zug, Zug-
durchfahrtsmeldungen an Bahnteigen
etc.

Quelle: https://rail2x.berlin/

2.7 Disposition

Im Sinne einer allgemeinen Erlduterung
und Abgrenzung lassen sich die strate-
gischen, technologischen und operati-
ven MaBnahmen bei der Disposition wie
folgt definieren:

2.7.1 Flotte

Die Disposition einer Flotte zeichnet
sich dadurch aus, dass sie fast aus-
nahmslos zentral durch eine Leitstelle
erfolgt. Diese Art der Disposition ge-
schient auf Grundlage eines festge-
legten Programms (Fahrplan), welches
haufig auch die Verfugbarkeit und aktu-
elle Kapazitat der von den planmaBigen
Fahrten (Missionen) genutzten Strecken
(Trassen) berlcksichtigt. Das festgeleg-
te Programm (Fahrplan) ist vorbestimmt
und orientiert sich an einem kollektiven
Bedarf, der im Zwangsfeld von Angebot
und Wirtschaftlichkeit bedient wird.

Stoérungen und Engpéasse werden bei
der zentralen Disposition einer Flotte
nach Mdglichkeit mit Hilfe entsprechen-
der Handlungsleitfaden geldst.
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2.7.2 Sharing

Die Disposition beim Sharing einer
Fahrt (Mission) zeichnet sich dadurch
aus, dass sie in der Regel in dezentra-
len Instanzen und nach einem individu-
ellen, aber kollektiven Bedarf einer klei-
nen Gruppe erfolgt. Bei komplizierteren
Systemen ist einerseits die Disposition
zentral durch eine Leitstelle anhand ei-
nes weitestgehend festen Plans nicht
untblich (z. B. Anruf-Sammel-Taxi), an-
dererseits ist auch die Initiierung ,on
demand” mdglich.

2.7.3 Individuell

Die Disposition einer individuellen Fahrt
(Mission) zeichnet sich dadurch aus,
dass die Regelung in dezentralen, so-
gar singuldren Instanzen nach einem in-
dividuellen, spezifischen Bedarf erfolgt.
Die Fahrten (Missionen) werden zu-
dem ohne Vorplanung, sozusagen ,0n
demand*® ausgefuhrt.

Auf StérgréBen wird eher ohne ope-
rative Vorkehrungen und situativ re-
agiert.

3 Elektrische Ausriistung

Die elektrische Antriebsausristung fur
StraBenfahrzeuge (siehe Kapitel 4) und
Schienenfahrzeuge (siehe Kapitel 5) er-
moglicht die Umsetzung der zugeflhr-
ten Energie in Bewegungsenergie fur
das Fahren und Bremsen. Daneben
stellt die elektrische Bordnetzausrus-
tung die fur den Betrieb der Fahrzeuge
erforderliche Energie fur die elektrischen
Verbraucher addquat zur Verflgung.

3.1 Bordnetz und Bordnetzumrichter

Das elektrische Bordnetz hat die Auf-
gabe, elektrische Energie auf dem
Fahrzeug fUr die Systeme an Bord wie
Steuerungen, Lifter, Pumpen, Kom-
pressoren, Klimaanlagen, Informations-
systeme etc. bereitzustellen. Verbreitet
sind Drehstrombordnetzsysteme oder
Gleichstromsammelschienen, die von
entsprechenden Bordnetzstromrich-
tern gespeist werden. Je nach Anwen-
dungsfall sind Bordnetzsysteme mit (re-
dundanter) zentraler Einspeisung oder
dezentrale Systeme im Einsatz. Die
Fortschritte in der Leistungselektronik
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(Gewicht, Preis) beglnstigen dezent-
rale Architekturen mit multiplen, redun-
danten Bordnetzumrichtern und spezi-
fisch auf die Verbraucher angepassten
Versorgungsspannungen. Gleichstrom-
sammelschienen mit  entsprechend
hohen Spannungen und niedrigen
Ubertragungsverlusten gewinnen bei
derartigen Architekturen an Bedeutung.
Zur Pufferung werden Bordnetzbatteri-
en (Blei-Akkumulator, Nickel-Cadmium-
Akkumulator, Litium-lonen-Batterie) ver-
wendet, die den Start des Fahrzeugs
sowie das Aufrechterhalten vitaler Fahr-
zeugfunktionen bei Energieausfall ge-
wahrleisten.

3.2 Elektrische Maschine

Als elektrische Antriebsmaschine kom-
men  AC-Maschinen, insbesondere
robuste  Asynchronmaschinen  und
fremderregte oder permanenterregte
Synchronmaschinen  zum  Einsatz.
Gleichstrommaschinen (Reihenschluss,
Nebenschluss oder fremderregt) sind
bei modernen Fahrzeugen von den
AC-Maschinen verdrangt worden. Da-
neben findet man auch Sonderlésungen
wie Langstatormaschinen mit im Fahr-
weg verlegten Spulen.

In Kombination mit der speisenden
Leistungselektronik konnen die Maschi-
nen motorisch im Fahren und generato-
risch im Bremsen betrieben werden.

3.3 Leistungselektronik fiir Antriebe

Die Leistungselektronik ist zentraler Be-
standteil heutiger, moderner Fahrzeu-
ge. Sie hat die Aufgabe, die zugeflhrte
Energie (siehe Kapitel 6) auf dem Fahr-
zeug den elektrischen Maschinen fur
das Fahren und (elektrodynamische)
Bremsen zur Verflgung zu stellen.

Die leistungselektronischen Bauteile
haben sich kontinuierlich weiterentwi-
ckelt, beginnend mit Thyristoren Uber
Gate-turn-off-Thyristoren (GTO), Insu-
lated-Gate-Bipolar-Transistoren (IGBT)
bis hin zu Elementen mit Silizium-Car-
bid (SiC).

Zur Steuerung und Regelung stehen
heute leistungsfahige, dynamisch hoch-
wertige Verfahren zur Verflgung, deren
Einsatz die Entwicklung moderner Sig-
nalprozessoren ermdglicht hat.

Infolge der geschalteten Spannungen
und Stréme ist der Thematik der lei-
tungsgebundenen Storstréome und feld-
gebundenen Emissionen (EMV) beson-
dere Beachtung zu schenken.

3.3.1 Energiezufihrung

Weite Verbreitung bei Fahrzeugen mit
konduktiver oder induktiver Energiezu-
fihrung haben die Stromrichterschal-
tungen mit Spannungszwischenkreis.
Als netzseitiger Stromrichter hat sich
bei AC-Bahnen der Vierquadrantsteller
durchgesetzt, der die einphasige Span-
nung des speisenden Netzes in eine
Gleichspannung umformt. Ein Konden-
sator im Zwischenkreis und optional ein
auf die doppelte speisende Frequenz
abgestimmter Saugkreis, die Reihen-
schaltung aus Drossel und Kondensa-
tor, dienen der Pufferung und Glattung
der pulsierenden Energiezuflhrung mit
dem Ziel niedriger Blindleistungsaufnah-
me aus dem Netz.

Bei speisenden DC-Netzen kommen
Hoch- und Tiefsetzstellerschaltungen,
kombinierte Schaltungen sowie Uber ei-
nen NetZzfilter entkoppelte, direkte ma-
schinenseitige Stromrichter zur Anwen-
dung.

Far On-Bord-Speicher bzw. On-
Board-Erzeugung (siehe Kapitel 6.3 und
6.4) werden geeignete Stellerschaltun-
gen angewendet, welche die auf dem
Fahrzeug gespeicherte oder erzeug-
te Energie fUr die maschinenseitigen
Stromrichter aufbereiten.

3.3.2 Energieabfiihrung

Ein Pulswechselrichter als Zweipunkt-
oder Dreipunktschaltung formt die
Gleichspannung des Zwischenkreises
in eine gepulste Spannung mit variab-
ler Grundschwingungsamplitude und
Frequenz, mit der eine (Synchronma-
schine, Asynchronmaschine) oder meh-
rere parallelgeschaltete elektrische Ma-
schinen (Asynchronmaschine) gespeist
werden.

Stromeinpragende Phasenfolge-
wechselrichter sind von den kompakten
spannungseinpréagenden Pulswechsel-
richtern inzwischen vollstandig ver-
drangt worden. Die Fortschritte in der
Leistungselektronik hinsichtlich bendtig-
tem Bauraum, Gewicht und Komplexitéat
begunstigten diesen Trend.
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3.4 Leittechnik

Unter Leittechnik der Fahrzeugsteue-
rung versteht man die Ubergeordnete
Steuerung und Koordination aller Teil-
systeme auf dem Fahrzeug, welche fir
den normalen Betrieb unmittelbar erfor-
derlich sind. Die Teilsysteme, wie Tlr-
steuerung, Steuerung der Klimaanlagen,
Fahr-/Bremssteuerung, Beleuchtung
etc., sind hierzu bei modernen Fahrzeu-
gen durch Bussysteme mit einer zentra-
len Fahrzeugsteuerung verbunden.

Eine weitere Leitebene fUr Informati-
on und Kommunikation ist dartber hin-
aus fur das Management der funkba-
sierten Fahrzeug-Land-Kopplung zur
Informationsiibertragung verantwortlich.
Weitere Systeme wie Kamerasysteme
(CCTV), Fahrgastzéhleinrichtungen und
Fahrerassistenzsysteme, aber auch fur
das Entertainment der Fahrgaste sind
bei heutigen Fahrzeugen in diese Art
der Leitebene integriert. Letztere bildet
meist den fahrzeugseitigen Fortsatz ei-
nes groBen Netzwerks auf der Landsei-
te fUr Information und Kommunikation,
aber auch die Betriebsablaufsteuerung.

3.5 Entertainment

Der Bedarf an Entertainment- und In-
fotainmentsystemen steigt stetig. Bei-
spiele hierfGr sind Internet-on-board:
alle Medien wie Video, Audio, Spiele,
eBooks, IP TV, Routeninformationen;
Fahrgastinformationssysteme (FIS):
Abspielen von Videos des Entertain-
ment-Systems, Displays am Sitzplatz
sowie Werbung.

Die Fortsetzung folgt in
ETG journal 02/2021.

Autoren:

B Dr.-Ing. Daniel Horstmann,
Siemens Mobility GmbH

B Dipl.-Ing. Sven Klein,
Stadler Pankow GmbH

B Dr.-Ing. Ludger Schdlting,
Kiepe Electric GmbH

B Dr.-Ing. Carsten Soffker,
ALSTOM Transport Deutschland GmbH

ETG Fachbereich V1

E4 Erzeugung und Speicherung

elektrischer Energie

Nachdem der Fachbereich V1 im letzten
Jahr thematisch neu ausgerichtet wur-
de, konnten die Arbeiten im Berichtsjahr
(11/2019-11/2020) unter dem Vorsitz
von Herrn Dr. Martin Kleimaier und des-
sen Stellvertreter, Herr Prof. Dr. Hendrik
Lens (Universitat Stuttgart) zielgerichtet
fortgefuihrt werden.

Im Vordergrund standen dabei die
Arbeiten an dem geplanten Positions-
papier zum Thema ,Entwicklung der
Stromerzeugung und des Speicherbe-
darfs unter dem Aspekt eines Ausstiegs
aus Kernenergie und Kohleverstro-
mung“. Gleichzeitig liefen die Vorberei-
tungen fur eine Fachtagung unter dem
Motto ,Erzeugung und Speicherung
elektrischer Energie — Wege zu einer
klimaneutralen Energieversorgung®.
Die Fachtagung sollte urspringlich als
Prasenzveranstaltung am 20. Oktober
2020 in Kassel stattfinden.

Aufgrund  Corona-bedingten  Ein-
schréankungen musste die Fachtagung
leider relativ kurzfristig auf ein On-
line-Format umgestellt werden, was
Anderungen am Programm erforderlich
machte, jedoch organisatorisch gut ge-
lang. Obwohl die Veranstaltung nicht
kostenlos angeboten wurde, haben
etwa 90 Personen teilgenommen. Die
Diskussion im Chat war sehr lebhaft und
hat gezeigt, dass die Thematik auf gro-
Bes Interesse stoBt. Eine erneute Fach-
tagung zu diesem Themenkreis, soll im
kommenden Jahr am 16. November
2021 in Kassel (Kongress Palais) — dann

hoffentlich wieder als Prasenztagung —
durchgefthrt werden.

Abweichend von der bei ETG Fach-
bereichen Ublichen Sitzungsfrequenz
von zwei Sitzungen pro Jahr, wurde
aufgrund der dringlichen Aufgaben-
stellung auch in diesem Jahr an kir-
zeren Zeitabstdnden zwischen den
Sitzungen festgehalten. Auf die Ein-
richtung einer Task Force, die Ublicher-
weise derartige Aufgaben wahrnehmen
wulrde, konnte damit verzichtet wer-
den. Insgesamt wurden zunachst noch
zwei Prasenz-Sitzungen in Frankfurt
und aufgrund der Corona-bedingten
Einschrankungen weitere sechs On-
line-Meetings durchgefihrt. Dank der
engagierten Mitarbeit der Fachbereichs-
mitglieder konnten die Arbeiten zu un-
terschiedlichen Teilaspekten umgesetzt
werden. Das Online-Format erleichterte
die hohere Sitzungsfrequenz, da Anrei-
sezeiten wegfallen. Dies sollte aus Sicht
des Fachbereichs deshalb auch zukinf-
tig ergénzend als alternatives Sitzungs-
format in Betracht gezogen werden. Im
Hinblick auf die Interaktion in der Grup-
pe sollten allerdings ausreichend haufig
auch Prasenztreffen stattfinden.

Die derzeitige Gliederung des Positi-
onspapiers ist wie folgt:

® Einleitung und Motivation
m  Aktueller Stand der Energiewende
— Erreichte Anteile bei PV, Wind,

Biomasse/Biogas, Wasserkraft,
Geothermie

B Dipl.-Ing. Ulrich von Stockhausen,
VAG Verkehrs-Aktiengesellschaft Ndrnberg

B Dipl.-Ing. Nyascha Wittemann,
Technische Univ. Dresden

B Dipl.-Ing. Martin Walcher,
ehemals: Siemens Mobility GmbH
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Ziele der Bundesregierung und Ziele
der EU und mdogliche Ausbaupfade
fUr EE (Studienergebnisse)

— mittelfristig und langfristig

Entwicklung der Stromnachfrage un-
ter Einbeziehung von Sektorenkopp-
lung (Studienergebnisse)

— mittelfristig und langfristig

Erzeugungspotenziale fur EE fur die

verschiedenen Optionen in Deutsch-

land:

— theoretisch, technisch,
wirtschaftlich

— groBtechnisch vs. dezentral

Erzeugungscharakteristiken von EE
in Deutschland
— zeitliche und &rtliche Unterschiede

Technische Entwicklungspotenziale
und -trends flr die verschiedenen
EE-Technologien

Bedarf und Optionen fur planbare
Stromerzeugung (Versorgungssi-
cherheit)

— GroBkraftwerke (mit/ohne War-
meauskopplung) vs. dezentrale
Erzeugung (KWK)

— Energietrager (Erdgas, Syntheti-
sche Kraftstoffe, Wasserstoff)

Bedarf, Optionen und Potenziale fur

eine Steuerung der Stromnachfrage

(Lastflexibilisierung)

— allgemeine Lasten, Sektorenk-
opplung (PtX, Mobilitat)

Bedarf und Optionen fir Energie-

speicher (Leistung und Energieinhalt)

— als zuséatzliche flexible Last / als zu-
satzliche flexible Stromerzeugung

— Zeitbereiche (Stunden, Tage,
Monate)

— Technologien

— Lokalisierung (zentral/dezentral,
Netz/Kunde ...)

Bedarf und Optionen fir Energieim-

porte/-exporte (Leistung und Energie)

— welche Energieform (Strom,
Erdgas, Wasserstoff ...)

— Import-/Exportlander

Betrieb des Gesamtsystems

(Systemstabilitat, incl. Regelleistung)

— Entfall rotierender Massen, um-
richterbasierte Erzeugungs- und
Speichersysteme

Umsetzbarkeit und Hemmnisse

Handlungsempfehlungen

Wahrend manche Kapitel des Positions-
papiers schon weitgehend abgestimmt
sind, gibt es zu anderen Kapiteln
noch Abstimmungsbedarf. Die néchs-
ten FB-Meetings werden sich daher
schwerpunktmaBig  unterschiedlichen
Teilaspekten widmen (Flexibilisierung
von KWK, Biogas als Speichermedium,
PV-Potenziale in Deutschland ...). Hier-
zu sollen jeweils auch externe Referen-
ten als Gaste eingeladen werden.

Die Arbeiten am Positionspapier sol-
len spatestens im Frihjahr soweit ge-
diehen sein, dass eine erste Ausgabe
veroffentlicht werden kann. In welchem
Rahmen dies geschehen soll, wird der-
zeit noch diskutiert (z.B. im Rahmen
des ETG Kongress 2021).

Die Abstimmung mit anderen Fach-
bereichen und Task Forces wird durch
die gleichzeitige Mitarbeit einzelner Mit-
glieder gewahrleistet, z.B. im Fachbe-
reich V2, im Fachausschuss V2.1 ,Netz-
regelung und Systemfuhrung", in der
aktuellen Task Force ,Zukunftsbild Ener-
gie" sowie in der in Grindung befindli-
chen Task Force ,Flexibilitat".

Aktive Fachausschiisse:

Fachausschuss V1.1: ,Wasserstoff und

Brennstoffzellen® (Gemeinschaftsaus-

schuss von VDI-GEU und VDE ETG)

Leiter: Martin Pokojski, Stellvertreter:
Martin Kleimaier

Am 23.01.2020 wurde in Frankfurt im
Landessportbund ein Workshop zum
Thema ,Die Bedeutung von Brennstoff-
zellen- und Batteriefahrzeugen flr die
Elektromobilitat” durchgefihrt. Dort wur-
de nochmals die 2019 erstellte gleichna-
mige Studie’ vorgestellt und diskutiert.
Die Tagung konnte noch als Préasenzver-
anstaltung durchgefuhrt werden. Es ha-
ben etwa 60 Personen aus den unter-
schiedlichsten Bereichen teilgenommen.
Einen ausfuhrlichen Bericht zur Tagung
finden Sie im ETG journal 02/2020.
Bislang ist vom Fachausschuss fur
2021 noch keine weitere Veranstaltung
geplant. Aktuelle Informationen zum
Fachausschuss finden Sie hier: https://
www.vde.com/de/etg/arbeitsgebiete/
v1-1-brennstoffzellen

1 https://www.vde.com/de/presse/
pressemitteilungen/brennstoffzelle-fuer
-die-mobilitaet-von-morgen

ETG Fachbereich V2
E5 Energielibertragung
und -verteilung

Inhaltliche Arbeit

Die Arbeit der ETG im Bereich der
Energietibertragung und -verteilung war
im Jahr 2020 — wie so vieles andere —
von der Corona-Pandemie gepragt: So
musste die Frihjahrssitzung des Fach-
bereichs komplett abgesagt, die Herbst-
sitzung konnte lediglich als Web-Konfe-
renz durchgeflhrt werden.

Einen deutlichen Schwerpunkt der
inhaltlichen Arbeit stellte weiterhin das
Thema Flexibilisierung des Strom- aber
auch des gesamten Energiesystems
dar. Klar ist, dass die klassischen Flexi-
bilitatsoptionen durch den Wegfall der
konventionellen Kraftwerke zuklnftig
adaquat ersetzt werden mussen. Hier
formiert sich zurzeit eine ETG Task
Force, die in Kurze ihre Arbeit aufneh-
men wird. Die Leitung der Task Force
hat Prof. Wolter aus Magdeburg zuge-
sagt.

Die ETG Task Force ,lIntelligente
Ladeinfrastruktur® steht dagegen kurz
vor ihrem Abschluss, die Ergebnisse
sollen zum Jahreswechsel vorliegen und
spéatestens zum ETG Kongress im Mai
2021 veroffentlicht werden.

VDE Impuls Systematisierung
der Autonomiestufen in der Netz-
betriebsfiihrung

Im Herbst 2020 konnte der VDE Impuls
LSystematisierung der Autonomiestu-
fen in der NetzbetriebsfUhrung® als Er-

Dr.-Ing.

Martin Kleimaier
kom. Vorsitzender
ETG FB V1
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gebnis einer Ad-hoc Arbeitsgruppe der
ETG unter Leitung von Prof. Braun aus
Kassel vorgestellt werden. Der Impuls
arbeitet dabei deutlich heraus, dass
die Netzautomatisierung kein Selbst-
zweck, sondern eine fUr einen stabi-
len und sicheren Systembetrieb uner-
lassliche Notwendigkeit darstellt. Dazu
werden zunéchst der Begriff der Auto-
matisierung fur die einzelnen Netzebe-
nen differenziert und verschiedene Au-
tonomiestufen definiert. Basierend auf
dem aktuellen Stand der Technik in den
Leitstellen der verschiedenen Netzebe-
nen kann so der Handlungsbedarf zur
Erreichung einer hdheren Netzautomati-
sierung abgeleitet werden. Dabei ist die
Automatisierung einzelner Funktionen
mit einem zeitnahen Umsetzungshori-
zont bis 2030 besonders hervorzuheben.

Veranstaltungen

Noch vor dem Ausbruch der Corona-
Pandemie konnte Mitte Februar in Berlin
das 11. Tutorial Schutz- und Leittech-
nik mit fast 600 Teilnehmerinnen und
Teilnehmern wiederholt sehr erfolgreich
durchgeflhrt werden. Die nachste Ver-
anstaltung ist am 15.-16.02.2022 ge-
plant. Neben vielen hervorragenden Bei-
tragen stellte ein wesentliches Highlight
des Tutorials die Verleihung des ETG
Award 2020 an den langjahrigen Vor-
sitzenden des ETG ITG Fachausschuss
Schutz und Automatisierungstechnik
Herrn Dr. Heinrich Hoppe-Oehl fir sei-
ne vielféltigen Verdienste um die ETG
und den VDE dar. Die Nachfolge von Dr.
Hoppe-Oehl als ETG Obmann des Ar-
beitskreises hat Dr. S6nke Loitz, Netze
BW Ubernommen.

Bereits am 28.01. 2021 findet eine ETG
Fachtagung ,Hochautomatisierter Netz-
betrieb“ zum VDE Impuls ,Systema-
tisierung der Autonomiestufen in der
Netzbetriebsflhrung” als Web-Konfe-
renz statt, zudem ist fur 2021 eine ETG
Fachtagung zu ,Perspektiven der Uber-
tragungstechnik” moglichst als Préa-
senzveranstaltung geplant. Gleiches gilt
flr den ETG Kongress 2021 der unter
dem Leitmotiv ,Von Komponenten zum
Gesamtsystem der Energiewende” im
Zeitraum vom 18.-19.05.2021 in der
Stadthalle Wuppertal méglichst in Pra-
senz stattfinden soll.

Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Markus Zdrallek
Bergische Universitét
Wuppertal

Lehrstuhl fur Elektrische

Vorsitzender ETG FB V2

ETG Fachbereich V3

E6 Energiewirtschaft

Der Fachbereich V3 Energiewirtschaft
der ETG beschaftigt sich schwerpunkt-
maBig mit der Frage, wie der energie-
wirtschaftliche Rahmen im Zuge der
Energiewende weiterentwickelt werden
sollte. Dabei versuchen wir Denkansto-
Be zu geben, in welche Richtung beste-
hende Konzepte anzupassen sind, um
auch zukUnftig den teilweise konkurrie-
renden energiepolitischen Zielen einer
sicheren, effizienten und umweltfreundli-
chen Energieversorgung gleichermafen
gerecht zu werden.

Im Jahr 2020 haben wir die Ergeb-
nisse unsere Diskussionen zum Thema
Regionalmérkte im ETG journal 02/2020
und als VDE Impuls vertffentlicht. Ziel
der Verotffentlichungen ist es, die Dis-
kussion um Regionalmarkte besser zu
strukturieren. Es ging nicht darum, ein

bestimmtes Modell als klar vorteilhaft
herauszustellen, was nach unserer Ein-
schatzung auch nicht moglich ist. Zur
Strukturierung des Themas wurden Ba-
sismodelle entwickelt, auf die sich rea-
le Auspragungen von Regionalméarkten
zurUckfUhren lassen und die charakte-
ristische Vor- und Nachteile aufweisen.

Des Weiteren haben wir diskutiert,
ob, bzw. wie es moglich ist, Uber-
schussstrom zu definieren, um sich auf
der Basis Gedanken zu machen, wie
dieser optimal genutzt werden sollte.
Mit diesem Thema werden wir uns wei-
ter beschaftigen. Ob die Ergebnisse der
Diskussion veroffentlicht werden, ist ak-
tuell noch unklar.

Auch far 2021 gibt es bereits eine
Planung: Neben der weiteren Diskus-
sion des Themas Uberschussstrom ist
vorgesehen, dass sich der Fachbereich
Energiewirtschaft mit Fragen eines effi-
zienten Marktdesigns fur international
angebundene Offshore Windparks be-
schéftigen wird. Und auch dem The-
ma Wasserstoff méchten wir uns wid-
men. Hier wird fur uns die Frage im

Mittelpunkt stehen, in welcher Ge-
schwindigkeit der Wasserstoffhochlauf
in Deutschland nach aktuellen wissen-
schaftlichen  Erkenntnissen erfolgen
sollte und an welchen Stellen marktwirt-
schaftliche Ansatze helfen kdnnen, um
schnell und effizient innovative, zu den
Herausforderungen der Energiewende
passende Ldsungen zu entwickeln. Die-
se Fragen unter anerkannten Experten
zu diskutieren und daraus Fragestellun-
gen zu extrahieren, bei denen die ETG
einen Beitrag leisten kann, wird auch in
2021 wieder zu den spannenden Aufga-
ben im Fachbereich V3 gehoren.

Dr.-Ing.

Klaus von Sengbusch
50Hertz Transmission
GmbH,

Vorsitzender ETG FB V3
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ETG Fachbereich Q1

E7 Leistungselektronik und Systemintegration

Der Fachbereich Q1 ,Leistungselek-
tronik und Systemintegration” hat sich
zum Ziel gesetzt, verschiedene Veran-
staltungen und Tagungen auszurichten,
welche die aktuellsten Entwicklungen
in diesem Gebiet aufnehmen und Gele-
genheit zum intensiven fachlichen Aus-
tausch bieten.

Fir das Jahr 2020 sind drei verschie-
dene, auf aktuelle Themen ausgerichte-
te Veranstaltungen geplant und vorbe-
reitet worden:

m ETG Workshop Schaltungstechnik
fUr GaN-Bauelemente in der Leis-
tungselektronik
am 23.03.2020 in Berlin

= 11, International Conference on
Integrated Power Electronics Sys-
tems (CIPS)
vom 24. bis 26.03. 2020 in Berlin

B |ndustriearbeitskreis Mittelspan-
nungs-Leistungselektronik
am 21.09.2020 in Berlin.

Auf alle drei Veranstaltungen haben sich
die MaBnahmen zur Einddmmung der
Corona-Pandemie ausgewirkt.

Der Fachbereich 1adt seit 2013 zu ei-
nem Workshop Schaltungstechnik fiir
GaN-Bauelemente in der Leistungselek-
tronik ein. Der Workshop wird von ECPE
— dem European Center for Power Elec-
tronics e.V. — unterstitzt. Das Format
sieht Vortrége vor. In diesen Vortragen
werden Spezifika von GaN-Halbleitern,
deren Auswirkungen auf die Messtech-
nik, die Aufbau- und Verbindungstechnik
sowie den Einsatz sowie unterschied-
liche Applikationen, die von GaN profi-
tieren, vorgestellt und analysiert. Ziel ist
es, die technischen Herausforderungen,
die Moglichkeiten zur Ausweitung der
Anwendungsfelder und Ursachenanaly-
se fur deren Begrenzung anzusprechen
und im Teilnehmerfeld zu diskutieren.
Der Workshop richtet sich an Anwen-
der, aber auch Schaltungs- und Bauele-
mententwickler aus Industrie, Institu-
ten und Hochschulen und wurde auch
in diesem Jahr sehr gut angenommen.
Das Programm beinhaltete 9 Vortrage.
Der Workshop musste jedoch aufgrund
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der kurz zuvor erlassenen sehr strikten
Corona-MaBnahmen abgesagt werden.

Die International Conference on In-
tegrated Power Electronics Systems
(CIPS) findet im Rhythmus von 2 Jah-
ren statt und wird ebenfalls gemeinsam
von Q1 und ECPE veranstaltet. In die-
sem Jahr war die 11. CIPS vom 24. bis
26.03.2020 in Berlin geplant und vor-
bereitet. Das Programm umfasste mehr
als 130 eingereichte und eingeladene
Beitrdge aus der internationalen Fach-
welt zu Themen Uber Bauelemente der
Leistungselektronik, Aspekte von Ge-
hausen und ihrer Montage in mecha-
tronischen Systemen sowie der daraus
resultierenden Zuverlassigkeit und As-
pekten der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit. Diese Themen sieht der
Fachbereich als SchlUsselthemen der
modernen Leistungselektronik in den di-
versen Stromversorgungen, Energiever-
teilungs- und Antriebslésungen an. Die
11. CIPS konnte im geplanten live-For-
mat nicht stattfinden. Die Beitrage wur-
den jedoch publiziert und konnten Uber
einen von der ETG kurzfristig eingerich-
teten SharePoint auch diskutiert wer-
den. Die nachste CIPS ist fiir den 15.-
17.03.2022 in Berlin geplant.

Der Fachbereich sieht Stromrichter
in der Mittelspannungsebene als evi-
dentes Thema in der Energieversorgung
an. Ein Industriearbeitskreis Mittelspan-
nungs-Leistungselektronik war flir den
21.09.2020 in Berlin geplant. Die Ver-
anstaltung wurde maBgeblich durch das
Fraunhofer ISE Freiburg unterstitzt und
ist an Teilnehmende vorwiegend aus der
Industrie gerichtet. Im Fokus des Inte-
resses stehen dabei die Entwicklung
von Mittelspannungs-geeigneter Leis-
tungselektronik, aber auch die bendtig-
ten aktiven und passiven Bauelemente,
Isolationstechnik, Mess- und Prftech-
nik sowie Modellbildung und Simulation,
so dass mehrere flr die ETG relevante
Themen adressiert werden. Der Arbeits-
kreis wurde aufgrund der nach wie vor
schwierigen Lage auf den 15.09.2021
verschoben.

Der Fachausschuss Q1.1 Kontaktlose
Energie- und DatenUbertragung lud zu
einem Arbeitstreffen ein. Die Schwer-
punktthemen des Fachausschusses
sind nach wie vor die aktuellen Aktivi-
taten der internationalen Normung be-
treffend der kontaktlosen Energie- und
Datenubertragung insbesondere auch
der Normung hinsichtlich des Schut-
zes vor magnetischen Feldern und hin-
sichtlich der Fremderwarmung. Konkret
sind dies die Normung bei IEC, CISPR
(CENELEC) und ETSI. Im Fokus ste-
hen auch Werkstoffe flr die kontaktlose
Energie- und Datenubertragung sowie
die Bestimmung elektromagnetischer
Materialparameter dieser Werkstoffe.

Im Jahr 2022 wird die European
Conference on Power Electronics and
Applications (EPE — ECCE Europe) in
Hannover stattfinden. Bei dieser Tagung
handelt es sich um die umfassendste
europaische Fachkonferenz zur Leis-
tungselektronik. Sie bietet eine Aus-
tausch-Plattform zwischen Spezialisten
aus Industrie, Instituten und Hochschu-
len zu den Schwerpunkten leistungs-
elektronische Systeme und Komponen-
ten. Der Fachbereich Q1 unterstitzt die
bereits begonnenen Vorbereitungen so-
wie die Durchflhrung der Tagung.

Frau Prof. Dr.-Ing.
Regine Mallwitz
Technische Universitét
Braunschweig,
Vorsitzende ETG FB Q1
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ETG Fachbereich Q2

E8 Werkstoffe, Isoliersysteme, Diagnostik

Der Fachbereich Q2 der ETG befasst
sich mit den Betriebsmitteln im elektri-
schen Energieversorgungssystem un-
ter den thematischen Schwerpunkten
Werkstoffe, Isoliersysteme und Dia-
gnostik. Die Arbeit des FB Q2 war im
Jahr 2020 durch die Covid19-Eind&dm-
mungsmaBnahmen stark eingeschrankt
und konzentrierte sich auf die Vorberei-
tung der Fachtagung Hochspannungs-
technik am 09.-11. November 2020.
Diese zunachst als Prasenz in Berlin
geplante Veranstaltung musste weni-
ge Wochen vor dem geplanten Termin
in ein Online-Format umgewandelt wer-
den. Die Durchflhrung als Online-Ver-
anstaltung konnte der Programmaus-
schuss Uberraschend positiv beurteilen.
Ein ausfuhrlicher Beitrag zur Fachta-
gung Hochspannungstechnik befindet
sich in der vorliegenden Ausgabe des
ETG journals (S. 52-54).

In der Branche nehmen die Mitglieder
des Fachbereichs eine weitere Star-
kung der Themen Hochspannungs-
GleichspannungsuUbertragung und lan-
ge Energiekabelstrecken wahr, was sich
auch in der thematischen Verteilung der
eingereichten Beitrage fur die Fachta-
gungen zeigt.

Fir das Jahr 2021 plant der Fach-
bereich Q2 die neue Fachtagung ,High
Voltage Goes Green®, welche verstarkt
auf Fragestellungen der Hochspan-
nungstechnik flir eine dekarbonisier-
te Energietechnik eingehen wird. Diese
Fachtagung beabsichtigt, bereits vor-
handene nachhaltige Ld&sungen in der
Branche zu starken und den techni-
schen Fortschritt sichtbar zu machen.
Dabei sollen die Themen Materialien,
Betriebsmittel und Diagnostik aus der
Perspektive CO,-neutraler L&sungen
adressiert werden.

Der Fachbereich Q2 hat 20 Mitglieder
aus den Bereichen Herstellung, Netz-
betrieb und Wissenschaft und wird von
Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat von der
Technischen Universitat Braunschweig
(Vorsitzender) und Prof. Dr.-Ing. Maik
Koch von der Hochschule Magde-

burg-Stendal (stellv. Vorsitzender) ge-
leitet.

Prof. Dr.-Ing. Maik Koch,
Hochschule Magdeburg-
Stendal, stellvertretender
Vorsitzender des ETG
FB Q2

ETG Fachbereich Q3

E9 Kontaktverhalten und Schalten

1. Organisation von Tagungen,
Diskussionsveranstaltungen,
Schulungsseminaren

Geplante Veranstaltungen:

— 26. Albert-Keil-Kontaktseminar
,Kontaktverhalten und Schalten®,
29. September 2021 — 1. Oktober
2021, KIT Karlsruhe, Tulla-Hoérsaal

Abgeschlossene Veranstaltungen:
Keine
Wiederholungsveranstaltungen:

— Seminare an der Technischen
Akademie Wuppertal e. V.

— Seminare an der Technischen
Akademie Esslingen

— Seminare im Haus der Technik e. V.
Essen

2. Bearbeitung von Fachthemen

Edelmetallbeschichtung fir Kontakt-
systeme, Schalten und Unterbre-
chung von Gleichstromsystemen (z.B.
Photovoltaik, Bordsysteme, ...), Alu-
minium als Leiterwerkstoff und dessen
Anschlusstechnik,  DC-Schalttechnik,
veranderte Rahmenbedingungen flur
Betriebsmittel und Netzschutz, Auswir-
kung auf Schaltgerate, Isolierstoff fir
die Niederspannung, Kontaktmateria-
lien, neue Entwicklungen und Tenden-
zen, Simulation in der Schaltgerate- und
Anlagentechnik, Lichtbogensimulation,
PrUfverfanren und Ausristungen fir
elektrische Kontakte und Gerate, Steck-
verbindertechnik, Schleifringsysteme

3. Erstellung von Fachberichten/
Veroffentlichungen

— VDE Fachbericht 75,
Tagungsband 25. Fachtagung
Albert-Keil-Kontaktseminar,

KIT Karlsruhe, Oktober 2019

— regelmaBige Beitrége in den

ETG/ITG Mitgliederinformationen

Prof. Dr.-Ing.

Frank Berger,

Technische Universitét
limenau,

Institut Elektrische Energie
und Steuerungstechnik,
Vorsitzender ETG FB Q3
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ETG Literaturpreis

Die ETG verleiht jéhrlich far herausragende Publikationen auf dem

Gebiet der Elektrischen Energietechnik den ETG Literaturpreis.

Preisaufruf 2021

Auch in 2021 wird der ETG Literaturpreis flr hervorragende
Veroffentlichungen aus dem Jahr 2020 (Abweichungen von
+/- 3 Monaten werden toleriert) auf dem Gebiet der Elektri-
schen Energietechnik ausgeschrieben.

Der Autor soll nicht alter als 40 Jahre sein. Die mit dem
Preis verbundene Préamie betragt 3.000 €. Mdgliche Themen
sind alle Fachgebiete der Elektrischen Energietechnik (auch
zusammenfassende Darstellungen).

Die Jury bewertet nach den Kriterien Bedeutung der Arbeit,
Originalitédt, Kompetenz, Darstellung und Form. Einsende-
schluss fUr Vorschldge oder Eigenbewerbungen ist der
12. Februar 2021.

Weitere Informationen sind auf der ETG Homepage unter
www.vde.com/etgpreise verflgbar. Bewerbungen nimmt die
ETG Geschéaftsstelle gerne entgegen (etg@vde.com).

ETG Literat/ur-
preis 2021

Fur herausragende v

chaftiche Veréffentiichungen junger
Autoren (Alter bis 40 C

Detailierte Informationen / Bewerbungsformular:

www.vde.com/etgpreise

VDE £1G

Herbert-Kind-Preis

Mit dem Herbert-Kind-Preis wirdigt die ETG Uberdurchschnittliche
Studienleistungen auf dem Gebiet der Elektrischen Energietechnik.

Preisaufruf 2021

Zur Férderung der internationalen Weiterbildung junger Stu-
dierender schreibt die ETG den Herbert-Kind-Preis aus. Die
Stiftung von Herbert Kind finanziert ein Studium fUr einen Aus-
landsaufenthalt mit bis zu € 5.000.

Der Herbert-Kind-Preis richtet sich an Studierende mit
Uberdurchschnittlichen Studienleistungen im Schwerpunkt
Elektrische Energietechnik. Einsendeschluss fur Vorschlage
oder Eigenbewerbungen ist der 12. Februar 2021.

Weitere Informationen sind auf der ETG Homepage unter
www.vde.com/etgpreise verfligbar. Bewerbungen nimmt die
ETG Geschéftsstelle gerne entgegen (etg@vde.com).
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LN 2 —

Herbert-Kind-

Preis 2021

Mit dem Herbert-Kind-Preis wird die internationale Weiterbildung junger
Studierender auf dem Gebiet der elektrischen Energietechnik gefordert

Detailierte Informationen / Bewerbungsformular:

www.vde.com/etgpreise

VDE £1G
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ETG Veranstaltungen

Vorschau

28. Januar 2021,
Online-Fachtagung

Hochautomatisierter
Netzbetrieb

www.vde.com/netzbetrieb

18.-19. Mai 2021,

Wuppertal + Online, Kongress

ETG Kongress 2021

Von Komponenten bis zum

Gesamtsystem
www.etg-kongress.com

29. Juni 2021,

Nirnberg + Online, Fachtagung

Perspektiven der elektrischen

Energieiibertragung in

Deutschland und Europa
www.vde.com/etg-veranstaltungen

Neben dem autonomen Fahren ist
auch die Automatisierung im Netzbe-
trieb ein spannendes Zukunftsthema.

Die grundlegenden Trends der De-
karbonisierung (Strom, Warme, Ver-
kehr), Dezentralisierung und Digi-
talisierung sind mit umfangreichen
regulatorischen Veranderungen und
Kostendruck (z.B. Betrieb an den
Kapazitatsgrenzen) verbunden. Die
Komplexitdt hat inzwischen einen
Grad erreicht, der umfangreiche As-
sistenzsysteme und Automatisie-
rungsfunktionen erfordert, damit der
Systemfihrer die notwendigen Auf-
gaben und Entscheidungen umset-
zen kann. Wenn auch in Nieder- und
Mittelspannungsnetzen verstérkt eine
aktive NetzfUhrung zur Koordination
der regelbaren Prosumer angestrebt
wird, ist auf Grund der groBen Zahl
der Mittel- und Niederspannungsnet-
ze eine Automatisierung zwingend er-
forderlich.

Die Herausforderungen und even-
tuellen Vorteile einer weiteren Auto-
matisierung sowie die erforderlichen
Rahmenbedingungen werden disku-
tiert.

Der von einer ETG Ad-hoc Task
Force erstellte VDE Impuls Systema-
tisierung der Autonomiestufen in der
Netzbetriebsflhrung wird vorgestellt.

Die Kongressthemen sind, dem The-
ma der Energiewende entsprechend,
breit gefachert und werden in Summe
ein umfassendes Bild Uber den aktu-
ellen Stand, Projekterfahrungen und
Uber neue Entwicklungen vermitteln.

Themen:

m Sektorenkopplung

u Elektromobilitat

m Digitalisierung

m Schllisselkomponenten und
Technologien fur die Energiewende
Projekte und Anwendungen

Der ETG Kongress 2021 ist ein Ort,
an dem junge Unternehmen und
Start-ups ihre innovativen Ideen und
Losungen préasentieren kénnen. Aus-
gewahlten jungen Unternehmen und
Start-ups wird die Gelegenheit gege-
ben, auszustellen und somit in den
intensiven Austausch und Wissens-
transfer zwischen Forschern, Ent-
wicklern, Herstellern, Investoren, Nut-
zern und Entscheidern zu gehen. Fur
klrzere Produkt-Prasentationen in
lockerer Atmosphére stehen Ihnen
unsere Speakers und Innovation
Corners zur Verfugung. Oder mul-
tiplizieren Sie lhre Sichtbarkeit und
werden Sie Partner des ETG Kon-
gress 2021!

Der

voranschreitende Umbau der
elektrischen Energieversorgungssys-
teme erfordert zum Erhalt der Sys-
tem- und Versorgungssicherheit einen

nachhaltigen Umbau der Ubertra-
gungsnetze. Die zuklnftige Entwick-
lung der Ubertragungsnetze ist dabei
entscheidend durch die sich andern-
den Ubertragungsaufgaben, das Sys-
temverhalten und die Interoperabilitat
der Komponenten innerhalb des Ge-
samtsystems gepragt.

Im Rahmen der Fachtagung wer-
den von namhaften Expertinnen und
Experten innovative und nachhalti-
ge Lésungen fir zukiinftige Ubertra-
gungssysteme préasentiert und disku-
tiert. Die inhaltlichen Schwerpunkte
liegen dabei auf
= |eitungsgebundenen

Ubertragungssystemen,
® der Automatisierung und

Digitalisierung sowie
m erweiterten Methoden und

Analyseverfahren flr die

Netzplanung und Systemflihrung

in Deutschland und Europa.

Die Fachtagung basiert auf der VDE
Studie ,Perspektiven der elektrischen
Energietubertragung in Deutschland®.
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15. September 2021,

Berlin + Online, Fachtagung

Industriearbeitskreis

Mittelspannungs-

Leistungselektronik
www.ms-leistungselektronik.de
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Die Veranstaltung rund um die Veran-
derungen in der Energieversorgung
und Leistungselektronik findet zwei-
jahrig im Vorfeld der Messe InnoTrans
im  Fraunhofer-Forum Berlin  statt.
Schwerpunkt des Industriearbeits-
kreises Mittelspannungs-Leistungs-
elektronik bilden aktuelle Entwicklun-
gen in der Systemtechnik und neueste
Erkenntnisse zu Leistungshalbleitern
und passiven Bauelementen.

Die Veranstaltung richtet sich an
Entscheidungstréger aus Industrie
und Forschung mit Leistungselek-
tronikentwicklung in Energie-, Bahn-,
Industrie- und Medizintechnik sowie
aus den Themengebieten der aktiven
und passiven Komponenten fur die
Mittelspannung.

21.-23. September 2021,
Neckar Forum, Esslingen am Neckar,
Fachtagung

STE 2021 - Sternpunktbehandlung
in Netzen bis 110 kV (D-A-CH)
www.vde-ste.de

STE 2021

e

Die Tagung zeigt den aktuellen Stand
der Sternpunktbehandlung auf, stellt
an Hand von Ausflihrungsbeispielen
den Bezug zur Praxis her und erlau-
tert moégliche Perspektiven. Angebo-
ten werden Vortrage zu den Schwer-
punktthemen:

® Status Quo und Trends der
Sternpunktbehandlung

® Auswirkungen der zunehmenden
Verkabelung

® Anforderungen an Erdungssysteme

® Umstellung der Sternpunkt-
behandlung

® Berechnung und Reduktion des
Erdschlussreststromes

m Fehlerortung

m Beeinflussungsfragen

m Sonstige Aspekte

Die Veranstaltung wird mit einer Aus-
stellung sowie interessanten Sponso-
ringpaketen abgerundet.

2.-3. November 2021,

Hanns-Seidel-Stiftung e.V., Miinchen,

Workshop

ETG CIRED Workshop 2021

(D-A-CH)

Innovationen im Verteilnetz
www.vde.com/etg-veranstaltungen

CIRED (Congres International des
Réseaux Electriques de Distribution)
ist die international wichtigste Kon-
ferenz-Plattform zum Austausch von
technologischen und regulatorischen
Entwicklungen im Bereich der Ver-
teilungsnetze. Hier treffen sich samt-
liche Fachleute, um neue Produkte,
Dienstleistungen, Konzepte und Ge-
schéaftsmodelle vorzustellen und zu
diskutieren. Innerhalb der CIRED ist
der D-A-CH-Raum einer der weltweit
wichtigsten Technologieentwickler
und Meinungsbildner. Speziell flir den
deutschsprachigen Raum wird damit
eine regionale Plattform flr den Aus-
tausch zwischen Wissenschaft und
Praxis angeboten. Ansétze flr Inno-
vationen und deren Umsetzung in den
Verteilungsnetzen kénnen so in einem
breiten Fachpublikum offen und leb-
haft diskutiert werden.

Die Veranstaltung besteht aus drei
Themenbldcken und einer Poster-

ausstellung. Die Vortrage werden mit
einem moderierten Roundtable abge-
rundet, in dem sich neben den Refe-
renten weitere Fachexperten einer in-
tensiven Diskussion stellen.

9.-10. November 2021,

Miinchen + Online, Fachtagung

Elektromechanische Antriebs-

systeme 2021 (D-A-CH)

Electromechanical drive systems 2021
www.vde.com/antriebssysteme

In der nunmehr achten Ausgabe be-
leuchtet die Fachtagung ,Elektrome-
chanische Antriebssysteme” die Op-
timierung der Funktionalitdt und die
Effizienz moderner elektromechani-
scher Antriebstechnik. Das Anwen-
dungsspektrum umfasst industrielle
und mobile Antriebssysteme, aber
auch Erzeugereinheiten, wie z.B.
Windkraftanlagen. Die enge mecha-
tronische Verzahnung und Integra-
tion elektrischer und mechanischer
Antriebskomponenten wird in Zukunft
immer wichtiger werden. Diese Ent-
wicklung wird durch Erhéhung der
Kompaktheit leistungselektronischer
Komponenten, innovative E-Motor-
konzepte, optimierte mechanische
Antriebsbauteile, Einsatz neuer Ma-
terialkombinationen und Fertigungs-
technologien sowie den gezielten
Einsatz modernster Mess- und Sen-
sortechnik vorangetrieben.

Die Fachtagung wird die aktuellen
Trendthemen ,Effizienzsteigerung
im Gesamtsystem® und ,,Parasitar-
effekte in wechselrichtergesteuer-
ten Antriebssystemen®“ mit spezi-
ellen Sessions und Keynotes in den
Fokus stellen. Die aus einer gesteiger-
ten Effizienz resultierende Betriebs-
kostensenkung gewinnt bei Anlagen-
betreibern immer gréBere Beachtung.
Parasitére Effekte wie Gerdusche, La-
gerstrome, Erwdrmung durch Zusatz-
verluste oder mangelnder EMV kon-
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nen zu unangenehmen Frihausfallen
fUhren oder schéadliche Auswirkungen
auf die Umgebung haben.

Mit Blick auf den starken deutsch-
sprachigen Wirtschaftsraum ist die-
se Fachtagung auf die D-A-CH-
Region (Deutschland, Osterreich
und die Schweiz) ausgerichtet. Der

Programmausschuss setzt sich aus
Vertretern dieser Lander zusammen,
sodass wir bei unserem Aufruf zu
Fachbeitragen ein breites und interes-
santes Spektrum erwarten.

Die gewunschten Beitrdge sollen
sowohl aus der Forschung (Hoch-
schulen) als auch aus der Praxis

(Industrie) kommen. Sie sollen das
interdisziplindre Vorgehen zwischen
Elektrotechnik und Maschinenbau
bei Planung, Entwurf, Inbetriebnahme
und Betrieb antriebstechnischer Sys-
teme verdeutlichen.

E10 Einladung zur ETG Mitgliederversammlung

am 19. Mai 2021 in Wuppertal

Sehr geehrte ETG Mitglieder,

anlésslich des ETG Kongresses 2021 laden wir Sie sehr
herzlich zur 25. Ordentlichen Mitgliederversammlung ein,
die

am Mittwoch, den 19.05.2021
von 12:00 bis 13:30 Uhr
in der Historischen Stadthalle Wuppertal

Johannisberg 40
421083 Wuppertal
http://www.stadthalle.de

stattfinden wird. Der ETG Kongress wird als Hybrid-Ver-
anstaltung durchgefiihrt. Die ETG Mitglieder kénnen da-
her auch Online an der Mitgliederversammlung teilnehmen.

Tagesordnung
1. BegriiBung

2. Tatigkeitsbericht
Der ETG Vorsitzende Herr Dr. Michael Schwan wird
einen Uberblick tber die wesentlichen Entwicklungen
und Aktivitaten seit der letzten Mitgliederversammliung
am 9. Mai 2019 in Esslingen am Neckar geben. Ergan-
zend hierzu wird ein schriftlicher Tatigkeitsbericht des
ETG Geschéftsflhrers vorliegen.

3. Aussprache liber den Tatigkeitsbericht
Sie sind eingeladen, zu den ETG Aktivitdten Fragen zu
stellen und eine rege Diskussion anzustoBen.

4. Der neue ETG Vorstand stellt sich vor
Der von den ETG Mitgliedern im Sommer 2019 ge-
wahlte Vorstand stellt sich vor.

5. Nationale Wasserstoff-Strategie und Handlungs-
felder fiir die ETG
Der ETG Vorsitzende stellt die von ETG Vorstand und
Wissenschaftlichem Beirat im Rahmen der Nationalen
Wasserstoff-Strategie identifizierten Handlungsfelder
flr die ETG vor und diskutiert diese mit den ETG Mit-
gliedern.

Selbstverstandlich ist auch fur das leibliche Wohl gesorgt.
Vor Beginn der Mitgliederversammlung steht fUr die Teil-
nehmer ein kleiner Imbiss bereit.

Bitte bestétigen Sie uns lhre Teilnahme mit Angabe Ihrer
Mitgliedsnummer unter etg@vde.com oder bei der Anmel-
dung zum ETG Kongress 2021.

Wir wlrden uns sehr freuen, Sie madglichst zahlreich in
Wuppertal begriBen zu durfen.

Mit freundlichen GriBen
Dr.-Ing. Michael Schwan
Vorsitzender der ETG
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E11 ETG Fachtagung

eSTE 2020 Sternpunktbehandlung
in Netzen bis 110 kV (D-A-CH)

22. September 2020, online

COVID-19 hat vieles ver&ndert; auch wir als Veranstalter der
STE 2020 hatten den aktuellen Entwicklungen Rechnung tra-
gen mussen.

Urspringlich sollte die 5. Fachtagung zum Thema ,Stern-
punktbehandlung in Netzen bis 110kV* (D-A-CH) im Neckar
Forum Esslingen Uber den Zeitraum von 2,5 Tagen vom
21. September bis zum 23. September 2020 stattfinden.
Corona-bedingt mussten wir die Tagung um genau ein Jahr
verschieben, auf den 21.-23. September 2021 am gleichen
Veranstaltungsort.

Dank der Unterstitzung der ETG und zahlreicher Fir-
men konnten wir am 22. September 2020 eine kostenfreie
Webkonferenz durchfiihren. Flr die Fachtagung STE 2020
existierten bereits 50 akzeptierte Beitrdge und Poster. Der
Programmausschuss entschied sich, einige der Beitrage zu-
sammenzufassen, zu kirzen und den GroBteil der Vortrage
bereits auf die STE 2021 zu verschieben. Dadurch besteht fiir
die Autoren die Moglichkeit, Ihre Beitrage bis zum September
2021 auf den aktuellen Stand zu bringen, zu vervollstdndigen
und mit neuesten Erkenntnissen zu ergénzen.

Sowohl die eSTE 2020 als auch die STE 2021 sind von
der ETG und den weiteren D-A-CH Gesellschaften OVE und
electrosuisse veranstaltete Tagungen. Beide befassen sich mit
der Theorie der Sternpunktbehandlung, stellen an Hand von
Ausfuhrungsbeispielen den Bezug zur Praxis her und zeigen
mogliche Perspektiven auf.
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Vortrdge zu folgenden Schwerpunktthemen wurden/werden
sowohl auf der eSTE 2020 als auch auf der STE 2021 ange-
boten:

1. Auswirkung zunehmender Verkabelung

2. Anforderungen an Erdungssysteme

3. Neuentwicklungen bei Betriebsmitteln

4. Innovative Verfahren zur Sternpunktbehandlung

5. Neue Methoden zur Erdschlusserfassung und Lokalisierung
6. Auswirkungen der Harmonischen im Fehlerstrom

7. Erfahrungen aus dem Netzbetrieb

8. Erdschlussversuche

9. Fallbeispiele und Trends

Auf der auf einen Tag verkirzen Webkonferenz erfolgte eine
kurze Darstellung des aktuellen Standes der Sternpunkt-
behandlung und eine sehr interessante Vorschau auf die STE
2021. Ein sehr gut gelungenes Experiment war der Round-
Table zum Thema "Erdschlussreststrom — eine (Uberschatz-
te?) Gefahr".

Genauere Details des Programms sind zu finden unter
www.vde-ste.de.

Fdr die Webkonferenz hatten sich Uber 300 Teilneh-
mer aus 8 Landern (Deutschland, Osterreich, Schweiz,
Luxemburg, Spanien, Ungarn, Tschechische Republik, Island)
angemeldet.

Tutorial

Die eSTE 2020 begann mit einem Tutorial "Einfuhrung in die
Sternpunktbehandlung". Prof. Dr. Lothar Fickert hat in seiner
bekannten Art eine sehr anschauliche Einfihrung Uber Erd-
schluss-Fehlersituationen und deren Beherrschung présen-
tiert. Durch diese EinfUhrung war es dann fur die folgenden
Beitrdge mdoglich, sich auf ihre speziellen Kernthemen zu kon-
zentrieren. Diese Vorgehensweise wurde von den Teilnehmen-
den sehr begriBt und daher ist dieses vorgelagerte Tutorial
auch fur die STE 2021 geplant.


http://www.vde-ste.de
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Kurzfassungen der eSTE 2020 Beitrage

Erschlusswischerpriifungen im realen
110-kV-Netz und 20-kV-Netz

In diesem zusammengefassten Beitrag wurden
sehr ausfuhrliche Messungen und Prifungen im
110-kV-Freileitungsnetz und 20-KV-Kabelnetz in
Osterreich prasentiert. Ziel war die Evaluierung
neuer technischer Entwicklungen im Bereich der
Erdschlussortung und eine Untersuchung des
Ldschverhaltens im 110-kV-Netz. Dazu wurde
die Zindung des Lichtbogens bei unterschied-
licher NetzgréBe (110KkV: Ige = 50A bis 1700 A)
und unterschiedlicher Kompensation mit Hilfe ei-
nes Zunddrahtes durchgefuhrt. Dieser Zinddraht
wurde als Pendel ausgefihrt, wodurch die Iso-
lationsstrecke langsam bis zum Uberschlag re-
duziert wurde. Die Zindung erfolgte dadurch
wie bei einem realen Erdschluss in der Nahe des
Spannungsmaximums. Im 110-kV-Netz wurden
Uber 30 Erdschlisse und im 20-kV-Kabelnetz
68 Erdschlisse mit unterschiedlichen Fehlerim-
pedanzen eingelegt. Das Kabelnetz hatte ein |
= 400 A und verteilte E-Spulen. Einige Auswer-
tungen sind bereits erfolgt und detailliertere Aus-
wertungen werden auf der STE 2021 présentiert
werden.
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Neue Erkenntnisse beziiglich des Loschverhaltens des
Lichtbogens und einer neuen Methode zur Erdschluss-
distanzmessung (EDIST)

Basierend auf den oben gezeigten Messungen wurden die
ersten neuen Ergebnisse bezlglich des Loschverhaltens des
frei brennenden Lichtbogens prasentiert. Diese Messungen
sind sehr wichtig, da es im Labor nicht mdéglich ist, so gro-
Be geldschte Netze ohne wesentliche Vereinfachungen nach-
zubauen. Im Labor werden immer, oft nicht zuldssige, Ver-
einfachungen getroffen, die zu falschen Schlussfolgerungen
flhren kénnen. Die Messungen im realen Netz dienen auch
dazu, die bestehenden Modelle an die Realitdt anzupassen.
Die Erkenntnisse bezlglich des Ldschverhaltens werden we-
sentliche Verbesserungen fur die zuklnftige BetriebsfUhrung
bringen.

Die Erdschlussdistanzmessung ist derzeit im Distanzschutz
eingebaut, aber wegen der kleinen Strome Uber die Fehler-
stelle im nicht niederohmigen geerdetem Netz abgeschaltet.
Es wurde ein neues Verfahren vorgestellt, das den hohen Auf-
ladestrom der beiden gesunden Phasen bei Erdschlusseintritt
ausnutzt, um eine Entfernungsmessung durchzufihren. Auch
hier wird das Verfahren, das mit Abtastraten im kHz-Bereich
auskommt, an Hand der oben beschriebenen Messung verifi-
ziert. Die ausfihrlichen Ergebnisse werden auf der STE 2021
prasentiert werden.

Vorteile des Verfahrens:

— GroBer Aufladestrom in nicht starr geerdeten Netzen

— 50-Hz- und DC-Anteile werden kompensiert

— X, wird fUr die Aufladefrequenz ermittelt und auf 50 Hz
umgerechnet

— Unabhangig vom 50-Hz-Laststrom

— Unabhangig von Gegeneinspeisungen
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Erdschlussortung mit Wanderwellen - Erfahrungen aus
Feldprifungen

Im Zuge der oben beschriebenen Wischerprifungen im
110-kV-Netz wurden auch Entfernungsmessungen, basie-
rend auf Wanderwellen durchgefihrt. Das Verfahren und die
Ergebnisse der zweiseitigen Wanderwellen-Messungen mit
einer Abtastrate von 10 MHz wurden ausflhrlich préasentiert.
Die Aufldsungsgenauigkeit lag im Bereich von 10 m bis 300 m
bei einer Distanz von 70km zwischen den Messstellen. Auf
der STE 2021 sollen die Ergebnisse der einseitigen Messung
prasentiert werden.

Versuche zur Messung der Potenzialverschleppung

Die Beflurchtung, dass unzuldssige Spannungen in einem
400-V-Netz durch einen einpoligen Fehlerstrom im 380-kV-
Netz entstehen, flUhrte zu dieser Studie. Es wurden mehre-
re MaBnahmen zur Reduktion der Potentialverschleppung
in einer gemeinschaftlich betriebenen Anlage sehr ausfihr-
lich beschrieben und verglichen. Die derzeitig Ublichen Vor-
gehensweisen brachten nicht das gewUlnschte Ergebnis. Der
neue Vorschlag fuhrte zu ausfuhrlichen Diskussionen auch im
Nachgang der Webkonferenz.

Round Table: Erdschlussreststrom —
eine (liberschatzte?) Gefahr

Mit steigendem Verkabelungsgrad wéachst auch der kapaziti-
ve Erdschlussstrom. In Mittelspannungsnetzen, die mit Erd-
schlusskompensation betrieben werden, kann dies zu einer
VergréBerung des Erdschlussreststromes flhren. Dabei sind
die Grenzwerte im Hinblick auf zuléssige Berlhrungsspannun-
gen an Hochspannungsanlagen und Beeinflussungsspannun-
gen in der Telekommunikation im Dauererdschlussfall zu be-
achten. In diesem Zusammenhang wird haufig die Obergrenze
flr den Erdschlussreststrom nach VDE 0845-6-2 von 60A
diskutiert, bis zu der ein selbsttatiges Verléschen von freibren-
nenden Lichtbdgen erwartet wird.

Eine ETG Taskforce aus Netzbetreibern, Herstellern und
Hochschulen widmet sich zurzeit dem Thema Erdschlussrest-
strom, um eine bessere Identifikation kritischer Anlagenteile zu
ermoglichen. Die Ergebnisse werden auf der STE 2021 publiziert.

Ein Teilaspekt dieser Arbeit wurde bereits in dem digita-
len Round-Table unter der Uberschrift ,Erdschlussreststrom
— eine (Uberschatzte?) Gefahr” diskutiert.

In einem einfihrenden Impulsbeitrag wurden die Anforde-
rungen der betreffenden Normen vorgestellt. Es wurde ge-
zeigt, dass fur den Personenschutz die Einhaltung der zulas-
sigen BerUhrungsspannung entscheidend ist. Somit sind hier
unter der Voraussetzung, dass die Betriebserfahrung Doppel-
erdschlisse als selten einstuft, Erdschlussreststrome Uber
60 A mdaglich.

In einem weiteren Beitrag wurde der ,Resistive Ansatz*
vorgestellt, der es ermdglicht in der Planung, basierend auf
MessgroBen aus dem ungestdrten Netzbetrieb, Bereiche zu
identifizieren in denen kritischen Anlagen bezlglich der Berth-
rungsspannungen vermutet werden koénnen.
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In einem letzten Beitrag wurde der aktuelle Stand der For-
schung zur Frequenzabhéangigkeit von Reduktionsfaktoren
dargestellt und diskutiert.

Betrachtungen zur Netzausbaugrenze von resonanzge-
erdeten Mittelspannungsnetzen

Das ReslUmee war, dass bezlglich der Netzausbaugrenze
nicht die Loschgrenze, sondern die zuldssige Berlhrspan-
nung Uy, die Grenze der Netzerweiterung vorgibt. Dies erfor-
dert allerdings fur jeden Einzelfall eine ausfuhrliche Untersu-
chung und ein Erdschluss-Engineering.

Sicher Erden?! Ergebnisse aus Netzpriifungen in landli-
chen NOSPE-MS-Netzen

Grundlage fur die Berechnung und den messtechnischen
Nachweis liefert die DIN EN 50522. In der Praxis entstehen
in MS-NOSPE-Netzen jedoch noch offene Fragen, wie z.B.:
Auswirkung geschlossener Stromkreise inhomogener
Netzstrukturen

Wirkungsbereich des Reduktionsfaktors

— Eindeutige Definition von Kettenleitern

Darstellung Doppelverwendung Erdseil/Schirm

Die Antworten und neue Vorschlage wurden kurz prasentiert.
Eine wesentlich ausflhrlichere Prasentation ist fUr die STE
2021 geplant.

Neue Moglichkeiten beim Priifen von Erdschlussschutz
mit transienter Simulation

Es wurde eine neue Mdglichkeit zur Vereinfachung und Wie-
derholbarkeit der Prifung von Schutzgeraten mit einer Ab-
tastrate im einstelligen kHz-Bereich fUr transiente Erdschlis-
se vorgestellt. Die transiente Simulation basiert auf verteilter
Leitungsnachbildungen und ermoglicht transiente Vorgange
wie wiederzlindende Erdschlisse, Sekundarlichtbdgen bei
einpoliger AWE, Doppelerdschluss, Kreisstrébme bei Ringto-
pologien, usw. Durch die einfache Simulation sind aufwendige
Rechnungen und Uberlegungen der physikalischen Vorgén-
ge des transienten Vorganges stark reduziert. Diese Art der
Simulation eignet sich auch hervorragend fur die Ausbildung.

Sternpunktsgleichstrome im Hoch- und Héchstspan-
nungsnetz - aktueller Stand der Forschung

Es wurde eindrucksvoll gezeigt, dass die sehr niederfrequen-
te "Geomagnetische Induktion" auch in Zentraleuropa, trotz
der relativ kleinen Ldngenausdehnung des Netzes, zu Gleich-
stromen fuhrt, die Uber den Trafosternpunkt flieBen und die
Transformatoren in die Sattigung treiben. Dies flhrt zu einer
wesentlichen Gerduscherhdhung der Transformatoren. Auch
hier wird auf der STE 2021 eine ausfihrlichere Présentation
bezlglich der Messung, Korrelation zu Sonnenwinden und
MaBnahmen zur Reduktion der Beeinflussung erfolgen.
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Induktive und kapazitive Kopplung — Optimierung von
gegenseitigen niederfrequenten Beeinflussungswirkun-
gen von Hochspannungsfreileitungen

Durch die kapazitive und induktive Kopplung von Leitungs-

systemen kommt es zu Beeinflussungswirkungen, welche im

Zuge von Projekten oder Anderungen der Beeinflussungsto-

pologie untersucht werden sollten, um stérende Auswirkun-

gen im Vorfeld zu vermeiden.

— Beeinflussungswirkungen kénnen durch gezielte MaBnah-
men reduziert werden

— Treten z.B. bei der Beeinflussung zwischen Netzen mit
galvanisch getrennten Leitungssystemen Beeinflussungs-
wirkungen aufgrund der kapazitiven und induktiven Kopp-
lung auf, mUssen beide Kopplungsmechanismen bei der
Optimierung bertcksichtigt werden

— Es kdénnen Beeinflussungstopologien auftreten, bei wel-
chen eine Optimierung nur mit sehr hohem Aufwand (zu-
satzliche Verdrillungen) reduziert werden kdnnen

Auf der STE 2021 sollen im Zuge dieses Beitrags die Ergeb-
nisse einer detaillierten Untersuchung der induktiven und ka-
pazitiven Kopplung bei einem Netzausbau mit Leitungsfih-
rung auf mehreren 220/110-kV-Gemeinschaftsgestédngen
gezeigt werden.

Ubertragung von Nullsystemspannungen iiber Trans-
formatoren mit Erdung an mehreren Sternpunkten

In diesem Beitrag wurde gezeigt, dass und wie man auch bei
mehrfacher Erdung an einem Transformator einen sicheren
Netzbetrieb gewahrleisten kann.

Ausblick

Wie oben erwéahnt, ist die nachste STE 2021 fir den Zeitraum
21.-23.September 2021 geplant.

Dort sollen auch die bei der nun durchgefihrten digita-
len Veranstaltung vorgestellten Themen ausfuhrlicher und mit
neuen Erkenntnissen ergéanzt prasentiert werden. Der Pro-
grammausschuss rechnet bis zum nachsten Jahr aber auch
noch mit zusatzlichen, interessanten Beitragen.

Unter anderem wird dann auch der sehr ausfuhrliche ,Leit-
faden Sternpunktbehandlung®, erstellt von einem Autorenkol-
lektiv aus Netzbetreibern, Herstellern und Hochschulen pré-
sentiert werden.

Dr. techn. Gernot Drumi,
Wissenschaftlicher Tagungsleiter
Sprecher-Automation GmbH
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E12 ETG Fachtagung
VDE Hochspannungstechnik 2020
9.—11. November 2020, online

Die Fachtagung VDE Hochspannungstechnik 2020 wird als
erstes Online-Event dauerhaft in Erinnerung bleiben: Unter
erschwerten Bedingungen fand der wissenschaftliche Aus-
tausch statt. Trotz der fehlenden persénlichen Begegnung ka-
men die Diskussionen nach den Vortrdgen nicht zu kurz. Auch
in den Poster-Sessions konnten die Autoren die Beitrdge einer
groBen Teilnehmerzahl prdsentieren. So kann das Fazit gezo-
gen werden: Es war eine erfolgreiche Veranstaltung.

Die Fachtagung als Online-Event

Anfang Oktober, also knapp 4 Wochen vor Beginn der in
Berlin geplanten Veranstaltung, musste der Programmaus-
schuss die weitreichende Entscheidung treffen, die Fach-
tagung Hochspannungstechnik ausschlieBlich online umzu-
setzen. Zu diesem Zeitpunkt waren bereits zentrale Stadtteile
Berlins als Risikogebiete eingestuft worden und die Indikato-
ren flr das Infektionsgeschehen deuteten auf einen weiteren
Anstieg hin. Der spéter verordnete ,Lockdown light* bestéatig-
te die Richtigkeit der getroffenen Entscheidung.

Wie aber kann eine Veranstaltung, deren wesentliche
Mehrwerte in Diskussion und Networking bestehen, online
umgesetzt werden? Hier gelang es dem VDE Konferenz-Ser-
vice, ein wirklich innovatives Online-Tool einzusetzen. Hopln.to
ist auf nahezu unbegrenzte Teilnehmerzahlen zugeschnitten,
ermoglicht aber gleichzeitig mittels Video- und Textchats eine
direkte Kommunikation zwischen den Teilnehmern. Parallel
stattfindende Sessions wurden in verschiedenen, elektronisch
geschalteten Meetingrdumen abgebildet, was das Wechseln
der Raume wéahrend der Sessions zu einer Sache von Maus-
klicks machte. Die Prasentierenden hielten ihre Vortrage live
vor ihren Computern. Fragen konnten Uber den Chat gestellt
werden oder ebenfalls live, indem die Fragesteller ihr eigenes
Audio und Video aktivierten. Dabei kamen lebendige Diskus-
sionen zustande, die realen Events kaum nachstanden. Die
Poster-Session wurde in Form von Kurzvortrédgen durch die Au-
toren realisiert, was einen spurbaren Vorteil gegentiber der Pos-
ter-Session bei Prasenzveranstaltungen darstellte. Sogar eine
Fachausstellung wurde digital abgebildet.

Schwierigkeiten des Online-Formats waren dennoch Le-
gion: Firewalls blockierten die Videostreams, der individuell
schlechte Uplink lieB oft nur verpixelte Bilder zu, nicht funkti-
onierendes Audio oder Video fuhrte zu erheblicher Ablenkung
und Verspatung, den Vortragenden fehlte das unmittelbare
Feedback der Zuhorer und — last but by no means least — das
Knlpfen oder Vertiefen sozialer Kontakte und echte soziale
Interaktion blieben nahezu undurchfuhrbar.

Trotz des reinen Online-Formats konnten 240 Teilnehmer
begriBt werden; bei der letzten Prasenzveranstaltung im Jahr
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2018 waren es 328. Die groBe Zahl von 159 Beitragen wurde
angemeldet (149 in 2018), allerdings zogen Autoren wegen
Covid19-bedingter Verzégerungen 39 zurlck.

Die freigegebenen Vortrage stehen fur die Teilnehmer auf
https://www.vde-hochspannungstechnik.de/de zum Down-
load bereit.

Tutorials von Cigré Arbeitsgruppen

Am ersten von drei Veranstaltungstagen wurden Tutorials von
Arbeitsgruppen der Cigré vorgestellt. Prinzipiell sind alle Ar-
beitsgruppen der Cigré angehalten, ihr erarbeitetes Wissen
durch Tutorials an die Fachcommunity weiterzugeben. Bei
der Fachtagung Hochspannungstechnik prasentierten Leiter
oder Mitglieder der Arbeitsgruppen 8 Tutorials in zwei paral-
lelen Sessions, die von insgesamt 140 Zuschauern online
verfolgt wurden. Themen waren: die Feldsteuerung in elekt-
rischen Isoliersystemen; die Errichtung, Teilentladungsbewer-
tung und Fehlerlokalisierung an Hochspannungskabeln; die
Interpretation von FRA-Messungen; Teilentladungsmessung
im UHF-Bereich und Feuchtemessung in Transformatoren;
sowie die Zuverlassigkeit von Durchfihrungen. Die wesentli-
chen Arbeitsergebnisse der Cigré Arbeitsgruppen kénnen als
technische BroschlUren bei www.e-cigre.org heruntergeladen
werden, flr Cigré-Mitglieder ist dieser Service sogar kostenlos.

Wesentlicher Gegenstand der Arbeitsgruppe D1.56 waren
neuartige Materialien zur Feldsteuerung z.B. mit Fullstoffen.
Bild 1 zeigt die Feldsteuerung durch neuartige Werkstoffe,
welche das elektrische Wechselfeld durch eine inhomogene
Verteilung von Partikeln mit hoher Permittivitat € steuern. Im
Bild verringern die Partikel die Feldstarke an einem Stutzer
in einer SFg-Schaltanlage. Zu den noch offenen Fragen ge-
hort die messtechnische Charakterisierung dieser neuartigen
Werkstoffe.

Electric field stress
Low BT High

[ O Material-A - @ Material-B ‘

GND electrode

(a) Uniform material

Electric field stress
Low BT mOmm. High

GND electrode
(b) e-FGM

Bild 1: Steuerung des elektrischen Wechselfeldes am Stlitzer einer
SFg-Schaltanlage durch inhomogen verteilte Partikel mit hoher Permit-
tivitdt e-FGM [2]
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704 te Betriebsweisen, wie zum Beispiel den

&l dynamischen Uberlastbetrieb. Dazu ist

2 es sinnvoll, die Berechnungswerkzeu-

E 50 4 ge zu scharfen, zum Beispiel durch Si-

5 mulationen von Wicklungsverlusten und

5 40 Wicklungskuhlung, zeigte Rene Hellberg
£ (Westnetz GmbH), Bild 3.

2 30 Im groBen Themenkomplex Trans-

formatordiagnose wurde u. a. wiederum
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von Mineraldl nicht ohne weiteres fur
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Bild 2: Trend zur TE-Messung bei der Abnahmepriifung von HSchst- und Hochspannungskabeln [3]

Themenschwerpunkt Energiekabel

Energiekabel bildeten aufgrund der weltweit einzigartigen
HVDC-Projekte und dem grundsatzlichen Kabelvorrang in
Deutschland einen wesentlichen Schwerpunkt der Veranstal-
tung. Beitrage thematisierten den erforderlichen Netzausbau
und die mit dem Kabelvorrang verbundenen Mehrkosten;
neuartige Isolierstoffe z. B. mit Nanopartikeln; spezielle Prob-
leme bei Gleichspannung und viele Fragestellungen der Diag-
nostik, insbesondere der Teilentladungsmessung.

Herr Michael Jesberger (TransnetBW GmbH) préasen-
tierte den Laborbericht Netzplanung 2050 mit dem erfor-
derlichen Netzausbau, welcher die Zukunft der Schltssel-
technologie Hochspannungstechnik betonte. Herr Patrick
Dullmann (RWTH Aachen) zeigte im Beitrag ,DC-DC Inter-
system Faults in Parallel Partially-Ca-
bled HVDC Links“, dass bei Fehlern
zwischen benachbarten DC-Systemen
hohe, schwingende Uberspannungen
entstehen, die stark vom Netzaufbau
und vom Fehlerort abh&ngen. Fur Hoch-
und Hochstspannungskabelsysteme wird
die Teilentladungsprifung immer mehr
zum Standard-Abnahmetest vor der In-

|6sten Gasen (DGA). Es bleibt ein standi-
ges Interesse der Betreiber, die Alterung
von dlimpragnierten Isoliersystemen ei-
nerseits zu quantifizieren, andererseits
zu verzoégern. Mit diesem Themenkreis
beschaftigten sich Beitrdge zum Einsatz
von Fuzzylogic-Algorithmen zur Korrela-
tion von Schadgaskonzentrationen im Ol mit der Depolyme-
risation von Zellulose und zur nachtraglichen Hermetisierung
von Transformatoren.

Herr Tobias Munster (Uni Hannover) stellte Laborergebnis-
se einer innovativen optischen Messtechnik vor, welche einen
faseroptischen Sensor zur Bestimmung des Polymerisations-
grads der Zellulose verwendet. Funktioniert ein solcher Sen-
sor zuverldssig, so kdnnten genaue Aussagen zur Lebensdau-
er der Feststoffisolierung getroffen werden. Weitere Beitrage
beschaftigten sich mit der Sensorik zur UHF-Teilentladungs-
messung und einem besseren Verstandnis von Leitungsvor-
gangen in Isolierflissigkeiten, insbesondere bei Gleichspan-
nung.

Umstellung Stromkreis
von 20 kV auf 110 kV

Bedburg-Ost

Bedburg-West

UA Paffendorf
UA Bedburg

110 kV

betriebnahme, stellte Professor Ronald

Plath (TU Berlin) fest, Bild 2.

17 115

Tr. 11,

10KV

12 Tr. 12

10KV
30 MVA
20kV.

40 MVA
20KV

Prozessbus nach
IEC 61850

Intelligente Erdung

Leistungstrennschalter

Optische Wandler

Transformatorbetrieb und -diagnose

Die Konvergenz von Transformator-
Uberwachung, -steuerung und Schutz-
funktionen samt Auslésung im Fehler-
falle, ausgefihrt durch das universelle
Kommunikationsprotokoll IEC 61850 in
einem  durchgangigen intelligenten
Stationskonzept, macht Fortschritte,
wie im Projekt DESIGNETZ demonst-

Smart Station Box
(Regionaler
Datenknoten)

20-kV-Schaltanlage
mit Alternativgas

UA Paffendorf

UA Bedburg

Uberlastfahiger
Transformator
mit E-Spule

Konventionelle 20-kV-
Schaltanlage

20 kV

Bild 3: Weiterentwicklung der konventionellen Umspannanlagen zu einer Energie- und

Datendrehscheibe fir Stadte
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Bild 4: Vergleich der gemessenen TE-Amplituden der drei Labore A, B, C:
bei 1,0- und 1,1-facher TE-Einsetzspannung als Wechselspannung (links)
und bei positiver Gleichspannung oberhalb der Einsetzspannung (rechts)
HVDC Betriebsmittel und Schaltanlagen Literatur

Hochspannungs-Gleichspannungs-Ubertragung  stellt eine  [1] Tagungsband ETG Fachbericht 162: ,Beitrage der

wichtige Technologie der Energiewende dar. Vorgestellt wur- Fachtagung VDE Hochspannungstechnik 2020¢,

den fur HVDC geeignete Betriebsmittel wie kapazitiv gesteu- 9.-11. November 2020, online. 2020,

erte Durchflihrungen, gasisolierte Schaltanlagen und spezielle ISBN 978-3-8007-5353-6 / ISSN 0341-3934

Prifungen flr Betriebsmittel, insbesondere die Teilentladungs-  [2] V. Hinrichsen et al.: “Field grading in electrical insulation
messung und -interpretation bei Gleichspannung. Das ge- systems”, technische Broschire der Cigré WG D1.56,
meinsame Paper ,Reproduzierbarkeit der Ergebnisse von Teil- online verfligbar bei www.e-cigre.org, Paris 2020
entladungsmessungen bei Gleitentladungen nach IEC 60270  [3] M. Fenger et al.: ,On-Site Partial Discharge Assessment
unter Gleich- und Wechselspannungsbelastung” von For- of HV and EHV Cable Systems*, technische Broschtire
schungseinrichtungen (HS Bremen, TU Graz, Uni Hannover) der Cigré WG B1.28, online verfligbar bei www.e-cigre.org,
prasentierte die Ergebnisse eines Round-Robin-Tests fur Gleit- Paris 2018

entladungen bei Wechsel- und Gleichspannung. Bei Wech-
selspannung ergaben sich erhebliche Unterschiede zwischen
den Laboren in der Hohe der TE-Pegel, jedoch waren bei
Gleichspannung die Abweichungen geringer und bei allen La-
boren unter 10 pC, Bild 4. Im direkten Vergleich der TE-Pegel
ist zu beachten, dass die Einsetzspannung bei Wechselspan-
nung bis zu viermal hoher liegt als bei Gleichspannung.

Prof. Dr.-Ing. Maik Koch,
Hochschule Magdeburg-Stendal,
stellvertretender Vorsitzender des FB Q2

Ausblick

Die néachste Fachtagung Hochspannungstechnik plant der
Programmausschuss des ETG Fachbereichs Q2 fur Novem-
ber 2022 in Berlin, dann hoffentlich nach Corona in Prasenz.
Das Angebot von Tutorials am Anreisetag soll wegen der gu-
ten bisherigen Erfahrungen wiederholt werden.

Bei der Fachtagung VDE Hochspannungstechnik wurden
wieder mehrere Beitrdge zu neuen und umweltfreundlichen
Technologien vorgestellt, wie z.B. dem Ersatz des Isolierga-
ses SFg, dem Ersatz von Mineraldl durch Pflanzendle und um-
weltvertragliche Verarbeitungsmethoden. Der Einsatz von un-
ter Umweltgesichtspunkten unkritischen Materialien steigert
die Akzeptanz fur Ausbau des elektrischen Energienetzes.
Um diese L6sungen zu starken, mochte der ETG FB Q2 be-
reits im Herbst des kommenden Jahres 2021 einen eintagigen
Workshop unter dem Titel ,High Voltage Goes Green” durch-
flhren. Wir freuen uns Uber lhr Interesse und informieren gern
rechtzeitig.
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Ruckblick

E13 ETG Fachtagung
Erzeugung und Speicherung elektrischer Energie
20. Oktober 2020, online

Der neu ausgerichtete ETG Fachbereich
V1 hat am 20. Oktober eine Fachta-
gung zum Thema ,Erzeugung und Spei-
cherung elektrischer Energie — Wege
zu einer klimaneutralen Energieversor-
gung” durchgefihrt. Die Fachtagung
sollte nach urspringlicher Planung als
Prédsenztagung am 20. Oktober 2020 in
Kassel stattfinden. Aufgrund der Corona-
bedingten  Einschrdnkungen musste
leider relativ kurzfristig auf ein Online-
Format umgestellt werden, was An-
derungen am Programm erforderlich
machte, jedoch organisatorisch gut ge-
lang.

Erzeugung und Speicherung elektri-
scher Energie ist eines der grundlegen-
den Themen der Energiewende. Dies
wurde auch durch die hohe Teilneh-
merzahl unterstrichen: obwohl die Ver-
anstaltung nicht kostenlos angeboten
wurde, haben etwa 90 Personen teilge-
nommen.

Auf dieser Fachtagung sollten ers-
te Ergebnisse zu den Arbeiten an dem
Positionspapier zu diesem Themen-
komplex, das im Fachbereich V1 aktuell
bearbeitet wird, vorgestellt werden. Ne-
ben Referaten von Mitgliedern aus dem
Fachbereich, konnten zusétzlich noch
Beitrage von externen Referenten pra-
sentiert werden.

Zu den folgenden vier Themenbldcken
wurden insgesamt 12 Fachbeitrage vor-
gestellt:

— Entwicklung der Stromerzeugung

— Entwicklung der Nachfrage /

Speicherbedarf und -optionen
— Versorgungs- und Systemsicherheit
— Technische und regulatorische

Rahmenbedingungen
Die Diskussion im Chat war sehr leb-
haft und hat gezeigt, dass die Thema-
tik hoch aktuell ist. Eine erneute Fachta-
gung zu diesem Themenkreis soll daher
im kommenden Jahr am 16. November
2021 in Kassel (Kongress Palais) — dann
hoffentlich wieder als Prasenztagung —
durchgeflhrt werden.

Da auf der Veranstaltung die Arbei-
ten zum Positionspapier ,Entwicklung
der Stromerzeugung und des Speicher-
bedarfs unter dem Aspekt eines Aus-
stiegs aus Kernenergie und Kohlever-
stromung® im Mittelpunkt standen, soll
an dieser Stelle bereits Uber den aktuel-
len Stand berichtet werden.

Um eine Absenkung der CO,-Emis-
sionen bis zum Jahr 2050 in Deutsch-
land um 80 bis 95 Prozent Uber alle
Sektoren zu erreichen, mussen fossile
Energietrager weitgehend substituiert
(Defossilisierung) und die Stromerzeu-
gung nahezu vollstandig auf erneuer-
bare Energien umgestellt werden. Dies

werden in Deutschland insbesondere
Wind- und Solarenergie sein. Daneben
sind aber auch die Potenziale von Was-
serkraft, Biomasse/Biogas und Geo-
thermie zu betrachten. Alle Energietra-
ger werden fUr die Zielerreichung von
Bedeutung sein. Die Studien, die der
Analyse zugrunde gelegt werden, ver-
wenden dabei unterschiedliche Anséat-
ze, bzw. werden in verschiedenen Sze-
narien unterschiedliche Verteilungen der
einzelnen Energietrager angenommen.
Wéhrend stérker windbasierte Szenari-
en Erzeugungsschwerpunkte im Norden
zur Folge hatten — insbesondere durch
den Einsatz von Offshore-Windenergie-
anlagen — wére bei einer starkeren
Durchdringung mit Photovoltaik mit ei-
ner gleichmaBigeren lokalen Verteilung,
jedoch mit einem Schwerpunkt in Std-
deutschland, zu rechnen.

Eine zeitlich und 6rtlich bedarfs-
gerechte Leistungsbereitstellung kann
aufgrund des fluktuierenden Darge-
bots weder von der Sonne noch aus
Wind zu jeder Zeit in der erforderlichen
Hohe gewahrleistet werden. Ein Uber
die L&ndergrenzen reichender Energie-
austausch Uber die Stromnetze kann
einen gewissen Beitrag zur Vergleich-
maBigung liefern, der jedoch bei weitem
nicht ausreicht. Die Einspeisungen aus
den erneuerbaren Quellen sind zwar in
gewissem MaBe prognostizierbar, aber
im Sinn einer gesicherten Versorgung
nicht planbar. Eine sichere Stromver-
sorgung benotigt jedoch in jedem Au-
genblick eine ausgeglichene Bilanz
zwischen Erzeugung und Bedarf. Ent-
sprechende Eingriffsméglichkeiten zur
Flexibilisierung sind sowohl auf der Er-
zeugungs- als auch auf der Lastseite
mdglich. Neben einem Energieausgleich
im Minuten-, Stunden- und Tagesrhyth-
mus muss eine dem Bedarf entspre-
chende Stromerzeugung jedoch auch
bei Extremsituationen gewéhrleistet
werden und saisonale und Uberjahrliche
Erzeugungsunterschiede ausgleichen.
In Mitteleuropa kénnen insbesondere in
den Wintermonaten Wetterlagen auftre-
ten, bei denen groBflachig tber mehrere
Tage kaum Wind weht, bei gleichzeitig
sehr eingeschréankter Sonneneinstrah-
lung (sog. Dunkelflaute). Fur die Beherr-
schung solcher Situationen werden Er-
zeugungseinheiten bendtigt, die auch
dann entsprechend dem jeweiligen Be-
darf (Leistung und Energie) Strom er-
zeugen koénnen und somit einen Bei-
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trag zur gesicherten Leistung erbringen
kénnen. Hierfir muss auf gespeicherte
Energietrager zurtckgegriffen werden.

Eine Mdglichkeit zur Flexibilisierung so-
wohl von Erzeugung als auch Bedarf bie-
ten Energiespeicher. Je nach Speicher-
system lassen sich damit unterschiedliche
Zeitbereiche abdecken: von Tagesspei-
chern (mit einer Speicherkapazitat flr ei-
nige Stunden, z.B. Pumpspeicher oder
Batterien) bis hin zu saisonalen Spei-
chern, die Energie in dem hierflir erforder-
lichen Umfang in Form von chemischer
Energie (z.B. Wasserstoff) speichern und
bedarfsgerecht rlckverstromen koénnen.
Wahrend in der Ubergangszeit und bei
moderaten CO,-Senkungszielen (80 %)
auch fossiles Erdgas als Speichermedium
noch eine Rolle spielen wird, ist bei den
ehrgeizigeren Zielen langfristig eine Erzeu-
gung und Speicherung sowie ein Import
von erneuerbarem Wasserstoff (,griner”
Wasserstoff) und / oder synthetischem
Methan erforderlich. In diesem Zusam-
menhang ist auch die Flexibilisierung von
KWK-Biogasanlagen — mit bedarfsge-
rechter lokaler Zwischenspeicherung des
Biogases — zu nennen. Alternativ kann das
Biogas, auf Erdgasqualitdt (Biomethan)
aufbereitet, auch in ein vorhandenes Gas-
netz eingespeist werden. Dadurch lassen
sich die dort vorhandenen Speicher- und
Transportfunktionen nutzen. In 2018 wur-
den 9,6 TWh Biomethan in das Gasnetz
eingespeist.

Neben der Technologie der plan-
baren Energiebereitstellung wird auch
der Ort und die Gr6Be der Erzeugungs-
und Speichereinheiten diskutiert: Neben
groBen Kraftwerken und Speichern wer-
den auch kleinere Anlagen eine zuneh-
mende Bedeutung erlangen. Anlagen
zur Kraft-Warme-Kopplung (KWK), die
gleichzeitig sowohl Strom und Warme
planbar bereitstellen, kdnnen insbeson-
dere bei der Realisierung von zellularen
Strukturen von Interesse sein, bei denen
eine Nutzung der lokalen Erzeugungs-
und Verbrauchsstrukturen im Vorder-
grund steht, ohne aber auf einen Uber-
regionalen Energieausgleich ganzlich zu
verzichten. Entsprechend ausgebaute
Energienetze fur Strom, Gas und War-
me sind eine Grundvoraussetzung fur
einen sinnvollen Energieaustausch zwi-
schen diesen Zellen.

Im Rahmen der Umsetzung der
EU-Ziele, die bis 2050 die Erreichung
einer Klimaneutralitdt vorsehen, missen
neben den Bedarfen im herkdmmlichen
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Stromsektor gleichzeitig auch weitere
Sektoren mit in die Betrachtungen zur
Defossilisierung einbezogen werden.
Hierzu gehort neben dem Mobilitats-
und dem Warmesektor auch der Ersatz
von fossilen Energietrdgern bei deren
stofflicher Nutzung, z.B. in der Chemie
(Petrochemie) und in anderen Industrien
(beispielsweise Stahlherstellung). Ne-
ben einer in allen Sektoren immer anzu-
strebenden Effizienzsteigerung bei der
Energienutzung muss die Stromerzeu-
gung auf Basis erneuerbarer Quellen zur
Abdeckung dieser zusatzlichen Bedarfe
weiter ausgebaut werden.

Auch in den anderen Sektoren sind —
neben einer Flexibilisierung der Bedarfe
durch ein geeignetes Lastmanagement —
zusatzlich auch die jeweiligen Speiche-
rungsmaglichkeiten mit in die Betrach-
tungen einzubeziehen. Dies sind z.B.
das dargebotsgesteuerte und Netzres-
triktionen bertcksichtigende Laden von
E-Fahrzeugen, die Nutzung von direkter
und indirekter Warme-/Kaltespeicherung
oder auch die Speicherung von Produk-
ten bzw. Zwischenprodukten, soweit
dies die jeweiligen Prozesse zulassen.

Wéhrend in den herkdmmlichen
Stromanwendungen die Optimierung
Ublicherweise zu einer Effizienzsteige-
rung und damit zu einer Reduzierung
der Stromnachfrage flhrt, ist aufgrund
von neuen Anwendungen (z.B. IT) und
durch die Sektorenkopplung mit einem
insgesamt deutlich zunehmenden Be-
darf zu rechnen. Dies auBert sich so-
wohl in dem Energiebedarf als auch bei
den zu erwartenden Leistungsspitzen.
Auch diesbezlglich weisen die Studien
erhebliche Unterschiede auf.

Neben der Nutzung des in Deutsch-
land moglichen Dargebots an Erneu-
erbaren Energien werden auch Ener-
gieimporte zu diskutieren sein. Hierflr
wulrde einerseits die in Deutschland
nicht flachendeckend vorhandene Ak-
zeptanz von EE-Anlagen — insbesonde-
re von Windenergieanlagen — sprechen.
Anderseits wird man auch aus meteo-
rologischen und 6konomischen Grin-
den auf Energieimporte nicht verzich-
ten konnen, wenn in anderen La&ndern
glnstigere Konditionen gegeben sind.
Dies gilt insbesondere fur die Bereit-
stellung von ,grinem* Wasserstoff fur
die Industrie. Hier ist zu erwarten, dass
Wasserstoff zukinftig als Handelsgut
auf den internationalen Markten ange-
boten wird. Dabei ist jedoch darauf zu

achten, dass der Wasserstoff nur aus

Herkunftslandern importiert werden soll-

te, in denen auch dort gleichzeitig die

Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren

Energiequellen ausgebaut und somit

der Einstieg in eine klimafreundliche und

umweltvertragliche Energieversorgung
vorangetrieben wird, bei gleichzeitiger

Reduktion des lokalen Bedarfs an fos-

silen Energietragern. Das Erreichen der

Klimaziele in Deutschland oder Europa

darf nicht zu Lasten der Energiewende

in anderen Landern gehen, zumal das

Klimaproblem in einem weltweiten Kon-

sens geldst werden muss.

Neben der Losung von technischen
Fragestellungen mulssen insbesonde-
re auch die regulatorischen Rahmen-
bedingungen angepasst werden, damit
sowohl die Effizienzpotenziale genutzt
als auch der Ausbau der Erneuerbaren
Energien umwelt- und sozialvertraglich
in dem erforderlichen Rahmen vorange-
trieben werden koénnen. Unter dem Ge-
sichtspunkt, dass in allen Sektoren die
fossilen Energietrdger durch Erneuer-
bare Energien substituiert werden sol-
len, wird eine mdglichst umfangliche
Zielerreichung nicht gelingen, solange
die Nutzung fossiler Energietrager wei-
terhin zu kostenglnstigeren Ldsungen
fuhrt. Auf dem Weg zu einer klimaneu-
tralen Energieversorgung ist eine tech-
nologieoffene Diskussion in einem Level
Playing Field erforderlich.

Bei dem Umstellungsprozess darf
auch die heute noch vorhandene breite
Akzeptanz der Bevolkerung flr die
Energiewende nicht aufs Spiel gesetzt
werden. Vielmehr mussen die erforder-
lichen MaBnahmen moglichst transpa-
rent vermittelt werden und die Bevol-
kerung muss so weit wie moglich in die
Entscheidungsprozesse  eingebunden
werden. Hierzu missen langfristig ver-
|&ssliche Rahmenbedingungen geschaf-
fen werden, damit die Wirtschaft und
die Burger in geeignete umweltfreund-
liche Technologien investieren kdnnen.

Die bislang in den Sitzungen des
Fachbereichs erarbeiteten Kernaussa-
gen und Handlungsempfehlungen las-
sen sich wie folgt zusammenfassen:

— Um einen aktiven Klimaschutz zu ge-
wahrleisten, sollten wir bei der Strom-
erzeugung so schnell wie mdglich
(deutlich vor 2050) fossile Energietréa-
ger durch Erneuerbare Energien er-
setzen. Zentrale und dezentrale Er-
zeugung werden sich dabei sinnvoll
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erganzen. Zellulare Ansatze sollten
den lokal gegebenen Mdoglichkeiten
entsprechend umgesetzt werden.
Eine mdglichst effiziente Nutzung
der Erneuerbaren Energien gilt als
Grundvoraussetzung fur die Struktur
der zukunftigen Energieversorgung.
Die Stromerzeugung auf Basis Er-
neuerbarer Energien wird im We-
sentlichen durch Photovoltaik und
Windkraft abgedeckt werden. Je
nach Annahmen der unterschied-
lichen Szenarien und Studien be-
tragt der Ausbaubedarf bei PV bis zu
250 GW und bei Wind onshore bis zu
200 GW. Bei dezentralen Szenarien
ist PV stérker ausgepréagt. Der Anteil
von Wind offshore liegt zwischen 15
und 40 GW.

Die Potenziale von Wasserkraft, Bio-
masse/Biogas und Geothermie soll-
ten je nach regionaler Verfligbarkeit
und 8kologischer Vertraglichkeit ge-
nutzt werden.

Aufgrund des volatilen Charakters
der Erneuerbaren Energien werden
zur Gewéhrleistung der Versorgungs-
sicherheit zuséatzlich planbar einsetz-
bare Erzeugungs- und Flexibilitatska-
pazitaten (zentral und/oder dezentral)
fUr alle Zeitbereiche und in etwa in
Hohe der Lastspitze benétigt. Dies
gilt insbesondere auch fiir die Uber-
brickung langerer Zeiten mit gerin-
ger erneuerbarer Einspeisung und
hoher Nachfrage.

Aufgrund geringer Volllaststunden
dieser planbar einsetzbaren Erzeu-
gungseinheiten werden eher kosten-
gUnstige und flexible GroBkraftwerke
bevorzugt werden. Der Wirkungs-
grad verliert dabei an Bedeutung
(Open Cycle Gas Turbine statt GuD):
Flexibilitat vor Effizienz

Alle Erzeugungseinheiten sollten sich
an der Erbringung der erforderlichen
Systemdienstleistungen (insbesonde-
re Regelleistung) beteiligen kénnen.
Dies gilt zukUnftig insbesondere auch
fir Anlagen auf Basis Erneuerbarer
Energien.

Neben der Erzeugungsleistung far
die gesicherte Versorgung sind hier-
flr entsprechende Speicherkapa-
zitaten vorzuhalten, mit denen sich
insbesondere auch langere Zeiten
mit EE-Mangel Uberbricken lassen
(Langzeitspeicher).

Erdgas (fossil) wird in der Ubergangs-
phase nach vollzogenem Ausstieg

aus Kernenergie und Kohleverstro-
mung (also auch nach 2038) sowohl
bei der gesicherten Erzeugung als
auch bei der Langzeitspeicherung
noch eine wichtige Rolle spielen. Bei
CO,-Senkungszielen von tber 80 %
wird  Elektrolyse-Wasserstoff  das
Erdgas sukzessiv ersetzen. Des Wei-
teren sollten auch Biogas (als Roh-
gas oder auf Erdgasqualitat aufbe-
reitet) und Methan (synthetisches
Erdgas) mit in die Betrachtungen ein-
bezogen werden.

KWK-Anlagen verschiedener Leis-
tungsklassen und Technologien stel-
len einen wesentlichen Beitrag zur
Systemstabilitat und Reservebe-
reitstellung sowie zur hocheffizien-
ten gleichzeitigen Bereitstellung von
Strom und Wérme fur Geb&ude und
Wéarmenetze dar und sind somit
eine flexible Erganzung zur direkten
Strom- und Warmeerzeugung aus
Wind und Sonne.

Die Lasten im Stromsektor — sowohl
Energie als auch Leistung — werden
sich gegentber heute deutlich erh6-
hen, da neben dem herkdmmlichen
Strombedarf auch noch die Dekar-
bonisierung weiterer Sektoren (Mobi-
litat, warme, Chemie, Industrie, etc.)
abgedeckt werden muss.

Die Lasten sollten zukinftig eben-
falls einen Beitrag zur Flexibilisierung
leisten und sich — soweit wie moglich
und sinnvoll — dem aktuellen Darge-
bot der Erneuerbaren Energien an-
passen. Damit kann sowohl die vor-
zuhaltende Erzeugungskapazitat als
auch der Speicherungsbedarf be-
grenzt werden.

Viele Lasten, die elektronisch ge-
regelt werden, z.B. Ladegerate fur
Elektrofahrzeuge, kénnen und sollten
sich ebenfalls an der Erbringung von
Systemdienstleistungen, wie z.B.
Primérregelleistung, Blindleistung
etc., beteiligen und somit einen Bei-
trag zur Systemstabilitat liefern.
Energiespeicher  (Strom, Warme,
gasformige und flussige Energietra-
ger) und andere Flexibilitdtsoptionen
werden in allen Zeitbereichen (Kurz-
zeitspeicher und Langzeitspeicher)
bendtigt, um das volatile Dargebot
der Erneuerbaren Energien an den
Lastbedarf anzupassen. Die hierfur
in Frage kommenden Technologi-
en sind u.a. abhangig von Einsatz-
haufigkeit und Effizienz. Der Bedarf

flr Abregelungen der Erneuerbaren
Energien soll dadurch — soweit wie
moglich und sinnvoll — verringert wer-
den, kann aber nicht vollstéandig ver-
mieden werden.

— Die aktuellen Markt- und Rahmen-
bedingungen sind fur wirtschaftli-
che Geschéftsmodelle in einem de-
zentralen und regenerativ gepragten
Elektrizitdtsversorgungssystem per-
spektivisch nicht geeignet. Dies gilt
z.B. fOr die Vorhaltung von Leis-
tung aus Spitzenlastkraftwerken im
Energy-only-Markt und fur die o.g.
Systeme zur  Sektorenkopplung.
Auch die Bedingungen fur Vorhal-
tung und Erbringung der System-
dienstleistungen (Momentanreserve,
Kurzschlussleistung,  Blindleistung,
Schwarzstartfahigkeit, etc.) sind dies-
bezlglich in der Diskussion.

Die Arbeiten an dem Positionspapier
sollen im ersten Quartal 2021 abge-
schlossen und die Ergebnisse dann in
einem gréBeren Kreis zur Diskussion
gestellt werden. Auch dieses Positions-
papier wird — wie alle bisher zu diesem
Thema durchgefuhrten Studien — auf die
aufgeworfenen Problemstellungen keine
umfassende Antworten geben und kei-
ne finale Blaupause fur die Umsetzung
liefern kdnnen. Vielmehr sollen damit
mogliche Lésungswege und die daraus
resultierenden Implikationen aufgezeigt
werden. Das Papier soll insbesondere
als Basis und Anregung fur die 6ffentli-
che Diskussion dienen.

Wenn Sie Interesse an einer aktiven
Mitarbeit in unserem Fachbereich V1
- ,Erzeugung und Speicherung elekt-
rischer Energie“ haben und wenn Sie
Beitrdge zu diesen zukunftsweisenden
Themen beisteuern kénnen, wenden Sie
sich bitte an die ETG Geschaftsstelle
etg@vde.com oder direkt an den Fach-
bereichsleiter martin.kleimaier@t-online.
de.

Dr.-Ing.

Martin Kleimaier
kom. Vorsitzender
ETG FB V1
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Ruckblick
E14 ETG EFZN Fachtagung

0. Dialogplattform Power-to-Heat
3. Dezember 2020, online

Wie kann die Wédrmewende gelingen?
Unter dieser Fragestellung begriBten
die wissenschaftlichen Tagungsleiter
Dr.-Ing. Jens zum Hingst (CUTEC For-
schungszentrum der TU Clausthal und
Energie-Forschungszentrum Nieder-
sachsen (EFZN)) und Dr.-Ing. Martin
Kleimaier (Energietechnische Gesell-
schaft im Verband der Elektrotechnik,
Elektronik ~ und  Informationstechnik
(VDE ETG)) am 3. Dezember mehr als
140 Teilnehmerinnen und Teilnehmer
zur 6. Dialogplattform Power-to-Heat.
Aufgrund der MaBnahmen zur Einddm-
mung der Corona-Pandemie fand die
Veranstaltung in diesem Jahr nicht wie
sonst ublich in der Niederséchsischen
Landesvertretung beim Bund in Berlin
statt. Stattdessen boten das EFZN und
die ETG den Teilnehmenden in einem
Online-Format die Plattform, um wis-
senschaftliche Fragestellungen im Kon-
text von Power-to-Heat-Anwendungen
zu diskutieren, neue Projekte, Produkte
und Verfahren vorzustellen, sowie Uber
Erfahrungen mit bestehenden Anlagen
zu berichten.

Mit etwa 57 % Anteil am deutschen
Endenergieverbrauch - davon etwa
80 % aus fossilen Quellen — bietet der
Warmesektor enormes Potential fur
die Erreichung der Klimaneutralitat der
Energieversorgung, also noch deut-
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lich vor der Defossilisierung des Ver-
kehrssektors. Dies wurde in der ersten
Halfte der Veranstaltung noch einmal
deutlich herausgestellt. Der erste Vor-
trag ruckte einleitend die Frage in den
Mittelpunkt, was hinsichtlich der Klima-
ziele im Wéarmesektor bereits erreicht
wurde und was darUber hinaus noch zu
tun ist (Vortrag von Dr.-Ing. Serafin von
Roon, FfE — Forschungsgesellschaft far
Energiewirtschaft mbH). Darauf aufbau-
end wurden grundsatzliche Optionen
zur Defossilisierung des Warmesektors
in einem integrierten Energiesystem auf-
gezeigt (Vortrag von Dr. Cyril Stephanos,
acatech — Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften). Dabei wurde insbe-
sondere die direkte Nutzung von Strom
im Warmemarkt mit der indirekten — also
Uber Wasserstoff — verglichen. In einem
darauf aufbauenden Beitrag wurde die
Rolle von Warmepumpen - elektrische
und gasbetriebene — in den verschie-
denen Transformationspfaden darge-
legt (Vortrag von Dr. Christoph Kost,
Fraunhofer ISE). Den Abschluss des
ersten Blocks bildete ein Vortrag, der
die regulatorischen Rahmenbedingun-
gen von Power-to-Heat-Anwendungen
in den Blick nahm und zu dem Er-
gebnis kam, dass eine grundlegen-
de Uberarbeitung des gesamten Um-
lagen- und Abgabensystems sowie
der Netzentgeltsystematik  notwen-

dig sei (Vortrag von Dr. Malte Weitner,
Oppenlander Rechtsanwdlte). Um ein
Level Playing Field der Sektoren und
Technologien zu schaffen, musse die-
ses sektorendbergreifend und vor allem
zusammenhangend ausgestaltet sein.
Derzeit herrsche ein Stlickwerk von Re-
gelungen zu verschiedenen Technologi-
en, Energietragern und Zielrichtungen
vor, die eine technologieoffene Optimie-
rung nicht zulassen.

Im zweiten Teil der Veranstaltung
wurden Erfahrungen bei der Entwick-
lung und Simulation einer Hochtem-
peratur-Warmepumpe zur Bereitstel-
lung von industrieller Prozesswérme
geteilt (Vortrag von Enrico Jende, DLR
Cottbus/Zittau) und aus der Branchen-
studie 2021 des Bundesverbandes
Warmepumpe berichtet, deren offizi-
elle Veroffentlichung fir Anfang kom-
menden Jahres vorgesehen ist (Vor-
trag von Lars Petereit, Bundesverband
Warmepumpe e.V. (BWP)). Den zwei-
ten Schwerpunkt bildeten systemische
Fragen. So wurde eine regionale und lo-
kale Analyse von Sektorkopplungsopti-
onen vorgestellt (Vortrag von Dr. Anne
Hagemeier, Fraunhofer UMSICHT) und
aus dem Projekt ,Intelligente Warme
Munchen®, das die Flexibilisierung von
Power-to-Heat-Anlagen im Kontext ei-
nes dezentralen Energiesystems erprobt
hat, berichtet (Vortrag von Andreas
Weigand, SWM Services GmbH).

Eine verstérkte interaktive Betei-
ligung der Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer fand durch ein Planspiel als
Live Prasentation statt. Unter dem Ti-
tel ,Energie fir (m)eine Stadt: Wie ein
breites Publikum die Herausforderung
.Energiewende” verstehen lernt* lud
Professor Christoph Pels Leusden von
der Beuth Hochschule, Berlin, die online
Anwesenden dazu ein, mit dem Smart-
phone per Abstimmung Uber verschie-
dene Fragen ein neues System zur Ver-
sorgung einer imaginaren Kleinstadt mit
Strom und Wé&rme zu entwickeln. Am
Ende zeigte sich, dass die Schwarm-
intelligenz der Teilnehmenden an der 6.
Dialogplattform Power-to-Heat im Ver-
gleich zu anderen Gruppen, die das
Planspiel zuvor durchgefihrt hatten, zu
sehr guten Ergebnissen fuhrte. Insbe-
sondere bei der erreichten CO,-Einspa-
rung lag das Tagungspublikum mit dem
von ihm entwickelten System vorn. Die-
ses Planspiel kann z.B. auch in Schul-
klassen durchgefuhrt werden, um den
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Jugendlichen das Thema Energiewende
und die hierfir notwendigen Optionen
spielerisch zu vermitteln. Interessierte
kénnen sich direkt an Herrn Professor
Pels Leusden wenden.

Obwohl das Online-Format den bis-
her bei dieser Veranstaltung Ublicher-
weise im Mittelpunkt stehenden person-
lichen Dialog nicht vollstandig ersetzen
konnte, wurde von der Mdoglichkeit, im
Chat Fragen an die Referenten zu stel-
len und zu diskutieren, reger Gebrauch
gemacht. DarlUber hinaus wurden im
Chat auch eigene Meinungen und Kom-
mentare abgegeben und Hinweise auf
themenrelevante Publikationen einge-

stellt. Insgesamt kam von den Teilneh-
menden groBe Zustimmung zu diesem
Online-Tagungsformat, das manchen
die Mdglichkeit bot, sich auch nur ein-
zelne Vortrage anzuhéren. Mit diesem
positiv stimmenden Bild verabschiede-
ten die Tagungsleiter die Teilnehmen-
den bis zur hoffentlich im nachsten
Jahr wieder in Prasenz in Berlin nahe
an der Politik stattfindenden 7. Dialog-
plattform Power-to-Heat. Denn dass das
Gelingen der Warmewende weniger an
technischen Innovationen krankt als am
durch die Politik beeinflussbaren regula-
torischen Rahmen, habe die diesjahrige
Veranstaltung wieder deutlich aufgezeigt.

Die freigegebenen Prasentationsfolien zu

den Vortragen sowie weitere Informatio-

nen zu der Veranstaltungsreihe Dialog-

plattform Power-to-Heat finden Sie auf

den Internetseiten von VDE ETG und

EFZN:

- www.vde.com/etg

— https://www.efzn.de/de/veranstal
tungen/efzn-veranstaltungsreihen/
dialogplattform-power-to-heat/

Autoren:
B Dr. Diana Schneider, Energie-
Forschungszentrum Niedersachsen (EFZN)

B Dr.-Ing. Martin Kleimaier,
kom. Vorsitzender ETG FB V1

Rickblick

E15 CIPS 2020 - 11. Internationale
Konferenz uber Integrierte
Leistungselektroniksysteme

Ein kurzer Bericht zur Konferenz im Jahr 2020

In den n&chsten Jahrzehnten wird die Entwicklung leistungs-
elektronischer Systeme durch intelligentes Energiemanage-
ment und Energieeffizienz, Erhéhung der Versorgungsqualitat
und Zuverlassigkeit sowie Systemminiaturisierung bestimmt.
Die monolithische und hybride Systemintegration nutzt mo-
derne Technologien, darunter Wide-Bandgap-Halbleiter, neue
Aufbau- und Verbindungstechnologien und die Gesamtinteg-
ration von Aktoren oder Antrieben (mechatronische Integra-
tion).

Die CIPS konzentriert sich auf die folgenden Hauptaspek-
te, die heute wichtiger denn je sind, um die Funktionalitat,
Energieeffizienz und Zuverldssigkeit des Gesamtsystems zu
erhdhen:

— Aufbau- und Verbindungstechnik fUr leistungselektronische

Bauelemente und Stromrichter
— Integration von Hybridsystemen und mechatronischen

Systemen mit hoher Leistungsdichte
— Betriebsverhalten und Zuverlassigkeit von Systemen und

Komponenten

Grundlegende Technologien fUr integrierte leistungselektroni-
sche Systeme sowie kommende wichtige Anwendungen wur-
den in interdisziplin&r eingeladenen Beitrdgen vorgestellt.
Veranstalter der Konferenz waren der Fachbereich Leis-
tungselektronik und Systemintegration (Q1) von VDE ETG
und das European Center for Power Electronics (ECPE). Die
Leitung hatten Leo Lorenz, ECPE e.V., und Thomas Harder,
ECPE e.V,, als General Chairs sowie Andreas Lindemann,

Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg und Nando Kaminski,
Universitat Bremen als Technical Chairs inne.

Die personliche Begegnung in Berlin musste aufgrund
der Pandemiesituation leider kurz vor den geplanten Termin
24. bis 26. Marz abgesagt werden. Stattdessen wurden die
Beitrdge in einem Online-Forum diskutiert. Der bewahrte Ta-
gungsband erschien als ETG Fachbericht 161 im VDE Verlag.

Prof. Dr.-Ing.
Nando Kaminski,
Universitédt Bremen

Prof. Dr.-Ing.
Andreas Lindemann,
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg,

Technical Chairs CIPS 2020
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11 Aktuelle Informationen aus CIRED

2021 — Gremienarbeit der CIRED bleibt anders

Liebe ETG Mitglieder,

das Pandemiejahr 2020 hat alles durcheinandergebracht: per-
sonliche Planungen, Veranstaltungen, Arbeitsgruppen, Netz-
werke und vor allem die Art wie wir arbeiten. Eins ist sicher,
die Welt 2021 ist eine andere als wir uns Ende 2019 vorstellen
konnten und vielleicht vorstellen wollten. Auch vor Covid19
gab es Videokonferenzen und digitale Plattformen zur Zu-
sammenarbeit. Das Jahr 2020 hat uns gezeigt, dass diese
Werkzeuge wirklich von Vorteil sind und wir trotz aller Schwie-
rigkeiten damit effektiv arbeiten kénnen. Daher ist es unwahr-
scheinlich, dass wir diese Werkzeuge wieder aus der Hand
geben werden. Anderseits ist das Bedurfnis einer direkten
Interaktion in einem Gremium wie dem Deutschen Komitee
(DK) der CIRED zutiefst menschlich. Es ist einfacher, aus der
Kérpersprache Zustimmung oder Vorbehalt zu erkennen als in
einer Videokonferenz. Daher werden auch Présenzveranstal-
tungen weiterhin notwendig bleiben. 2021 wird hoffentlich das
Jahr, in dem wir alle miteinander die richtige Balance zwischen
digitalen Md&glichkeiten und den dringend notwendigen Pré-
senzveranstaltungen finden werden.

Ruckblickend auf 2020 haben wir als DK CIRED erfolg-
reich den internationalen CIRED Workshop mitgestaltet. In
der Community wird er weiterhin der Berlin-Workshop zu den
Flexibilitdten im Verteilnetz genannt, obwohl die Veranstaltung
eine rein virtuelle war. Mit Uber 350 Teilnehmern an zwei Tagen
und wenigen technischen Schwierigkeiten war das Format ein
voller Erfolg. Das gleiche gilt fir die gemeinsame Informations-
veranstaltung von DK CIGRE und DK CIRED im Oktober in
Leipzig. Mit einem Hybridkonzept bei dem die Vortragenden
vor Ort und die Teilnehmer im virtuellen Raum anwesend wa-
ren, konnten ebenfalls Uber 250 Interessierte erreicht werden.

Nun sollten wir auch in die Zukunft schauen! Fur CIRED
hat die Zukunft des Jahres 2021 im September 2020 begon-
nen. Mit 139 eingereichten deutschen Abstracts liegen wir nur
knapp unter der Marke von 141 Abstracts in Madrid 2019.
Das zeigt, wie stark die Verteilnetz-Community hierzulande ist,
gerade auch weil die Gesamtheit der Einreichungen sich auf
hohem und sehr hohem fachlichem Niveau bewegt. Fir die
Hauptkonferenz selbst ergibt sich ein Rickgang der Abstracts
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um rund ein Drittel. Das Organisationskomitee flr die CIRED
2021 hat die aktuelle Situation antizipiert und plant nun mit
einer erfolgreichen Vor-Ort-Veranstaltung in Genf vom 20. bis
23. September 2021.

Nachdem wir als DK unseren ETG CIRED D-A-CH Work-
shop um ein Jahr auf den 02.-03. November 2021 ver-
schoben haben, werden wir im Februar 2021 das Tagungs-
programm zusammenstellen. Hier stimmen wir uns mit den
nationalen Komitees aus Osterreich und der Schweiz ab. Klar
ist, sollte die CIRED 2021 virtuell oder stark eingeschrankt
stattfinden mussen, wird der Bericht Uber die fachlichen High-
lights aus allen sechs Sessions einer der drei Schwerpunkte
sein.

In diesem Sinne, bleiben Sie gesund!

Dr. Uwe Kaltenborn & Dr. Roland Drewek
Vorsitzende des DK CIRED

Dr.-Ing. Uwe Kaltenborn
HIGHVOLT Prdftechnik Dresden GmbH

Dr. Roland Drewek
SW Kiel Netz GmbH
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12 Aktuelle Informationen aus dem Deutschen Komitee der CIGRE

Liebe Leserinnen und Leser,

Auch fur die CIGRE, die internationale technisch-wissenschaft-
liche Organisation flr den Informationsaustausch von Fachleu-
ten im Bereich elektrische Energielbertragung und -versor-
gung, war das Jahr 2020 aufgrund der Corona-Pandemie sehr
herausfordernd. In den geraden Jahren findet normalerweise
die CIGRE-Session statt, an der sich im Jahr 2018 mehr als
3600 Teilnehmende und 200 Aussteller beteiligt hatten. 2020
konnte dies naturlich pandemiebedingt so nicht stattfinden.

Die Gremien der CIGRE hatten bereits im Frihjahr ent-
schieden 2020 eine virtuelle Session durchzufiihren, die volle
Session auf 2021 zu verschieben und in 2022 zum zweijahri-
gen Rhythmus zurtickzukehren.

Zu der erstmalig in dieser Form ausgetragenen virtuellen
Session, die im Gegensatz zu einer Ublichen einwdchigen
Session, auf zwei Wochen verteilt wurde, hatten sich Uber
2500 Teilnehmer angemeldet, von denen im Durchschnitt
auch taglich 1500 online waren.

In 55 sogenannten Paper Sessions der 16 Studienkomi-
tees haben ausgewéhlte Autoren ihre Beitrage mittels vorher
aufgenommener Videos in Blocken vorgestellt. Wahrend der
Présentation konnten per Chat Fragen gestellt werden, die
dann nach dem Vortrag online beantwortet wurden. Alle Ses-
sions wurden aufgenommen und kénnen im Internet von den
Teilnehmenden abgerufen werden. Dartiber hinaus gab es 5
Workshops und 16 Tutorials zu besonderen Themen.

Eingebettet in die Session waren wie immer auch Sitzun-
gen des Administration Committees, des héchsten Gremiums
der CIGRE, in dem alle Nationalkomitees vertreten sind, und
des Steering Committees.

Da die Amtszeit des amtierenden Prasidenten Rob
Stephens aus Sldafrika nach 4 Jahren zu Ende ging, wurde
eine neue Fluhrung der CIGRE gewahlt. Neuer Prasident der
CIGRE ist jetzt Michel Augonnet aus Frankreich, der bisher fur
die Finanzen der CIGRE verantwortlich war. Fur diese Aufga-
be ist Michael Heyeck aus den USA als neuer Vice President
und Treasurer gewahlt worden.

NatUrlich ist eine Session auch immer ein Anlass, verdiente
Mitglieder der CIGRE auszuzeichnen. Mit Stolz kénnen wir als
Deutsches Komitee mitteilen, dass Andreas Kubis als Grin-
der und erster Vorsitzender unseres Young Energy Net (YEN)
mit dem ,Next Generation Network Significant Contribution
Award“ fir sein Wirken fUr den Aufbau eben dieses New Gene-
ration Networks (NGN) in Deutschland ausgezeichnet wurde.

Diese Anerkennung unserer deutschen Organisation zeigt
sich auch darin, dass Stefanie Cray, die aus privaten Grinden
von England nach Deutschland gewechselt ist und ebenfalls
diesen Award fUr ihre Arbeit in England erhalten hatte, aus unse-
rem YEN zur Vorsitzenden des NGN der CIGRE gewahlt wurde.

Das Deutsche Komitee der CIGRE hat im vergangenen Jahr
seine Arbeit auch unter den schwierigen Pandemiebedingun-
gen fortgesetzt. Schwerpunkt waren neben der Vorbereitung
der e-Session vor allem auch unsere jahrliche Informations-
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veranstaltung gemeinsam mit dem Deutschen Komitee der
CIRED im Herbst 2020. Diese fand am 13.10.2020 als Hybrid-
veranstaltung in Leipzig statt. Das heif3t, ein Teil unserer Refe-
renten, die meisten Mitglieder des DK CIGRE und ein Teil der
Leiter der deutschen Arbeitsgruppen waren (selbstverstand-
lich unter Einhaltung der geltenden Hygienebestimmungen) vor
Ort. Die Vortrage konnten online im Netz verfolgt werden und
die Diskussionen dazu fanden weitestgehend per Chat statt.

Unter dem Motto ,Strom, Warme, Mobilitat" — alles griin
und digital?* beteiligten sich bis zu 250 Experten aus der
Branche an der Diskussion. Neben der Laststeuerung in
urbanen Gebieten wurden auch Mdglichkeiten der Dekar-
bonisierung von Verkehr und Industrie sowie Tendenzen der
Schutz- und Leittechnik aus CIGRE vorgestellt und bespro-
chen. Selbstverstandlich ging es auch aus aktuellem Anlass
um die Auswirkungen der derzeitigen Pandemie auf den Be-
trieb der Netze und Versorgungsunternehmen.

Diese sind bisher relativ gut mit der Ausnahmesituation
zurechtgekommen. Der Betrieb der Netze war jeder Zeit ge-
sichert! Auch die besonderen Herausforderungen mit den
Genehmigungsverfahren, in denen aus Hygienegrinden nur
wenige physische Veranstaltungen stattfinden konnten, wur-
den gemeistert.

Der Austausch der Spezialisten im Rahmen der deutschen
Arbeitskreise der CIGRE wurde virtuell so fortgesetzt, dass es
praktisch zu keinen Einschrankungen der CIGRE-Arbeit kam.
Als sechstgroBte Nationalorganisation der CIGRE sind wir da-
mit unserer Verantwortung in der CIGRE-Gemeinschaft ge-
recht geworden.

In 2021 feiern wir nun den 100. Geburtstag der CIGRE.
Einhundert Jahre Austausch der technischen Expertinnen und
Experten auf internationaler Ebene und Erarbeiten von einheit-
lichen Standpunkten zu den unterschiedlichsten technischen
Entwicklungen und Tendenzen sind ein Anlass, um stolz zu-
rtckzublicken, aber auch aktiv und detailliert die Zukunft in un-
serer Branche mitzugestalten. Gerade die drei groBen D (De-
karbonisierung, Digitalisierung, Dezentralisierung) bieten sehr
spannende Aufgaben, an deren L6sung die CIGRE-Mitglieder
aktiv mitwirken. Insofern freue ich mich schon heute auf neue
CIGRE-Mitglieder und verbleibe mit freundlichen GriBen

Ihr
Dr. Frank Golletz

Dr. Frank Golletz

Technischer Geschéftsfihrer der
50Hertz Transmission GmbH und
Vorsitzender des DK-CIGRE
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I3 10 Jahre CIGRE/VDE Young EnergyNet

Das CIGRE/VDE Young EnergyNet (YEN) — die Jungmitglieder-
organisation des DK CIGRE - wird 10 Jahre alt. Dies ist eine
gute Gelegenheit auf die Griindungsphase und vergangene
Erfolge zuriickzuschauen und einen Blick in die Zukunft zu
werfen. Das Ziel damals und heute: Junge Expert*innen der
Energiebranche in die Fachwelt der CIGRE zu integrieren und
sie auf dem Weg als vollwertiges Mitglied zu untersttitzen.

Die Wurzeln des YEN und die Grindungsidee liegen im Jahr
2009. Herr Dipl.-Ing. Wolfgang Degen unterstltzte, als damali-
ges Mitglied des DK CIGRE, das YEN intensiv in der Anfangs-
phase. Er stand den Grindungsmitgliedern als Bricke in die
Welt zur CIGRE mit Rat und Tat zur Seite. Auf der CIGRE Ses-
sion im Jahr 2010 fand die Vision weiteren Nahrboden. Zu-
sammen mit den damals noch wenigen weiteren internationa-
len Gruppen der CIGRE Jungmitglieder, wurden gemeinsame
Ziele identifiziert und diskutiert. Insbesondere mit dem CIGRE
Next Generation Network aus GroBbritannien konnten viele
Erfahrungswerte ausgetauscht und weiterentwickelt werden.

Zurtck in Deutschland wurden die Krafte gebundelt und
eine gemeinsame Vision fUr das YEN entwickelt. Das CIGRE/
VDE Young EnergyNet startete mit den drei Grindungsmit-
gliedern Andreas Kubis, Martin Aichriedler und Oleg Bautin.
Mit Matthias Hoffmann und Markus-Oliver Maitz fanden sie
weitere wesentliche S&ulen mit viel Motivation und Engagement
auf deren Arbeit und Erfolge das YEN noch immer beruht.

Der intensive Austausch mit dem DK CIGRE und dessen
Unterstltzung war im Weiteren stets wesentlicher Bestandteil
fUr den Erfolg des YEN. Auch heute ist das YEN als standiges
Mitglied im DK CIGRE vertreten und konnte sich hier aktiv in
die deutsche Gremienarbeit einbringen und diese mitgestal-
ten. Das YEN ist als Kooperation zwischen dem VDE Young
Net und dem DK CIGRE im VDE in die etablierten Strukturen
des VDE integriert und als eine der Fachgruppen des VDE
Young Net im entsprechenden Lenkungskreis vertreten und
vernetzt.

Die internationale Verbindung im Next Generation Network
begleitet das YEN seit dem friihen Austausch wahrend der
CIGRE Session 2010. Auch international ist das Jahr 2020
flr das YEN ein besonderes Jahr. In enger Kooperation mit
dem CIGRE Central Office in Paris wurde das NGN Interna-
tional Executive Committee gegriindet und ihre ersten Vorsit-
zenden als direkte Vertreter der internationalen Jungmitglieder
gewahlt. Mit Stefanie Cray (Chair) und Stanislav Eroshenko
(Vice Chair) sind zwei wichtige Personen mit viel CIGRE-Er-
fahrung in dieser neu geschaffenen Rolle und stehen zukinftig
fir einen noch engeren und intensiveren Austausch zwischen
jungen und etablierten Expert*innen in der CIGRE. Erstmals
wurden dieses Jahr ebenfalls die ,Next Generation Network
Significant Contribution Awards* der CIGRE verliehen. Mit
groBer Freude durfen wir hierzu unter anderem zwei wichtige
Mitglieder aus Deutschland beglickwinschen. Stefanie Cray
und Andreas Kubis wurden fur ihre herausragenden Beitrage
fur die CIGRE geehrt.
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Dem Wunsch diese verschiedenen besonderen Ereignisse
des Jahres 2020 als groBe Feier zu begehen, wurden durch
die weltweit wirkende Corona-Pandemie nicht erahnte Gren-
zen gesetzt. Neben den gravierenden gesellschaftlichen und
personlichen Einschnitten, die zu verzeichnen sind, war auch
die Welt der CIGRE und das YEN dazu gezwungen, den sonst
Ublichen und wertvollen personlichen Kontakt vor Ort auf ver-
schiedensten Veranstaltungen zu knupfen und zu pflegen, in
die digitale Welt zu verschieben. Dass dies trotz der Umstan-
de gut gelungen ist, zeigen die Erfolge der CIGRE e-Session,
der hybriden CIGRE/CIRED Informationsveranstaltung und
der weiterhin enge Austausch im YEN.

Unsere aktuellen Aktivitdten sind hierdurch auch fur
das Jahr 2021 stark gepragt. Wir werden unser Angebot
der CIGRE-Vortrage weiter als Online-Variante in Form von
Webinaren auch in Kooperation mit beispielsweise dem NGN
UK ausbauen. Nichts desto trotz wagen wir einen optimisti-
schen Ausblick auf die CIGRE Session 2021 in Paris. Gemein-
sam mit den weiteren Gruppen im Next Generation Network
bereiten wir unsere Aktivitdten dort vor und gestalten diese
mit. Unter Leitung des YEN startet demnachst eine NGN Ar-
beitsgruppe ,Speed up the energy transition“. Die jungen
Expert*innen der Energiebranche von heute werden zuklnftig
einen wesentlichen Teil bei der Umsetzung der Energiewende
beitragen. Ziel der Arbeitsgruppe ist es, ihre Ideen zu sam-
meln und ihre Sichtweise zu formulieren und in der CIGRE zu
diskutieren. Kommen Sie gerne auf uns zu, wenn Sie mehr
dartber wissen und uns dabei unterstitzen mochten.

Dr.-Ing. Andreas Kubis
Bereichsleiter Forschung &
Entwicklung PSI Software AG
Grinder CIGRE/VDE

Young EnergyNet

Stefanie Cray

Business Development Manager
Microgrids MTU / Rolls Royce
Power Systems

CIGRE NGN International Chair
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Unser heutiges Leitbild ,Deine Briicke in das Expertennetz-
werk der CIGRE" besteht weiterhin auf der Vision aus der
Grindungsphase und tragt uns in die Zukunft, die wir aktiv
fUr junge Expert*innen der Energiebranche gestalten wer-
den. Mit vereinten Kréaften im YEN-Kernteam setzen wir un-
ser Leitbild in die Realitdt um. Danke hierbei an das Team:
Jan Hendrik Buchmann, Stefanie Cray, Nina Hatje, Julia Konig
und Maximilian Stumpe. Die Brlcke zur CIGRE beruht auf vie-
len wichtigen Saulen. Herzlichen Dank an die Kolleginnen und
Kollegen im DK CIGRE, im VDE und der ETG flr die kontinu-
ierliche Unterstltzung und Motivation! Der direkte Austausch
mit lhnen, den Vorsitzenden des DK CIGRE, den Mitglieder
und Vertretern der deutschen Arbeitskreise ist wesentlicher
Bestandteil unseres Wirkens. Ganz besonders modchten wir
uns an dieser Stelle bei zwei Personen bedanken, die in die-
sem Kontext jeweils im Hintergrund wirkten und wirken. Zum
einen ein groBes Dankeschén an Frau Jutta Mannle, die in
den vergangenen Jahren stets flr einen guten und herzlichen
Kontakt zum DK CIGRE stand und des Weiteren an Frau Olga
Oberlander, die diese Rolle im Jahr 2019 Ubernommen hat
und mit ebenso groBer Motivation weiterflhrt.

Herzlichen Dank an alle weiteren Wegbegleiter*innen, Weg-
bereiter*innen und UnterstUtzerinnen der vergangenen 10
Jahre! Trotz der herausfordernden Zeit im vergangenen Jahr,
blicken wir mit Hoffnung und Zuversicht auf das Jahr 2021.
Wir freuen uns auf die kommende Zeit und ganz besonders
mit Ihnen und mit euch weiter so eng im Austausch zu bleiben
und bald wieder zusammenkommen zu kdnnen — um die ver-
gangenen Erfolge zu feiern und neue Ideen Wirklichkeit wer-
den zu lassen.

Andreas Lukaschik, M.Sc.
Leiter CIGRE/VDE Young EnergyNet
yen@vde-youngnet.de
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F1 Aktuelles aus dem Forum Netztechnik/Netzbetrieb (VDE FNN)

Bundesweite Netzanschlussregeln
fiir Speicher

Speicher sind ein wichtiger Baustein der
Energiewende. Sie bieten die Mdglich-
keit, mehr Flexibilitat in das Energiesys-
tem zu bringen. Insbesondere in Kombi-
nation mit erneuerbaren Energien bieten
sie Moglichkeiten, auch dann Strom aus
nachhaltigen Quellen zu liefern, wenn
diese gerade keinen Strom erzeugen.
Wichtig ist, dass der Anschluss und Be-
trieb von Speichern netzvertraglich und
netzdienlich erfolgt. Sie kbnnen wesent-
lich dazu beitragen, einen Netzausbau-
bedarf zu verringern. Denn sie bieten
Potential fUr eine flexible Stromversor-
gung, die fUr ein stabiles Netz wichtig ist.

Technische Anforderungen fUr den
Anschluss und Betrieb von Speichern
sind in Deutschland in den VDE Anwen-
dungsregeln festgelegt. Mit diesen so-
genannten Technische Anschlussregeln
(TAR"), defininiert VDE FNN je Span-
nungsebene die spezifischen Anforde-
rungen flr das deutsche Stromsystem
nach europaischen Vorgaben?. Ein tech-
nischer Hinweis fUr den Anschluss
und Betrieb von Speichern am Nieder-
spanungsnetz erganzt dieses Regelwerk.
— Technische Anschlussregeln Nieder-

spannung (VDE-AR-N 4100)®

A

— Erzeugungsanlagen am Nieder-
spannungsnetz (VDE-AR-N 4105)*

— FENN Hinweis: "Anschluss und
Betrieb von Speichern am Nieder-
spannungsnetz"®

Ziele

— Regenerativ erzeugter Strom soll
lokal genutzt, gespeichert und be-
darfsgerecht eingespeist werden

— Stromnetz entlasten

— Netzdienlich ans Stromnetz ange-
schlossene Speicher kdnnen den
Netzbetrieb verbessern und den
Netzausbaubedarf reduzieren

Ausbau des Ubertragungsnetzes
mit 525-kV-HVDC-Kabeln

Laut den Netzentwicklungsplanen sollen
fur den Ausbau des deutschen Ubertra-
gungsnetzes die Trassenkilometer und
die Ubertragungsleistung erhéht wer-
den. VDE FNN unterstttzt das Vorhaben
mit einer Anwendungsregel zu den An-
forderungen an 525-kV-HVDC-Kabel.

GemaB “Netzentwicklungsplan 2030”
sollen HVDC-Korridore um rund 1.200
Kilometer ausgebaut und die Ubertra-

1 https://www.vde.com/de/fnn/themen/tar
2 https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete/

4 https://www.vde.com/de/fnn/themen/tar/
tar-niederspannung/erzeugungsanlagen-am

europaeische-network-codes
3 https://www.vde.com/de/fnn/themen/tar/

-niederspannungsnetz-vde-ar-n-4105-2018
5 https://shop.vde.com/de/anschluss

tar-niederspannung/tar-niederspannung
-vde-ar-n-4100
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gungsleistung um 6 Gigawatt (GW) er-
hoht werden. Dies erfordert den Einsatz
von Kabelsystemen mit Isoliermedien in
moderner Kunststofftechnik, die eine
durchschnittliche Lebensdauer von 40
Jahren und eine Nennspannung von
mindestens 525 kV erflllen kénnen.
Hierbei ist die Verwendung extrudierter
525-kV-Kabelsysteme aus technischer
Sicht anerkannt.

Schwerpunkte der Anwendungsregel:

— Gewabhrleistung der technischen
Sicherheit

— Bedingungen einer zuverlassigen
Verwendung extrudierter 525-kV-
Kabelsysteme

— Zusammenstellung gultiger Normen
und Regeln

— Anforderungen an Kabel, Garnituren
und Prifequipment

— Umfassende Prifungen an Kabeln
und Garnituren zu verschiedenen
Zeitpunkten

Die Erarbeitung der Anwendungsregel
startete Ende Oktober 2020. Das Regel-
werk soll im Sommer 2021 verdffentlicht
werden.

Deutschland ist bei der Versor-
gungszuverldssigkeit Spitze

Die vollstandige VDE FNN Stérungs-
und Verflgbarkeitsstatistik 2019 ist im
VDE Shop erhéltlich. Zusammenfas-
send l&sst sich festhalten:

— 2019 betrug die durchschnittliche
Strom-Unterbrechungsdauer pro
Kunde (auch Nichtverfligbarkeit ge-
nannt) nur 12,0 Minuten.

— Deutschland ist bei der Zuverlassig-
keit der Stromversorgung internatio-
nal an der Spitze.

— Besonders wichtig fur Industrie und
Gewerbe: Spannungseinbriche sind
auf gleichbleibend niedrigem Niveau.

— Die Netzbetreiber sichern mit groBem
Aufwand die hohe Versorgungszu-
verlassigkeit.
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Durchschnittliche Strom-Unterbrechungsdauer
pro Kunde in Minuten

20,7

Orkan Kyrill

Hochwasser,
Orkane Xaver
und Christian
Orkane Xavier,
Herwart, Kolle
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Wie lange ist ein Kunde nicht versorgt?

Die durchschnittliche Strom-Unterbrechungsdauer lag 2019
bei 12,0 Minuten pro Kunde (2018: 13,3 Minuten). Das hat
die Auswertung der VDE FNN Stérungs- und Verflgbarkeits-
statistik ergeben. Im Durchschnitt 12 Minuten Nichtverfligbar-
keit bedeutet — anders gesagt — dass jeder Haushalt zu Uber
99,997 Prozent versorgt war.

Die Nichtverfugbarkeit durch hdhere Gewalt wurde Uberwie-
gend durch verschiedene Orkane, wie Benjamin (08.01.2019;
im Norden Deutschlands), Bennet (04.03.2019; in Gesamt-
deutschland), Eberhard (10.03.2019; in Mitte und Suden
Deutschlands), Franz (12./13.08.2019; vor allem im Norden
und Westen Deutschlands) verursacht.

Durchschnittliche Strom-Unterbrechungsdauer
im Landervergleich (in Minuten)

Siidkorea 2018

Bsa

Deutschland 2019 [l 12,0

l } Niederlande 2016 [ID 20,9 ;\
Osterreich 2018 [ 25,0

Italien 2016 [ KA e

Frankreich 2016 [N 45,7

Japan 2018 S ;¢

Spanien 2016 D 53,6

China 2018 D 54,0

portugai 2016 [ -1

USA 2017 I 1100

Quelle: CEER (talien, Frankreich, Spanien, Portugal), CEER inkl. HG (Niederlande), e-Control (Osterreich),
U. S. Energy Information Administration (eia) (USA), VDE FNN (Deutschiand), WorldBank (China, Japan, Stidkorea)
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Deutschland im internationalen Vergleich

International vergleicht man den sogenannten SAIDI-Wert
(System Average Interruption Duration Index). Dies entspricht
der durchschnittlichen Unterbrechungsdauer. Hier belegt
Deutschland einen der Spitzenplatze.

Unterbrechungshéaufigkeit durch Stérungen
pro Kunde in Anzahl
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Wie oft ist ein Kunde nicht versorgt?

Die Anzahl der Versorgungsunterbrechungen pro Stromkunde
lag 2019 bei 0,25 Unterbrechungen (2018: 0,28) - inklusive
der auf hdhere Gewalt zurlickgefihrten Ereignisse. Drei von
vier Kunden haben im gesamten Jahr keine Unterbrechung
erfahren.

Neben Unterbrechungen aufgrund von Stérungen finden
auch geplante Abschaltungen statt. Diese erfolgen nach Ab-
stimmung mit bzw. Voranklndigung bei Kunden. Diese ge-
planten Abschaltungen liegen auf gleichem niedrigen Niveau
wie in den vergangenen Jahren — trotz verstarkter Bautétig-
keiten im Netz.

Kurzschlussartige Fehler in Anzahl

Storungen je
100-km-Stromkreisléange
50

4,0

304

2,0

o0 g0 ou® 08! po® g0 0 et g0\ g0P G0V g0® g® g g0 g0

©VDEFNN

L} W Hoch- und

Besonders wichtig fiir Industrie und Gewerbe:
Spannungseinbriiche sind auf gleichbleibend niedrigem
Niveau

Spannungseinbriche werden durch Fehler, zum Beispiel
Kurzschlisse, verursacht. Die bei den Netzkunden eingesetz-
ten Geréate und Anlagen werden empfindlicher. Daher wird das
Thema immer wichtiger. 2019 haben die Ereignisse, die zu
Spannungseinbrichen flhren, nicht zugenommen.
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MaBnahmen zur Aufrechterhaltung
der Netz- und Systemsicherheit

Inbetriebnahme
der Tharinger
Strombriicke
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Entschadigungen fiir MaBnahmen zur Aufrechterhaltung
der Netz- und Systemsicherheit in Mio. EUR
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Quelle: fur Elektrizitat, Gas, ikation, Post und Ei A i

Die Netzbetreiber sichern mit groBem Aufwand die
hohe Versorgungszuverlassigkeit

Netzbetreiber leisten einen enormen Aufwand, um die Netze
in den zuléssigen Grenzen von Frequenz, Spannung und Lei-
tungsbelastung zu betreiben. Die Anforderungen dabei stei-
gen durch den Umbau auf erneuerbare Energien und u.a.
dem dadurch notwendigen Stromtransport Uber weite Stre-
cken. Die Netzauslastung steigt und wird zunehmend dyna-
misch. Gleichzeitig verzogert sich der Netzausbau. So entste-
hen vermehrt Engpésse im Netzbetrieb, die die Netzbetreiber
beheben mussen.
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Installierte EEG-Leistung und Jahreshéchstlast
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[ Jahreshochstiast
M instaliierte EEG-Leistung

Quelle: Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, i Post und Ei
viww.netztransparenz.de

die Anpassung von konventionellen Kraftwerken

(Redispatch) haben Netzbetreiber 2018 803 Mio. Euro an
Entschadigungen gezahlt (2017: 901 Mio. Euro). Die Entscha-
digungen flr Erneuerbare-Energien-Anlagen im Rahmen des
Einspeisemanagements schlugen 2018 mit 635 Mio. Euro zu
Buche (2017: 610 Mio. Euro). Dieser hohe Aufwand ist not-
wendig, um die hohe Zuverlassigkeit der Stromversorgung zu
sichern.
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Quelle: fir Elektrizitit, Gas, i Post und

Um alle Kunden sicher und zuverldssig mit Strom zu versor-
gen und dabei vorrangig erneuerbare Energien einzuspeisen,
mussen die Netzbetreiber korrigierend eingreifen. Die Aufwen-
dungen daflr sind in den vergangenen Jahren enorm gestie-
gen. Dadurch konnten die Netzbetreiber rund 3,5 Prozent des
Jahresbruttoinlandstromverbrauchs nicht wie geplant einspei-
sen lassen.

Im Ernstfall eine L6sung parat

Wie lassen sich Krisen im Stromnetz
vorbeugen und gegebenenfalls effek-
tiv beheben? MaBnahmen dafir wird
VDE FNN in einer VDE Anwendungs-
regel verbindlich gestalten. Die neue
VDE-AR-N 4143-1 soll im Frihjahr 2021
als Entwurf verfligbar sein.

Jede Sekunde zahlt: Um auf Kri-
sen im Stromnetz souverén und sicher
Zu reagieren, bedarf es einer Vorberei-
tung. Hierbei sind die bisherigen Hin-
weise S 1001 und S 1002 eine optimale
Grundlage, um das Risiko- und Krisen-
management bei Netzbetreibern aufzu-
bauen. Diese werden jetzt nacheinander
Uberarbeitet und in eine VDE Anwen-
dungsregel mit Teil 1 "Krisenmanage-
ment" und Teil 2 "Risikomanagement"
UberfUhrt.
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Beitrag zum Schutz kritischer
Infrastrukturen

Die Relevanz des Krisenmanagements
wird nicht zuletzt durch die bundesein-
heitliche Branchen- und Sektorenteilung
kritischer Infrastrukturen deutlich: Denn
alle Stromnetzbetreiber sind — unabhéan-
gig von ihrer GroBe — als solche zu be-
rtcksichtigen. Dabei sind kritische Infra-
strukturen eine unverzichtbare Rolle far
das staatliche Gemeinwesen, weswe-
gen Ausfalle oder Beeintrachtigungen
unbedingt zu vermeiden sind.

e

> Bl o
> Wl <

Ansturm auf Studien-Ausschreibung

Die Aussicht, sich an der FNN Studie
zur Ermittlung von Gleichzeitigkeitsfak-
toren fur private Ladeeinrichtungen far
E-Fahrzeuge beteiligen zu kénnen, stiel3
auf groBe Resonanz. 17 Unternehmen
bewarben sich fur eine Mitarbeit. Durch-
gesetzt hat sich die Consentec GmbH.

Netzbetreiber missen bei der Ausle-
gung der Stromnetze das Verhalten der
Kunden und Gleichzeitigkeiten berick-
sichtigen. Durch neue leistungsstarke
Verbraucher und die Moglichkeit der
Steuerung wird sich die Belastung der
Netze andern und die Netze mulssen
kUnftig anders ausgelegt werden. Mit
der nun startenden FNN Studie zur Er-
mittlung von Gleichzeitigskeitsfaktoren
sollen konkrete Werkzeuge erstellt und
Rechenwerte ermittelt werden, die den
Einfluss von Bedarfsladen und regelma-
Bigem Laden von Elektroautos im priva-
ten Bereich abbilden.

Im Sommer 2021 wird dann bereits
mit einem Werkzeug und der Ver&ffentli-
chung der Studie gerechnet.

Zielsetzung der Studie

Um Netzbetreibern eine Planungshilfe
beim Auslegen des Stromnetzes zu bie-
ten, sind im Zuge dieser FNN Studie
konkrete Werkzeuge und Rechenwerte
zu erstellen. Es sollen dabei der Einfluss
von Bedarfsladen und regelmé&Bigem
Laden auf die Gleichzeitigkeitsfaktoren
und Leistungsannahmen bestimmt wer-
den.

Spannung

Zeit

VDE FNN Studie: Bestandsnetze
auch bei héheren Spannungen
sicher betreiben

Weil der Netzausbau fUr den Umbau
des Energiesystems nicht so schnell
moglich ist, muss das bestehende Netz
soweit moglich ausgenutzt werden. In
welchen Umfang Betriebsmittel hohere
Spannungen bewdltigen koénnen, zeigt
jetzt die neue Studie ,Spannungsfestig-
keit”.

Beim Umbau des Energiesystems
auf Basis erneuerbarer Energien ist ne-
ben der Strombelastbarkeit auch die
Spannungshéhe entscheidend, wenn
es um die Auslastung des Netzes geht:
Der Fokus in der o6ffentlichen Diskussi-
on liegt oft darauf, die Strombelastung
in Grenzen zu halten. Im Netzbetrieb
ist jedoch auch die Spannung ein be-
grenzender Faktor. Betriebsmittel sind
fur eine bestimmte Maximalspannung
ausgelegt, das heit mit dieser Span-
nung koénnen sie dauerhaft betrieben
werden und die geplante Lebensdauer
wird erreicht. In den internationalen Be-
triebsmittelstandards flr beispielsweise
Transformatoren und Schaltgerate sind

kurzzeitige ~ SpannungsUtberhéhungen
definiert. VDE FNN zeigt in seiner Stu-
die ,Spannungsfestigkeit”, unter wel-
chen Bedingungen Betriebsmittel in
Verteil- und Ubertragungsnetzen tem-
pordr hdhere Spannungen bewéltigen
konnen, die Uber die bisher in den ein-
schlagigen Normen festgelegten Uber-
spannungshohen und -zeitdauern sowie
deren Haufigkeiten hinausgehen.

Die VDE FNN Studie ,Spannungs-
festigkeit” ist im VDE Shop® erhaltlich.

,i\ %

Riickenwind fiir Strom von der See

© VDE|FNN

VDE FNN legt Priifkriterien fir HGU-Sys-
teme und Offshore-Windenergieanla-
gen vor und schafft damit eine wichtige
Grundlage zur Netzstabilitdt von Syste-
men mit Wechselrichtern.

Die Nutzung von Offshore-Wind-
energie soll weiter ausgebaut werden —
dazu hat die Bundesregierung kurzlich
ihr Ziel von 15 Gigawatt (GW) Leistung
auf 20 GW bis 2030 angehoben. Der
Bund, die L&nder an der Kuste sowie
die Ubertragungsnetzbetreiber haben
einen gemeinsamen Fahrplan fir den
Ausbau der Windkraft auf See verab-
schiedet. Wichtig dabei ist der effiziente
Transport des gewonnenen Stroms zu
den Kunden. Systeme zur Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
haben sich durch ihre verlustarme Uber-
tragungsweise Uber weite Strecken als
besonders wirkungsvoll erwiesen. VDE
FNN hat nun flr diese Systeme Prif-
kriterien vorgelegt, um bereits vor der
Installation das netzstabilisierende Ver-
halten der Systeme zu kontrollieren.

Pionierarbeit fir die Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung

Aus vielen Lebensbereichen ist bekannt:
Anforderungen definieren ist das eine,
wie man diese genau prift das andere.
Deshalb stellt VDE FNN Herstellern und

6 https://shop.vde.com/de/studie
-spannungsfestigkeit
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m FNN AKTUELL

Betreibern von HGU-Systemen sowie
Netzbetreibern eine konkrete Umset-
zungshilfe bereit, um die notwendigen
Nachweise gemali den Anschlussbedin-
gungen fir HGU-Anlagen (VDE-AR-N
4131)" zu erbringen. Dazu gehdrt etwa
ein exemplarischer Prifablauf, beispiel-
hafte Testnetze und -szenarien sowie
ein visualisiertes Referenzverhalten von
Anlagen fUr die spannungseinpragende
Regelung, die von Netzbetreibern vor-
gegeben wird. Damit kann das Verhal-
ten der Anlagen im System vorab simu-
liert werden.

Die im Hinweis beschrieben Metho-
den und Nachweisverfahren zum span-
nungseinpragenden  Verhalten  sind
prinzipiell auf leistungselektronische Er-
zeugungsanlagen anwendbar und nicht
allein auf HGU-Systeme und Offshore-
Windenergieanlagen  begrenzt.  Die
Umsetzungshilfe ist als FNN Hinweis
"Spannungseinpragendes Verhalten von
HGU-Systemen und nichtsynchronen
Erzeugungsanlagen mit Gleichstrom-
anbindung" im VDE Shop? erhaltlich.

; = —
|; =

Smart-Meter-Gateway: Die Zentral-
einheit des intelligenten Messsystems

Uber das Smart-Meter-Gateway (SMGW)
werden alle Verbindungen nach innen
und auBen abgewickelt. VDE FNN hat
in Lastenheften die technischen Spezi-
fikationen erarbeitet. Das Lastenheft fur
das SMGW liegt nun in einer aktuellen
Version (1.2) vor.

Das Smart-Meter-Gateway ist die
Zentraleinheit des Messsystems. Hier
werden alle Verbindungen nach innen
und auBen abgewickelt (LMN, HAN,
WAN). Von auBen erhalten fest definier-
te Marktteilnehmer wie Messstellenbe-
treiber, Stromlieferanten oder Verteil-

7 https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete
/tar/tar-hgue

8 https://shop.vde.com/de/fnn-hinweis
-spannungseinpr%C3%A4gendes
-verhalten-von-hg%C3%BC-systemen
-und-nichtsynchronen-erzeugungsanlagen
-mit-gleichstromanbindung
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netzbetreiber Zugriff auf das Gateway.
Wer welchen Zugriff hat, ist streng nach
den Vorgaben des Gesetzgebers sowie
den technischen Regeln des Bundes-
amts fUr Sicherheit in der Kommunika-
tionstechnik (BSI) geregelt. Nach innen
gibt es sowohl Schnittstellen zu den in-
telligenten Z&hlern als auch fur Kunden
und Techniker. VDE FNN hat Konstruk-
tion und Funktion des Gateways in Las-
tenheften definiert.

Funktionen

— Kommunizieren: Alle Kommunika-
tionsverbindungen nach innen und
auBen laufen Uber das Gateway.

— Informieren: Durch das Gateway
lassen sich die Messwerte aus der
Ferne auslesen. Die Verbrauchswer-
te sind sowohl fUr Letztverbraucher
als auch Messstellenbetreiber zur
Abrechnung wichtig.

Nutzen

— Ubertragung von Messwerten:
Das Smart-Meter-Gateway als Kom-
munikationseinheit ist die zentrale
Stelle, Uber die Messwerte an den
Messstellenbetreiber Ubertragen
werden. Das ermdglicht die Fern-
ablesung des Stromverbrauchs
durch autorisierte Marktteilnehmer
und damit eine schnellere und
genauere Rechnungsstellung.

— Last- und zeitabhangige Tarife:
In Zeiten von Uberangeboten von
Strom sollen Marktteilnehmer in Zu-
kunft zu bestimmten Zeiten glnstige
Tarife anbieten kénnen. Technisch
wird das Uber die Kommunikations-
fahigkeit des Smart-Meter-Gateways
umgesetzt. Damit I&sst sich die be-
rihmte Waschmaschine steuern, die
zu gunstigen Tarifen Wasche reinigt.

— Erzeugungsmanagement: Netz-
betreiber kdnnen unter bestimmten
Voraussetzungen die Erzeugung
dezentraler Anlagen, wie zum Bei-
spiel Photovoltaik, abregeln. Fur die
Millionen Kleinanlagen in der Nieder-
spannung soll das Smart-Meter-
Gateway kunftig dafir die Steuerbe-
fehle der Netzbetreiber empfangen.
Das Gateway leitet sie dann an die
Steuerbox weiter. Sie Ubernimmt
dann die tatsachlichen Schaltungen
in der Kundenanlage.

— Lastmanagement: Auch fUr das
Zu- und Abschalten von Verbrau-
chern (Lasten) in der Kundenanlage
empfangt das Gateway Steuer-
signale vom Netzbetreiber oder
Energielieferanten. Damit lassen
sich in Zukunft zum Beispiel gezielt
Elektroautos gunstig laden.

— Netzbetriebliche Anwendungs-
falle: Die Kommunikationsfahig-
keit des Smart-Meter-Gateways ist
Voraussetzung fur das netzdienliche
Schalten von Erzeugung und Ver-
brauch in der Kundenanlage. Das
Gateway Ubernimmt somit eine ganz
zentrale Rolle dabei, Uber das intelli-
gente Messsystem die Erzeugungs-
anlagen in der Niederspannung
netzdienlich anzusteuern.

— Direkte Kundeninformation
(Display, Apps): Verbraucher kon-
nen anndhernd in Echtzeit ihren
Verbrauch einsehen, umfangreiche
Mdoglichkeiten zur Visualisierung
und zum Vergleich der eigenen Ver-
brauchsdaten.

— Mehrspartenfahig: Uber Schnitt-
stellen kann der Zahler auch die
Messwerte anderer Zahler wie z. B.
Gaszéhler einlesen und weiterleiten.

=

Anlagensteuerung mit dem
intelligenten Messsystem

VDE FNN formuliert netzbetriebliche
Anforderungen an Steuerungsanwen-
dungen, die durch das Gesetz zur Digi-
talisierung der Energiewende eingefuhrt
werden.

Das Wichtigste in Kdrze

— Der FNN Hinweis beschreibt die An-
forderungen an Steuerungsanwen-
dungen, die fUr einen sicheren und
zuverlassigen Netzbetrieb unabding-
bar sind

— Netzdienliche und netzkritische
Steuerungsfunktionen haben hohe
Prioritat
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Das Gesetz zur Digitalisierung der Ener-
giewende legt die rechtlichen Grundla-
gen flr ein digitales Stromnetz fest, um
die Integration von erneuerbaren Ener-
gien zu erleichtern. Schwerpunkt ist die
optimale Koordination von Stromver-
brauch und fluktuierender Stromerzeu-
gung. Das neue intelligente Messsystem
soll dabei helfen, die Flexibilisierungs-
potenziale zu heben, indem es z.B. fur
die Steuerung von Kleinanlagen in der
Niederspannung eingesetzt wird.

Die Entwicklung des intelligenten
Messsystems erfolgte jedoch mit Fokus
auf Mess- und Zahldatenerfassung, zu
Zwecken der Bilanzierung und Abrech-
nung sowie der Marktpartnerkommuni-
kation. Um durch das intelligente Mess-
system auch netzdienliche oder sogar
netzkritische Funktionen zu realisieren,
sind entsprechende Anforderungen an
die Kommunikationswege und Steue-
rungsschnittstellen zu erfullen. Wie hoch
die Anforderungen jeweils sind, ist unter
anderem abhangig von der Systemrele-
vanz der Erzeugungs- oder Verbrauchs-
anlage.

Fdr einen sicheren Netzbetrieb ste-
hen die netzdienlichen und netzkriti-
schen Funktionen im Fokus.

Anlagen verhalten sich netzdienlich,
wenn sie Engpassen entgegenwirken,
d.h. sie ihren Verbrauch z.B. in die last-
schwache Zeit verlegen. Insbesondere
in der Niederspannung steigt die Zahl
der installierten Anlagen, die einzeln be-
trachtet keine Auswirkungen auf den si-
cheren Netzbetrieb haben, weiter rasant
an. Sobald viele Anlagen in Gruppen
angesteuert werden oder z. B. synchron
auf Preisanreize reagieren, wird die ag-
gregierte Summenleistung systemrele-
vant und bestimmt die Anforderungen
an die Kommunikations- und Steue-
-rungsschnittstellen.  Stérungen und
Fehler kénnen Betriebsmittel und Anla-
gen schadigen und Einfluss auf weitere
Netzebenen haben.

Netzkritische Funktionen haben das
Ziel, die Versorgung der Netzkunden mit
elektrischer Energie sicherzustellen, wenn
die Systemstabilitat gefahrdet ist. Solche
netzkritischen Situationen erfordern ein
schnelles und effizientes Handeln und
stellen hohe qualitative und quantitative
Anforderungen an die Kommunikations-
und Steuerungsschnittstellen.

Der FNN Hinweis ,Netzbetriebli-
che Anforderungen an die Steuerung
von Kundenanlagen im Verteilnetz* be-

schreibt Anforderungen an die Steue-
rungsanwendungen, die von Seiten der
Netzbetreiber zur Sicherstellung der
Systemstabilitat gestellt werden.

Im Mittelpunkt des Hinweises steht
eine Anforderungstabelle, die die Re-
levanz der Anforderungen aus netz-
betrieblicher Sicht entsprechend der
Spannungsebene priorisiert. Ziel ist eine
funktionierende und sichere technische
L&sung fur einen intensiven Austausch
aller beteiligten Marktpartner. VDE FNN
setzt sich fur die Entwicklung einer trag-
fahigen und migrationsfahigen tech-
nischen L&sung fUr zuklnftige Steue-
rungsanwendungen ein.

Dipl.-Ing.

Dieter Quadflieg
Forum Netztechnik/
Netzbetrieb im VDE
(FNN)

Y1 Neues Leitbild und Umstrukturierung des VDE Young Net

Das Jahr 2020 war auch fdr das VDE Young Net eine beson-
dere Herausforderung. Doch wo die Gelegenheit flr persén-
liche Treffen und die damit verbundenen oft sonst umfangrei-
chen Veranstaltungsplanungen wegfielen, gab es viel Raum
Neues anzugehen. So sind die Studierenden und Young Pro-
fessionals im VDE Young Net im digitalen Raum enger zusam-
mengerickt und haben sich im vergangenen Jahr u.a. ein
neues Leitbild gegeben. Mit diesem stehen eine relevante Po-
sition in der Offentlichkeit sowie eine agile und umsetzungs-
orientierte Arbeitsweise im Fokus.

Um dieses Leitbild erreichen zu kdnnen, war es notwendig,
die bisherige Organisationsform des VDE Young Net neu zu
denken. Daflir wurde in einem aufwandigen Prozess (persén-
liche Interviews, Online-Befragung aller Mitglieder des VDE
Young Net, Workshops) als neue Struktur eine transparente
Projektorganisation erarbeitet, die allen Mitgliedern des VDE
Young Net maximale und attraktive Beteiligungsmoglichkei-

ten erdffnen soll. AuBerdem soll insbesondere die Zusammen-
arbeit mit anderen Bereichen des VDE gestérkt werden. So
wird der VDE-weite Netzwerkgedanke gestéarkt und die Ein-
bindung von Nachwuchsingenieurlnnen in die Facharbeit ver-
einfacht.

Uber ein Projekt-Canvas kénnen in Zukunft aus allen Berei-
chen des VDE Projektideen fUr die Arbeit des VDE Young Net
eingereicht werden. Diese werden durch einen Projektsteue-
rungskreis nach festgelegten Kriterien bewertet, freigegeben
und mit den notwendigen Ressourcen ausgestattet. Dabei
sollen nicht unbedingt nur Mitglieder des VDE Young Net Teil
der einzelnen Projektteams sein. Auch erfahrene Expertlnnen
sind herzlich eingeladen sich in den Projekten zu engagieren.
Das VDE Young Net sieht sich mit der neuen Projekt-
organisation gut vorbereitet flr die Zukunft. Entsprechend
wurde im November 2020 sowohl auf der Jungmitgliederaus-
schusssitzung als auch im Young Professionals Forum fur die
Umorganisation gestimmt, welche in den nachsten Monaten
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- VDE YOUNG NET

= Technologisch-wissenschaftlich

Wir sind meinungsbildend in der technologisch-wissenschaftlichen Debatte. Aufbauend auf unserer Verbandsgeschichte
und fachspezifischen Erfahrungen bieten wir ein brancheniibergreifendes Austauschforum.

= Gesellschaftlich relevant und sichtbar

Zusammen nutzen wir die Kraft der Gemeinschaft, um technologische Transformationsprozesse nachhaltig zu gestalten.
Wir pragen Forschung und Lehre und stof3en 6ffentliche Debatten an, statt nur mitzureden.

» Individuell, vor Ort und zuganglich

Im Leben personlich und beruflich vorankommen — wir unterstiitzen auf individuelle und integrative Weise. Wir sind offen
flir neue Perspektiven und Kontroversen, sind sowohl bundesweit vernetzt als auch in deiner Region aktiver

Wegbegleiter.
= Agil

Wir setzen auf innovative Formate bei der Zusammenarbeit, Kommunikation und Veranstaltungen. Wir bieten attraktive
Angebote und transparente Kommunikation fuir deine Orientierung. Du Gbernimmst Eigenverantwortung in Projekten und
wir bieten dir die Méglichkeit dich bei Entscheidungen einzubringen.

= Umsetzungsorientiert

Am Ende z&hlt die Umsetzung - wir arbeiten projektbasiert, bewirken echte Veradnderungen und haben das richtige

Gesplr fir das ,Machbare".

Bild 1: Neues Leitbild des VDE Young Net

Offentlichkeit

VDE

Young Net

|

mmmmm  Mitarbeit |pudg

Bild 2: Klinftige Projektorganisation des VDE Young Net

umgesetzt wird. Wir erhoffen uns bereits im Jahr 2021, viele
spannende Projekte in Zusammenarbeit mit den Fachgesell-
schaften umsetzen zu kdnnen. Sei es weiterhin online und mit
Abstand oder wieder im Rahmen von persdnlichen Treffen und
Veranstaltungen.

Wir freuen uns auf eure* Beteiligung in Form von Projekt-
ideen und gerne auch Mitarbeit in den Projekten! Eine Anlei-

* Anmerkung: Das VDE Young Net hat beschlossen, seine Mitglieder
und Abonnentlnnen einheitlich zu duzen, da dies heutzutage dem
guten Ton unserer Hauptzielgruppe entspricht. Dies hat unsererseits
nichts mit mangelndem Respekt zu tun und wir hoffen, dass seht Ihr
auch so. Es sind explizit alle Interessierten jeder Altersklasse ange-
sprochen!
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tung zum Einreichen von Projektideen sowie die zugehorige
Canvas-Vorlage findet ihr auf dem SharePoint https://teamwork
.vde.com/youngnet/SitePages/Howto%20Projekte.aspx

Bei Fragen zur neuen Projektorganisation wendet euch
gerne an sprecher@vde-youngnet.de

Juliane Selle, M.Sc.
Energiekontor AG /
Sprecherin VDE Young Net
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ENERGIEWENDE-SPLITTER m

S1 Politik und Regulierung

Bundestag schafft rechtliche Voraussetzungen fiir
niedrigere EEG-Umlage

Die Bundesregierung hat mit dem Klimaschutzprogramm
2030 am 9. Oktober 2019 beschlossen, dass die EEG-Um-
lage ab dem 1. Januar 2021 durch den Einsatz von Haus-
haltsmitteln abgesenkt werden soll. Die am 02.07.2020 durch
den Bundestag verabschiedete ,Anderung der Erneuerbaren-
Energien-Verordnung (EEV)“ schafft nun die rechtlichen Vor-
aussetzungen daflr, dass zu diesem Zweck ein Teil der Ein-
nahmen aus dem Verkauf von CO,-Emissionsrechten als
Bundeszuschuss zur anteiligen Finanzierung der EEG-Umla-
ge eingesetzt werden kdnnen.

Quelle: https.//www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Service/
verordnung-zur-aenderung-der-erneuerbare-energien

-verordnung.htm/

EEG-Umlage sinkt ab Januar 2021 auf 6,5 ct/kWh

Im Rahmen des Konjunkturprogramms zur Bewaltigung der
Corona-Folgen hat der Koalitionsausschuss beschlossen, zu-
satzlich zu den Einnahmen aus dem Emissionshandel einen
Bundeszuschuss zu gewéhren, um die EEG-Umlage im Jahr
2021 von derzeit 6,756 ct/kWh auf dann 6,5 ct/kWh zu sen-
ken. Ohne diesen Zuschuss ware die Umlage 2021 vor allem
infolge der Corona-Pandemie auf 9,65 ct/kWh angestiegen
und héatte dadurch die Strompreise belastet.

Durch den Bundeszuschuss wird sichergestellt, dass das
EEG-Konto im kommenden Jahr wieder einen positiven Stand
aufweist. Es musste aufgrund der sinkenden Stromnachfrage
in der Corona-Pandemie und der dadurch gesunkenen Preise
an der Strombdrse bis Ende September 2020 ein Minus von
gut vier Milliarden Euro verbuchen. Der Zuschuss von 10,8
Milliarden Euro fur 2021 setzt sich aus Mitteln des Konjunk-
turpakets und Einnahmen aus der neuen nationalen CO,-Be-
preisung zusammen.

Zusatzlich zu den Mitteln aus dem Konjunkturpaket wird
die EEG-Umlage in den kommenden Jahren durch Einnahmen
aus der neuen nationalen CO,-Bepreisung entlastet. Steigen
diese Einnahmen, steigen auch die Entlastungen beim Strom-
preis. Das hat die Bundesregierung im Klimaschutzprogramm
2030 beschlossen. Im nachsten Schritt soll die Umlage 2022
auf 6 ct/kWh gesenkt werden.

Wer bezahlt eigentlich die EEG-Umlage?

Knapp zur Halfte wird die EEG-Umlage von Unternehmen und
zu gut einem Drittel von privaten Haushalten bezahlt. Der Rest
entfallt zum groBten Teil auf offentliche Einrichtungen. Der-
zeit macht die Umlage mehr als ein Funftel des Haushalts-
strompreises aus. Stromkostenintensive Unternehmen und
Schienenbahnen, die im internationalen Wettbewerb stehen,

kénnen eine teilweise Entlastung von der EEG-Umlage bean-
tragen. 2.201 stromkostenintensive Unternehmen und Schie-
nenbahnen haben flir das Jahr 2020 einen solchen Antrag
auf teilweise Befreiung von der EEG-Umlage gestellt (Vorjahr:
2.261). Die Uberwiegende Mehrheit der Unternehmen (96 Pro-
zent der Industriebetriebe) zahlt die volle EEG-Umlage.

Quelle: BMWi Newsletter ,Energiewende direkt",
Ausgabe 11/2020, 17.11.2020
https.//www.bmwi-energiewende.de/EWD/Redaktion/
Newsletter/2020/11/newsletter_2020-11.html

Entwurf des Investitionsbeschleunigungsgesetzes
verabschiedet

Die Bundesregierung hat am 12.08.2020 den vom
Bundesverkehrsministerium (BMVI) vorgelegten Entwurf des
Investitionsbeschleunigungsgesetzes verabschiedet. Mit dem
Gesetz werden wichtige Beschleunigungen bei Planungs-
verfahren im Infrastrukturbereich umgesetzt. Das Bundes-
wirtschaftsministerium (BMWi) hat hierzu Beschleunigungen
im Energiebereich in das Gesetz eingebracht, vor allem eine
Beschleunigung der Planungs- und Genehmigungsverfahren
fir Windenergieanlagen an Land. So wird der verwaltungs-
gerichtliche Instanzenzug und damit die Verfahrensdauer ins-
gesamt verkirzt. Zudem entféllt bei Klagen gegen die Zulas-
sung von Windenergieanlagen die sogenannte aufschiebende
Wirkung von Widerspruch und Anfechtungsklage. Das Gesetz
dient damit zugleich der weiteren Umsetzung des Aktions-
plans zur Starkung der Windenergie des BMWi vom Herbst
2019, der darauf zielt, den Ausbau von Windenergie an Land
zu beschleunigen.

Quelle: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Presse
mitteilungen/2020/20200812-investitionsbeschleunigungs
gesetz-im-kabinett-verabschiedet.htm/

Klimaschutzbericht 2019: Die Emissionen in
Deutschland sinken

Der am 19.08.2020 von der Bundesregierung veroffentlichte
LKlimaschutzbericht 2019" weist aus, dass Deutschland sei-
nen CO,-AusstoB im Jahr 2019 deutlich gesenkt hat — und
sein Klimaschutz-Ziel fir 2020 infolge der Corona-Krise sogar
noch erreichen konnte.

Den Angaben zufolge hat Deutschland 2019 rund 35,7
Prozent weniger Treibhausgase ausgestoBen als 1990 und
6,3 Prozent weniger als im Vorjahr. Die Emissionen lagen bei
rund 805 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten. Besonders
stark hat der Energiesektor zur Minderung beigetragen, wah-
rend der CO,-AusstoB im Verkehr und im Bereich Gebaude
und Heizungen etwas anstieg.
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Ein neuer unabhangiger Expertenrat fir Klimafragen soll die
Bundesregierung bei der Anwendung des Bundesklima-
schutzgesetzes unterstitzen. Die Aufgaben des Experten-
rats sind im Bundesklimaschutzgesetz festgelegt: Er prift die
vom Umweltbundesamt (UBA) vorgelegte Abschatzung der
CO,-Emissionen des Vorjahres sowie die Annahmen, die den
Angaben zur Treibhausgasminderungswirkung von Sofort-
maBnahmen und Klimaschutzprogrammen zugrunde liegen.

Quellen: https.//www.bmu.de/download/
klimaschutzbericht-2019/
https.//www.bundesregierung.de/breg-de/service/
gesetzesvorhaben/klimaschutzbericht-2019-1777846

Marktgestiitzte Beschaffung nicht frequenzgebundener
Systemdienstleistungen

Mit dem ,Entwurf eines Gesetzes zur marktgestitzten Be-
schaffung von Systemdienstleistungen flir den Stromnetz-
betrieb®, kénnen sich erneuerbare Energien, Speicher oder
Anbieter von Laststeuerung kinftig an der Bereitstellung von
nicht frequenzgebundenen Systemdienstleistungen flr den
Stromnetzbetrieb beteiligen. Diese sind:

. Dienstleistungen zur Spannungsregelung

. Tragheit der lokalen Netzstabilitat

. Kurzschlussstrom

. dynamische Blindstromstitzung

. Schwarzstartfahigkeit

. Inselbetriebsfahigkeit
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Ausgenommen von der Vorgabe sind Komponenten im Ei-
gentum des Netzbetreibers. Die BNetzA kann zudem Aus-
nahmen genehmigen, sollte eine marktgestutzte Beschaf-
fung einer Systemdienstleistung wirtschaftlich nicht effizient
sein. Die Spezifikationen und damit verbundene technische
Anforderungen legt die Bundesnetzagentur fest. Alterna-
tiv kann sie die Netzbetreiber auffordern, gemeinsam ent-
sprechende Spezifikation und Anforderungen zu erarbeiten.
Die Beschaffungsverfahren werden von den Netzbetreibern
durchgefuhrt.

Die rechtliche Umsetzung erfolgt durch Einflugen des § 12h
»Marktgestitzte Beschaffung nicht frequenzgebundener Sys-
temdienstleistungen” in das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)
vom 7. Juli 2005, zuletzt geéndert am 25. Mai 2020.

Quelle: https.//www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/G/
gesetzentwurf-aenderung-energiewirtschaftsgesetz-zur
-marktgestuetzten-beschaffung-von-systemdienstleistungen
.pdf?__blob=publicationFile&v=4

EEG 2021 - Umstieg auf die ,,Post-Férderung-Ara“

Das BMWi hat am 31.08.2020 seinen Referentenentwurf zur
EEG-Novelle in die Ressortabstimmung gegeben. Die wich-
tigsten Inhalte des EEG 2021 gliedern sich in sechs Komplexe:
— Treibhausgasneutralitat bis 2050,

— Umsetzung des Klimaschutzprogramms 2030,
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— Déampfung der Kostenentwicklung der Energiewende,
— Erhalt der Akzeptanz fur den weiteren EE-Ausbau,

— Stérkung der Netz- und Marktintegration

— Einstieg in die ,Post-Férderung-Ara“

In dem Gesetz soll die Treibhausgasneutralitdt Deutschlands
bis 2050 gesetzlich festgeschrieben werden, und zwar so-
wohl fUr den hier erzeugten Strom als auch fUr den hier ver-
brauchten Strom. Die Bundesregierung will sich fur entspre-
chende Regelungen im europdischen Kontext einsetzen. Mit
dem neuen EEG soll auch das Zielmodell des Klimaschutzpro-
gramms 2030, eine 65-prozentiger EE-Anteil am deutschen
Stromverbrauch, verbindlich festgelegt werden. Zur Kosten-
dampfung des EE-Ausbaus enthélt der Entwurf verschiedene
EinzelmaBnahmen.

Um die Akzeptanz in der Bevdlkerung zu steigern, werden
Gemeinden an den Einnahmen von Windparks beteiligt. Bei
der PV sollen die Rahmenbedingungen fur Mieterstrom ver-
bessert werden. Die Anforderungen an die Steuerbarkeit von
EE-Anlagen sollen ausgeweitet und die Digitalisierungsstra-
tegie Uber Smart-Meter-Gateways konsequent fortgeschrie-
ben werden. Zur Starkung der Netz- und Marktintegration sol-
len unter anderem ,SlUdquoten” in den EE-Ausschreibungen
eingefuhrt werden. Die bisherigen Netzausbaugebiete werden
aufgehoben.

Fdr Anlagen, die ab 2021 aus der EEG-Vergiltung heraus-
fallen (,ausgeférderte Anlagen®), ist vorgesehen, dass ihnen
,<Ubergangsweise bis zu ihrer vollstandigen Marktintegration®
eine Alternative zur Direktvermarktung geboten wird: Sie sol-
len ihren Strom bis Ende 2027 auch dem Netzbetreiber zur
Verflgung stellen kénnen und daflr den Marktwert abziglich
der Vermarktungskosten erhalten.

Der Bundestag hat am 17. Dezember 2020 mit den Stim-
men der schwarz-roten Koalition die Reform des EEG be-
schlossen. Am 18. Dezember hat auch der Bundesrat zu-
gestimmt, sodass das neue EEG wie geplant zum 1. Januar
2021 in Kraft treten kann. Allerdings ist schon jetzt absehbar,
dass es bereits im ersten Quartal 2021 nochmals Korrekturen
geben wird, wie z.B. eine Erhéhung der Ausbaupfade flr die
Erneuerbaren Energien.

Quelle: https.//www.bmwi.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen
/2020/09/20200923-altmaier-eeg-novelle-2021-klares
-zukunftssignal-fuer-mehr-klimaschutz-und-mehr
-erneuerbare.htm/

McKinseys Energiewende-Index verbreitet wenig
Optimismus

Bereits seit 2012 untersucht McKinsey mit dem Energie-
wende-Index halbjahrlich den Status der Energiewende in
Deutschland entlang der drei Dimensionen des energiewirt-
schaftlichen Dreiecks: Klima- und Umweltschutz, Versor-
gungssicherheit und Wirtschaftlichkeit. Innerhalb dieser Di-
mensionen werden insgesamt 15 Indikatoren analysiert und
immer aktuell daraufhin bewertet, inwieweit sie ihre Zielwerte
im geplanten Zeitverlauf der Energiewende erreicht haben.


https://www.bmu.de/download/klimaschutzbericht-2019/
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Im aktuellen Energiewende-Index sind acht der 15 Ziele bis
2030 noch realistisch zu erreichen, drei davon stehen auf der
Kippe:

Der Anteil erneuerbarer Energien, die Energiekosten fur die
Haushalte insgesamt, die verfigbare Importkapazitat, die Si-
cherheit der Stromversorgung und die Strompreise fur die In-
dustrie werden als “realistisch” eingeschétzt. Die Ziele fur den
Anteil erneuerbarer Energien an der Gesamtenergienutzung,
erneuerbare Warmeerzeugung und eine sichere Reservever-
sorgung kénnten jedoch mittelfristig durchaus noch scheitern.

CO,-Emissionen und Arbeitsplétze im Bereich der erneuer-
baren Energien werden als “anpassungsbeduirftig” eingestuft.

Die Senkung des Primarenergieverbrauchs, der Ubergang
im Verkehrssektor, die Kosten fur das Netzmanagement, der
Netzausbau und die Strompreise fir Haushalte bleiben wei-
terhin unrealistisch.

Quellen: https://www.mckinsey.de/branchen/chemie-energie
-rohstoffe/energiewende-index

Energiewende funkt kiinftig auf 450 MHz

Die Bundesnetzagentur hat am 16. 11.2020 im Einvernehmen
mit dem Beirat entschieden, die 450-MHz-Frequenzen vor-
rangig fur kritische Infrastrukturen der Energie- und Wasser-
wirtschaft bereitzustellen. Die bestehenden Nutzungsrechte
laufen zum Ende des Jahres 2020 aus.

Aufgrund der guten Ausbreitungseigenschaften bieten
sich die 450-MHz-Frequenzen an, um kosteneffizient ein
funktionsfahiges, ausfallsicheres Funknetz aufzubauen. Sie
weisen gute Ausbreitungseigenschaften und eine Gebaude-
durchdringung auch bis in die Keller auf. Die Technik wird zum
Teil schon genutzt, geeignete Endgerate sind am Markt ver-
flgbar. Mit der Vergabeentscheidung ist nun der Weg fur die
Digitalisierung der Energie- und Verkehrswende geebnet.

Frequenzen, die nicht fir Anwendungen kritischer Infrastruk-
turen eingesetzt werden, sind fUr sicherheitsrelevante Nutzun-
gen der Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufga-
ben (BOS) sowie bei Bedarf der Bundeswehr bereitzustellen.

Quellen: https.//www.bmwi.de/Redaktion/DE/
Pressemitteilungen/2020/11/20201116-altmaier-450-mhz
-frequenzen-machen-stromnetze-widerstandsfaehig-und
-sicher.html
https.//www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/
Pressemitteilungen/DE/2020/20201116_450mhz.html

Erneuerbare lieferten 2019 knapp 243 Milliarden
Kilowattstunden

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutsch-
land verzeichnete im Jahr 2019 ein deutliches Plus um rund
acht Prozent und stieg auf knapp 243 Milliarden Kilowattstun-
den. Auch der Anteil der erneuerbaren Energien am Brutto-
stromverbrauch stieg 2019 entsprechend deutlich auf 42,1
Prozent. (2018: 37,8 Prozent). Zur Steigerung trugen vor al-
lem gute Windverhéaltnisse und der weitere Ausbau von Wind-

energieanlagen an Land und auf See sowie der Zubau von
Photovoltaikanlagen bei.

Sonnenenergie stellte 2019 einen Anteil von 19,1 Prozent
an der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien. Biomasse
lieferte 20,6 Prozent. Wasserkraft steuerte einen Anteil von
8,3 Prozent bei, Geothermie kam auf 0,1 Prozent. Mehr als
die Hélfte der 242,5 Milliarden Kilowattstunden wurden durch
Windkraft erzeugt. Davon steuerte Windenergie an Land 41,7
Prozent bei, Windenergie auf See schaffte 10,2 Prozent.

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien steigt weiter an
Windenergie stellt mehr als die Halfte der Stromerzeugung aus Erneuerbaren
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Bild (© BMWi): Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in Deutschland im Jahr 2019

Quelle: BMWi Newsletter ,Energiewende direkt",

Ausgabe 11/2020, 17.11.2020
https.//www.bmwi-energiewende.de/EWD/Redaktion/
Newsletter/2020/11/newsletter_2020-11.html

Weitere aktuelle Daten, Statistiken und Informationen zur na-
tionalen und internationalen Entwicklung der Erneuerbaren
Energien finden Sie hier: https://www.erneuerbare-energien
.de/EE/Navigation/DE/Service/Erneuerbare_Energien_in_
Zahlen/erneuerbare_energien_in_zahlen.html .
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S2 Industrie und Forschung

Startschuss fiir Forschungsnetzwerk Wasserstoff

Ende September 2020 hat das vom BMWi gegrindete For-
schungsnetzwerk Wasserstoff mit einer Auftaktveranstaltung
und mehr als 1.000 Teilnehmenden seine Arbeit aufgenommen.
Das Netzwerk bringt Beteiligte aus Wirtschaft, Forschung und
Politik zusammen, die sich Uber Fragen der Erzeugung, Spei-
cherung, Verteilung und sektortbergreifenden Nutzung von
Wasserstoff austauschen wollen. Damit soll der Transfer von
innovativen Wasserstofftechnologien in den Markt beschleu-
nigt werden. Das Forschungsnetzwerk Wasserstoff, angekiin-
digt mit der Nationalen Wasserstoffstrategie, ist das neunte
Forschungsnetzwerk im Rahmen des Energieforschungspro-
gramms. Es wird wichtiger Impulsgeber fir die Forschungs-
und Innovationspolitik im Wasserstoffbereich mit Blick auf
Anwendungsné&he und Praxistransfer. Link zur Webseite:
https://www.forschungsnetzwerke-energie.de/wasserstoff

Quelle: BMWi Newsletter ,,Energiewende direkt”,
Ausgabe 10/2020, 13.10.2020
https.//www.bmwi-energiewende.de/EWD/Redaktion/
Newsletter/2020/10/newsletter_2020-10.html

Forschungsprogramm SINTEG geht zu Ende

Im November 2020 ist das Foérderprogramm ,SINTEG -
Schaufenster intelligente Energie — Digitale Agenda fur die
Energiewende” in groBen Teilen zu Ende gegangen. Ein-
zelne Projekte laufen noch bis zum 31. Méarz 2021. In funf
»Schaufenster genannten Modellregionen wurden zuvor
vier Jahre lang deutschlandweit innovative Lésungen flur die
technischen, wirtschaftlichen und regulatorischen Heraus-
forderungen der Energiewende entwickelt und getestet. Das
BMWi hat die Schaufensterregionen mit insgesamt rund 200
Millionen Euro geférdert. Zusammen mit zusétzlichen priva-
ten Investitionen der beteiligten Unternehmen wurden so rund
500 Millionen Euro in die intelligente Energieversorgung der
Zukunft investiert.

WindNODE: Flexible Verbraucher

Das Schaufenster WindNODE umfasst alle Bundeslander im
Nordosten Deutschlands. Im Fokus des Projekts standen ei-
nerseits Speichertechnologien wie gro3e Batterien, Elektroau-
tos oder elektrische Warmeerzeugung (,Power-to-Heat“) und
andererseits Stromkunden, die ihren Verbrauch flexibel erho-
hen kdénnen, wenn gerade viel Wind- und Sonnenenergie zur
Verfiigung steht.

C/sells: Kommunizierende Zellen

Im Projekt C/sells wurde ein Energiesystem erdacht und er-
probt, in dem sich kleinere Energie-,Zellen® — zum Beispiel
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eine Region, ein Stadtteil oder einzelne Hauser — weitestge-
hend selbst versorgen. Die Zellen tauschen untereinander
Uberschussige oder fehlende Energie aus. Sie sind digital mit-
einander vernetzt, so dass Uberschissige Energie automa-
tisch immer dorthin gelangt, wo sie gerade gebraucht und
sonst gespeichert wird. Daflr entwickelte C/sells zum Bei-
spiel ein innovatives Infrastruktur-Informationssystem (IIS),
das den sicheren Austausch von Informationen und Daten
zwischen den einzelnen ,Zellen* moglich macht. Es setzt au-
Berdem auf einen flexiblen Energiemarkt — also die Mdglich-
keit, den Verbrauch an die Energieerzeugung anzupassen.
Das Schaufenster C/sells nimmt die Flache der Bundeslander
Baden-Wadrttemberg, Bayern und Hessen ein.

DESIGNETZ: Drei Bundeslédnder testen das Stromnetz der
Zukunft

Das Projekt DESIGNETZ hat Lésungen fUr ein sicheres und
flexibles Energiesystem mit hohen Anteilen erneuerbarer Ener-
gien entwickelt. Wichtigstes Ziel: Strom mdglichst dort ver-
brauchen, wo er erzeugt wird. Dazu braucht es auch Spei-
chertechnologien fur die Sektorenkopplung, bei der grliner
Strom fur Warmeerzeugung und Elektromobilitdt einge-
setzt wird. Entstanden sind mehr als 30 Einzelprojekte in
Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und dem Saarland.

NEW 4.0: Digitale Technologien

Das Schaufenster NEW 4.0 (Norddeutsche Energiewende 4.0)
verbindet Hamburg als groBen Stromverbraucher mit dem viel
Windenergie liefernden Schleswig-Holstein. Ziel war hier eine
sichere und kostenglnstige Stromversorgung mit einem Er-
neuerbare-Energien-Anteil von 100 Prozent im Jahr 2035.
Eine flexible Stromhandelsplattform (ENKO, kurz flr ,Energien
intelligent koordiniert) bringt dafir Marktteilnehmer zusam-
men, um Stromangebot und -nachfrage zu bundeln und das
Ungleichgewicht zwischen Stromverbrauch und -erzeugung
ins Gleichgewicht zu bringen. So kann mehr Strom aus er-
neuerbaren Energien ins Stromnetz eingespeist werden. Neue
Batteriespeicher helfen dabei, das Netz zu entlasten und kurz-
fristige Schwankungen auszugleichen.

enera: Regionaler Marktplatz

In der Modellregion enera im Nordwesten Niedersachsens
werden groBBe Mengen Windenergie erzeugt, fur deren Trans-
port die Netzkapazitat nicht immer ausreicht. enera hat des-
halb getestet, wie sich Stromnetze und Mérkte, Speicher-,
Kommunikations- und Verbrauchstechnologien mit Hilfe digi-
taler Technologien intelligent kombinieren lassen. Dazu wur-
den zum Beispiel Stromzéhler in Haushalten und Betrieben
mit einem intelligenten Auslese- und Kommunikationsmodul
(SAM) ausgerilstet, das mit Smartphone und App einen ge-
nauen Vergleich des taglichen Stromverbrauchs mdglich
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macht. Zusatzlich wurden Knotenpunkte im Stromnetz mit di-
gitaler Messtechnik ausgestattet — die Grundlage fir ein intel-
ligentes Energiesystem, das den Strom automatisch dorthin
steuert, wo er gebraucht wird. Die erzeugte Energie wird hier
Uber einen digitalen Marktplatz gehandelt. Dank dieser lokalen
bdrsenbasierten Stromhandelsplattform kénnen sogenann-
te Netzengpésse vermieden werden. Ein ins Netz integrierter
Hybrid-GroBspeicher lieferte Erkenntnisse Uber die Leistungs-
fahigkeit von Speichern und Uber Vermarktungsstrategien im
Rahmen neuer Stromhandels-Geschaftsmodelle.

Blaupausen und Netzwerk fir die Energiewendezukunft

Mit den Ergebnissen kann das Sortiment aus Blaupausen jetzt
nicht nur erweitert werden, sondern bald auch ,in Produkti-
on“ gehen. Die Ergebnisse werden dafir gerade gesammelt
und so aufbereitet, dass sie allen Beteiligten als eine Art Bau-
plan-Satz fir die weitere Energiewende zur Verfigung stehen.
Sie sind voraussichtlich im Laufe des Jahres 2021 auf der
SINTEG-Website (www.sinteg.de) online, die nochmal einen
umfassenden Uberblick Uber alle Schaufenster und Projekte
gibt und viele der technischen Losungen spannend aufberei-
tet erzéhlt.

Im Rahmen von SINTEG ist auch ein Netzwerk aus Hun-
derten Expertinnen und Experten entstanden, das auch nach
Projektende weiter bestehen und gepflegt werden soll. Ein
»Who-is-Who“-Verzeichnis, mit dem sich Expertinnen und Ex-
perten zielgenau finden lassen, ist unter wirSINTEG.de ver-
fugbar. Die Plattform ,ResearchGate” listet wissenschaftliche
Publikationen aus allen funf SINTEG-Schaufenstern auf und
macht sie per Link zuganglich (www.bit.ly/SINTEG-RG) und
das Karrierenetzwerk ,LinkedIn® stellt fur Energie-Professio-
nals einen Kommunikationskanal Uber SINTEG bereit.

Quelle: BMWi Newsletter ,,Energiewende direkt",
Ausgabe 11/2020, 17.11.2020
https.//www.bmwi-energiewende.de/EWD/Redaktion/
Newsletter/2020/11/newsletter_2020-11.htm|

Weltweit erster hybrider Offshore-Interkonnektor
eingeweiht

Am 20.10.2020 haben die beiden Ubertragungsnetzbe-
treiber 50Hertz Transmission (Deutschland) und Energinet
(Danemark) die weltweit erste Anbindung von Offshore-Wind-
parks an mehrere Lander (hybrider Offshore-Interkonnektor)
eingeweiht. Die Combined Grid Solution (kurz: CGS), das sind
zwei 25 km lange parallele Drehstrom-Seekabel mit einer Leis-
tung von je ca. 200 Megawatt (MW), verbindet nicht nur die
Umspannplattformen Baltic 2 (DE) und Kriegers Flak (DK) in
der Ostsee, sondern auch die Landanbindungen der beiden
Windparks (Bild). Dadurch kann die CGS Offshore-Windstrom
nach Danemark oder nach Deutschland leiten und zusétzlich
fr den grenzuberschreitenden Stromhandel genutzt werden.

SCHWEDEN

COMBINED DANEMARK
GRIl

\ D \
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DANEMARK ENERGINET DEUTSCHLAND —&B0nertz

Bild: Combined Grid Solution — Hybrider Offshore-Interkonnektor zwi-
schen Deutschland und Ddnemark (© 50Hertz Transmission GmbH,)

Weil die Ubertragungsnetze Ost-Danemarks und Deutsch-
lands nicht synchron arbeiten und damit nicht direkt ver-
bunden werden koénnen, war fur diesen Interkonnektor die
Errichtung einer sogenannten HGU-Kurzkupplung (Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Kurzkupplung oder Back-to-Back-
Converter) am Umspannwerk Bentwisch bei Rostock er-
forderlich. Darin wird der ankommende Wechselstrom in
Gleichstrom und sofort wieder in Wechselstrom gewandelt.
Der Back-to-Back-Converter ist ebenfalls in der Lage, einen
Teil der notwendigen Blindleistungskompensation fur die Ka-
belverbindung zu erbringen. Nur so kann der Strom prob-
lemlos von D&nemark nach Deutschland und umgekehrt von
Deutschland nach Danemark flieBen.

Der hybride Interkonnektor zwischen Deutschland und
Danemark soll bald nicht mehr der einzige in der Ostsee sein.
Weitere Projekte, die bis 2030 entstehen sollen, sind bereits in
Planung: die Danish Energy Hubs (von Danemark aus in Nord-
und Ostsee), North Sea Wind Power Hub (zwischen den
Niederlanden, Deutschland und Danemark), WindConnector
(zwischen den Niederlanden und GrofBbritannien) und Nautilus
zwischen (Belgien und GroBbritannien).

Quellen: BMWi Newsletter ,Energiewende direkt",
Ausgabe 11/2020, 17.11.2020
https.//www.bmwi-energiewende.de/EVWD/Redaktion/
Newsletter/2020/11/newsletter_2020-11.htm!
https.//www.50hertz.com/de/News/Details/id/7151/
europa-verbinden-50hertz-und-energinet-weihen
-weltweit-ersten-hybriden-interkonnektor-ein
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S3 International

IEA: Energy Technology Perspectives 2020

Am 09.09.2020 hat die IEA ihren Report ,Energy Technology
Perspectives 2020“ veroffentlicht. Demnach erfordert das
Erreichen der Energie- und Klimaziele eine umgehende und
konsequente Ausweitung sauberer Energietechnologien. Die
Umgestaltung des Energiesektors allein werde der Welt nur
ein Drittel des Weges zur Netto-Null-Emission ermdéglichen,
heit es in dem Bericht, in dem die Notwendigkeit gréBerer
Anstrengungen in anderen SchlUsselsektoren hervorgehoben
wird. Insbesondere mussten die CO,-Emissionen aus Berei-
chen auBerhalb des Energiesektors wie Verkehr, Gebaude
und Industrie reduziert werden. Auf diese Bereiche wirden
rund 55 Prozent der weltweiten CO,-Emissionen entfallen.
Hier wére eine zUgige Elektrifizierung der richtige Weg.

Der Bericht untersucht, wie die Herausforderung langlebi-
ger Energieanlagen, die weltweit betrieben werden, angegan-
gen werden kann — einschlieBlich ineffizienter Kohlekraftwerke,
Stahlwerke und Zementdfen. Die IEA unterstreicht dabei die
Notwendigkeit von CO,-Reduktionstechnologien wie CCS
und CCU.

Die IEA geht davon aus, dass die Wasserstofftechnologie
kunftig eine zentrale Rolle spielen wird. Im Szenario fr nach-
haltige Entwicklung — ein Weg zur Erreichung internationa-
ler Energie- und Klimaziele — wird die globale Kapazitat von
Elektrolyseuren von heute 0,2 Gigawatt auf 3.300 Gigawatt im
Jahr 2070 erweitert. Damit wirden diese dann jedoch in der
zweiten Halfte des Jahrhunderts doppelt so viel Strom ver-
brauchen wie die chinesische Volkswirtschaft heute, heiBt es
in dem Bericht.

Quelle: https://www.iea.org/reports/energy-technology
-perspectives-2020

Weitere Daten und Verdffentlichungen im IEA-Webstore:
https.//webstore.iea.org

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in der EU
Windenergie

Nach einem vergleichsweise schwachen Vorjahr konnte der
EU-weite Ausbau der Windenergie im Jahr 2019 wieder deut-
lich an Fahrt aufnehmen. Mit 13,2 Gigawatt lag der Netto-
Leistungszubau (an Land und offshore) laut European Wind
Energy Association (EWEA) um ein Viertel héher als im Jahr
2018. Insgesamt verflugte die EU-28 Ende des Jahres 2019
Uber eine installierte Windenergieleistung von 192,2 Gigawatt.
Mit 32 Prozent belegte Deutschland hier die Spitzenposition.
Es folgten Spanien mit 13 Prozent, das Vereinigte Kdnigreich
mit zwolf und Frankreich mit neun Prozent Anteil an der ge-
samten in der EU installierten Windenergieleistung.
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Photovoltaik

Ende des Jahres 2019 waren in der EU-28 insgesamt knapp
130,7 Gigawatt Photovoltaikleistung installiert. Mit 37,5 Pro-
zent hatte Deutschland hieran nach wie vor den mit Abstand
hdchsten Anteil. Es folgten Italien mit 16 Prozent, das Verei-
nigte Kdénigreich mit zehn Prozent, Frankreich mit acht Pro-
zent und Spanien mit sieben Prozent.

Ll ) Bild (© BMWi):
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Durch den Leistungszubau nahm auch die Stromerzeugung
aus Photovoltaikanlagen in der EU-28 gegenuber dem Vorjahr
um Uber sieben Prozent auf 131,8 Milliarden Kilowattstunden
zu (2018: 122,9 Milliarden Kilowattstunden).

Quelle: BMWi: Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale
und internationale Entwicklung im Jahr 2019, Oktober 2020
https.//www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/
Downloads/Berichte/erneuerbare-energien-in-zahlen-2019.html!

Dr.-Ing. Thomas Benz
Geschéftsfihrer ETG
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G1 Woflr stehen H, D, M und P?

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird gezeigt, dass das als ,makroskopische
Maxwellgleichungen® oder ,Maxwell’sche Gleichungen fur
Materie” bekannte Gleichungssystem ein Spezialfall der
Maxwell’schen Gleichungen ,ohne Materie” ist. Anhand der
Herleitung wird klar, dass die normalerweise mit H, D, M und
P bezeichneten GroBen selbst keine Felder, sondern Feld-
anteile sind. Der Unterschied zwischen Feld und Feldanteil ist
fUr ein Verstandnis dieser GréBen wesentlich.

Zwei Krafte - zwei Kraftfelder

Die Gleichungen fur die Lorentz-Kraft F = Qv X B und die
Coulomb-Kraft F = QE spielen in der Elektrodynamik eine
ahnlich zentrale Rolle wie die Maxwell’schen Gleichungen.
Denn andere die Ladung Q beeinflussende Krafte sind nicht
bekannt. Ohne diese beiden gébe es keinen Stromfluss, und
alle elektrischen Maschinen standen still. Egal unter welchen
Namen wir sie kennen, fUr einen geladenen Kérper sind E und
B daher schlicht Kraftfelder, namlich das elektrische Kraftfeld
E und das magnetische Kraftfeld B.

Die herausgehobene Rolle der beiden Kréfte spiegelt sich
in der Bedeutung der Felder E und B wider: Die Quantenelek-
trodynamik kennt keine anderen Felder und der relativistische
elektromagnetische Feldtensor enthalt neben E und B auch
keine weiteren Felder. Wie kann es dann aber sein, dass in
der Elektrotechnik die GroBen H,D,M und P eine genauso
wichtige Rolle spielen? Haben Quantenelektrodynamik und
Relativitatstheorie keinen Bezug zur technischen Wirklichkeit?
Oder ist alles auBer E und B das Resultat von Missverstand-
nissen? Im Folgenden wird gezeigt, dass die GréBen H, D, M
und P selbst keine Felder sind, sondern flUr Anteile an den
Feldern E und B stehen. Auf diese Weise kdnnen die schein-
baren Widersprlche zwischen der klassischen Elektrotech-
nik und den Ergebnissen der Grundlagenforschung aufgeldst
werden.

Die Maxwell’schen Gleichungen

Die Maxwell'schen Gleichungen kénnen fUr die Felder E und B
mithilfe der Ladungsdichte p und der Stromdichte J als
V-eE=p V-B=0

d B | @
|7><E=—%B Vx(ﬂ—0)=]+agoE
formuliert werden. Ein hervorstechendes Merkmal dieser vier
Gleichungen ist die Linearitat. Ladungen, Stromdichten, Fel-
der und die sie verknupfenden Differenzialgleichungen k&nnen
daher ohne Verlust an Korrektheit addiert und subtrahiert wer-
den. Dies ist der Schllssel zur Bestimmung derjenigen Glei-

chungen, welche den Einfluss der Materie auf elektromagneti-
sche Felder beschreiben.

Alle uns umgebenden Materialien bestehen aus geladenen
Teilchen, den Elektronen und Atomkernen. Dabei bilden die-
jenigen Stoffe das Ruckgrat der Elektrotechnik, in denen ein
Teil der Ladungstrager ,frei“ beweglich ist, also Strecken jen-
seits eines Atomdurchmessers zurtcklegen kann. Die verblei-
benden Ladungstrager sind gebunden. Innerhalb eines sol-
chen Materials ist die Gesamtheit von Ladungen und Strémen
durch

P = Ptrei T Pgeb. J = Jtrei +]geb. )

gegeben. In der gleichen Weise, also so:

E = Efei + Egeb. B = Bfei + Bgeb. (3)
werden dann die Feldanteile addiert. Fur beide Teilladungen
und Stréme gelten die zu ihnen gehdrenden Maxwell’schen

Gleichungen:

V- &oEfrei = Prrei

Berei a
v x ( l:)el) =Jrei + %EOEfrei
)

v. EOEgeb. = Pgeb_

Boep. a
v x ( ie ) =]gebA +a£OEgeb.
0

Und nun das Dilemma: Weder Gl. (1) noch Gl. (4) sind im tech-
nischen Alltag zu gebrauchen. Denn die Felder wirken immer
in ihrer Gesamtheit: Weder eine Hallsonde noch der Rotor in
einem Elektromotor unterscheiden zwischen verschiedenen
Anteilen des Magnetfeldes. Andererseits misst ein Strom-
zahler immer nur die von den freien Ladungstragern getrage-
nen freien Strdme, also einen Anteil der Gesamtladungen und
-strome. Gesucht wird also ein System von Gleichungen, wel-
ches die Gesamtfelder in Beziehung zu den freien Teilladun-
gen und Teilstrdmen bringt. Dieses System erhélt man durch
Einsetzen von Gl. (3) in Gl. (4). Das Ergebnis,

V- &0(E — Egen.) = Py V-B=0
©)
vxE=-2p v (B2 Beeb) 9 E
XE=—5- X(T)—]frei"'ago frei
ist meist in der folgenden Form bekannt
V-(E+P)=V-D=p. V-B=0
5 s 6
B
VxE:—aB Vx(E—M)=|7xH=]ﬁei+ED

und wird oft als ,Maxwell'sche Gleichungen fur Felder in Ma-
terie” oder auch ,makroskopische Gleichungen“ bezeichnet.
Diese Gleichungen sind also nicht Kern der Theorie, sondern
eine Anwendung der Maxwell’'schen Gleichungen (1) auf den

7
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FeldgroBe H D M P
BedeUtung Bfrei /[JO €o Efrei Bgeb. /,UO -&o Egeb.
Ursache freie Stréme freie Ladungen geb. Stréme geb. Ladungen

Tabelle 1: Bedeutung der traditionellen FeldgréBen

Spezialfall, dass zwischen freien und gebundenen Ladungen
und Strémen unterschieden wird. Der Vollstandigkeit halber
sei noch darauf hingewiesen, dass sich aus den Gleichungen Martin Poppe
(3) und (4) auch noch zwei Gleichungen flr die gebundenen :
Ladungen und Stréme gewinnen kann. Es gibt also in Wahr-
heit sechs ,Gleichungen mit Materie".

Der Vergleich von (5) und (6) ergibt die in Tabelle 1 gezeigte
Bedeutung der FeldgréBen H, D, M und P. Sie alle sind selbst
keine Felder, sondern ununterscheidbare Anteile an den bei-
den Feldern E und B. Berechnet man zum Beispiel die GroBe
uoH an einem Punkt, so gibt das Ergebnis an, welchen Bei-
trag die freien Stréme an dieser Stelle zum Magnetfeld leisten.

Grundkurs Theoretische Elektrotechnik
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Feld oder Feldanteil: ein wesentlicher Unterschied

Warum der Unterschied zwischen Feld und Feldanteil tatsach-
lich bedeutsam ist, kann ein Beispiel aus der Hydrodynamik
erhellen. Bei diesem geht es ebenfalls um das Zusammen-
kommen ununterscheidbarer Anteile aus unterscheidbaren
Quellen: Bei Hannoversch Minden vereinigen sich die beiden
Flisse Werra und Fulda zur Weser. Nimmt man einen Liter
Wasser aus der Werra so enthélt dieser ein Kilogramm Werra-
wasser. Entnimmt man ihn aber der Weser, so enthalt dieser
nur ein halbes Kilogramm Werrawasser, denn etwa die Halfte
der Wassermolekile kommt aus der Fulda. Nun wirde des-
halb niemand auf die Idee kommen, dass ab Hannoversch
Minden das Werrawasser sein spezifisches Gewicht halbiert.
Denn die Halbierung der WerrawassermolekUle pro Liter hat
als Ursache ausschlieBlich das ZusammenflieBen der beiden
Flisse. Nein, Wasser ist Wasser, egal aus welcher Quelle.

Genauso verhalt es sich in der Elektrodynamik: Ein Mag-
netfeld ist ein Magnetfeld, egal ob von freien oder gebunde-
nen Stromen erzeugt. Der Satz ,Das H-Feld hat Pole“ beruht
auf dem gleichen Missverstandnis wie die Aussage ,unterhalb
von 122 m Uber dem Meeresspiegel halbiert Werrawasser sei-
ne Dichte.”

Prof. Martin Poppe, D. Phil. oxon
Fachhochschule Mdnster
Fachbereich Elektrotechnik und Informatik
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H1 Gleichstromkabel fir die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

Der folgende Beitrag schlieB3t die Reihe der auf der gemeinsa-
men Tagung der ETG und des Ausschusses Geschichte der
Elektrotechnik 2011 in Berlin gehaltenen Vortrdge ab und stellt
die damalige Situation der Gleichstromkabel flir Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragungen dar. In den seither ver-
gangenen 10 Jahren haben sich Entwicklung und Einsatz von
Gleichstromkabel sehr deutlich verdndert, indem 320 kV poly-
merisolierte Gleichspannungskabel zur Anbindung von offsho-
re Windkraftanlage bereits seit einigen Jahren in Betrieb sind,
Préqualifikationstests fir 525 kV polymerisolierte Gleichspan-
nungskabel erfolgreich abgeschlossen wurden und Planun-
gen fir Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungen (iber ca.
700 km mit 525 kV polymerisolierten Gleichspannungskabel
laufen. Diese technische Weiterentwicklung sowie die heute
bestehenden Betriebserfahrungen konnten gewinnbringend in
nationale und internationale Standards zur Prifung der Kabel-
systeme einflieBen.

1. Einleitung

Das erste Energiekabel fur die Versorgung von Beleuchtungs-
anlagen mit Gleichstrom wurde 1880 in Berlin von der Firma
Siemens & Halske gefertigt und verwendete Guttapercha, eine
Art Kautschuk, als Isoliermedium, das allerdings den groB3en
Nachteil hatte, bereits bei ca. 50° C weich zu werden [7]. Die
sich daran anschlieBende Entwicklung der Energiekabel be-
schrankte sich auf die Wechselspannungstechnik, da so leicht
mit Hilfe des Transformatorprinzips hohe Spannungen erzeugt
werden und somit eine hohe Leistung bei relativ geringen
Strébmen Ubertragen werden konnte. Der Einsatz von mehre-
ren Wechselstromsystemen, das sich als Drehstromsystem
mit drei phasenverschobenen Wechselspannungssystemen
durchsetzte, erlaubte eine wirtschaftliche Ubertragung der
Leistung, da auf eine Mitfihrung des Nullleiters verzichtet wer-
den konnte. In der Kabeltechnik flhrte das zu der Entwicklung
von sogenannten Gurtelkabeln, bei denen drei isolierte Leiter
in einem GuUrtel zusammengefasst wurden [7]. Der Nachteil
dieses Kabeltyps war die Feldstarkeverteilung zwischen den
einzelnen Leitern, wie es in Bild 1 zu sehen ist. Eine erhebliche
Verbesserung konnte durch die Einflhrung des sogenannten
Hoéchstadter Kabels erreicht werden, indem um jeden Leiter

Bild 1: Feldverteilung bei Kabeln [1]

eine leitfahige Folie gelegt wurde, so dass sich ein koaxiales
elektrisches Feld flr jeden Leiter ergab, was eine Vergleich-
maBigung des elektrischen Feldes bewirkte und somit eine
Erh6hung der Spannung zulieB3.

Die Entwicklung der Kabelisolierung ging dann mit der Ein-
fuhrung von Oldruckkabeln zur Vermeidung von Teilentladun-
gen im Ol-Papier-Dielektrikum in den Jahren 1924/1926 wei-
ter und es wurden Spannungen von tber 100kV erreicht [7],
[2]. Das erste Hochspannungskabel mit polymerer Isolierung
wurde 1944 mit Polyvinylchlorid (PVC) als Isolierstoff herge-
stellt, wobei allerdings die Spannungsebene 6 kV betrug. Spa-
ter wurden dann PVC-Kabel bis zu einer Spannung von 20 kV
eingesetzt. Aber die Einflihrung von Polyethylen (PE) und spa-
ter vernetztem Polyethylen (VPE) flihrte zu einem mehr oder
weniger vollstdndigen Ersatz von PVC durch VPE als Isolier-
stoff flr Hochspannungskabel. Das erste VPE-Kabel fur eine
Spannungsebene von 20kV wurde 1968 hergestellt [7]. Die
weiteren Entwicklungen, insbesondere in der Extrusionstech-
nik fur das VPE mit der EinfGhrung der Dreifachextrusion, die
innere Leitschicht aus leitfahigem VPE, Isolierung aus VPE
und auBere Leitschicht aus leitfahigem VPE, fUhrten dazu,
dass heute VPE-Kabel fir Wechselspannung bis zu der Span-
nungsebene von 500 kV zur Verfligung stehen [3].

Kabel fir die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU) wurden erst dann gebraucht, nachdem es mit Hilfe von
Quecksilberdampfventilen moglich war, auch hohe Gleichspan-
nungen zu erzeugen. Die erste Planung fur ein Gleichstrom-
kabel fir die HGU zwischen dem Kraftwerk Elbe bei Dessau
und Berlin-Marienfelde im Jahr 1941 basierte auf Entwick-
lungen, die im Hochspannungsinstitut der TU Braunschweig
durchgefuhrt wurden. Die Planung umfasste eine bipolare Ver-
bindung mit einer Spannung von 200 kV. Diese Anlage ging
aber infolge der Kriegsereignisse nie in Betrieb, sondern wur-
de ab 1951 fiir eine HGU-Verbindung Kashira — Moskau in
der UdSSR eingesetzt, mit einer Spannung von 200kV und
einem Einleiter-Massekabel mit einem Leiterquerschnitt von
150mm?2 bei einer Ubertragungsleistung von 60 MW. Das
erste Seekabel fir eine HGU wurde 1954 fir die Verbindung
Schweden - Gotland (Danemark) eingesetzt und Ubertrug
eine Leistung von 20 MW bei einer Spannung von 100 kV. Die
Lange der Kabelstrecke betrug 98 km, als Isoliersystem wur-
de eine Masse-Papier-Isolierung verwendet [2]. 2008 ging die
Gleichstromverbindung Norwegen — Niederlande (NorNed) mit
einer Kabellange von 580 km und einer Ubertragungsleistung
von 700 MW bei einer Spannung von +450kV in Betrieb. Die
Verbindung wurde bipolar mit zwei Kabeln ausgefiihrt und
als Isoliersystem wurde Masse-Papier eingesetzt. Die Lange
der weltweiten Gleichstromkabel ist im Vergleich zu Wechsel-
spannungskabeln gering, aber Uberlegungen fiir ein zukinf-
tiges Uberlagertes HGU-Netz, die vielfachen Méglichkeiten
der Gleichspannungserzeugung durch die Leistungselektronik
und die Anbindung von Offshore-Windenergieanlagen Uber
Gleichspannungssysteme lassen die Bedeutung der Gleich-
stromkabel standig wachsen.
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HGU Kabel
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Bild 2: HGU-Kabeltypen

2. Gleichstromkabeltypen

Die Kabel fur Gleichstrom lassen sich vereinfacht in zwei
Typen unterscheiden: Kabel mit polymerem extrudiertem
Dielektrikum und Kabel mit FlUssigkeit-Feststoff-gewickeltem
Dielektrikum. Eine Ausnahme bildet dabei das supraleitende
Kabel, das bislang noch nicht zum Feldeinsatz gekommen ist.
Kabel mit polymerem Dielektrikum haben vernetztes Polyethy-
len als Isolierstoff, wobei noch zwischen hochreinem und do-
tiertem Polyethylen unterschieden werden kann.

Bei Kabeln mit gewickeltem Dielektrikum kommt Masse
oder Ol in Verbindung mit Papier als Isolierung zum Einsatz
oder Masse mit laminiertem Polypropylen-Papier (PPLP) [4].
Bild 2 zeigt schematisch die Aufteilung der Kabel nach der Art
des Dielektrikums und typische Ausflihrungsformen.

3. HGU-Systeme

Der Einsatz von Kabeln in der HGU-Technik ist sehr eng mit
der Technologie der Umrichter verbunden, da das polymere
Dielektrikum sehr viel empfindlicher auf Polaritatswechsel re-
agiert als das gewickelte Dielektrikum. Die Gleichrichtung der

(O = 7+0)

!

1 1

Bild 3: Vereinfachtes Ersatzschild einer netzgefiihrten HGU mit Gleich-
stromzwischenkreis (Kabelinduktivitdten glétten)

Bild 4: Vereinfachtes Ersatzschild einer selbstgefihrten HGU mit
Gleichspannungszwischenkreis (Kabelkapazitdten glétten)
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Wechselspannung durch Thyristoren ist netzgefuhrt
und bendtigt starke Wechselspannungssysteme.
Thyristoren kdénnen unter bestimmten Bedingungen
eingeschaltet werden, bendtigen aber zum Aus-
schalten einen Stromnulldurchgang (Bild 3).

Eine Umkehr des Leistungsflusses wird bei dieser
HGU durch Umpolung der Spannung erreicht, was
zu einer Anderung der Polaritat des Leiters im Ka-
bel fiihrt. Die geringe Empfindlichkeit des Ol-Papier-
oder Masse-Papier-Dielektrikums gegentber dem
Polaritdtswechsel des Leiters fuhrte dazu, dass die-
se Technik eine breite Anwendung fand. Die aus der
Fertigung der Wechselspannungskabel mit diesem
Dielektrikum vorhandene Erfahrung konnte auch bei
der Herstellung von Gleichstromkabeln genutzt wer-
den, so dass zahlreiche Gleichstromkabelstrecken
insbesondere als Seekabel seit vielen Jahren in Be-
trieb sind.

Die Entwicklung der Leistungselektronik mit Insulated Gate
Bipolar Transistor (IGBT) fuhrte zu einer neuen selbstgefihrten
HGU-Technologie mit einem Gleichspannungszwischenkreis
(Bild 4). Mit dieser Technologie sind monopolare oder bipolare
Ausfiihrungen mdglich. Die Umkehr des Energieflusses wird
durch die Umkehr des Stromflusses und nicht der Polaritat der
Spannung erreicht. Damit war es moglich, auch Kabel mit po-
lymerem Dielektrikum einzusetzen, da die Empfindlichkeit des
polymeren Dielektrikums gegeniber Polaritatswechsel des Lei-
ters nicht mehr beachtet werden muss.

Als Beispiel fir den Einsatz von Gleichspannungskabeln
bei netzgefihrten Stromrichtern soll die Kabelverbindung
von Norwegen nach den Niederlanden (NorNed) dienen. Das
NorNed-Kabel verwendet als Isoliersystem Masse-Papier und
wird bei einer Spannung von +450KkV betrieben, mit einer
Leistung von 700 MW und einer Lange von 580 km. Als Bei-
spiel fUr eine Kabelverbindung mit selbstgefiihrten Stromrich-
tern ist die Verbindung in der Bucht von San Francisco zu
nennen. Das Kabel ist mit 88 km deutlich kirzer, wird bei einer
Spannung von +200kV und einer Leistung von 400 MV be-
trieben, hat aber eine VPE-Isolierung, die bei dieser Technolo-
gie der Stromrichter méglich ist.

4. Besonderheiten polymerisolierter
Gleichspannungskabel

Die Verteilung der elektrischen Feldstéarke in einer koaxialen
Anordnung, wie bei einem Kabel, ist bei Wechselspannung
von der Permittivitat e und bei Gleichspannung von der Leitfa-
higkeit k abhangig. Die elektrische Feldstarke ist an der stéar-
ker gekrimmten Elektrode, hier dem Leiter des Kabels, am
héchsten und nimmt zum Schirm hin ab, wenn lediglich die

Bild 5: Vereinfachter
Verlauf der elektri-
schen Feldstérke in
Abhéngigkeit des
Radius

E~1/r

v
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Bild 6a: Dipol-
bewegung im
polymeren Isolier-
system mit koaxialer
Leiteranordnung

bei 50 Hz Wechsel-
spannung

50Hz AC-Kabel

geometrische Feldstarkeverteilung, ohne Beachtung der Ma-
terialeigenschaften des Isolierstoffes und der Temperatur, in
Betracht gezogen wird. Bild 5 zeigt vereinfacht den Verlauf der
elektrischen Feldstarke in Abhangigkeit des Radius des Kabels.
In polymeren Isolierstoffen sind aber Dipole vorhanden, die
sich im elektrischen Feld ausrichten und sich bei Wechsel-
spannungsbeanspruchungen standig mit der Frequenz der
anliegenden Wechselspannung umpolen und somit Verluste
verursachen (Bild 6a).

Bei Gleichspannung erfolgt die Ausrichtung der Dipole nur
am Anfang. Gleichzeitig ist eine Trennung der freien Ladungs-
trager zu erkennen, die sich zu der jeweiligen Elektrode bewe-
gen und dort im Isoliermaterial als sogenannte Raumladung
verbleiben kénnen (Bild 6b). Eine vereinfachte Darstellung der
elektrischen Feldverhaltnisse in einer Anordnung mit Anode
und Kathode erlaubt eine Bewertung der Situation in einem
polymerisolierten Kabel. Das durch die anliegende Spannung
im Isolierstoff verursachte Feld ist zunachst von der Anode zur
Kathode gerichtet. Durch ungleichnamige Ladungen vor den
jeweiligen Elektroden erfolgt eine lokale Felderhdhung vor den
Elektroden, was zu einer erhdhten elektrischen Beanspru-
chung des Isoliersystems in diesen Bereichen fuhrt (Bild 7, lin-
ke Seite), da eine Uberlagerung des &uBeren Feldes mit dem
durch Raumladungen erzeugten elektrischen Feld auftritt.
Gleichnamige Ladungen vor den jeweiligen Elektroden flhren
hingegen zu einer Feldschwachung in diesen Bereichen, da
dem ursprunglichen elektrischen Feld ein weiteres durch die
Raumladungen verursachtes Feld Uberlagert wird, das aller-

Ungleichnamige Gleichnamige

Ladungen
Anode g Kathode Anode Ladungen\ Kathode
* — ¢ |- tle sample N\ - -
+ T * |- -
B E, —f=— il E il
“ mple . i
+H samp + = + |* E, = i
| | | |
lu' lu

Bild 7: Einfluss der Raumladungen

Bild 6b: Raum-

ladungsbildung

in polymerem

Isoliersystem bei
D Gleichspannungs-
beanspruchung

Spannungsloses Kabel
O ®n ©
@%%@@@ &7 -
AN 0 —&
ANENS

®

DC-Kabel

dings nicht lokal, sondern im gesamten Isolierstoffbereich pa-
rallel zum &uBeren Feld liegt.

Die Raumladungen und deren Beweglichkeit sind bei Gleich-
spannungsbeanspruchung von Bedeutung und héngen von
der Moglichkeit des Ladungsaustausches zwischen Isolier-
stoff und Elektrode ab, der wiederum von der elektrischen
Feldstarke und der Temperatur beeinflusst wird. Zusatzlich
wirkt auch noch die lonisierbarkeit der Molekdile im polymeren
Isolierstoff. Die Berlcksichtigung der verschiedenen Effekte
fuhrt bei einem Gleichspannungskabel zu den in Bild 8 exem-
plarisch dargestellten Verteilungen der elektrischen Feldstéarke.

Bei konstanter Leitfahigkeit des polymeren Isolierstoffs er-
gibt sich die erwartete Verteilung der elektrischen Feldstérke
mit dem hdchsten Wert am Leiter und einer Abnahme in Rich-
tung Schirm. Eine derartige Verteilung der elektrischen Feld-
starke ist auch bei Wechselspannungskabeln zu beobachten,
da die Permittivitat gleichmaBig verteilt ist und sich mit der
Temperatur nur gering verandert.

Wenn sich bei der elektrischen Beanspruchung des Ka-
bels der Leiter erwdrmt und die Wéarme Uber den polyme-
ren Isolierstoff zum Kabelmantel transportiert werden muss,
dann andert sich die Leitfahigkeit sehr stark und die Vertei-
lung der elektrischen Feldstéarke kann sich in der Art einstel-
len, dass die elektrische Feldstérke am Leiter niedriger ist als
die dort urspringlich vorhandene elektrische Feldstarke und
die elektrische Feldstarke am Schirm hoher ist als am Leiter

Feldverteilung bei konstanter
Leitfahigkeit

Feldverteilung unter Beriick-
sichtung des Temperatur-
gradienten im Kabel

Mdgliche Feldverteilung unter
Beriicksichtung des Temperatur-
gradienten und der Raum-
ladungsverteilung

Schirm

Bild 8: Elektrische Feldstarkeverteilung
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Bild 9: Exemplarische
Feldverteilung;

rote Linie — konstante
Feldstérkeverteilung
bei dauernder positiver
Gleichspannung;

E /(kV/mm)

N\

blaue Linie — konstante
Feldstérkeverteilung bei
dauernder negativer
Gleichspannung;

grtine Linie — mdgliche
Feldstarkeverteilung bei
Polaritédtswechsel

Anode Kathode

und bei ungunstigen Bedingungen sogar héher sein kann als
die urspringlich am Leiter aufgetretene hochste Feldstéarke
(Bild 8). Wenn neben der Temperatur auch noch der Einfluss
der Raumladungen bericksichtigt wird, dann kann sich der
Verlauf der elektrischen Feldstarke noch weiter andern und
— je nach Isoliersystem und Temperaturverlauf — am Schirm
oder am Leiter sehr hohe Werte annehmen. Dieser Effekt ist in
Bild 9 schematisch besonders herausgestellt, indem die elek-
trische Feldstarke zwischen Anode (hier Leiter) und Kathode
(hier Schirm) in Abhangigkeit des Radius bei langer Einwirkung
einer Gleichspannung, d. h. einige Stunden nach einer Umpo-
lung und direkt wahrend der Umpolung, dargestellt sind. Die
kritische Situation mit der hdchsten Feldstarke am Schirm ist
unmittelbar nach der Umpolung zu erwarten, da dann eine
extreme Feldstarkeerhdhung infolge der Raumladungen und
der entgegengesetzten Polaritat der nahen Elektrode auftritt.

Fir den Einsatz in Gleichspannungsanlagen ist bei der
Entwicklung von Hochspannungskabeln flir Spannungen
oberhalb 300kV zu beachten, dass flr eine Minimierung der
Verluste und damit zum Einhalten der thermischen und elektri-
schen Stabilitét bei hohen Betriebstemperaturen eine geringe
Grundleitfahigkeit erreicht wird. Es muss also eine Kontrolle
der Beweglichkeit der im Isolierstoff verbleibenden Ladungs-
trager erfolgen und damit eine Kontrolle der elektrischen Feld-
verteilung und der Grenzflachen zwischen Leiter und Isolier-
stoff.

5. Zukiinftige Entwicklungen

Die Gleichspannungstechnik wird aufgrund der Fahigkeiten
der Leistungshalbleiter an Bedeutung gewinnen und damit
werden in Zukunft auch Gleichstromkabel erforderlich sein.
Im Bereich der Kabel mit FlUssigkeit-Feststoff-gewickeltem
Dielektrikum werden Kabel mit PPLP-Isolierung und -Masse
als Isolierstoff inre Anwendung finden, wobei Spannungen bis
750 kV mdglich sein werden.

Im Bereich der polymeren Isolierstoffe werden zurzeit
Gleichstromkabel bis zu einer Spannung von 320kV herge-
stellt; sie sollen demnéchst in Betrieb gehen [5]. Erfahrungen
liegen also im Bereich der Gleichstromkabel mit polymerer
Isolierung nur begrenzt vor, so dass erst der zuklnftige Be-
trieb von Offshore-Windkraftanlagen, bei denen Gleichstrom-
kabel bis 320 kV zum Einsatz kommen werden, Informationen
Uber die Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von polymeren
Gleichstromkabeln bringen wird.
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6. Prifanforderungen an Kabel mit polymerer Isolierung

Die Prifanforderungen fur Gleichstromkabel wurden fiir einen
Spannungsbereich bis 250kV in einer CIGRE Broschure [6]
zusammengestellt. Flr einen Typtest wurde ein Zeitraum von
ca. 4 Wochen veranschlagt, innerhalb dessen Prifungen bei
positiver und negativer Polaritat jeweils mit einem 24-stindi-
gen Lasttest vorgesehen waren, die aus jeweils 8 Stunden
Erwé&rmungsdauer bis zu einer vom Hersteller festgelegten
maximalen Leitertemperatur und 16 Stunden AbkUlhlungsdau-
er bestanden. Die angelegte Spannung sollte die 1,85-fache
Nennspannung sein.

In dieser Broschire wird auch ein sogenannter Prequalifi-
cation-Test beschrieben, fUr den eine Zeitdauer von ca. 1 Jahr
veranschlagt wird. Der Prifling soll dabei Kabel mit einer Lange
von ca. 100 m sein, mit allen dazugehdrigen Komponenten, wie
Kabelendverschliisse und Kabelmuffen. Die angelegte Span-
nung soll das 1,45-fache der Nennspannung betragen (Bild 17).

CIGRE hat die Broschire TB 219 Uberarbeitet und eine
neue Broschire TB 496 Recommendations for Testing DC
Extruded Cable Systems for Power Transmission at a Rated
Voltage up to 500KV [7] verdffentlicht. Diese Broschlre be-
schreibt ausfuhrlicher und zum Teil mit héheren Anforderun-
gen die Prifungen fur Gleichstromkabel mit polymerer Iso-
lierung fir Spannungen bis 500kV. Die Prifungen werden
auch detailliert spezifiziert fir netzgefiihrte oder selbstgeflhrte

VSC type test schedule

Three 48|
hour loa

cycles at
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Twelve 24 hour
load cycles at
positive polarity
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Twelve 24 hour
load cycles at
negative polarity

Elapsed time (days)

Bild 10: Zeitlicher Verlauf der Typpriifung eines Kabels mit selbstgefihrten
Stromrichtern (VSC) [6]

VSC prequalification test schedule

5
=
@
=
©
=
©
=
B
&
ficd

Elapsed Time (days)

Bild 11: Zeitlicher Ablauf der Prequalification [6]
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Bild 12: Simulation einer Prequalification-Prifung mit verschiedenen
Installationsvarianten

Stromrichteranlagen, da die Spannungsbeanspruchungen
bzw. elektrischen Feldstarkeverhaltnisse bei Umkehr des Leis-
tungsflusses anders sind. Die Prufungen erfordern einen er-
heblichen Aufwand im Hinblick auf Aufbau des Priiflings und
Laboreinrichtungen (Bild 12).

7. Supraleitende Kabel

Die durch die thermischen Bedingungen begrenzte Ubertra-
gungsleistung eines Hochspannungskabels mit Kupferlei-
ter kann durch den Einsatz eines Kabels mit sogenanntem
Hochtemperatur-Supraleiter um ein Vielfaches gesteigert
werden. Der Widerstand des Leiters féllt ab einer bestimm-
ten Temperatur auf Null, so dass die Verluste vernachlassig-
bar sind; allerdings ist in der Leistungsbilanz die Kihlleistung
zum Erreichen und Erhalten des supraleitenden Zustands des
Leiters zu bertcksichtigen. Die kritische Temperatur T liegt je
nach Leitermaterial bei ca. 80 K [4].

Das supraleitende Kabel kann fiur Wechselstrom und flr
Gleichstrom eingesetzt werden. Die Isolierung erfolgt durch
ein gewickeltes PPLP, das mit flissigem Stickstoff impragniert
wird. Das Kuhlmedium wird unterhalb des Siedepunktes be-
trieben, um Blasen zu vermeiden, die mdgliche Quellen fur

Aufere Kabelhtlle Flissiger Stickstoff

als KiihImittel

|

HTS-Schirm

Kupferschirm

% Inneres Wellrohr
AuBeres Wellrohr

HTS-Leiter

Hochspannungsisolierung

Teilentladungen darstellen. Um auch bei einem supraleitenden
Leiter eine hohe Leistung zu erhalten, wird neben dem hohen
zuldssigen Strom auch eine Spannung im Bereich der Hoch-
spannung eingesetzt. Das erste supraleitende Kabel (AC) in
der Ubertragungs- bzw. Verteilerspannungsebene wurde in
New York (Long Island) eingesetzt [8].

Im Hinblick auf die Einsatzmdglichkeiten eines supraleitenden
Kabels ist zu beachten, dass Kuhlstationen erforderlich sind,
die sich beim derzeitigen Entwicklungsstand in einem Ab-
stand von 1 bis 2 km befinden. Fur Gleichstromsysteme sind
Spannungen im Bereich von 150kV bis 320kV angedacht,
bei denen Stréme im Bereich von 3,5 kA bis 15kA zu einer
Ubertragungsleistung von z.B. 4,5GW bei einer Spannung
von 320 kV und einem Strom von 7 kA fUhren.
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H2 100 Jahre Elektrische Antriebe und Leistungselektronik an der

TU Braunschweig

Das Institut fur Elektrische Maschinen, Antriebe und Bahnen
der Technischen Universitét in Braunschweig (IMAB) feiert in
diesem Jahr das 100-jéhrige Bestehen.

Die Geschichte des IMAB

Die hundertjahrige Geschichte des Instituts beginnt im Jahr
1920 mit der Berufung von Prof. Franz Unger auf den zwei-
ten elektrotechnischen Lehrstuhl der Technischen Hochschu-
le zu Braunschweig fur die Lehrfacher Elektromaschinenbau,
Starkstromanlagen und elektrische Bahnen.
In dem ,Plan fr die Einrichtung des Instituts flr Elektroma-
schinenbau® heif3t es:
sDas Institut soll zundchst den Zweck haben, im Anschluss
an die Vorlesungen im Elektromaschinenbau die dort the-
oretisch erdrterten Eigenschaften der elektrischen Ma-
schinen im praktischen Betrieb vorzufihren und die Stu-
dierenden durch Vornahme eigener Messungen und
Untersuchungen mit der Schaltung und dem Verhalten der
Maschinen vertraut zu machen.” ... ,Daneben hat das Ins-
titut noch eine andere Aufgabe zu erfillen. Die Hochschu-
le soll ihre Studierenden zu selbststédndiger technischer
Arbeit erziehen, das kann sie aber nur, wenn ihre Institu-
te selbst Stétten wissenschaftlicher Forschung und tech-
nischen Fortschrittes sind. Es muss also die Mdglichkeit
bestehen, laufend neuartige Maschinen und Apparate zu
untersuchen.”

Im Jahr 1951 emeritierte Prof. Unger und Prof. Kibler Gber-
nahm die Leitung des Instituts bis zum Jahr 1961. Im Jahr
1961 Ubernahm Prof. Weh die Institutsleitung fur die nachsten
34 Jahre.

In diesen Zeitraum féllt auch der Umzug des Instituts in
das neu errichtete ,Haus der Elektrotechnik” an der Hans-
Sommer-StraBe 66 in Braunschweig.

Dort wurden dem Institut umfangreiche R&umlichkeiten
und technische Ausstattung bereitgestellt. Dies ermdglichte
Prof. Weh die Etablierung des neues Forschungsgebiets der
elektrischen Linearantriebe mit Magnetschwebetechnik, die
unter anderem zur Entwicklung des Transrapids fuhrte.

Im Jahr 1966 wird das Institut um eine Professur fur die
»Berechnung und Konstruktion elektrischer Maschinen® er-
weitert, zunachst besetzt durch Prof. Frohne und von 1968 bis
1993 durch Prof. Eckhardt. Nach dessen Ausscheiden wurde
diese Professur mit der Berufung von Prof. Meins thematisch
durch das Fachgebiet der Leistungselektronik besetzt, sodass
seit diesem Zeitpunkt eine ganzheitliche Forschung und Leh-
re bezuglich elektromechanischer Energiewandlung gewahr-
leistet ist. Im Jahr 1995 folgte Prof. W.-R. Canders auf Prof.
Weh. Seine Forschungsarbeiten lagen in supraleitenden Lage-
rungen, schnelldrehenden Maschinen und der EinfUhrung der
Fahrzeugantriebe am Institut.
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Bild 1: Neubau
des Elektrotechnik-
Hochhauses der
TU-Braunschweig

Das IMAB heute

Im Rahmen zahlreicher Forschungsprojekte, verbunden mit
attraktiven Lehrveranstaltungen betrachten die Wissenschaft-
ler am IMAB leistungselektronische und antriebstechnische
Fragestellungen im Umfeld vieler sehr unterschiedlicher An-
wendungen. Themen aus den Bereichen elektrische Fahrzeu-
gantriebe, induktive und leitungsgebundene Ladesysteme,
Systeme flr das elektrifizierte Fliegen sowie Flugzeugbordnet-
ze, aber auch Speichertechnologien wie Schwungradspeicher
werden am IMAB theoretisch und praktisch in zahlreichen
Forschungsprojekten mit wissenschaftlichen und industriellen
Partnern bearbeitet. An all diesen Fragestellungen arbeiten
Doktorand*innen und viele Studierende in ihren Abschlussar-
beiten, unterstltzt von mehreren Auszubildenden und Mitar-
beiter*innen in Technik und Verwaltung. Dabei teilt sich das
Institut nach wie vor auf zwei Lehrstlihle auf, die jedoch in-
terdisziplindr zusammenarbeiten. Dies sind die LehrstUhle fur
Elektrische Antriebssysteme unter dem Institutsleiter Prof.
Markus Henke und der Lehrstuhl flr Leistungselektronik unter
Prof. Regine Mallwitz.

Ein groBes Forschungsfeld am IMAB ist die Elektromobili-
tat. Hier werden grundsatzliche Fragestellungen bezlglich des
Ladens, der Energieverteilung im Bordnetz und der Elektrifizie-
rung von mobilen Antriebsstrangen betrachtet. Dabei werden
neue Ansatze zu den verbauten elektrischen Antrieben und
leistungselektronischen Systemen erforscht, wie zum Beispiel
das induktive Laden von Fahrzeugen, hochkompakte und
-effiziente On-Board-Lader, der Integration von Leistungselek-
tronik in die elektrische Maschine oder Hochdrehzahlantriebe.

Der Entwurf elektrischer Maschinen beinhaltet heute stark
interdisziplindre Fragestellungen, die nur in einem ganzheitli-
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Bild 2: Elektrische Energieversorgung eines Regionalflugzeugs mit
E-Antrieb

chen systemischen Ansatz geldst werden kdnnen. Am IMAB
erfolgt der Entwurf daher im Team vieler Fachexpert*innen.
Flr elektromagnetische, thermische und systemorientierte
Untersuchungen werden Berechnungsverfahren und Tools
eingesetzt, die im Rahmen vieler Forschungsprojekte entwi-
ckelt und optimiert werden. Die am IMAB realisierten Maschi-
nenprototypen werden durch eigene leistungselektronische
Systeme geregelt angesteuert. In den Antrieb flieBen damit
neueste Technologien zur Steigerung von Effizienz, Perfor-
mance und Leistungsdichte ein. Eine detaillierte Vermessung
und Prifung der Antriebsprototypen erfolgt auf eigenen au-
tomatisierbaren Prifstdnden bis zu Leistungen von 300 kW.
Einige Forschungsprojekte, die am IMAB aktuell im Bereich
Elektromobilitat bearbeitet werden, sind nachfolgend kurz be-
schrieben.

Innerhalb des DFG Cluster of Excellenz SE2A — Sustainable
and Energy-Efficient Aviation wird auf leistungselektronischer
Seite das Electrical Power Supply System eines All Electric
Aircrafts untersucht. Es stehen zurzeit mehrere Anséatze im

Bild 3: Rapid Prototyping System fir Batterielader

Fokus der wissenschaftlichen Arbeiten: Das Hochvoltbordnetz
und die Einbindung supraleitender Elemente. Fir die harschen
Umgebungsbedingungen werden in Versuchen passive sowie
aktive Bauelemente unter den Randbedingungen belastet, Di-
mensionierungsgesetze abgeleitet und eine auf Zuverlassig-
keitsaspekten basierende Dimensionierungsmethodik fir leis-
tungsdichte Leistungselektronik erhoben. Parallel erfolgt auf
Elektromaschinenseite die Betrachtung leistungsdichter Flug-
antriebe. Der Schwerpunkt der Forschung liegt auf der Erho-
hung der Leistungsdichte durch effiziente Maschinenkihlung
mit einer Gesamtsystembetrachtung einschlieBlich der Rick-
kihlung. Dartber hinaus finden Untersuchungen, Modellbil-
dungen und Versuche zu supraleitenden Antrieben statt.

Ein weiteres Projekt (EPROREF) beschaftigt sich damit, ei-
nen vollstandigen hochkompakten und hocheffizienten elek-
trischen Antriebsstrang, vom Wechselrichter bis zum Propeller
zu entwerfen, aufzubauen und zu vermessen. Am IMAB ent-
steht dafir ein auf Siliziumkarbid basierender, sechsphasiger
Wechselrichter mit einer Leistung von 200 kKW.

Ein Forschungsprojekt im Rahmen der Elektromobilitat ist
das von der DBU geférderte Projekt ,Linearaktuatoren mit
elektrischer Leistungsversorgung”, in welchem die Elektrifizie-
rung eines Nutzfahrzeuges untersucht wird. Die Herausforde-
rung besteht darin, im vorhandenen Bauraum von hydraulisch
dominierten Stellgliedern ein konkurrenzfahiges Antriebssys-
tem zu entwickeln. Gelingt dies, profitiert das Gesamtsystem
von einer héheren Energieeffizienz als auch der Minimierung
der Umweltgefdhrdung durch Entfall der Leckagegefahr.

In anwendungsnahen Projekten werden die Auswirkun-
gen schneller Schaltvorgédnge auf die Isolation der elektri-
schen Maschine untersucht. Hierzu werden die durch hohe
Spannungsgradienten ausgeldsten Vorgange mathematisch
modelliert und im Versuch mittels Teilentladungsmessungen
verifiziert.

In einem weiteren Projekt, LISA4CL, geht es um den Ent-
wurf, den Aufbau und die Erprobung eines induktiven Lade-
systems fur elektrische Nutzfahrzeuge im Bereich der Logistik.
Bei Leistungsklasse von 22 kW und mehr sollen die elektri-
schen Kleintransporter effizient und kontaktlos geladen wer-
den.

Der systematische Vergleich verschiedener Leistungs-
elektronik-Konzepte flr das kabelgebundene Laden steht im
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Bild 4: Verlusttibersicht einer Dual Active Bridge im Batterielader
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Bild 5: Vermessung der sechsphasigen E-Maschine aus dem
IMAB-Racer

Bild 6: Prifstandsarbeiten am Niedersdchsischen Forschungszentrum
Fahrzeugtechnik (NFF)

Antriebs- Antrlel?s- Lelstung_s- HV-Batterie
strang maschine elektronik
Fahrzeug- Lade-
Bai Bordnetz tachnik HMI
.. Steuer-
Regelung Kuhlung gerate Software

Projekt Sysal im Fokus. Bezlglich Effizienz aber auch Leis-
tungsdichte interessante Konzepte bzw. Schaltungsvarianten
koénnen fUr verschiedene Leistungsbereiche (z.Z. bis 20 kW)
systematisch untersucht und verglichen werden.

Ziel des ARIEL-Projektes ist die Entwicklung eines hoch-
drehenden elektrischen Luftverdichters mit Permanent-
magneterregung fur ein Brennstoffzellensystem. Dabei soll
der Luftverdichtermotor hinsichtlich Bauraum, Wirkungsgrad
und Leistungsfahigkeit optimiert werden und somit einen Bei-
trag zur Kostenreduzierung eines gesamten Brennstoffzellen-
systems fur mobile Anwendung liefern. Untersuchungen zur
Effizienz und Kompaktheit des Wechselrichters innerhalb des
Antriebs runden das Projekt ab. Dafir werden systematisch
verschiedene schnell schaltenden Leistungshalbleiter und ihr
Einsatz in geeigneten Schaltungstopologien in Theorie und
Praxis verglichen.

Um die Untersuchungen und die Auslegung der Antriebs-
systeme auch Uberprifen zu kénnen, verfigt das IMAB in sei-
ner Maschinenhalle Uber zahlreiche Prifstédnde, die ein breites
Leistungs- und Drehzahlspektrum abdecken. Darlber ent-
stand mit dem neu hinzugekommenen Standort am Nieder-
séchsischen Forschungszentrum fur Fahrzeugtechnik (NFF)
die Mdglichkeit, mit zwei vollautomatisierbaren Prifstanden
neuester Prifstandstechnologie auch auf die stéandig steigen-
den Anforderungen der Elektromobilitat reagieren zu kdnnen.
Dabei bieten die Prufstéande beispielsweise die Moglichkeit die
Priflinge thermisch zu konditionieren, automatische Priuflaufe
zur Vermessung von Kennfeldern abzufahren oder aber auch
Schwingungsmessungen durchzuflihren.

Zur besseren VerknUpfung von Forschung und Lehre zur
Elektromobilitat, wurde mit dem IMAB-Racer eine instituts-
eigene fahrbare Plattform entwickelt, die Studierenden und
Wissenschaftlern als praxisnaher Erprobungstrager flr An-
triebs- und Ladetechnologien dient.

Dabei wurden viele der Komponenten des Fahrzeuges von
Studierenden entwickelt, denen dieses Projekt einen wertvol-
len, praktischen Einblick in die Herausforderungen der Elek-
tromobilitat bietet. Der IMAB-Racer basiert dabei auf einem
Kit-Car, welches mit selbst entwickelten Komponenten wie
dem Antriebsakku, einem auf SiC-Technologie basierenden
Antriebswechselrichter, der Bordnetzversorgung sowie einer
sechsphasigen permanentmagneterregte Synchronmaschine
ausgestattet wurde.

Ein weiteres Forschungsfeld, welches am IMAB bearbei-
tet wird, greift Themen der Energiewende auf. Hierbei wer-

Bild 7: Der fahrbereite IMAB-Racer
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Bild 8: Blick unter die Karosserie
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Bild 9: Ein auf GaN basierender PV-Inverter

den Fragestellungen zur Energieumformung und -speicherung
aber auch der Energieeffizienz betrachtet.

Im Forschungsprojekt enersphere wurden dabei supralei-
tend gelagerten Schwungmassenspeicher konstruktiv ausge-
legt, realisiert und erprobt.

Weiterhin reicht das Spektrum Uber Leistungselektronik fir
hocheffiziente und besonders kompakte Bordnetzwandler flr
Flugzeuge bis hin zur Entwicklung neuartiger Energievertei-
lungssysteme zur effizienteren Anbindung von Erneuerbaren
Energien, Batteriespeichersystemen und Lades&ulen.

Ein beispielhaftes Projekt aus diesem Forschungsbereich
ist das BMWi-geforderte NetProsum2030. In diesem Pro-
jekt beschaftigt sich das IMAB mit einem auf SiC-basieren-
den Gesamtsystem flr einen normalen Haushalt zur effizien-
ten Kopplung von PV-Anlage, einem HV-Speichersystem aus
2nd-Life-Traktionsbatterien, einer DC-Schnelllademdglichkeit
und dem offentlichen Versorgungsnetz. Dabei unterscheidet
sich das System von herkdmmlichen PV-Speicher-Anordnun-
gen vor allem durch den transformatorlosen Aufbau und die
800V DC-Kopplung der modular aufgebauten Komponenten.
Im BMWI-geférderten Projekt Ide3Al wird das Potenzial zur
Effizienzsteigerung von WBG-Halbleitern in Industrieantrieben
untersucht. Dabei werden auch Filtertechnologien in die Be-
trachtung einbezogen.

Hier wird auch erkennbar, dass eine der Kernkompeten-
zen am IMAB in der Applikation von Wide-Bandgap-Halblei-
tern wie Siliziumcarbid (SiC) oder Galliumnitrid (GaN) besteht.
Es werden einerseits allein die Halbleiter, Treiberschaltungen
und das Design der Kommutierungszellen untersucht, und
andererseits Schaltungen entworfen, aufgebaut untersucht,
die mithilfe dieser Halbleiter Schaltfrequenzen bis in den
Gigahertz-Bereich hinein erreichen. Ziel ist es, hocheffizien-
te, hochkompakte aber auch zuverlassige und EMV-gerechte
Energiewandlung zu erméglichen. Die durch die Applikation
dieser Halbleiter entstehenden Vorteile wie aber auch die da-
raus resultierenden Herausforderungen, wie das veranderte
EMV-Verhalten oder die hochfrequenten Eigenschaften pas-
siver Bauelemente sind dabei Gegenstand der aktuellen For-
schungen am IMAB.

I =

Bild 10: Klimakammer und Powercycler im Zuverldssigkeitslabor

Zuverlassigkeit und Lebensdauer stehen schon frih bei der
Auswahl von Energiewandlungskonzepten, Topologien und
Bauelementen im Fokus. Um hier in frihen Dimensionierungs-
phasen Aussagen, z.B. auch zu neuen Bauelementen wie
SiC- oder auch GaN-Halbleitern treffen zu kénnen, sind ver-
schiedene z.T. lang anhaltende Zuverlassigkeitstest notwen-
dig. Darlber hinaus variieren die Umgebungsbedingungen
zwischen den Applikationen. Im kurzlich neu aufgebauten Zu-
verlassigkeitslabor am IMAB sind nun auch diverse Untersu-
chungen zu Zuverlédssigkeit und Lebensdauer der Leistungs-
elektronikbauelemente und -baugruppen moglich. Derzeit
verflgt das IMAB Uber eine Klimakammer, einen Wechsellast-
teststand zur definierten Zyklisierung der Halbleiter und einige
weitere bei solchen Untersuchungen notwendige Gerate wie
Hochspannungsnetzteil, Messwerterfassungen und Steue-
rungsequipment.

Dieser kleine Einblick in die Aktivitdten und Mdoglichkeiten
des IMAB zeigt, dass bei uns ein breites Spektrum an For-
schung und Lehre in den Bereichen Elektromobilitat und Ener-
giewende stattfindet. Dadurch hoffen wir, dass wir auch in Zu-
kunft der langjahrigen Tradition des nun 100 Jahre alten IMAB
gerecht werden kdnnen.

Prof. Dr.-Ing. Markus Henke

TU Braunschweig

Institut fir Elektrische Maschinen, Antriebe
und Bahnen

Lehrstuhl Elektrische Antriebssysteme

Prof. Dr.-Ing. Regine Mallwitz

TU Braunschweig

Institut far Elektrische Maschinen, Antriebe
und Bahnen

Lehrstuhl Leistungselektronik
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NEUE VEROFFENTLICHUNGEN

Neue VerOffentlichungen

V1 Handbuch Netzintegration Erneuerbarer
Energien — Netzanschluss, Stromerzeugungs-

anlagen und Regelung

Autor: Boris Valov

Verlag: Springer Vieweg
Erschienen: 2. Juli 2020 (1. Aufl.)
ISBN (print): 978-3-658-28968-3
ISBN (eBook): 978-3-658-28969-0

https://www.springer.com/de/
book/9783658289683

V2 The Practical
Guide To Truncated
Probability Distributions

Autor: Claudio San Roman Denegri
Erschienen: September 2020 (1. Aufl.)
Als PDF auf Anfrage verfiigbar:
http://sudamericaciencia.org/
PracGuideTrunc.html

Boris Valov NN
NN

Handbuch
Netzintegration

Erneuerbarer Energien

4 Springer Vieweg

Im Mittelpunkt dieses Handbuch steht
die Integration Erneuerbarer Energien in
die elektrischen Netze an Land und im
Offshore-Bereich. Dabei werden Netze
und Stromerzeugungsanlagen als eine
Einheit betrachtet. Unterschiedliche
Generatorsysteme,  systemtechnische
Anforderungen an Stromerzeugungs-
anlagen und deren Netzrickwirkungen
werden in diesem Werk ausfuhrlich be-
schrieben. Die vorgeschlagenen einfa-
chen Berechnungsverfahren, Gleichun-
gen und Grafiken bilden ein hilfreiches
Werkzeug zur Planung des Netzan-
schlusses, zur Analyse der Netzrickwir-
kungen und der Auswirkungen auf die
bestehenden Netze. Zu den weiteren
Inhalten dieses Buches gehdren das in-
ternationale Glossar zu den wichtigsten,
einschlagigen Fachbegriffen, das zwolf-
sprachige Worterbuch aus dem Gebiet
der Netzintegration sowie der Anhang
mit Beispielen flr technische Charak-
teristiken relevanter Netzbetriebsmittel.
Die theoretischen Grundlagen eignen
sich besonders fur Studierende, Be-
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rufsanfangerinnen und Wissenschaft-
lerinnen. Die dargestellte Verbindung
von Theorie und Praxis ist fur Netzbe-
treiber, Ingenieurinnen und Fachkrafte
von besonderem Interesse. Im Fokus
des Buches stehen:
® Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien (kinetische Energie des
Windes, Strahlungsenergie der Son-
ne, Bewegungsenergie des Was-
sers, Energie von Gezeiten, Wellen
und Meeresstromungen)
Elektrotechnisches Basiswissen zur
Netzintegration der Erzeugungsan-
lagen
Elektrische Netze mit Erzeugungsan-
lagen erneuerbarer Energien
m Erzeugungsanlagen mit Nutzung er-
neuerbarer Energien
® Netzanschluss dezentraler Erzeu-
gungsanlagen
Netzrickwirkungen der Erzeugungs-
anlagen
®m Beurteilung der Spannungsande-
rungen am Netzanschlusspunkt der
Erzeugungsanlage

Boris Valov

qilic Practical Guide

To,
Truncated Probability,
Distributions

Ingenieur*innen  finden Variablen im
Feld, die in Kapazitat, Zeit, Sensorbe-
reich, Richtung und anderen Aspekten
begrenzt sind. Dieses Buch hilft Ingeni-
eur*innen, diese Variablen mit effektiven
Methoden zu beschreiben, zu analysie-
ren, und Parameter zu schatzen.

AR

Claudio San Roman Denegri


http://sudamericaciencia.org/PracGuideTrunc.html
http://sudamericaciencia.org/PracGuideTrunc.html
https://www.springer.com/de/book/9783658289683
https://www.springer.com/de/book/9783658289683

= lhre Meinung interessiert uns

Liebe ETG Mitglieder,

unsere Einladung an Sie bleibt be-
stehen: Senden Sie uns geeignete
Beitrdge zur Veroffentlichung und
nehmen Sie aktiv an der Kommuni-
kation in der ETG teil.

Wenn Sie die Beitrage im ETG
journal  kommentieren mdchten,
dann schreiben Sie uns, am besten
per E-Mail an etg@vde.com

= ETG Newsletter

Liebe ETG Mitglieder,

seit 2012 versendet die ETG zwi-
schen den Erscheinungsterminen
des ETG journals in unregelmaBigen
Absténden einen elektronischen
Newsletter. Der Newsletter wird
immer dann verschickt, wenn es
aktuelle Informationen von der ETG
gibt, maximal einmal pro Monat.
Dabei setzen wir eine ,intelligente
Technik® ein: Jeder Empfanger er-
halt einen individuellen Newsletter,
der nur die Artikel enthalt, die seinen
Interessen entsprechen. Bitte nut-
zen Sie das Online-Formular unter
www.vde.com/etg-newsletter, um
uns lhre aktuellen Interessensgebie-
te mitzuteilen.

Viel SpaB beim Lesen!

Bitte halten Sie lhren als Leserbrief
gekennzeichneten Beitrag kurz, an-
sonsten behalten wir uns Ktrzungen
vor. Ein Anspruch auf Abdruck be-
steht nicht.

Wir freuen uns auf |hre Zuschriften.

lhre Geschéftsstelle

= ETG journal
elektronisch

Liebe ETG Mitglieder,

nutzen Sie die energie- und
ressourcenschonende Variante des
ETG journals und schicken Sie
uns bei Interesse bitte eine E-Malil
mit Ihrer Mitgliedsnummer

an etg@vde.com.

lhre ETG Geschéftsstelle

Der Schutz lhrer Daten ist uns
wichtig. Unsere Datenschutz-
erklarung finden Sie unter
www.vde.com/de/datenschutz

_______________________________________________________
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28. Januar
Online-Fachtagung

Hochautomatisierter Netzbetrieb

18.-19. Mai, Wuppertal + Online
Kongress

ETG Kongress 2021

Von Komponenten bis zum
Gesamtsystem flr die Energiewende

29. Juni, Niirnberg + Online
Fachtagung

Perspektiven der elektrischen

28.-29. September, Leipzig
Fachtagung

Netzregelung und Systemfiihrung

2.-3. November, Miinchen
Fachtagung

ETG CIRED Workshop 2021
(D-A-CH)

Innovationen im Verteilnetz

9.-10. November, Miinchen + Online
Fachtagung

Elektromechanische

Energieiibertragung in
Deutschland und Europa

15. September, Berlin + Online
Fachtagung

Treffen des Industriekreis
Mittelspannungs-
Leistungselektronik 2021

21.-23. September, Esslingen am Neckar
Fachtagung

STE 2021 -
Sternpunktbehandlung in Netzen
bis 110 kV (D-A-CH)

Antriebssysteme 2021
Electromechanical drive systems
2021

16. November, Kassel
Fachtagung

Erzeugung und Speicherung
elektrischer Energie

2022

15.-16. Februar, Berlin
Fachtagung

FNN ETG Tutorial Schutz-
und Leittechnik

14. Marz, Berlin

Fachtagung
Schaltungstechnik fiir
GaN-Bauelemente in der
Leistungselektronik

15.-17. Mérz, Berlin
Fachtagung

CIPS

12th International Conference

on Integrated Power Electronics

Systems
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