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1. VORWORT

Liebe Freunde des Institutes flr Energieubertragung und Hochspannungstechnik,

mit dem lhnen vorliegenden Jahresbericht 2016 mdchten wir Sie wieder in bewahrter
Form Uber neue Entwicklungen in den Bereichen Forschung und Lehre informieren.

Im Jahr 2016 wurden einige relevante Entwicklungen im Bereich der Energiewirt-
schaft in Deutschland vollzogen. Dies betrifft unter anderem die Verabschiedung des
Strommarktgesetzes und des Erneuerbare-Energien-Gesetzes 2017, die die Wei-
chen der Energiewende neu justieren sollen.

Aber auch fir unser Institut war das Jahr 2016 ein wichtiges und vor allem sehr er-
folgreiches Jahr. Unter der Leitung des IEH wird die Universitat Stuttgart im Rahmen
des Forderprogramms ,Schaufenster intelligente Energie - Digitale Agenda fiir die
Energiewende (SINTEG)“ des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie mit
dem Projekt ,C/sells* gefordert. Die Forderzusage fur dieses Verbundvorhaben mit
knapp 60 Partnern aus Industrie, Energiewirtschaft und Forschung und Volumen von
rund 100 Mio. Euro unterstreicht die Vorreiterrolle Baden-Wurttembergs bei der
Digitalisierung der Energiewende durch die Umsetzung eines zellularen Energie-
systems. Eine zentrale Rolle bei der Vorbereitung und Durchfihrung dieses Projek-
tes spielt der Verein ,Smart Grids-Plattform Baden-Wiirttemberg e.V.“, in dem wir
den Vorstandsvorsitz innehaben. Daruber hinaus werden unsere Forschungsaktivi-
taten im Bereich der intelligenten Netzlosungen in zwei weiteren Verbundvorhaben
gefordert. Zum einen wird die Optimierung des Netzausbaus durch den Einsatz von
Speichersystemen in dem durch das Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-Wiurttemberg geférderte Projekt ,NEOS* untersucht. Zum anderen wird
die Unterstiitzung des Ubertragungsnetzbetriebes durch gezielte MaRnahmen im
Verteilnetz im Rahmen des Europaischen Era-Net Projektes ,CALLIA® erortert.

Die Leitung unseres Hochspannungslabors in Ostfildern-Nellingen hat Herr Dipl.-Ing
Michael Beltle von Herrn Dr.-Ing. Daniel Schneider ibernommen, der eine verant-
wortungsvolle Aufgabe in der Automobilindustrie angetreten hat. Fur die gemein-
same Zeit und das Erreichte mochte ich mich bei ihm herzlich bedanken. Mein Dank
gilt auch unserer langjahrigen Sekretarin im Hochspannungslabor, Frau Renate
Kinski, die seit dem Sommer ihren wohlverdienten Ruhestand geniel3t.

Im Sommersemester hat Herr Dipl.-Ing. Rainer Joswig, Geschéaftsfuhrer der Trans-
netBW GmbH, als Nachfolger von Herrn Dipl.-Ing. Ulrich Scherer zum ersten Mal die
Vorlesung ,Energiewirtschaft in elektrischen Verbundsystemen® gehalten. Herr
Scherer hat diese Vorlesung, immer mit den aktuellsten Entwicklungen garniert,
unseren Studierenden seit Uber 10 Jahren angeboten. Wir méchten ihm auch an die-
ser Stelle fur seine engagierte und hervorragende Lehre sehr herzlich danken.
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Wir sind sehr glucklich daruber, dass wir Herrn Joswig gewinnen konnten, diese
Lehraufgabe zu ubernehmen, und mdchten ihm ausdrucklich fur die Bereitschaft
danken, dieses Thema aus der Praxissicht darzustellen.

In wissenschaftlicher Hinsicht kbnnen wir wieder auf ein sehr erfolgreiches Jahr zu-
ruckblicken. Neben vier abgeschlossenen Dissertationen von Dr.-Ing. Anne Strot-
mann (Bewertung von Mustererkennungsverfahren fir die elektrische Teilent-
ladungsmessung an Leistungstransformatoren), Dr.-Ing. Daniel Schneider (Abschét-
zung gestrahlter Emissionen im Kfz-Komponententest bei entwicklungsbegleitenden
Priifungen), Dr.-Ing. Ahmad Abdel Majeed (Dreiphasige Zustandsschétzung fiir Nie-
derspannungsnetze) und Dr.-Ing. Andreas Miller (Fehlergasverluste frei-atmender
Leistungstransformatoren) dokumentieren 50 Veroffentlichungen unsere Forschungs-
aktivitaten. Von diesen sind sechs in den renommierten IEEE Transactions erschie-
nen und vier auf der CIGRE-Session in Paris vorgestellt worden.

Die erfreulich hohe Anzahl von Absolventen des IEH und die zahlreichen Anregun-
gen aus der Industrie erlaubten es uns, in diesem Jahr vier neue wissenschaftliche
Mitarbeiter einzustellen, die sich Fragestellungen sowohl im Netz- als auch Hoch-
spannungsbereich annehmen werden. Dabei beschaftigt sich Herr M. Sc. Daniel
Contreras mit dem Thema ,VNB-UNB-Schnittstelle“ wahrend sich Frau M. Sc. Ouafa
Laribi dem Thema ,Speichereinsatz zur Netzausbauoptimierung“ widmet. Herr M. Sc.
Saeed Khandan Siar wird das Thema ,Thermische Modellierung mittels CFD* und
Frau M. Sc. Smitha Karambar ,Feste Isolierstoffe unter OI bearbeiten.

Allen unseren Freunden mdchten wir an dieser Stelle recht herzlich fir die Anregun-
gen und Hilfe danken. Unser besonderer Dank gilt den Firmen, die uns durch Auf-
trage und Spenden unterstitzt haben, sowie dem Bundesministerium flr Wirtschaft
und Energie, dem Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurt-
temberg und der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Wir hoffen, dass dieser
Jahresbericht auch dazu beitragt, die bestehenden Kooperationen auszubauen und
neue Kontakte zu knupfen. Dazu mochten wir besonders auf das Kapitel ,Studenti-
sche Arbeiten“ dieses Jahresberichtes hinweisen, in dem wir zu lhrer Information
auch Kurzfassungen der meisten Masterarbeiten anfiihren.

FUr das begonnene Jahr winschen wir lhnen Gesundheit, Glick und alles Gute,
auch im Namen von Herrn Professor Feser und allen Mitarbeitern des Instituts.

Stuttgart, im Januar 2017

Prof. Stefan Tenbohlen Prof. Krzysztof Rudion
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PREFACE

Dear friends!

As usual, we would like to inform you about our activities with our annual report 2016.

In 2016 several relevant developments in the energy sector in Germany have been
taken place. Amongst others, this relates to the adoption of the Electricity Market Law
and the Renewable Energy Act 2017, which are supposed to set the course for the
energy transition.

2016 was an important and above all a very successful year for our institute. Under
the leadership of the IEH and within the scope of the funding program “Schaufenster
intelligente Energie - Digitale Agenda fiir die Energiewende (SINTEG)“ of the Federal
Ministry for Economic Affairs and Energy the University of Stuttgart was promoted
with the project “C/sells”. The funding approval for this joint project with almost 60
partners from industry, energy and science sector and the volume of about 100 mil-
lion Euro emphasizes the pioneering role of Baden-Wurttemberg regarding the digi-
talization of the energy transition by the implementation of a cellular energy system.
Concerning the preparation and implementation of this project the association "Smart
Grids-Plattform Baden-W!irttemberg e.V.”, in which we have the managing director-
ship, plays a central role. Furthermore, our research activities in the area of smart
grid solutions are being supported in two additional joint projects. Firstly, within the
project “NEOS” we examine the optimization of network expansion by the use of
storage systems. This project is supported by funds of the State of Baden-Wurttem-
berg. Secondly, in the scope of the European Era-Net project “CALLIA” we analyze
the support of the transmission grid by targeted measures in the distribution network.

The management of the High Voltage Laboratory in Ostfildern-Nellingen was taken
over by Dipl.-Ing. Michael Beltle, whose predecessor Dr.-Ing. Daniel Schneider has
accepted a new task in the automobile industry. | would like to cordially thank him for
the time together and for the achievements. At the same time | would like to express
my great gratitude to our longtime secretary of the High Voltage Laboratory, Renate
Kinski, who enjoys her well-earned retirement since summer.

In summer term Dipl.-Ing. Rainer Joswig, managing director of TransnetBW GmbH,
gave the lecture “Energiewirtschaft in elektrischen Verbundsystemen” for the first
time. Since more than 10 years his predecessor Dipl.-Ing. Ulrich Scherer has offered
this lecture course always packed with actual developments for our students. We
would like to cordially thank him at this point for his dedicated and excellent teaching
activities. We are delighted that we could win Rainer Joswig to overtake this lecture-
ship and we explicitly want to thank him for his willingness to present this subject
from a practical point of view.
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With regard to the scientific work we can look back on another very successful year.
Besides four finished dissertations by Dr.-Ing. Anne Strotmann (Evaluation of Pattern
Recognition Methods for Electrical Partial Discharge Measurements on Power
Transformers), Dr.-Ing. Daniel Schneider (Estimation of Radiated Emissions of
Automotive Components for Pre-Compliance Tests), Dr.-ing. Ahmad Abdel Majeed
(Three-Phase State Estimation for Low-Voltage Grids) and Dr.-Ing. Andreas Muller
(Fault Gas Losses of free-breathing Power Transformers), 50 conference papers and
publications show our research activities. Six of them were published in the
renowned IEEE Transactions and four were presented at the CIGRE-Session in
Paris.

This year the high number of graduates at the institute and numerous industrial
encouragements allowed us to hire four new employees who will work on new
research topics in the area of power grids and high voltage engineering. M. Sc.
Daniel Contreras will dedicate himself to questions of the interface between distribu-
tion grid operators and TSO whereas M. Sc. Ouafa Laribi is examining the subject
“Storage Systems for an Optimal Grid Expansion”. M. Sc. Saeed Khandan Siar will
work on the thermal modelling of power transformers with CFD and M. Sc. Smitha
Karambar will investigate solid insulation materials in oil.

Finally we would like to send our sincere thanks to all our friends who have contrib-
uted to our success in many ways. Especially we would like to express our gratitude
to the partners who supported us with research contracts and donation. Funding by
the Federal Ministry of Economic Affairs and Energy, the State of Baden-Wurttem-
berg and by the German Research Foundation DFG is gratefully acknowledged. We
hope that our annual report will encourage existing collaborations and help to estab-
lish new contacts. For this purpose we would like to refer to chapter 3.4, where you
find many abstracts of our graduate’s work.

We are looking forward to continuing close contact and co-operation with you also on
behalf of Professor Feser and all our members of staff.

Our best wishes may accompany you in 2017.

Stuttgart, January 2017

Prof. Stefan Tenbohlen Prof. Krzysztof Rudion
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2. PERSONELLE BESETZUNG DES INSTITUTS

Institutsleiter /
Head of Institute:

Personelle Besetzung des Instituts

e-mail:
vorname.nachname@ieh.uni-stuttgart.de
firstname.surname@ieh.uni-stuttgart.de

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan TENBOHLEN

Leiter des Fachgebiets Netzintegration erneuerbarer Energien:

Prof. im Ruhestand:

Lehrbeauftragte:

Oberingenieure:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Krzysztof RUDION

Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Kurt FESER

Dr.-Ing. Wolfgang PFAFF
Robert Bosch GmbH

Dipl.-Ing. Rainer JOSWIG
TransnetBW GmbH

Dipl.-Ing. Thomas RUDOLPH
Schneider Electric Energy GmbH

Dr.-Ing. Markus POLLER
Moeller & Poeller Engineering GmbH

Dr.-Ing. habil. Konstantin O. PAPAILIOU

Dr.-Ing. Ulrich SCHARLI

Dr.-Ing. Daniel SCHNEIDER (bis 31.12.2016)

Dipl.-Ing. Michael BELTLE (ab 1.1.2017)
(Leiter des Hochspannungslabors Ostfildern)

Akademische Mitarbeiter /

Scientific Staff:

M. Sc. Benjamin ADAM
Dipl.-Ing. Philipp ARNOLD
M. Sc. Manswet BANKA

Dipl.-Wi.-Ing. Marc BRUNNER (bis 31.07.2016)

M. Sc. Daniel CONTRERAS (ab 06.06.2016)
M. Sc. Mohammad DJAMALI

M. Sc. Simon EBERLEIN

Dipl.-Ing. Katharina FREY

M. Sc. Daniel GROR

Telefon / phone:

+49 (0)711-

-685-67871

-685-67872

-811-20992

-21858-3214

-685-67878

-685-68061

-685-69198

-341 2075/ 685-69177

-685-67868

-685-69193
-685-68270
-685-67857
-685-67838
-685-67875
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Sekretariat /

Secretary:

Buchhaltung /

Accounting:

Personelle Besetzung des Instituts

M. Sc. Stephanie HAGELE

M. Sc. Philipp HILLENBRAND

M. Sc. Smitha KARAMBAR (ab 20.06.2016)
Dipl.-Ing. Christoph KATTMANN

M. Sc. Saeed KHANDAN SIAR (ab 01.01.2016)
M. Sc. Ouafa LARIBI (ab 01.11.2016)
M. Sc. Michael SCHUHLE

Dipl.-Ing. Martin SIEGEL

M. Sc. Christian SUTTNER

M. Sc. Farzaneh VAHIDI

M. Sc. Pascal WIEST

Dipl.-Ing. Manuel WILD (bis 30.09.2016)

Institutsteil Stuttgart-Vaihingen:
Nicole SCHARLI

Annette GUGEL
Hochspannungslabor Ostfildern:
Renate KINSKI (bis 31.07.2016)
Konstanze LINS (ab 05.09.2016)

Hermine LWOWSKI

Technische Angestellte /

Technical Staff:

Gastwissenschaftler /
Visiting scientists:

Can AKGUL, Auszubildender

Erwin BECK, Mechanikermeister

Metin DEMIRHAN, Mechaniker (bis 30.04.2016)
Timon GOLD, Zentralwerkstattleiter
Daniel HARTICH, Mechaniker

Michael HERDTLE, Mechaniker

Enis KAYNAK, Mechaniker

Edona KUQI, Auszubildende

Hartmut RONISCH, Elektrotechniker
Rudolf van de WEYER, Elektromeister
Christian WOLZLEIN, IT-Systemkaufmann

M. Sc. Mohammad H. SAMIMI, Teheran, Iran
M. Sc. Pamela VACA VARGAS, San Juan, Argentinien
(23.05.2016 bis 18.11.2016)

-685-67858
-685-67817
-685-69194
-685-67874
-685-67809
-685-69197
-685-69142
-685-67867

-341 2075/ -685-69164

-685-69195
-685-69196

-685-67870

-685-67880

-341 2075

-685-67876

-685-67847

-685-67847

-685-67847
-685-67847

-341 2075 / -685-69161

-685-67847
-685-67847
-685-67856

-341 2075
-685-67863
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3. LEHRE
3.1 VORLESUNGEN

PROF. DR.-ING. S. TENBOHLEN
Elektrische Energietechnik I

Sommersemester, 2 V, 1 S, flr 2. Semester Bachelor
= Aufgabe und Bedeutung der elektrischen Energieversorgung
= Energiewandlung in Kraftwerken
= Aufbau von Ubertragungs- und Verteilnetzen
= Betriebsverhalten elektrischer Energieversorgungsnetze
= Kurzschlussstréme und Kurzschlussstrombegrenzung
= Uberspannungen und Isolationskoordination
= Sicherheitsfragen

PROF. DR.-ING. S. TENBOHLEN
Hochspannungstechnik I

Wintersemester, 2 V, 2 S, fur 5. Semester Bachelor
= Auftreten und Anwendung hoher Spannungen bzw. Stréme
= Einfiihrung in die Hochspannungsversuchstechnik
= Berechnung elektrischer Felder
= [solierstoffe
= [solierstoffsysteme in Hochspannungsgeréten

PROF. DR.-ING. S. TENBOHLEN
Hochspannungstechnik IT

Sommersemester, 2 V, 2 S, fur Master-Studierende
= Schaltvorgédnge und Schaltgeréte
= Die Blitzentladung
= Représentative Spannungsbeanspruchungen
= Darstellung von Wanderwellenvorgdngen
= Begrenzung von Uberspannungen
= |solationsbemessung und Isolationskoordination
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PROF. DR.-ING. S. TENBOHLEN / PROF. DR.-ING. K. RUDION
Elektrische Energienetze I

Wintersemester, 2 V, 2 S, fur 5. Semester Bachelor

Aufgaben des elektrischen Energienetzes

Einpolige Ersatzschaltungen der Betriebselemente fiir
symmetrische Betriebsweise

Lastflussberechnung

Betrieb elektrischer Energieversorgungsnetze
Kurzschlussstréome bei symmetrischem Kurzschluss
Symmetrische Komponenten

PROF. DR.-ING. S. TENBOHLEN
DR.-ING. U. SCHARLI

Elektrische Energienetze II

Wintersemester, 2 V, 2 S, flir Master-Studierende

Kennwerte von Drehstrom-Freileitungen und Kabeln
Belastbarkeit von Kabeln

Einpoliger Erdschluss und Erdkurzschluss
Lastflussberechnung

Zustandserkennung

Netzriickwirkungen

HGU

PROF. DR.-ING. K. RUDION

Smart Grids

Sommersemester, 2 V, 2 S, fur Master-Studierende

Anforderungen der zuklinftigen Energieversorgung
Smart Grid Konzepte (z. B. Virtuelle Kraftwerke, Mikronetze)

Regelung dezentraler Erzeuger, Speicher und Lasten
(z. B. Photovoltaik und Elektrofahrzeuge)

Modellierung und Simulation elektrischer Netze
Versorgungsqualitat

Netzbetriebsflihrung und Systemdienstleistungen
Netzanschlussbedingungen

Smart Metering

Informations- und Kommunikationstechnik fiir Smart Grids
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PROF. DR.-ING. K. RUDION
Planung und Betrieb elektrischer Netze mit dezentraler Einspeisung

Sommersemester, 2V, 2 S, fur Master-Studierende
= Grundlagen der Netzplanung mit DEA
= Grundlagen des Netzbetriebes
= Modellierung der relevanten Betriebsmittel
= Windparkmodellierung
= Zuverlassigkeitsanalyse von elektrischen Netzen
= Aspekte der Elektrizitatswirtschaft und Investitionsbewertung
= Liberalisierter Energiemarkt
= Systembeobachtbarkeit und PMU
= DSA und BlackOut-Prévention
= NSM und Versorgungsicherheit
= Netzsimulation

PROF. DR.-ING. S. TENBOHLEN
DIPL.-ING. D. SCHNEIDER

Elektromagnetische Vertraglichkeit

Sommersemester, 2 V, 2 S, fur Bachelor-/Master-Studierende
= Einfiihrung, Begriffsbestimmung
= EMV-Gesetz
=  EMV-Umgebung
= Allgemeine MalBnahmen zur Sicherstellung der EMV
= Aktive SchutzmalBhahmen
= Nachweis der EMV
= Einwirkung auf biologische Systeme
=  EMV im Automobilbereich

PROF. DR.-ING. S. TENBOHLEN
UND ASSISTENTEN

EMV- und Hochspannungsmesstechnik

Wintersemester, 2 V, fur Master-Studierende
= Messung von Spannungen und Strémen
= Spektrum- und Netzwerkanalysator
= Messung von Feldgréen
= Messung dielektrischer Eigenschaften
= Messunsicherheiten, Reduktion von Rauschen / Stéreinkopplungen
= Prifvorgédnge und statistische Auswerteverfahren
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PROF. DR.-ING. K. RUDION
Expertensysteme in der elektrischen Energieversorgung

Wintersemester, 2 V, fir Master-Studierende
= Einfiihrung in die kiinstliche Intelligenz
= Wissensbasierte Systeme
= Wissensreprasentation und -akquisition
= Inferenzmechanismen
» Fuzzy-Logik und neuronale Netze
= Anwendungsbeispiele

DR.-ING. W. R. PFAFF
Elektromagnetische Vertraglichkeit in der Automobiltechnik

Sommersemester, 2 V, fur Master-Studierende
= Grundlagen der EMV in der Automobiltechnik
= EMV-Anforderungsanalyse
= EMV-Analyse und -Design fiir komplexe Systeme
=  EMV-Messtechnik und -Prtifverfahren in der Automobiltechnik
=  EMV-Simulation

DIPL.-ING. R. JOSWIG
Energiewirtschaft in elektrischen Verbundsystemen

Sommersemester, 2 V, fur Master-Studierende
= Verbundbetrieb gro3er Netze
= Besonderheiten bei der Kupplung von Netzen
= Netzflihrung, Energie-Dispatching und Netzleittechnik
= Netzregelung in Verbundsystemen
= Elektrizitdtswirtschaftliche Verfahren und Kostenfragen
= Stromhandel und Marktliberalisierung

PROF. DR.-ING. S. TENBOHLEN
DIPL.-ING. T. RUDOLPH

Diagnostik und Schutz elektrischer Netzkomponenten

Wintersemester, 2 V, fur Master-Studierende
= Monitoring und Diagnose von Betriebsmitteln
= Asset Management
= Grundlagen der Schutztechnik
= Digitale Schutztechnik
= Leittechnik
= Kommunikationstechnik
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PROF. DR.-ING. K. RUDION
Seminar Netzintegration erneuerbarer Energien

Sommersemester, 2 V, fur Master-Studierende
= Vortragstibungen fiir Studierende zu wechselnden Themen

DR.-ING. M. POLLER
Netzintegration von Windenergie

Sommersemester, 2 V, fur Master-Studierende
= Stromerzeugung mit Windenergie
= Generatoren flir Windenergieanlagen
= Netzeinbindung von Windenergieanlagen
= Planung und Betrieb von Netzen mit hohem Windenergieanteil
= Betrieb von Inselnetzen mit hohem Windenergieanteil
= Studien zur Netzintegration von Windenergie

DR.-ING. K. PAPAILIOU
Hochspannungsfreileitungen

Wintersemester, 2 V, fur Master-Studierende
= Planung, Wirtschatftlichkeit, Verlustberechnungen
= Leitungskonstanten, natiirliche Leistung, HGU
= Maste und Fundamente; Erdungsfragen
= Seile und Armaturen, Hochtemperaturseile, Monitoring
= Seilschwingungen
= [solatoren, Kompaktleitungen mit Silikonverbundisolatoren
= Bau und Unterhalt, Arbeiten unter Spannung
=  Umweltaspekte, EMV, Korona, Designer-Maste, Hybridleitungen

PROF. DR.-ING. S. TENBOHLEN / PROF. DR.-ING. K. RUDION
UND WEITERE DOZENTEN DER FAKULTATEN 5, 4 UND 2

EinfUhrung Erneuerbare Energien

Wintersemester, 4 V, 2 S, fur 1. Semester des gleichnamigen Bachelorstudiengangs

= Klimaschutz und Erneuerbare Energien

= Solarthermie

= Photovoltaik

= Windenergie

= Wasserkraft

= Biomasse

= Wasserkraft

= Smart Grids
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3.2 PRAKTIKA

DR.-ING. U. SCHARLI
Grundlagenpraktikum

Dieses Praktikum ist Pflicht fir die Studierenden des Studiengangs Elektrotechnik
und Informationstechnik im 1. und 3. Semester. Auch Studierende der Technikpada-
gogik mit Schwerpunkt Elektrotechnik sowie Lehramtsstudierende im Fach Natur-
wissenschaft und Technik nehmen teil.

Die Versuche und Veranstaltungen unseres Instituts sind:

= Sicherheitsseminar
= Umwandlung und Ubertragung elektrischer Energie
= Erzeugung und Messung von Stol8spannungen

PROF. DR.-ING. S. TENBOHLEN / PROF. DR.-ING. K. RUDION

Praktische Ubungen im Labor ,Hochspannungstechnik® sowie
»Energietbertragung*”

Die Praktischen Ubungen im Labor ,Hochspannungstechnik* umfassen Versuche mit
folgenden Inhalten:

= Erzeugung, Messung und Anwendung hoher Wechselspannungen

= Erzeugung und Anwendung hoher Sto8spannungen

= Ermittlung von elektrostatischen Feldern

= Wanderwellen

= Gasentladungen und Isolierstoffe

= Elektromagnetische Vertraglichkeit

= Lastflussrechnung

DR.-ING. U. SCHARLI
Praktikum im Studiengang , Erneuerbare Energien*®

Das Institut bietet im gleichnamigen Bachelorstudiengang einen Praktikumsversuch
an, der die Auswirkungen von Wirk- und Blindleistungsflissen im Verteilnetz auf die
Spannungshaltung verdeutlicht. Weiter wird der Wirkungsgrad eines PV-Wechsel-
richters bei verschiedenen Betriebspunkten bestimmit.
Aulerdem liegt die Gesamtorganisation dieses Praktikums, in dem sieben Institute
verschiedener Fakultaten mitwirken, in unserer Hand.
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3.3 EXKURSIONEN

17. Februar 2016, ganztagig:
Fahrt zur SAG GmbH in Langen mit Fachvortragen und Vorfihrungen fur Horerinnen
und Hoérer der Vorlesung ,Hochspannungsfreileitungen®

Besuch bei der SAG GmbH in Langen.

17. - 20. Mai 2016: Besuch mit 30 Horern der Fachvorlesungen bei
- GE Grid GmbH Ménchengladbach Leistungstransformatoren

- RWE Power AG Kraftwerk Niederauf3em
Braunkohletagebau Garzweiler
- ABB Calor Emag Ratingen Mittelspannungsschaltanlagen

- ABB AG Hanau Gasisolierte Hochspannungs-Schaltanlagen
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25. Mai 2016, ganztagig

Besuch des Kraftwerks Altbach/Deizisau mit Rundgang; Besichtigung der 380- und
110-kV-GIS-Schaltanlage und Erlauterung der Besonderheiten; zum Vergleich auch
Besichtigung der 380 kV-Freiluftschaltanlage Stuttgart-Muhlhausen

28. Juli 2016, ganztagig
Besichtigung des Kernkraftwerks Philippsburg der EnBW mit ausfuhrlicher Diskus-
sion aktueller Fragen zur Energiepolitik und -versorgung

3.4 STUDENTISCHE ARBEITEN
Abgeschlossene Masterarbeiten vom 01.11.2015 bis 31.10.2016:

Azari, Kayvan

Weiterentwicklung und Analyse des EMS in Mikronetzen

Das zentrale Energiemanagementsystem fur Mikronetze sorgt fur die optimale
Regelung der regelbaren Generatoren. Mit Hilfe von “IBM CPLEX Optimization
Studios” als Optimierungsprogramm und der mathematischen Formulierung des
Problems von ,unit commitment and economic dispatch® durch ,mixed-integer linear
programming“ wird eine optimierte Regelung realisiert. In dieser Arbeit wird ein Algo-
rithmus entworfen, der das Auslastungsproblem der Leitungen in Mikronetzen
behebt. Er arbeitet mit Algorithmen, welche bei vorherigen Arbeiten entstanden sind
zusammen. Das Ziel ist, die Spannungs- sowie Stromauslastungsbeschrankungen in
den Leitungen durch einen iterativen Prozess einzuhalten. Es folgt eine Validierung
durch ein Beispielmikronetz.

Further Development of EMS in Microgrids

One of the major objectives related to centralized Energy Management Systems
(CEMS) for microgrids (MGs) is the optimal operation of dispatchable resources. Unit
commitment (UC) and economic dispatch (ED) of the generators in a microgrid could
be optimized with IBM CPLEX Optimization Studio using a mixed-integer linear pro-
gramming method. This thesis discusses an algorithm, which addresses the over-
current issue for a microgrid. The algorithm is compatible with the previous programs
and aims to constrain the voltage and current of the cables within their limits over an
iterative process. The validation of the algorithm will be presented at end through a
microgrid example
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de Best, Julian

Modellierung des Transportnetzes im gestorten Betriebszustand fur zeit-
reihenbasierte Netzplanung

Im Rahmen der Arbeit wird die Modellierung des Transportnetzes in der Ausfall- und
Kurzschlussberechnung untersucht. Zunachst wird der Ansatz der Randnetzmodel-
lierung nach der U, 9 — Methodik vorgestellt und beschrieben. AnschlieRend erfolgt
die Untersuchung der Ausfallrechnung. Dazu wird validiert, ob bei einem Ausfall im
Hochspannungsnetz von einer konstanten komplexen Spannung an den Koppelkno-
ten der Hochstspannungsebene ausgegangen werden kann. Bei der Untersuchung
der Kurzschlussberechnung werden verschiedene Verfahren entwickelt und validiert,
die eine Kurzschlussberechnung mit der U, 9 — Methodik ermdglichen. Es zeigt sich,
dass der vorgeschlagene Ansatz zur Randnetzmodellierung eine hohe Ergebnisqua-
litat bei der Ausfallrechnung zeigt. Bei der Kurzschlussberechnung treten nicht ver-
nachlassigbare Abweichungen auf, und weitere relevante Problematiken werden auf-
gezeigt.

Transport System Modelling for Time-Series based Network Planning in emer-
gency Operation

The focus in this thesis is on modeling the transport grid in contingency analysis and
short circuit analysis. First the U, 9 — method for network reduction is introduced and
validated. For the contingency analysis, the hypothesis of keeping constant complex
voltages at the transport grid bus bars in case of an element failure in the 110 kV—
grid is investigated. Hereafter, to enable the user to conduct exact short circuit anal-
yses with the reduced network equivalent, several procedures are developed and
validated. The U, 9 — method for network reduction shows results of high quality in
the contingency analysis. In short circuit analysis this method leads to noticeable
differences compared to the conventional modeling approach.

Béttcher, Martin

Passive Charakterisierung von Kfz-Traktionsinvertern

Das Thema dieser Arbeit untersucht die leitungsgebundenen Stérungen von Kfz-
Traktionsinvertern. Als Messaufbau dient ein elektrischer Antriebsstrang, der sich aus
Inverter, Bordnetznachbildung und Maschinennachbildung zusammensetzt. Die
leitungsgebundenen Stoérungen, die in Form einer Stérspannung an der Bordnetz-
nachbildung gemessen werden, dienen zur Charakterisierung der elektromagn-
etischen Vertraglichkeit des Inverters. Die Storspannung findet ihren Ursprung im
taktenden Inverter, der Storstrome, die sich entlang des gesamten Aufbaus aus-
breiten, verursacht. Zur Verifizierung der Anzahl und Positionen der Storquellen im
System wird ein messtechnisches Verfahren vorgestellt, welches den Ubertragungs-
weg der sich im System ausbreitenden Stérungen ermittelt. Mithilfe der Kenntnis
Uber den Ubertragungsweg konnen dessen Eigenschaften wie Zeitinvarianz und
Linearitat bestimmt und die getroffenen Annahmen Uber die Existenz und Art der
Storquellen validiert werden.
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Passive Characterization of Automotive Traction Inverters

In this study conducted emissions of an automotive traction inverter are investigated.
The test setup consists of an inverter, a line impedance stabilization network and an
artificial load. Conducted emissions which are obtained by the disturbance voltage
measured at the LISN serve as characterization of electromagnetic compatibility of
the inverter. The disturbance voltage is caused by fast switching semiconductors
within the inverter which lead to disturbance current flow throughout the setup. In
order to verify the number and positions of the disturbance sources in the system a
methodology to obtain the coupling path of the disturbance currents is presented. By
knowing the coupling path its behavior like time invariance and linearity can be
determined and made assumptions concerning existence and type of the disturbance
sources can be validated.

Cao, Chen

Untersuchung der X-Wachs-Entstehung in konventionellen und alternativen
Isolierfliissigkeiten

Thermische und elektrische Belastungen flUhren Uber die Lebensdauer von Leis-
tungstransformatoren zur Zersetzung des lIsolierdls. Dieser Prozess kann I6sliche
und unldsliche Zerfallsprodukte erzeugen. Die unléslichen Produkte, “X-Wachs* ge-
nannt, beeintrachtigen die Warmeableitung, was zu Hotspots oder dem Ausfall der
Isolation fuhren kann. In dieser Arbeit wird die X-Wachs-Entstehung in Mineraldl und
in alternativen Isolierflissigkeiten untersucht. Durch ein besseres Verstandnis der
Einflussfaktoren auf die X-Wachs-Bildung kdénnen diese begrenzt werden. Die zu
untersuchenden Faktoren sind Feuchtigkeit, Temperatur und Beigabe von Kupfer.
Die Analysen erfolgen mit elektrischen und chemischen Verfahren.

Investigation of X-wax creation in conventional and alternative insulating
liquids

Thermal and electric stress leads to a decomposition of insulating oil through the life-
time of power transformers. This process can produce soluble and insoluble decay
products. The insoluble products called “X-wax” impair heat-dissipating leading to hot
spots or failure of the isolation. This master thesis investigates X-wax creation in
alternative insulating liquids compared to conventional mineral oil. Understanding the
influences, these factors can be noted and in best case attenuated. The factors
investigated are moisture, temperature and copper. The analysis is conducted with
electrical and chemical methods.

Contreras, Daniel

Modellierung und Regelung von Windkraftanlagen mit doppeltgespeister
Asynchronmaschine zur Unterstitzung der Netzstabilitat

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung der Primarfrequenzrege-
lung von Mikronetzen durch Windkraftanlagen (WKA) mit doppeltgespeister Asyn-
chronmaschine (DFIG). Zuerst wird ein vereinfachtes Model einer DFIG-WKA fur
RMS- Simulationen in Simulink entwickelt. Dieses Model folgt den Spezifikationen
des internationalen Standards IEC 61400-27 sowie deutschen Grid Codes. Ein
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Modell 3. Ordnung einer Asynchronmaschine wird benutzt. Es wird ein Frequenz-
regler fur die DFIG-WKA entworfen, durch den die WKA in einem suboptimalen
Arbeitspunkt betrieben wird, um Wirkleistungsreserve zu ermdglichen. Das Modell
wird in einem Mikronetz zusammen mit einem netzbildenden Wechselrichter getestet.

Modeling and Control of DFIG Wind Generators in Simulink for Microgrid
Stability Support

This thesis focuses on the study of the role that Doubly-Fed Induction Generators
(DFIG) wind turbine play in primary frequency regulation and inertia response of
microgrids. At first a simplified model of a DFIG wind generator for RMS simulations
is developed in Simulink. This model is based on the in-built model by DigSILENT
PowerFactory, which follows some specifications of the IEC 61400-27 international
standard on modelling of wind generators and German grid codes. A reduced order
model of the induction generator is used in the DFIG model. The DFIG is operated in
a suboptimal state, leaving an active power reserve for frequency control purposes.
The developed control is tested in a microgrid, using Voltage Source Inverters as
grid-forming units.

Hingerl, Helena

Erweiterungen der Droop-Regelung von Wechselrichtern im Mikronetz

Diese Arbeit ermittelt fUnf Erweiterungen der konventionellen Droop-Regelung flur
Wechselrichter in Mikronetzen, modelliert diese in MATLAB/ Simulink und validiert
sie anhand von Parameter- und Netzstudien. Herausgegriffen werden die Erwei-
terung der Droop-Regelung mit PQ-Transformation, Ew-Transformation, Virtueller
Impedanz, Ableitungsterm sowie der Droop des Phasenwinkels. Erstmalig in der Lite-
ratur werden diese Regelungen in standardisierten Netzen und neben ihrem dynami-
schen Verhalten auch auf das stationare Verhalten hin Uberprift und miteinander
verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei jeder Regelung ein unterschiedlicher
Kompromiss zwischen gewlnschtem stationaren und dynamischem Verhalten erfor-
derlich ist und eine grolde Abhangigkeit von den Regelparametern besteht.
Extension of Droop Control for Inverters in Microgrids

This work investigates the five most important extensions of the conventional Droop
Control for inverters in microgrids, creates models of their control architectures in
MATLAB/ Simulink and validates their dependence on control parameters and their
behavior in different grid scenarios. The work focuses on the extension by PQ-
transformation, Ew-transformation, virtual impedance, terms of derivation and on the
Angle Droop Control. For the first time in literature those control designs are simula-
ted in standardized grids to evaluate and compare their dynamic and stationary
behavior. The simulations are done both in time domain and frequency domain to
analyze the small signal stability. Results show that each control demands different
compromises between dynamic and static behavior and prove their dependency on
control parameters.
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Jaschke, Mathias

Effizienz verschiedener Lastflussalgorithmen in Niederspannungsnetzen bei
dezentraler Einspeisung

Auf Grund vieler verschiedener Einflisse (z.B. dezentrale Erzeuger, wechselnde
Lasten) missen Niederspannungsnetze fur eine gro3e Anzahl an Lastflussfallen
berechnet werden. Gangige Lastflussberechnungsprogramme verwenden hierzu
haufig den Newton-Raphson Algorithmus. In der dieser Arbeit werden drei Lastfluss-
algorithmen (Stromiteration, polarer und kartesischer Newton-Raphson) unter ver-
schiedenen Einflissen auf ihre Berechnungsgeschwindigkeit hin untersucht. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die Stromiteration bis zu 60-mal schneller eine Losung findet
als die Newton-Raphson Algorithmen. Daher ist die Stromiteration bei der Berech-
nung von Niederspannungsnetzen den Newton-Raphson Algorithmen vorzuziehen.
Efficiency of Load Flow Algorithms in Low Voltage Grids with decentralized
injection

Low voltage grids need to be assessed for many load cases due to a great variety of
influencing factors (e.g. decentralized injections, changing loads). In established load
flow software these load cases are commonly solved using the Newton-Raphson
Algorithm. In this thesis the computational speeds of three algorithms (Current Itera-
tion, polar Newton-Raphson and rectangular Newton-Raphson) and the impact of the
influencing factors are analyzed. Results show that the Current Iteration Algorithm is
up to 60 times faster than both Newton-Raphson Algorithms for all examined cases.
Thus, the Current Iteration is the preferred method when solving low voltage grids.

Li, Yaqi

Entwicklung eines Modells fur die Simulation von Teilentladungen

Der Isolationszustand einer elektrischen Anlage entscheidet, ob diese in einen siche-
ren Betrieb genommen werden kann. Die Messung von Teilentladungen gibt Auf-
schluss Uber den Zustand dieser Isolation. Die physikalische Funktionsweise von
Teilentladungen ist dabei die Grundlage fiir eine Online TE-Uberwachung und deren
Risikobewertung. Um die Funktionsweise von TE besser verstehen zu kénnen, wird
in dieser Arbeit ein rechnergestutztes Modell entwickelt, das TE in Festisolierstoffen
mit einem gasgefullten Hohlraum simuliert. Basierend auf der Plasma-Theorie wird
das typische Drei-Kapazitaten-Ersatzmodell erganzt. Auf der Plattform
MATLAB/Simulink wird ein Model implementiert, das den Entladevorgang simulieren
und ein PRPD erzeugen kann.

Development of a model for simulation of partial discharge

The insulating state of electrical equipment determines its safe operation. Measure-
ment of partial discharges shows the condition of the insulation system. The physical
properties of partial discharge are the basis for online PD-monitoring and risk
assessment. To better understand these properties, this work develops a computer-
assisted model to simulate PD in gas-filled cavities in solid insulation materials. The
basic three-capacitor-model is extended based on plasma-theory. On the platform of
MATLAB/Simulink a model is implemented, which simulates the discharge process
and produces a PRPD.
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Luo, Wei

Entwicklung eines sich kontinuierlich entwickelnden Ansatzes zur Parametri-
sierung der thermischen Modelle von Leistungstransformatoren

Die Arbeit beschaftigt sich mit den verschiedenen Moglichkeiten zur Parametrisie-
rung der thermischen Modelle von Leistungstransformatoren. Zu diesem Zweck
wurde ein auf Fuzzy-Logik basierender Ansatz verwendet, der in der Lage ist, sich
kontinuierlich den Betriebsbedingungen des Transformators anzupassen und neue
Cluster von unbekannten Parametern zu erzeugen. Darlber hinaus wurde der neue
Ansatz mit dem konventionellen Ansatz verglichen. Es wurde gezeigt, dass der neue
Ansatz zur Verbesserung der Genauigkeit der thermischen Modelle fuhrt.

Development of an Evolving Method for Parameterizing of Thermal Models of
Power Transformers

This work deals with different possibilities for parameterizing of thermal models of
power transformers. For this purpose, an evolving method has been used which is
based on Fuzzy-logic and is able to generate new clusters of unknown parameters
corresponding to the operating conditions of the transformer. Moreover, the new
method has been compared with the conventional methods. It has been shown that,
the new method leads to the improvement of the accuracy of thermal models.

Neumann, Ansgar

Synchronisation und Zusammenschaltung von Mikronetzen

In dieser Arbeit werden anhand der Modelle zweier realer Mittelspannungsnetze die
Resynchronisation und die Zusammenschaltung von Mikronetzen mit dem Verbund-
netz untersucht. Die Netzmodelle werden dazu durch eigens in DIQSILENT Power-
Factory entwickelte DSL-Modelle von netzbildenden und netzstutzenden Erzeugern
erweitert. Diese basieren auf der Droop-Regelung und ermdglichen so einen Insel-
netzbetrieb der MS-Netze. In RMS-Simulationen werden anschlieRend die maxima-
len bei der Zusammenschaltung auftretenden Belastungen der Erzeuger im Mikro-
netz ermittelt. Dabei werden in verschiedensten Szenarien die Auswirkungen von
Abweichungen der Frequenzen, Spannungsamplituden und Spannungswinkeln der
beiden Netze wahrend der Zusammenschaltung untersucht. Als netzbildende Erzeu-
ger werden Synchrongeneratoren, leistungselektronisch gekoppelte Erzeuger oder
eine Mischung beider Erzeugerarten eingesetzt.

Synchronization and Switching of Microgrids

In this thesis the models of two existing medium voltage grids are used to investigate
the synchronization and reconnection of Microgrids with the utility grid. The grid
models are therefore extended with specially developed DSL-Models of droop con-
trolled grid forming and grid supporting producers to enable stand-alone operation.
For modelling and simulation the software DIgGSILENT PowerFactory is used. Subse-
quently the maximum occurring loads of the producers in the microgrid through the
reconnection are determined by executing RMS simulations. In different scenarios
the influence of deviations of the frequencies, voltage amplitudes and voltage angles
in the two grids during the reconnection are investigated. Synchronous generators,
inverters or a combination of both are used as grid forming producers.
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Pfiller, Tim

Modellierung der komplexen Spannung des Transportnetzes fiur probabilisti-
sche Lastflussrechnung im 110 kV-Netz

Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Methode entwickelt worden, welche es ermdglicht,
die komplexe Spannung zwischen dem Transport- und Verteilnetz zu modellieren,
um probabilistischen Lastflussrechnungen durchzufuhren. Dadurch ist es mdglich,
den Einfluss des Uberlagerten Transportnetzes auf das untersuchte Verteilnetz zu
berlcksichtigen. Es hat sich gezeigt, dass die simulierten, zeitreihenbasierten proba-
bilistischen Lastflussrechnungen deutlich genauere Ergebnisse liefern, als ein Ansatz
mit der Vorgabe eines konstanten Spannungswinkels und -betrags. Eine der unter-
suchten Methoden verwendet einen auf der Fuzzy-Logik beruhenden Gruppierungs-
algorithmus. Durch die Modellierung der komplexen Spannungen konnte nachgewie-
sen werden, dass ein Teil der Leitungsauslastungen durch Transportflisse aus der
Transportebene verursacht wird.

Modelling of the complex voltage of the Transmission System for Probabilistic
Load Flow Calculations in the 110 kV-Grid

In this work, a method has been developed which allows to model the complex volt-
age between the transmission and distribution system to perform probabilisitic load
flow calculation. This makes it possible to take into account the influence of the
superimposed transmission grid at the researched distribution grid. It has been found
that the simulated, time series based, probabilistic load flow calculations provide
much more accurate results, than the approach with a constant voltage angle and
magnitude. One of the studied methods is based on a fuzzy logic clustering algo-
rithm. It has been proved that a lot of line load is caused by transport load flow from
the transmission grid.

Pregitzer, Felix

UHF-getriggertes akustisches TE-Ortungssystem fir Leistungstransformatoren
Es wird ein portables Messsystem entwickelt, das die Lokalisierung von Teilent-
ladungen in Leistungstransformatoren anhand von akustischen Signalen ermdglicht.
Die Hauptkomponente bildet die Hauptplatine, die fur die Laderegelung des Akku-
mulators und die Bereitstellung aller bendtigten Spannungspegel sorgt. Die Trigger-
Eingangskarte bereitet die hochfrequenten TE-Signale der UHF Antenne und des
Ankoppelvierpols fur das Erfassen mittels eines schmalbandigen Industrieoszil-
loskops auf. Dieses dient als Triggeroszilloskop fur den Beginn der akustischen Mes-
sung und wird in die Software zur Lokalisierung der Teilentladungen implementiert.
Das Programm mit grafischer Benutzeroberflache lauft auf einem platzsparenden,
kostengunstigen Industrie-PC, und ein Touchdisplay ermdglicht das Bedienen des in
einem Messkoffer untergebrachten Messsystems.

UHF-triggered acoustic PD Localization System for Power Transformers

This thesis develops a portable measuring system for acoustic localization of partial
discharges in power transformers. The main component constitutes the main circuit
board used for the charge control of the battery and providing all appropriate voltage
levels. The trigger input card prepares the high frequency partial discharge signals
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from the Drain Valve Sensor and from the IEC electrodes for the detection by a
narrowband industry-oscilloscope. This serves as a trigger-oscilloscope for the
beginning of the acoustic measurement and is implemented in the software for the
partial discharge localization. The program with graphical user interface runs on a
space saving and cost effective industrial PC. The touch display allows the operation
of the measurement system placed in a measurement box.

Rahn, Andrea

Netzplanung mit dezentralen Flexibilitatsoptionen in einem vermaschten Hoch-
spannungsnetz

In der Arbeit wurde das Potential des Einspeisemanagements zur Entlastung eines
vermaschten Hochspannungsnetzes betrachtet. Hierfur wurde ein Programmcode in
Python erstellt, der die gegebene Netzsituation Uberpruft. Ist eine Leitung Uberlastet,
werden erneuerbare Erzeugungsanlagen gesucht, die abgeregelt werden konnen,
um so die Leitungen zu entlasten. Im ersten Schritt soll das Potential einer Wirkleis-
tungsregelung, einer Blindleistungsregelung und einer Kombination aus beidem
Uberpruft werden. Danach sollen Grenzen fir die abgeregelte Energie eingeflihrt
werden, um eine Diskriminierungsfreiheit gewahrleisten zu kdnnen. Hier wird Uber-
pruft, wie weit die einzelnen Leitungen unter Berucksichtigung dieser Grenze entlas-
tet werden konnen.

Grid planning with Local Flexibility Options in a Meshed High Voltage Grid

This thesis shows the potential of different flexibility options to help reducing the load
in a meshed high voltage grid. A program code scans the situation in the grid and
shuts down renewable energy systems in order to reduce the load on particular lines.
First flexibility options for active and reactive power and a combination of both are
considered. Second this thesis shows how much the individual lines can be released
when a limit has to be considered all the time.

Stelmaszek, Florian

HGU-Betriebskonzepte zum Engpassmanagement auf der Basis von Power
Transfer Distribution Factors

In dieser Arbeit werden Betriebskonzepte zum Engpassmanagement fur Hochspan-
nungsgleichstromiibertragungsstrecken (HGU-Strecken) anhand der Power Transfer
Distribution Factors entwickelt. Die Simulationsgrundlage ist ein Regionenmodell des
deutschen Ubertragungsnetzes, das aus dem Netzentwicklungsplan 2013 abgeleitet
wird. Darauf aufbauend wird ein Testnetz erstellt, das die Funktionsweisen der zent-
ralen Konzepte veranschaulicht. AnschlieRend werden diese eingesetzt, um fur das
Regionenmodell und ein entsprechendes Zukunftsszenario des Jahres 2020 ein
Engpassmanagement durchzufihren. Als nachstes werden dezentrale Konzepte flr
das Engpassmanagement mithilfe der HGU-Strecken entworfen und ebenfalls auf
das Regionenmodell angewendet. Abschliefend werden die Konzepte in Kombina-
tion mit einer Verlustoptimierung betrieben. Es wird ein Tool zur graphischen Dar-
stellung der Auswirkungen vorgestellt.
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Congestion Management for HVDC Transmission Lines using Power Transfer
Distribution Factors

The purpose of this thesis is to develop a congestion management for high-voltage
direct current (HVDC) transmission lines using power transfer distribution factors.
Thereby a simplified model of the German transmission system based on the grid
development plan of the system operators is used. On this basis a derived test grid is
applied to demonstrate the performance of the centralized approaches. These
approaches are employed for the congestion management of the simplified model
regarding the year 2020. Afterwards decentralized approaches for the HVDC lines
are developed and applied, too. Finally, the concepts are combined with a low-loss
operation and an interface for the visualization of the impacts on the transmission
grid is presented.

Tanase, Eduard Vasile

TE-Verhalten metallischer Storspitzen in SF6 unter Gleichspannung

Das TE-Verhalten in SF6 unter hohen Gleichspannungen ist zurzeit trotz zahlreicher
Untersuchungen noch weitgehend unbekannt. Zudem liefern bei der DC-Anwendung
die fur die TE-Detektion Ublichen Messverfahren keine zufriedenstellenden Ergeb-
nisse. Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des TE-Verhaltens fester, metallischer
Storspitzen in SF6 unter Gleichspannung im koaxialen Aufbau. Daflr wird zuerst ein
aus unterschiedlichen Verfahren bestehendes Messsystem aufgestellt, welches eine
zuverlassige TE-Erfassung ermdglicht. In einem zweiten Schritt wird das TE-Verhal-
ten hinsichtlich der Abhangigkeit von SF6-Druck, anliegender Gleichspannung und
Storstellengeometrie untersucht. Es stellt sich heraus, dass die Ergebnisse dieser
Untersuchung den heutigen Erkenntnisstand nur zum Teil bestatigen. Fur ein besse-
res Verstandnis des TE-Verhaltens unter den genannten Bedingungen sind weitere
Untersuchungen notwendig.

PD-characteristics of metallic protrusions in SF6 under DC voltage

Today, the PD-characteristics in SF6 under DC stress are - despite numerous
studies - still largely unknown. Furthermore, the usual measurement methods for the
PD-detection provide in the DC application no satisfactory results. The aim of this
work is the investigation of the PD-characteristics of fix metallic protrusions in SF6
under DC voltage in a coaxial structure. Therefore a measurement system consisting
of different measuring methods which allows a reliable PD-detection is first set up. In
a second step, the PD-characteristics are examined regarding the dependency of
SF6-pressure, applied DC voltage and protrusion shape. It turns out that the results
of this study confirm the current knowledge only partially. For a better understanding
of the PD-characteristics under these conditions, further studies are necessary.
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Zwicknagel, Stefan

Entwicklung eines Prototyps zur zeitreihenbasierten Netzplanung in der Mit-
telspannung

Zur automatisierten Umsetzung von Zeitreihensimulationen, innerhalb der Netzpla-
nung, wird ein Prototyp entwickelt, welcher Uber ein Python-Programm mit der
Simulationssoftware PowerFactory kommuniziert. Somit wird die Anwendung und
Bewertung einer zeitreihenbasierten und einer deterministischen Planungsmethode
auf ein reales Mittelspannungsnetz ermoglicht. Als notwendige Vorarbeit werden ver-
schiedene Messdaten im Prototyp aufbereitet und eine Methodik zur Verteilung und
Zuweisung derselben im Prototyp entworfen. Die mit Hilfe des Prototyps erzielten
Simulationsergebnisse bestatigen zum einen die Unscharfe des konventionellen
Ansatzes und zeigen gleichzeitig weitere Potentiale einer Zeitreihenbetrachtung auf.

Prototyp Development for Time-Series based Medium Voltage Network
Planning

To enable time-series based network planning, a prototype in Python is developed,
which is communicating with the load flow simulation software PowerFactory. This
allows the application and assessment of a time-series based and deterministic plan-
ning approaches of a real medium-voltage grid. As an essential preparatory work,
measurement data has to be preprocessed by the prototype and methods to arrange
the processed data have to be implemented. The simulation results derived by the
prototype confirm the uncertainties of the conventional approach on the one hand
and demonstrate further potentialities of the time-series based approach on the other
hand.



NueEli

Lehre 25

Abgeschlossene Bachelor- sowie Forschungsarbeiten (*) vom 01.11.2015 bis

31.10.2016:

NAME

THEMA

Behrens, Lisandro

Entwicklung eines Prifstands zum Sensitivitatsvergleich von
elektrischer- und UHF TE-Messung.

Development of a test bench for sensitive comparison
between electrical and UHF PD measurements.

Benimmar, Karima (*)

Optimal Power Flow Implementierung fir HGU-Verbindun-
gen auf Basis einer Particle Swarm Optimierung.

Optimal Power Flow Implementation for HYDC Links based
on Particle Swarm Optimization.

Benz, Jan

Entwicklung eines Wechselrichters fur autonome
Energiesysteme.
Construction of an inverter for autonomous energy systems.

Buchner, Matthias (*)

Implementierung und Vergleich der General-Power-Theory
fur nichtsinusférmige und unsymmetrische Strome und
Spannungen.

Implementation and comparison of the General Power
Theory for non-sinusoidal and unbalanced currents and
voltages.

Bahler, Laura (*)

Implementierung einer Methode zur Platzierung von Mess-
stationen im Mittelspannungsverteilnetz.

Implementation of a method for measurement placement in
medium voltage distribution grids.

Ding, Xiran

Untersuchungen uber die Einflisse von Partikeln auf die
elektrische Leitfahigkeit.
Influence of particle content of specimens on oil conductivity.

Eitler, Moritz (*)

Untersuchung des EMV-Verhaltens von Kfz-Invertern bei
Ansteuerung mit variablen Gatewiderstanden.

Analysis of the EMC Behavior of Automotive Inverters with
Variable Gate Resistor Drive.

Finkbeiner, Jonathan

(*)

Potenziale und Eigenverbrauch von Gebauden im Kontext
der zukUnftigen elektrischen Energieversorgungsstruktur in
Deutschland.

Potential of buildings and self consumption concerning the
future structure of electrical energy supply in Germany.

Fischer, Markus

Frequenzabhangiges Ubertragungsverhalten von Strom-
wandlern und Sensoren.

Frequency-dependent transmission behavior of current
transformers and sensors.

Franke, Katja (*)

Betriebsoptimierung von Wind- und Solarparks.
Operational optimization of wind and solar farms.

Frohnmaier, Jens
Maximilian

Untersuchungen Uber die Einflusse der Saurezahl auf die
elektrische Leitfahigkeit von Ol und Pressboard.

Influence of acid content on electrical conductivity of oil and
pressboard.
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Frah, Heiner (*)

Uberarbeitung und Weiterentwicklung eines Prototyps zur
zeitreihenbasierten Netzplanung im Hochspannungsnetz.
Further Development of a Prototype for Time-Series based
Grid Planning in High Voltage Grid.

Grasenack, Martin

Analyse realer Messdaten zur Kategorisierung von Lasten.
Analysis of real measurement data for categorizing of loads.

Haas, Sebastian (*)

Untersuchung der Messverfahren zur Messung elektrischer
Gleichfelder in Isolierflissigkeiten.

Investigation on pulsed electro-acoustic method regarding to
electric DC-field measurement in oil-paper insulation system.

Haller, Fenja

Aufbau flr Grol3zahl-Durchschlagversuche an freibeweg-
lichen Partikeln in GIS.

GIS setup for large-scale breakdown experiments with
movable particles.

Hamedi-Yekta, Theo

Analyse und Verarbeitung von hochaufgelésten Spannungs-
qualitatsdaten.

Analysis and Processing of High Resolution Power Quality
Data.

Holz, Jan

Untersuchungen uber die Einflisse der Materialdichte auf die
elektrische Leitfahigkeit des impragnierten Pressboards.
Studies on the influence of material density on electrical
conductivity of the impregnated pressboard.

Huth, Philipp

Untersuchung von nanokristallinen Ringbandkernen zur
Dampfung von VFT in Schaltanlagen.

Investigation of nanocrystalline ring band cores for damping
VFT in switchgear.

John, Lukas

Energiemanagement mit Batteriespeichern unter Beruck-
sichtigung von Netzrestriktionen.

Energy management with battery storages in consideration
of grid restrictions.

Juraske, Marcel

Wechselspannungsmessungen an alternativen Trans-
formatorisolierflussigkeiten.

AC measurements at alternative transformer insulating
liquids.

Klinkhammer, Arvid

Entwicklung und Aufbau eines Ladereglers mit Netzwerk-
anbindung.

Development and installation of a charge controller featuring
network connectivity.

Kohler, Nico

Entwicklung und Aufbau einer hochstromfahigen Motor-
nachbildung fur den CISPR25-Komponententest.
Development and Installation of a High Current 3~Loadbox
Used in a CISPR25 Component Test Setup.

Kohlmann, Fabian (*)

Modellentwicklung zur Simulation von Warmepumpen-
anlagen in Niederspannungs-Verteilnetzen.

Model development for simulating effectsof heat pumps on
distribution grids.
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Kotzel, Lena (n-1)-Sicherheit mittels Einspeisemanagement im Hoch-
spannungsnetz.

(n-1)-Secure Active Power Management in High Voltage
Grids.

Kun, Zhang (*)

Untersuchung der Interfaces fur eine Hardware-in-the-Loop
Simulationsumgebung.

Investigation of interfaces for a Hardware in-the-Loop simu-
lation environment.

Lang, Maximilian (*)

Optimierung der bestehenden Regelmodi im Hinblick auf
einen optimalen Dauerbetrieb eines Batteriespeichers.
Optimization of the existing control modes with the regard of
an optimal continuous operation.

Lauer Christopher (*)

Aufbau einer modularen Steuerung fur StoRspannungs-
generatoren.
Setup of a modular surge generator control unit.

Laribi, Raoul (*)

Untersuchung des Einflusses von Vorhersagefehlern auf die
Berechnung des Netzzustandes.

Investigation of the influence of prediction errors in the
calculation of the net state.

Leins, Axel (*)

Entwicklung einer Steuerung- und Regelung mehrerer
zusammengeschlossener Micro Smart Grids zur technischen
und wirtschaftlichen Betriebsoptimierung.

Control of Several Connected Microgrids for Technical and
Economic Optimization.

Lindel, Lukas (*)

Festlegung einer Q(U)-Kennlinie fir das 110-kV-Netz.
Definition of a Characteristic Curve of Q(U) in 110-kV-Grid.

Ma, Yan (*)

Blitzstolmessungen an alternativen Transformatorisolier-
flussigkeiten.

Lightning impulse measurements at alternative transformer
insulation liquids.

Mayer, David (*)

Die Einfuhrung der lastflussbasierten Marktkopplung des
Day-Ahead Marktes in der CWE-Region.

Introduction of flow-based market coupling in the CWE-
Region in day-ahead market.

Maier, Markus (*)

Integration von Zuverlassigkeitsberechnungen in die Ziel-
netzplanung.
Integration of Reliability Calculations into Network Planning.

Maschler, Benjamin (*)

Generierung koharenter, synthetischer thermischer und
elektrischer Lastprofile fur Wohn- und Nichtwohngebaude in
Deutschland.

Generation of coherent, synthetic thermal and electrical load
profiles for residential and non-residential buildings in
Germany.

Mashayekhi, Elaheh
(*)

Optimierung des Einsatzes von Flexibilitatsoptionen in der
Netzplanung.

Optimization of Flexibility Options in Grid Expansion
Planning.
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Nakhla, Tarek (*)

Untersuchung der Stabilitdt von Mikronetzen mittels
Zustandsraumdarstellung.

Investigation of the Stability of Microgrids using State Space
Modelling.

Ni, Huasong (*)

Simulation der Schaltflanken eines SiC Pulswechselrichters
mittels transienter Simulation.

Switching Edge Simulation of a SiC Inverter by Transient
Simulation.

Passow, Daniel (*)

Optimierung der induktiven Kopplung von Signalen in
Energiekabel.

Optimization of inductive coupling of Data Signal on energy
cables.

Rudolf, Daniel

Untersuchung des Alterungs- und Temperaturverhaltens
alternativer Transformatorisolierflissigkeiten.

Investigation of ageing and temperature behavior of alterna-
tive transformer insulation liquids.

Salzer, Martin (*)

Weiterentwicklung der Regionalisierung der EEG-Ausbau-
prognose zur Netzplanung in Baden-Wurttemberg.
Regionalization of Renewable Energy Expansion for Grid
Planning in Baden-Wuerttemberg.

Schleeh, Timo (*)

Inbetriebnahme einer elektrischen Schaltung zur Messung
kleiner Strome bei der Leitfahigkeitsmessung der Isolier-
systeme.

Test and validation of a set-up for low current me.

Schmid, Prisca

Untersuchung des Lademanagements zur Erh6hung des
Kundennutzen und der Netzdienlichkeit.

Investigation of a load management to increase customer's
benefit and providing grid ancillary services.

Schulte, Benedikt (*)

Entwicklung eines Tools zur Untersuchung des dynamischen
Verhaltens in Energienetzen.

Development of a tool for investigation of dynamic states in
power grids.

Singer, Bernd

Inbetriebnahme eines Rotationsvoltmeters zur Messung der
elektrostatischen Felder in Isolierflissigkeiten.
Development and testing of a field mill to measure electro-
static fields in insulating liquids.

Sommer, Benedikt

Ausfallanalyse mittels Line Outage Distribution Factors.
Contingency Analysis with Line Outage Distribution Factors.

Steub, Verena (*)

Netzanbindung von dezentralen Erzeugungsanlagen: Grund-
lagenbetrachtung flr das Zusammenspiel von Leistungs-
elektronik und Laststufenschalter am Beispiel von PV-Parks.
Grid Integration of distributed Generators: Investigation of the
combination of Power Electronics and On-Load Tap Changer
for PV-Parks.

Straub, Timo (*)

Analyse und Bewertung der Preisbildungsmechanismen des
GrolRhandelspreises fur Strom.

Analysis and evaluation of influences on the wholesale
electricity price.
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Streubel, Tim (*)

Implementierung eines Messdatenservers.
Implementation of a measurement data server.

Thoma, Jan-Philipp

Simulation leitungsgebundener Stérungen im CISPR25-
Komponententest mit FIT-Methode.

Simulation of Conducted Emissions in a CISPR25 Compo-
nent Test Setup Using FIT-Method.

Troger, Patrick (*)

Engpassvermeidung zwischen Regelzonen und Beeinflus-
sung von Ringflissen mittels Hochspannungsgleichstrom-
ubertragung.

Congestion Management of Interconnecting Lines and
Influence on Loop Flows with High Voltage Direct Current
Transmission.

Urban, Martin Untersuchungen uber die Einflisse des Feuchtegehalts auf
die Olleitfahigkeit.
Investigation on influence of moisture content of specimens
on oil conductivity.

Walz, Kathrin Stichprobenverfahren zur Verwendung in zeitreihenbasierten

probabilistischen Lastflussrechnungen.
Sampling Methods for Time-Series based Probabilistic Load
Flow.

Weng, Yintao (*)

Messsystem flir Koronaeinsatzmessungen an Storspitzen in
GIS.
Measurement system for corona inception measurements in
GIS.

Wild, Julian (¥)

Entwicklung eines elektrischen TE-Messsystems.
Development of an electrical PD measuring system.

Zhang, Kun (*)

Untersuchung der Interfaces flr eine Hardware-in-the-Loop
Simulationsumgebung.

Investigation of interfaces for a Hardware in the Loop simula-
tion environment.

Zhang, Songhai (*)

Modellierung und Simulation der Leitfahigkeitsverhaltnisse in
Ol-Papier Isolation.

Modeling and simulation of electrical conductivity of oil-paper
insulation.

Zhou, Shanshan (*)

Entwicklung und Aufbau einer Pulver-Flllstands-Uber-
wachung flr ein elektrostatisches Fluidisierbett.
Development and composition of a filling level control system
for electrostatic fluidized beds.

Zwicknagel, Stefan (*)

Ubertragung von Inverter-Modellen von Simulink zu Power-
Factory und simulativer Vergleich.

Transfer of Inverter Models from Simulink to PowerFactory
and Comparison.

Zoll, Jens (*)

Entwicklung und Validierung eines Zustandsschéatz-
algorithmus auf Basis von Strommesswerten in Python.
Development and validation of a state estimator based on
current measurements in python.
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4. PROMOTIONEN

i Bewertung von Mustererkennungsverfahren fir die
elektrische Teilentladungsmessung an Leistungs-
transformatoren

Dipl.-Ing. Anne Strotmann

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. S. Tenbohlen
Mitberichter: Prof. em. Dr. techn. Dr. h.c. Hans Michael Muhr

TU Graz
Tag der mindlichen Prafung: 15.02.2016

Die Zuverlassigkeit elektrischer Energienetze hangt von der Qualitat und der Verflg-
barkeit elektrischer Betriebsmittel ab, wie z. B. Transformatoren. Lokale Fehler in-
nerhalb der Isolierung konnen zu elektrischen Durchschlagen fuhren, die hohe Aus-
fallkosten und Sanktionen nach sich ziehen kénnen. Um diese zerstérenden Ereig-
nisse zu verhindern, werden Transformatoren vor der Inbetriebonahme und zur War-
tung auf Teilentladungsaktivitaten getestet. Hierfur steht die Methode der elektri-
schen Messung nach der Norm DIN EN 60270 zur Verfugung. Bei der Diagnose stellt
sich immer die Frage nach der Art der Teilentladung, und ob diese fur den Transfor-
mator schadigend sein kann. Aullerdem ist die Auswirkung der Fehlerart auf die
Lebensdauer des Transformators von Wichtigkeit. Ein Problem der Teilentladungs-
diagnostik bei Leistungstransformatoren sind mehrere Teilentladungsereignisse ver-
schiedener Quellen und aullere Storer bei Vor-Ort Messungen durch z.B. Korona-
entladungen der Sammelschienen. Eine Rauschfilterung Vor-Ort ist daher unerlass-
lich, um Teilentladungen im Inneren eines Transformators Uberhaupt erfassen zu
konnen. In dieser Arbeit werden Mustererkennungsverfahren angewendet, um kunst-
liche Fehlstellen zu differenzieren und anhand klassischer KenngréRen die Teilent-
ladungsquellen zu charakterisieren. Die Arbeit soll auch die Grenzen der unter-
schiedlichen Methoden aufzeigen. Was fur Betriebsmittel wie Kabel oder Schaltan-
lage zielfihrend verwendet wurde, ist bei einem Leistungstransformator eventuell
nicht einzusetzen.

Die bekannteste Methode zur Bestimmung der Art von Teilentladungen ist das
PRPD-Muster. Die Untersuchungen an den kinstlichen Quellen im Labor brachten
eindeutige Ergebnisse hervor, die mit bekannten PRPD Mustern tbereinstimmen.
Ein weiterer Einfluss fur die Interpretation der PRPD Muster bei Vor-Ort Messungen
an Leistungstransformatoren sind Uberlagerungen mehrerer Teilentladungen. Um die
Quellen zu separieren, kann die sogenannte Sterndiagramm-Methode verwendet
werden. Hierfur muss eine mehrkanalige, synchrone Messung durchgefuhrt werden.
Die sich dadurch bildenden Cluster kdnnen einzeln wieder in PRPD Muster rick-
transformiert werden, was die Interpretation der Fehlstellen erst ermdglicht. In dieser
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Arbeit wurden vier unterschiedliche Darstellungen des Sterndiagramms genauer
untersucht.

Ein weiteres Mustererkennungsverfahren ist die Puls-Sequenz Analyse. Die PSA-
Muster werden in Form von Streudiagrammen visualisiert. Dazu werden als Para-
meter die Spannungsdifferenzen von drei aufeinander folgenden Teilentladungs-
impulsen ausgewahlt.

Fur die Bewertung der Messmethode wurden zuerst die PSA-Muster kunstlicher TE-
Quellen verglichen. Die Messungen im Labor zeigen, dass das PSA-Muster fur die
Analyse der TE-Quelle verwendet werden kann. Jedoch gibt es auch fur die Puls-
Sequenz Analyse mehrere Einflussfaktoren, die sich auf das Muster auswirken.
Hierzu zahlen unter anderem externe Stoérer, die angelegte Prifspannungsamplitude
und die Uberlagerung mehrere Teilentladungsquellen. Eine Transformator-Messung
wurde durchgefuhrt, um die Puls-Sequenz Analyse auch fur Vor-Ort Messungen zu
betrachten. Bei dieser Messung wurden zwei innere Teilentladungsquellen detektiert.
In diesem Fall wurde das Sterndiagramm verwendet, um die PSA-Muster jeweils
einer TE-Quelle zu betrachten. Die Ergebnisse der PSA-Muster lassen auf zwei un-
terschiedliche Arten von TE-Quellen schlief’en. Jedoch wurden bei der Reparatur
des Transformators Verfarbungen an zwei Unterspannungswicklungen festgestellt,
d. h. beide Fenhlstellen sind Oberflachenentladungen. Nur ein PSA-Muster stimmte
mit dem Muster der Oberflachenentladung aus dem Labor Uberein. Diese Vor-Ort
Messung zeigt, dass die Puls-Sequenz Analyse nur eingeschrankt zur Analyse der
TE-Quelle geeignet ist.

Als eine weitere Methode zur Separierung unterschiedlicher Teilentladungsquellen
wurde die Impulsformanalyse untersucht. Hierfir wurden unterschiedliche Auswerte-
verfahren verglichen. Zum einen wurden die Impulse der kunstlichen TE-Quellen im
Frequenzbereich mittels Fourier Transformation und zum anderen im Zeitbereich
mittels Curve Fitting analysiert.

Die Spektren der Impulse wurden mittels FFT berechnet. Die Impulse konnten auf-
grund ihres Frequenzspektrums jeweils einer Quelle zugeordnet werden. Auch wie-
sen mehrere Impulse einer Teilentladungsquelle das gleiche Spektrum auf. Die Im-
pulse der kunstlichen Quellen im Labor konnten somit anhand ihres Spektrums un-
terschieden werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Impulsformanalyse ist die Curve Fitting Methode. Fur
diese Betrachtung wurden dieselben Impulsformen wie bei der Spektrumsanalyse
verwendet. Nach dem Fitting wurden drei Parameter der Fitting-Funktion verwendet,
um ein dreidimensionales Diagramm zur Darstellung der Ergebnisse zu erstellen. Fur
jede Teilentladungsquelle bildete sich ein Cluster im Diagramm. Somit konnen TE-
Quellen mithilfe ihrer Impulsform differenziert werden.

Zusammenfassend ist das PRPD Muster die bekannteste Darstellung und stellte sich
hier als bestes Verfahren heraus, um die Art der Teilentladung zu bestimmen. Bei
TE-Messungen an gealterten Leistungstransformatoren Uberlagern sich oft mehrere
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Teilentladungsquellen, wodurch die Interpretation erschwert wird. Hierfur wird das
Sterndiagramm verwendet, um die Teilentladungsquellen zu separieren. Die Puls-
Sequenz Analyse zeigt bei Papier/Ol Isolierungen jedoch Schwachen, da viele Fakto-
ren das Ergebnis der PSA beeinflussen. Bei der Impulsformanalyse wurden ver-
schiedene Moglichkeiten zur Auswertung betrachtet, zum einen die FFT und ein Kur-
ven-Fitting einzelner Impulse. Mit Hilfe des Fittings konnten mehrere Teilentladungs-
quellen separiert werden.

: Evaluation of Pattern Recognition Methods for
Electrical Partial Discharge Measurements on Power
Transformers

Dipl.-Ing. Anne Strotmann

The reliability of electrical energy networks depends on the quality and availability of
electrical equipment like power transformers. Local failures inside their insulation may
lead to catastrophic breakdowns and can cause high outage and penalty costs. To
prevent these destroying events power transformers are e.g. tested on partial dis-
charge (PD) activity before commissioning and currently also during service. For this
purpose the method of electrical measurement according to DIN EN 60270 is avail-
able. The question of the type of partial discharge is important for the diagnosis.
Furthermore, the effect of the fault type on the service life of the transformer is of
interest. A problem of partial discharge diagnosis in power transformers are multiple
partial discharge events from different sources and external interferences for on-site
measurements. Noise filtering on-site is essential to measure internal partial dis-
charges. In this work pattern recognition methods are used to differentiate between
multiple sources and to identify partial discharge sources. Also the limitations of the
different pattern recognition methods are shown.

Some of the pattern recognition techniques have already been tested with cables and
led to good results. As the power transformer is a complicated apparatus in its
entirety, the techniques were first tested in a small laboratory setup. The pattern
recognition methods that could be used in the laboratory were tested and evaluated
during on-site measurements on power transformers. The electrical PD-measure-
ment setup might show certain disadvantages for onsite measurements because of
the noise level in field. Therefore, evaluation of multi-terminal PD measurements
establishes a straight forward approach to remove external disturbances and,
furthermore, to clearly distinguish between multiple PD sources.

With the electrical PD measurement a specific phase-related representation of the
electrical measurements (fingerprints) can assist to identify the fault type and a more
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precise localisation of the fault. There is already a small catalog of known phase
resolved partial discharge (PRPD) patterns that clearly identify the PD source.

The on-site measurements on power transformers succeeded partially. The PRPD
patterns were ambiguous, because multiple partial discharge sources existed. For
this purpose, the star diagram can be used. Different possibilities of the star diagram
are shown in this work.

Another pattern recognition method is the Pulse Sequence Analysis (PSA). The PSA
pattern is created with three consecutive PD impulses assigned to their external test
voltage and their phase angle within one period.

The PD value of the apparent charge in pico Coulomb (pC) is not considered in the
PSA. In this contribution different types of PD are investigated regarding their PSA
pattern.

The PSA model depends on the applied test voltage, as the field strength is crucial
for the pulses. In addition the PSA patterns are influenced by noise, external dis-
charges and more internal partial discharges. In this case the patterns change
significantly. In order to separate the internal and external partial discharges the star
diagram can be used. Then only the pulses of a cluster in the star diagram can be
used for the PSA, and the pattern of the corresponding source may be formed.

An example of a measurement on a transformer is also shown. Here the star diagram
is used to display the PSA pattern of the sources. During the repair of the transformer
discolorations were found at two low-voltage windings, which suggests surface dis-
charges. However, only one PSA pattern was consistent with the result of the surface
discharge from the laboratory. The method of the pulse sequence analysis can be
used as a complementary pattern, but is not to be seen in contrast to the phase
resolved pattern as a stand-alone pattern recognition method for power transformers.

The pulse shape analysis evaluates the pulse response of the PD source location
and the entire test setup. For this purpose different evaluation methods were used.
First, the pulse response was considered in the frequency domain and the FFT was
used for this analysis. It was noted that all the pulse responses of an internal partial
discharge source have almost the same frequency range. They differ only in the
energy density.

The second way is the analysis of the pulse response in time domain. A function is
carried out and a curve fitting will be performed. Three parameters of the fitted curve
are used to describe the differences of the pulse responses in a three-dimensional
diagram. For each partial discharge source a cluster in the diagram can be seen. The
sources can be distinguished by the curve fitting method. The advantage is that
interferer may be removed from the PRPD pattern.

In summary, all investigated pattern recognition methods showed that the PRPD
pattern is the only method describing the fault type exactly. If the fault type is known
an accurate evaluation can be done whether the partial discharge source is critical
for the device. For filtering external interferences and locating the partial discharge
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source, the star diagram can be used. Also the pulse shape analysis by means of the
curve fitting may be used to separate multiple partial discharge sources. Measure-
ments on power transformers can be performed as long as the external disturbances
have no enormous influence on the results. The PSA can be performed to accom-
pany PRPD measurements and can support the identification of the partial discharge
source.

: Abschéatzung gestrahlter Emissionen im Kfz-
Komponententest bei entwicklungsbegleitenden
Prifungen

Dipl.-Ing. Daniel Schneider

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. S. Tenbohlen
Mitberichter: Prof. Dr. rer. nat. F. Gronwald

TU Hamburg-Harburg
Tag der mindlichen Prifung: 26.02.2016

Moderne Kraftfahrzeuge unterliegen in unterschiedlichen Bereichen einer stetig fort-
schreitenden Elektrifizierung. Neben Motorsteuerungen, Komforteinrichtungen und
sicherheitsrelevanten Systemen wird momentan der elektrische Antrieb im modernen
Fahrzeug implementiert. Ein storungsfreier Betrieb aller elektrischen Einrichtungen
muss dabei sichergestellt werden, so dass der elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV) steigende Bedeutung zukommt. Die EMV stellt ein wichtiges Qualitatsmerkmal
elektronischer Komponenten dar und folgt gesetzlichen Regelungen sowie Herstel-
lervorgaben.

Der Nachweis der EMV von elektronischen Fahrzeugkomponenten ist eine Voraus-
setzung fur deren Einsatz in einem Automobil. Ihre Ermittlung erfolgt durch Storfes-
tigkeits- und Stoéraussendungsprufungen. Dabei werden die Bereiche der leitungs-
gefuhrten und der gestrahlten Emissionen unterschieden. Die Durchfliihrung solcher
Tests kann abhangig von ihren Anforderungen an die Messgerate und Messumge-
bung komplex und zeitaufwandig sein. Hinzu kommt ein entsprechender Kostenfak-
tor. Um kosteneffiziente EMV-Gegenmalinahmen einleiten zu kénnen, missen wah-
rend des Entwicklungsprozesses aufkommende Probleme frihzeitig erkannt werden.
Aus diesem Grund erfolgen EMV-Prifungen heutzutage parallel zur Entwicklung
einer Komponente, um ihre EMV sicherzustellen. Die hierfir notwendige Koordina-
tion und der Zeit- und Kostenaufwand stellen einen nicht zu vernachlassigenden Bei-
trag an den Gesamtkosten dar. Ziel ist es, mit einem Prifling auf Anhieb den ersten
Messdurchlauf zu bestehen, wodurch Rekursionen entfallen. Zur Einsparung von Zeit
und zur Reduktion der entwicklungsbegleitenden Ausgaben fur EMV-Messungen
sind neue Methoden gefragt, die hinsichtlich erforderlicher Messgerate und Laborein-
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richtungen kostengunstiger und flexibler einsetzbar sind, sogenannte Pre-Compli-
ance-Methoden.

Diese Arbeit beleuchtet den Bereich fur gestrahlte Stéremissionen nach der Norm
CISPR 25. Diese Prufungen finden in geschirmten Absorberhallen statt. Messplatze
dieser Art sind teuer und nur beschrankt verfligbar, woraus sich kostspielige Mess-
zeiten ergeben. Zur Abschatzung der zu erwartenden Abstrahlung eines Pruflings im
Komponententest kommen Verfahren zum Einsatz, die auf Storstrommessungen ba-
sieren. Die Aufbauten bestehen aus dem Prifling, ihrem zugehdrigen Kabelbaum,
der Spannungsversorgung und den Lastsimulatoren. Storstrommessungen erfolgen
Uber Stromzangen, die den auf dem Gesamtkabelbaum flieRenden Gleichtaktstor-
strom erfassen. Dieser wird als die dominierende Grofie flr die abgestrahlte Funk-
storfeldstarke in dem betrachteten Frequenzbereich angenommen. Ziel ist es, unab-
hangig von Absorberhallen, das zu erwartende elektrische Feld zu berechnen. Um
dem Anspruch an die Flexibilitat einer solchen Pre-Compliance-Methode gerecht zu
werden, dienen als alternative Messplatze metallische Labortische, auf welchen der
Prufaufbau gemald CISPR 25 angeordnet ist. So kann der Entwickler unabhangig
von speziellen Einrichtungen vorab prifen, ob eine teure Normprifung tUberhaupt be-
standen werden kann und inwiefern getroffene MalRnahmen zur Sicherstellung der
EMV greifen.

Zur Bestimmung des elektrischen Feldes bedarf es der Ermittlung des Stérstromes
entlang des sich im Messaufbau befindlichen Kabelbaumes. Um die Stromverteilung
komplett zu beschreiben, sind Betrag und Phase zu ermitteln. Dies erfolgt Uber
messtechnische Verfahren, welche eingeflihrt und untersucht werden. Da Storstrome
die Grundlage der spateren Berechnungsmethoden bilden, wird untersucht, ob eine
relevante Beeinflussung der Strome durch die eingesetzten Ermittlungsverfahren
vorhanden ist. Eine Analyse zur Reproduzierbarkeit dieser Strome bei Messungen
innerhalb und aul3erhalb einer Absorberhalle bestatigt diese Voraussetzungen.

In der Arbeit werden zwei Berechnungsmethoden betrachtet: Ein analytisches
Modell, welches den Messaufbau auf Grundlage von Hertzschen Dipolen abbildet,
und ein messtechnisches Verfahren mit Transferfunktionen. Uber Transferfunktionen
lassen sich Storstrom und elektrisches Feld in Relation setzen. Diese Transferfunkti-
onen sind vorab in einer Absorberhalle zu ermitteln, wobei der betrachtete
Frequenzbereich dieser Arbeit zwischen 0,15 und 200 MHz liegt.

Das analytische Modell reduziert den Kabelbaum eines Pruflings auf ein Hertzsches-
Dipol-Array, bei dem der Kabelbaum in einzelne Segmente unterteilt wird. Die Uber-
lagerung der berechneten Felder der einzelnen Segmente bildet das Gesamtfeld.
Der Prifling und die angeschlossene Versorgungsseite werden Uber rudimentare
vertikale Dipole berlcksichtigt. Durch Einsatz der Image-Theorie sind Effekte des
Messtisches und des Bodens der Absorberhalle Bestandteil der Modellierung. An-
hand von Simulationen und Messungen entsteht eine Begutachtung des Modells, die
Ruckschlisse auf die Anwendbar- und Genauigkeit der Abschatzung ermdéglichen.
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Die analytische Modellierung besitzt Schwachstellen, wie zum Beispiel die Vernach-
lassigung der Antennenstruktur und ihrer Nahfeldkopplung mit dem Prifaufbau. Zur
Berucksichtigung solcher Faktoren wird auf Transferfunktionen zurtckgegriffen. Es
ergeben sich drei Varianten messtechnischer Transferfunktionsansatze, die hier vor-
gestellt und untersucht werden. Die erste spiegelt den gesamten Kabelbaum inklu-
sive Last uber eine einzelne Transferfunktion wieder. Die zweite Variante fuhrt, ahn-
lich dem Dipol-Array-Modell, eine Segmentierung des Kabelbaumes durch, wobei fur
jedes einzelne Kabelbaumsegment eine messtechnische Transferfunktion zu erstel-
len ist. Eine Untersuchung von Einflussfaktoren und von Anwendungsbeispielen fin-
det statt. Die dritte Variante, die der kombinierten Transferfunktionen, bericksichtigt
den Bereich des elektrischen Antriebs, in dem verteilte Systeme vorherrschen. An-
hand eines Pulswechselrichter-Prufaufbaus mit elektrischer Maschinennachbildung
zeigt sich eine sehr gute Anwendbarkeit. Hieraus entsteht eine eingehende Untersu-
chung kombinierter Transferfunktionen. Die Vorhersageergebnisse im Vergleich zur
Referenzmessung haben Abweichungen von weniger als 5 dB. Eine Entstorung
unter Verwendung vorhandener Transferfunktionen stellt sich als durchfuhrbar
heraus.

= Estimation of Radiated Emissions of Automotive
Components for Pre-Compliance Tests

Dipl.-Ing. Daniel Schneider

The electrification of modern cars is steadily increasing. This occurs in different
areas. Besides electric engine management, comfort systems and multiple safety
systems, the electric drive system is entering the automotive area. A major task is to
ensure undisturbed operation of all electronic devices. Therefore, the electromag-
netic compatibility (EMC) becomes more important. The EMC itself is a major quality
feature of electronic devices and components due to safety and customer satisfaction
reasons. The EMC is regulated by law and manufacturer demands.

The verification of conformity of electronic car components, within the underlying
EMC standards, is a basic requirement for its deployment in an automobile. EMC
verification is performed by emission and susceptibility tests. Both types of tests are
subdivided into the areas of conducted and radiated emissions. Performing such
tests can be complex, expensive and time-consuming depending on the require-
ments like measurement environment and equipment. During the development pro-
cess, upcoming issues should be detected and addressed as soon as possible.
Nowadays, for these reasons, in parallel to the development process of a component
there is an EMC development ensuring the component’s compatibility. The coordina-
tion, the time needed and resulting costs for such services are a considerable contri-
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bution to the total costs. As usual, a component does not pass a test the first time.
Multiple runs have to be performed. New methods are desired, which help to save
time and reduce development-accompanying costs for EMC measurements. Those
methods have to be cost-effective and flexible concerning needed test environment
and equipment. They are known as pre-compliance methods.

This work is oriented solely towards the area of radiated emissions according to the
standard CISPR 25. Under the terms of CISPR 25, those tests take place in absorber
lined shielded enclosures (ALSE). This kind of measurement facility is expensive and
its availability is limited. Hence, demanded measurement time is costly. As a base of
estimation methods to predict the electric field strength occurring during a component
test, approaches using disturbance current measurements are used. The setups
consist of the device under test, its cable harness, a power supply and a load simu-
lator. Disturbance current measurements are carried out by the use of current probes
around the whole harness recording the common mode current which is supposed to
be field-dominating in the considered frequency range. The objective is to become
independent from an ALSE, and to have a possibility to calculate the expected field
strength. As such pre-compliance methods should be flexible, the alternative meas-
urement bench can be any table with metallic surface and with a setup according to
the standard. This allows the developer to check a component independently from
special testing facilities. With those results he is able to estimate whether an expen-
sive validation measurement can be successfully accomplished or whether applied
EMC counter measures take effect.

The disturbance current distribution along cable harnesses of a setup has to be
known in order to calculate the electric field strength. To describe entirely the current
distribution, the amplitude and phase are determined by measurement and calcula-
tion procedures. As the calculation of the field is based on those currents, an analysis
of the influence of the applied current probe on the currents is conducted. Further the
reproducibility of those currents inside and outside of an ALSE environment are
investigated. Under right circumstances the measured currents are a correct and
proper basis for calculations.

In this work, two calculation methods are investigated: An analytic model, which rep-
resents the setup using Hertzian dipoles and a measurement approach applying
transfer functions. The transfer functions used relate disturbance currents to the
electric field strength. They have to be generated in advance in an ALSE. The con-
sidered frequency range is from 0,15 to 200 MHz.

The analytic model reduces a component’s cable harness to a Hertzian dipole array,
which divides the harness into multiple segments. The superposition of the calculated
fields of the single segments leads to the entire field strength. The device under test
and the equipment on the supply side are modeled by simple vertical dipoles. By
application of the image theory, effects of the measurement table and the floor of the
ALSE are integrated into the model. Simulation and measurement results allow to
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analyze the applied model and influencing factors. From these results, conclusions
on the applicability and accuracy can be drawn.

As the investigated analytic model contains weak points like the neglected antenna
structure and its near field coupling with the setup, a different approach is examined.
In order to include such effects, measurable transfer functions are used. Three types
of transfer functions are introduced and investigated. One considers the whole har-
ness and its attached load in a single transfer function. The second divides the har-
ness into cable bundle segments, like the dipole array model, and generates a single
transfer function for each segment. An analysis of influencing factors and use cases
is performed. The third type, the combined transfer functions, brings the method into
the area of electric drive systems, which are distributed systems. A setup consisting
of a high voltage line impedance stabilization network, a high voltage power inverter
and an electric machine emulation, shows very good applicability of the method.
Therefore, a detailed investigation on the combined transfer function method is per-
formed. The attained prediction results are in good agreement to reference meas-
urements with deviations mainly below 5 dB. Thus, interference suppression on the
basis of this method is feasible.

i Dreiphasige Zustandsschatzung fur Nieder-
spannungsnetze

M. Sc. Ahmad Abdel-Majeed

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. S. Tenbohlen
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. A. Moser

RWTH Aachen
Tag der mindlichen Prafung: 08.12.2016

Der zunehmende Ausbau von dezentralen Energieerzeugungsanlagen in Deutsch-
land, insbesondere der Photovoltaikanlagen in Niederspannungsnetzen, stellt die
Verteilnetzbetreiber vor immer grélRere Herausforderungen hinsichtlich des Betriebs
des Stromnetzes und der Belastung von Betriebsmitteln. Vor allem die Einhaltung
von Spannungsgrenzwerten wird in landlichen Regionen zunehmend schwierig.
Innovative Betriebsmittel und Betriebskonzepte haben das Potential, den Ausbau-
bedarf der Niederspannungsnetze in Grenzen zu halten.

Helfen kann dabei ein Echtzeitbeobachtungssystem, das durch stetige Uberwachung
und Steuerung die Effizienz und die Betriebszuverlassigkeit der Stromnetze verbes-
sert. Denn der optimale Betrieb von Stromnetzen erfordert ein Analyse-Tool, welches
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den aktuellen Zustand des Netzes bestimmt und die Auswirkungen zukunftiger
Lastanderungen vorhersagen kann.

Grundsatzlich kdnnen fur eine solche Netzanalyse Lastflussberechnungen verwendet
werden. Allerdings sind diese bei Echtzeituntersuchungen nicht geeignet, da sehr
prazise Last- und Erzeugungsdaten fir jeden Netzknoten benétigt werden. Die daflr
notwendige Messinfrastruktur stellt keine wirtschaftlich sinnvolle Losung dar.

Eine verlassliche, prazise und kostengunstigere Alternative ist auch fur Niederspan-
nungsnetze die Zustandsschatzung. Die Zustandsschatzung kann den Netzzustand
auf Basis verschiedener Messdaten mit unterschiedlicher Genauigkeit ermitteln und
daruber hinaus Fehler in Messungen und Netzwerktopologie identifizieren.

Ziel dieser Dissertation ist es, die verschiedenen Aspekte der Zustandsschatzung in
der Niederspannungsebene genauer zu untersuchen.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Entwicklung und Analyse einer dreiphasigen
Zustandsschatzung flr elektrische Niederspannungsnetze. Die Eigenschaften des zu
untersuchenden Netzes sowie die Beeinflussung durch Erzeugung und Verbraucher
sollen durch die neue Zustandsschatzungsmethode korrekt dargestellt werden. Als
Basis fur die Untersuchungen wird ein realer Abschnitt eines landlichen Niederspan-
nungsnetzes verwendet.

Einen gro3en Teil der vom Zustandsschatzer in Niederspannungsnetzen verwende-
ten Messdaten stellen die sogenannten Pseudomesswerte dar. In der Dissertation
wird gezeigt, wie diese kunstlich erzeugten Messdaten (Pseudomesswerte) fur Las-
ten und Photovoltaikanlagen erstellt und optimiert werden kdnnen.

Oftmals ist eine gewlnschte Schatzgenauigkeit des Zustandsschatzers nur mit zu-
satzlichen, im Netz verteilten Echtzeitmessgeraten erreichbar. Aus diesem Grund
werden in der Arbeit auch verschiedene Platzierungsmethoden vorgestellt und mit-
hilfe eines Simulationsmodells eines realen Niederspannungsnetzes getestet. Als
vielversprechendste Methode stellt sich diejenige heraus, welche solange Echt-
zeitspannungsmessungen an dem Knotenpunkt mit dem groften Spannungsschatz-
fehler platziert, bis eine gewlinschte Genauigkeitsgrenze erreicht ist. Im Grolteil aller
Abgange der getesteten Netze findet diese Methode die jeweils beste Anzahl und
Kombination an Echtzeitspannungsmessungen.

Darlber hinaus wird ein Konzept der Spannungsregelung in Niederspannungsnetzen
basierend auf den Ergebnissen einer Zustandsschatzung und unter Einhaltung von
vordefinierten Schatzgenauigkeiten vorgestellt. Ein Zustandsschatzer-Algorithmus
und drei Spannungsregelungskonzepte, die auf Basis der geschatzten Spannung
agieren, werden hierfur in das Netz eines Simulationsmodells implementiert. Es wird
untersucht, welche Auswirkungen eine zustandsschatzerbasierte Spannungsrege-
lung bei verschiedenen Ungenauigkeiten des Zustandsschatzers auf das Nieder-
spannungsnetz hat.

Die simulationstechnischen Erkenntnisse werden schliellich fur den Aufbau eines
Zustandsschatzsystems in einem realen Niederspannungsnetz verwendet. Fur die
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Ortsnetzstation des Netzes ist ein Schaltschrank mit allen Systemen fur die
Zustandsschatzung zusammen mit den entwickelten Pseudomesswerten realisiert
worden.

: Three-Phase State Estimation for Low-Voltage Grids
M. Sc. Ahmad Abdel-Majeed

The increased integration of Distributed Generators (DGs), especially the residential-
scale photovoltaic (PV) units in the distribution grids, leads to new challenges for
Distribution System Operators (DSOs) in terms of overloading of the grid compo-
nents, particularly at distribution grid levels. There is also an issue regarding the vio-
lation of the allowable voltage range, most notably at low voltage (LV) levels. The
voltage violation problems can be mitigated either by traditional grid reinforcement
measures or by the application of intelligent voltage control strategies. Moreover,
these control strategies need to determine the current state of the grid and to predict
its response to load and generation changes. One possible tool for that is to perform
load flow calculations, which are mainly used for grid analysis and planning. Load
flow calculations in LV grids, however, are not suitable for real-time analysis and
operation because a very accurate load and generation data set is required for each
node. Also, the desired measurement infrastructure is not a viable solution. A more
reliable and accurate alternative that should be considered is a State Estimation (SE)
algorithm. It has the ability to determine the grid state and condition based on a
variety of different measurement data with different accuracies. Taking the charac-
teristics of LV grids into consideration, a computationally efficient, three-phase state
estimator is needed.

In this context, the research presented in this thesis investigates different aspects for
the topic of SE, especially in LV grids.

First, this thesis analyzes different three-phase SE algorithms based on their state
variable. The primary focus is to choose a suitable SE method, taking the LV grid’s
characteristics into consideration. The performance of the analyzed methods, under
the presence of different measurement noises, has been assessed using the Monte-
Carlo approach, due to the statistical nature of the measurements. Moreover, some
modification is done to the selected method to improve the performance of the algo-
rithm.

Second, the error modeling for real-time, pseudo and virtual measurements has been
introduced. In addition, different methods for modeling the pseudo-measurements for
both load and PV feed-in power based on the availability of Advanced Metering
Infrastrucuture (AMI) data has been implemented and tested. The main purpose was
to show how the pseudo-measurement’s modeling accuracy can be improved based
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on the availability of historical AMI data. Using some advanced modeling methods,
the accuracy improvement for the pseudo-measurements results in improved SE
accuracy too.

Third, the meter placement problem has been proposed, and different meter
placement schemes have been introduced. These meter placement schemes are
strongly focused on reducing the voltage estimation errors and are capable of
reducing the error below the desired threshold with a limited number of real-time
measurements. The different schemes are applied to a LV grid to examine the
correctness of the achieved meter placement solution and to examine how effective
the reduction of computational time is.

Fourth, the optimal SE accuracy for LV grid applications has been explored by
applying different voltage control strategies on a LV grid, based on the estimated grid
states from different state estimators with different estimation accuracies. The main
target is to define criteria to help the DSO to decide which SE accuracy is needed for
specific Distribution Management System (DMS) grid applications.

Finally, the developed three-phase SE algorithm together with the improved modeling
techniques for pseudo-measurements has been used to realize a field test for a LV
grid. The validation of the algorithm in real-time, in comparison to the offline Monte-
Carlo simulations, has been done.

: Fehlergasverluste frei-atmender
Leistungstransformatoren

Dipl.-Ing. Andreas Miller

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. S. Tenbohlen
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. E. Gockenbach

Leibniz Universitat Hannover
Tag der mundlichen Prufung: 16.12.2016

Die Gas-in-Ol-Analyse ist ein etabliertes Verfahren zur Diagnose 6lgefiillter, elektri-
scher Betriebsmittel. Naturliche Alterung sowie thermische und elektrische Fehler
erzeugen Gase, die sich im umgebenden Isolierdl I6sen. Eine Analyse dieser Gase
ermoglicht die Bestimmung der Fehlerursache. Vor allem bei Leistungstransformato-
ren kommt diese Methode zum Einsatz, die als Laboranalyse und als Online-Monito-
ring angewendet werden kann. Prinzipiell kann zwischen zwei unterschiedlichen, fur
die Gas-in-Ol-Analyse relevanten, Transformatordesigns unterschieden werden:
geschlossene Leistungstransformatoren (z. B. Hermetik-Transformatoren oder
Transformatoren mit Gummisack im Ausdehnungsgefall) und frei-atmende Leis-
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tungstransformatoren, bei denen der Gasraum im Ausdehnungsgefal® Uber eine
Trocknungsvorlage mit der Umgebungsluft in Kontakt steht. Dadurch ist im Aus-
dehnungsgefall ein Austausch zwischen den in Ol gelosten Gasen und Luftgasen
moglich. Fur eine plausible Diagnose der geldsten Gase frei-atmender Leistungs-
transformatoren muss daher die gesamte Gasbilanz berlcksichtigt werden, also
sowohl die Gasgeneration einer Fehlerstelle als auch ein mdglicher Gasverlust Uber
das Ausdehnungsgefal®. Dies wird in den aktuell eingesetzten Interpretationsverfah-
ren jedoch nicht bericksichtigt, da bei deren empirischer Entwicklung keine Differen-
zierung zwischen beiden Bauarten stattgefunden hat.

Fur eine Differenzierung nach Transformatorenbauarten sprechen jedoch verschie-
dene Griinde. Nach einer Olentgasung kommt es bei frei-atmenden Leistungstrans-
formatoren zu einem Wiederanstieg der Stickstoff- und Sauerstoffkonzentration im Ol
bis hin zur Sattigung. Auf demselben Weg, auf dem Gase aus der Umgebungsluft
Uber das AusdehnungsgefaR ins Ol gelangen, verlassen geldste Fehlergase den
Leistungstransformator. Bei frei-atmenden Leistungstransformatoren sind Verluste
daher durchaus plausibel. Ein Anstieg der Fehlergase kann, ausgelost durch eine
aktive Fehlerstelle, durch Gasverluste verschleiert werden. Wenn im Gleichgewichts-
zustand dieselbe Gasmenge generiert wird, die ebenfalls durch das Ausdehnungs-
gefald verloren geht, stellt sich trotz aktivem Fehler eine konstante Gaskonzentration
ein. Somit kdnnte ein akuter Fehler falschlicherweise nicht diagnostiziert werden.
Werden Gasverluste frei-atmender Leistungstransformatoren jedoch bertcksichtigt,
konnte die reale Gasgeneration berechnet und die tatsachliche Gefahrlichkeit der
Fehlerstelle besser eingeschatzt werden.

In dieser Arbeit werden zwei Schwerpunkte behandelt: die Analyse des dynamischen
Verhaltens der im Ol gelésten Gase und die Betrachtung des gesamten Gashaus-
halts eines Transformators. Der Gashaushalt bertcksichtigt den Zugewinn geldster
Gase durch aktive Fehlerstellen, deren Verteilung im Ol und den Verlust geldster
Gase uber frei-atmende Ausdehnungsgefalle. Zur Bestimmung des Gashaushaltes
werden mehrere Effekte bericksichtigt. Zunachst missen die Sattigungseffekte des
Ols, die Léslichkeiten einzelner Gase und von Gasmischungen im Ol betrachtet wer-
den. Im zweiten Schritt missen die Mechanismen berucksichtigt werden, welche den
Austausch des Ols zwischen Kessel und Ausdehnungsgefal ermoglichen. SchlieR-
lich missen die Gasverluste durch Diffusion im Ausdehnungsgefaly bestimmt wer-
den.

Der Austausch des Ols zwischen Kessel und Ausdehnungsgefal® wird durch ver-
schiedene Mechanismen ermdglicht: Diffusion, Konvektion und den dominierenden
gerichteten Olfluss. Der Olfluss entsteht durch Temperaturanderungen des Ols, die
eine Volumenanderung bewirken. Bei Erwdrmung werden groRe Mengen Ol mit
gel6sten Gasen aus dem Kessel in das Ausdehnungsgefald bzw. bei Abkuhlung vom
Ausdehnungsgefal® zuruck in den Kessel befordert. Die Gasverluste im Aus-
dehnungsgefall entstehen durch Diffusion. Die Grundlagen und Zusammenhange
der Diffusion werden in dieser Arbeit anhand von Literaturquellen und Laborexperi-
menten hergeleitet. Deren Abhangigkeit von der Gasart, der Diffusionsflache und der
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Temperatur werden flr einzelne Gase untersucht. Die theoretischen Uberlegungen
des Olflusses werden in einem Laborexperiment verifiziert. Die Messergebnisse
bestatigen die theoretische Beschreibung der Verluste geldster Gase. Der Versuchs-
aufbau zeigt, dass Verluste und Rucksattigungen von Gasen nur dann auftreten kon-
nen, wenn Ol zwischen Kessel und frei-atmenden AusdehnungsgefaR zirkuliert.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden verwendet, um die Fehlergasverluste eines
frei-atmenden Leistungstransformators zu modellieren. Zwei unterschiedliche
Modelle werden gegenubergestellt. Im ersten Ansatz werden die Gasverluste zu-
nachst gemessen und daraus ein Trend des Gasungsverhaltens errechnet. Im zwei-
ten Ansatz wird ein mathematisches Modell aufgestellt. Das Modell ermdglicht es, die
auftretenden Verluste zu simulieren und die tatsachliche Gasungsrate einer Fehler-
stelle zu errechnen. Das verifizierte Modell ermoglicht die Abschatzung des Einflus-
ses verschiedener Parameter auf die Gasverluste: Da sowohl die OberflachengroflRe
als auch die Temperatur im Ausdehnungsgefal nur geringen Einfluss auf den Kon-
zentrationsverlauf haben, darf vereinfachend die Umgebungstemperatur verwendet
werden. Der Olfluss zwischen Kessel und Ausdehnungsgefal hat einen groRen Ein-
fluss auf den Konzentrationsverlauf. Ein Training des mathematischen Modells kann
helfen, den Einfluss des Olflusses besser zu beriicksichtigen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Verlaufe von Gas-in-Ol-Analysen frei-
atmender Transformatoren und Transformatoren ohne Kontakt zur Umgebungsluft
nur dann korrekt miteinander verglichen werden kénnen, wenn die Gasverluste der
frei-atmenden Transformatoren berucksichtigt werden.

: Fault Gas Losses of free-breathing Power
Transformers

Dipl.-Ing. Andreas Miller

The dissolved gas analysis represents a well-established technique for the diagnosis
of oil-filled electrical equipment. Natural aging, thermal and electrical failures gener-
ate gases which dissolve in the surrounding oil. An analysis of these gases provides
a determination of the failure. In particular, power transformers benefit from this tech-
nique which can be performed as both laboratory analysis and online monitoring.
Two different types of transformer designs relevant for dissolved gas analysis can be
distinguished: sealed power transformers (e.g. hermetic transformers or transformers
with a membrane installed in the conservator tank) and free-breathing power trans-
formers which provide an exchange of gases through the conservator tank into ambi-
ent air. Free-breathing conservator tanks for power transformers are common in
several European and other countries. Therefore, a feasible gas-based diagnosis for
free-breathing power transformers requires the consideration of both gas generation
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and gas losses through the conservator tank. Unfortunately, the differences in trans-
former designs are not taken into account in classic interpretation methods.

In this thesis free-breathing power transformers are considered. The conservator
tank provides the only way for a gas exchange between ambient air and fault gases.
For example, after oil degassing the rise of nitrogen and oxygen concentrations can
be observed until saturation level is reached. Simultaneously, the same mechanism
causes a loss of dissolved fault gases. Therefore, an actual rising fault gas level
originated by an active fault can be concealed by fault gas losses: if the quantity of
generated gas equals the quantity which is lost through the conservator tank, a con-
stant gas concentration will be observed. The constant gas concentration could be
misinterpreted as an inactivity of the fault. A correct interpretation could be provided if
the actual gas generation can be calculated using known gas losses.

The presented work focuses on two key aspects: the analysis of the dynamic behav-
iour of dissolved gases and the calculation of the entire gas balance of a power
transformer. The gas balance includes the gain of dissolved gases due to an active
fault, their distribution in the oil and the loss through free-breathing conservator
tanks. Several effects influence the gas balance: saturation effects, the oil-solubility
of single gases and gas mixtures, equilibrium characteristics, the exchange between
oil in the main and conservator tank and finally diffusion driven gas losses through
the conservator tank.

The exchange of oil between the main and conservator tank is driven by different
effects. Diffusion in the oil is superimposed by a convection effect or an oil flow,
respectively. The effect of the oil flow predominates at power transformers. It results
from a temperature change which causes the entire oil to change volume. Therefore,
noticeable quantities of oil containing dissolved gases are exchanged between main
and conservator tank. A free-breathing conservator tank allows the diffusion of gases
between oil and ambient air. The fundamentals and context of diffusion of fault gases
from oil into the ambient air are derived from literature sources and laboratory
experiments. Diffusion depends on the individual gas type, the size of the surface
area between air and oil and the temperature. Well-soluble gases volatilise slower
from the oil than gases with lower solubility; hydrogen volatilises the fastest. The pre-
sented considerations are verified using a laboratorial setup which emulates the oil
flow using a dedicated main and conservator tank. As the practical results show, a
loss of dissolved gases can only occur if the oil is circulating through the conservator
tank. The same applies for the solution of air gases from the ambient. The experi-
ment confirms the previous theoretical description of the working thesis and the
observations taken on power transformers in operation in terms of gas exchange.

The findings result in a simulation which considers the fault gas losses and the satu-
ration of oil with atmospheric gases. Two different approaches are used. In the first
method the losses are measured and a trend of the gassing behaviour is interpo-
lated. The second method establishes a mathematical model, which allows the sim-
ulation of occurring gas losses and the calculation of a faults” actual gassing rate.
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Both models presented allow the evaluation of various parameters affecting the
losses of dissolved gases from the main tank oil. As the simulation shows, a change
of the surface area or the temperature in the conservator tank of the transformer only
has little effects on the concentration trend. Therefore, an estimation of the tempera-
ture in the conservator tank using the ambient temperature is acceptable. The main
influencing factor on the concentration trend is given by the oil flow between main
and conservator tank. Because of this, it is recommended to train the mathematical
model.

In conclusion, the consideration of gas losses in free-breathing power transformers
enables a correct calculation of actual fault gassing rates. Hence the correct use of
interpretation methods as well as the general comparison between free-breathing
and sealed power transformers can be achieved.
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5. FORSCHUNGSARBEITEN

Das Institut befasst sich in seinen Forschungsarbeiten schwerpunktmafig mit
Themen, die zur Sicherstellung einer zuverlassigen, kosteneffizienten und nachhalti-
gen Energieversorgung beitragen. Dabei werden hochspannungstechnische Auf-
gaben auf dem Gebiet der Isolationsfestigkeit und Diagnostik genauso bearbeitet wie
Themen, die die Umstrukturierung der elektrischen Energieversorgung u.a. durch
den verstarkten Einsatz erneuerbarer Energien betreffen. Ein besonderer Schwer-
punkt der Forschungstatigkeit ist die Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) bei
energietechnischen und elektronischen Systemen.

Hochspannungstechnik

Am Institut werden moderne Messmethoden zur Erfassung hoher Stol3spannungen
und schnellveranderlicher elektromagnetischer Felder untersucht und weiterent-
wickelt. Zu einem Schwerpunkt hat sich in den letzten Jahren die Teilentladungs-
(TE)-Messtechnik entwickelt. Wir beschaftigen uns hier vor allem mit fortschrittlichen
Verfahren der StorgroRenunterdrickung und Mustererkennung, der akustischen TE-
Messtechnik und der UHF-Methode zur Erfassung und Ortung von TE.

Der Betrieb der Ubertragungsnetze Uber Bemessungsgrenzen und projektierte
Lebensdauer der Betriebsmittel hinaus bedingt eine genauere Uberwachung des
Betriebszustandes, um die Versorgungssicherheit weiter zu gewahrleisten (Life Cycle
Management). So werden zum einen die flr die einzelnen Betriebsmittel notwendi-
gen Diagnoseverfahren (z. B. Teilentladungsmessung, Frequency Response Ana-
lysis, Feuchtigkeitsbestimmung, Gas-in-Ol-Analyse, Vibrationsmessung, Online
Monitoring) entwickelt und verbessert, um etwa die Uberlastbarkeit und Rest-
nutzungsdauer vorhersagen zu kénnen. Hier stellen die Messverfahren zur Anwen-
dung in der Schaltanlage einen besonderen Schwerpunkt dar. Zum anderen werden
anlagenubergreifende Instandhaltungsstrategien entwickelt (Asset Management).

Hinsichtlich des Designs hochspannungstechnischer Betriebsmittel werden neue Iso-
lierstoffe (z. B. naturliche und synthetische Ester) auf Ihre physikalischen, chemi-
schen und elektrischen Eigenschaften hin geprift. Durch den Einsatz moderner
Softwarewerkzeuge, z. B. Finite Elemente Methode (FEM) und Computational Fluid
Dynamics (CFD), wird der Olstrom und das thermische Verhalten von Leistungs-
transformatoren untersucht. Das Forschungsgebiet Gasférmige Isolationssysteme ist
gepragt durch Themenstellungen wie die Untersuchung der dielektrischen Eigen-
schaften von SFs und Mischgasen, des Einflusses der atmospharischen Bedingun-
gen auf die Spannungsfestigkeit und die Untersuchung der Ausbreitung und Damp-
fung von Very Fast Transients in GIS.
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RESEARCH ACTIVITIES

Our institute’s main research topics are mainly related to the reliability, cost-efficiency
and sustainability of electric power supply. Thus, we deal on the one hand with tasks
from the field of high-voltage insulation performance and condition assessment and
on the other hand with the requirements for planning and operation of future electric
power grids, which arise from the increasing use of renewable energies. A special
emphasis of our research work is in the field of electromagnetic compatibility (EMC)
of both power electric and electronic systems.

High Voltage Engineering

At our institute we develop and improve measurement techniques for the measure-
ment of high amplitude impulse voltages and transient electromagnetic fields. In the
last years one main topic in this field has become the detection and measurement of
partial discharges. Here we basically deal with modern methods of noise reduction,
with acoustic PD measurement techniques and with unconventional UHF partial dis-
charge measurement and localisation techniques.

The operation of electric power networks above their initial dimensioning levels and
longer than their estimated lifespan requires a detailed monitoring of the operating
conditions to ensure a safe supply with electric power also in the future (life cycle
management). For this task the diagnostic tools which are necessary for different
apparatus are developed or improved (e.g. partial discharge measurement,
frequency response analysis, moisture determination, dissolved gas analysis, vibra-
tion measurement, on-line monitoring). These tools can be used to predict the over-
load capacity and residual life time of a H.V. apparatus. On the other side service
and maintenance strategies for H.V. equipment are developed (asset management).

Regarding the design of high voltage equipment new materials (e. g. natural and
synthetic esters) are investigated concerning their physical, chemical and electric
properties. By means of modern software tools, e. g. finite element analysis (FEM)
and computational fluid dynamics (CFD), the oil flow distribution and the thermal
behaviour of power transformers can be investigated and optimized. The research
area Gaseous Dielectrics is characterized by topics like investigation of dielectric
properties of pure SFs and SFs-gas mixtures, the influence of atmospheric conditions
on the dielectric strength of technical insulation designs and the investigation of gen-
eration and damping of very fast transients in gas-insulated switchgear.
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Elektrische Energieversorgung / Smart Grids

In diesem Forschungsgebiet werden Methoden zur optimalen Planung und Betriebs-
fuhrung des zukunftigen intelligenten Stromversorgungssystems mit hohem Anteil an
erneuerbaren Energien entwickelt, implementiert und untersucht. Wesentliche For-
schungsthemen sind dabei:

= Netzplanungsmethoden unter Verwendung probabilistischer Ansatze und
unter Einbeziehung von Flexibilisierungsoptionen

= Methoden zur Schaffung bzw. Verbesserung der Beobachtbarkeit der
elektrischen Netze basierend auf Zustandsschatzungsalgorithmen sowie auf
zeitsynchronisierten Messungen mittels Phasor Measurement Units (PMU)

= Ansatze zur Komplexitatsreduktion von Simulations- und Optimierungs-
verfahren bei interdisziplinarer, sparten- und spannungsebenenubergreifender
Betrachtung

= Konzepte fur flexible, dezentrale Netzarchitekturen (Mikronetze, virtuelle
Kraftwerke, etc.) und Verfahren fur deren optimierte Auslegung und
Betriebsfuhrung

= Optimale Betriebsfuhrungsstrategien fir Systeme mit hoher Penetration an
volatilen Erzeugern

= Regelungsverfahren und Betriebsfihrungsmethoden flr optimale Integration
von HGU-Systemen in das Verbundsystem.

Elektromagnetische Vertraglichkeit

Das Gebiet der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) ist am Institut seit vielen
Jahren ein wichtiger Schwerpunkt. Zunachst standen die Erzeugung und Messung
elektromagnetischer Feldimpulse mit extrem hohen Amplituden und sehr kurzen An-
stiegszeiten im Fokus, wie sie zur NEMP- oder LEMP-Nachbildung und fir die
Simulation von Trennerschaltungen in SFg-Anlagen nétig sind.

Die aktuellen Forschungsarbeiten sind im Bereich der Automobil-EMV angesiedelt.
Mittels Korrelationsbetrachtungen zwischen den im Automobilbereich Ublichen
Komponentenmessverfahren und den EMV-Messungen an Gesamtfahrzeugen wird
untersucht, wie durch Messungen an einzelnen Fahrzeugkomponenten (z. B. Steu-
ergeraten) auf das spatere Verhalten dieser Komponenten im Fahrzeug geschlossen
werden kann. Eine weitere Arbeit befasst sich mit der EMV von Fahrzeugbordnetzen.
Die zahlreichen elektrischen Aggregate und dabei insbesondere elektrische
Antriebsstrange kénnen neuartige impulsférmige StorgroRen aussenden, die von den
bisherigen EMV-Prifverfahren nicht abgedeckt werden. Ziel dieser Arbeit ist es
daher, die Storgrofien zu erfassen und zu klassifizieren und neue Messtechnik zu
entwickeln, mit deren Hilfe diese sporadisch auftretenden StorgréRen im Fahrzeug
sicher und ohne wesentliche Storbeeinflussung aufgezeichnet werden kénnen.
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Electrical Power Supply / Smart Grids

In this research area the methods for optimal planning and operation of the future
intelligent electrical power supply systems with large penetration of renewable ener-
gies are developed, implemented and analysed.

Most relevant topics on this field are:

» Methods for grid planning tasks using probabilistic approaches taking into
consideration the possible flexibility options

»= Methods for provision or improvement of power grid observability level based
on state estimation approaches as well as time synchronized measurements
with Phasor Measurement Units (PMU)

» Methods for reduction of complexity in simulation and optimization approaches
with regard to interdisciplinary analysis across voltage levels and energy
sectors

= Concepts of flexible decentralized power system architectures (micro grids,
virtual power plants, etc.) as well as approaches for their optimized design and
operation

= Optimal control strategies for systems with high penetration of stochastic
generation

= Control strategies and operation methods for optimal integration of HVDC-
systems into the interconnected power system

Electromagnetic Compatibility

Since many years the field of ,Electromagnetic Compatibility“ has been one of the
most important activities. In the beginning of this work we started with the generation
and measurement of electromagnetic field impulses with extreme high amplitudes
and very short rise times. The aims have been the simulation of NEMP, LEMP and
the simulation of circuit breaker operations in GIS.

Recent EMC research works concentrate on the automotive EMC. One topic is the
correlation between full vehicle and single component EMC emission measurement
procedures. The main aim is to estimate the emission behaviour of a single compo-
nent in the car which is not yet available in an early state of its development. Another
topic deals with the EMC of automotive electric power networks. Due to novel high
power electric devices, especially in electric vehicles, it is possible that new impulsive
disturbances occur on the electric power supply of the vehicle. These impulsive dis-
turbances may cause new disturbing potential which isn’t covered by the actual EMC
susceptibility standards. The goal of this work is to detect and classify these new
impulsive disturbances and also to develop new measurement tools for a convenient
recording of these sporadic impulses in the automotive power network with as less
coupling disturbances as possible.
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5.1 HOCHSPANNUNGSTECHNIK

i Klassifikation von Teilentladungsquellen anhand ihrer
PRPD-Muster

M. Sc. Benjamin Adam

Die Zustandsbewertung von Betriebsmitteln ist ein wichtiges Thema in der Energie-
technik. Ein wichtiges Kriterium hierbei ist der Zustand des verwendeten Isoliermedi-
ums. Die Messung von Teilentladungen (TE) hat sich als eine Ubliche Methode zur
Beurteilung von lIsolierstoffen etabliert. TE werden unter anderem in gasisolierten
Schaltanlagen, Kabeln, Transformatoren oder Motorwicklungen gemessen.

Heute sind verschiedene TE Messmethoden verfligbar. Neben der haufig einge-
setzten elektrischen Messung nach IEC 60270 werden auch neue Verfahren wie die
ultrahochfrequente Messung (UHF) oder die akustische Messung eingesetzt. Beson-
ders die UHF Methode ermdéglicht einfache Messungen wahrend des Betriebs (online
/ onsite). Das fuhrt zu einem Trend weg von kurzen einzelnen Messungen, hin zu
kontinuierlichem Monitoring. Dadurch wird eine langfristige Beurteilung des
Betriebsmittels moglich.

Um ein vollstandiges Bild Gber den Zustand der Isolation zu erhalten, soll die Art der
Fehlerquelle bestimmt werden. Typischerweise werden TE durch ihre charakteristi-
schen Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) Muster unterschieden. Zwar helfen
Analysetools bereits bei der Interpretation dieser Muster, flr ein Langzeitmonitoring
ist es aber notwendig, die Auswertung vollstandig zu automatisieren.

Eine automatische Analyse erfordert eine zuverlassige Mustererkennung. Ein zwei-
stufiger Ansatz flr die automatische Erkennung wird im Folgenden prasentiert: Fur
die Mustererkennung und Klassifikation missen zuerst aus den Messwerten und
daraus abgeleiteten Informationen aussagekraftige Merkmale extrahiert werden.
Dafur werden unterschiedliche Extraktionsverfahren z.B. auf Labormessungen mit
bekannten Fehlertypen angewandt. Im zweiten Schritt wird ein Klassifikator mit
Merkmalsvektoren aus den bekannten Fehlerquellen trainiert. Der trainierte Klassifi-
kator kann nun genutzt werden, um unbekannte TE anhand ihrer Merkmalsvektoren
zu identifizieren.

Der Vergleich unterschiedlicher Merkmale und Klassifikatoren zeigt, dass die Aus-
wahl geeigneter Merkmale einen sehr grof3en Einfluss auf die Genauigkeit der Klas-
sifikation hat. Bei den Klassifikatoren hingegen zeigen alle Algorithmen ahnlich hohe
Genauigkeiten. Von besonderer Bedeutung ist die Qualitat der untersuchten Mess-
daten, da die Klassifikationsergebnisse stark von der Menge und der Varianz der
verwendeten Daten abhangen. Aus diesem Grund soll in der Zukunft eine Datenbank
mit Messwerten vieler typischer TE-Quellen aufgebaut werden.

Wir danken fur die Férderung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft.
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: Classification of Partial Discharge Sources by their
PRPD-Patterns

M. Sc. Benjamin Adam

Condition assessment of high voltage equipment is concerned essential for grid reli-
ability. One key criterion is the actual condition of transformer’s insulation medium.
Measurement of partial discharges (PD) has been established as the usual method
for assessment of insulation materials. PD occur in gas-insulated systems, cables,
transformers and generator stator or rotor windings.

Today, different PD measurements methods are available. Apart from the standard-
ized electric measurement method specified in IEC 60270, also new measurement
methods find their way into diagnosis and monitoring, e.g. ultrahigh frequency (UHF)
method for radiated PD measurement or acoustic methods. Especially the UHF
method provides an easy measurement during service (online / onsite) which led to a
trend from temporary diagnosis measurements to long-term, continuous asset sur-
veillance.

The specific type of PD driven defects needs to be determined in order to obtain a
comprehensive view of the insulation condition. Typically, PD are discriminated by
their characteristic Phase Resolved PD (PRPD) patterns. In most cases, discrimina-
tion is performed manually by experts which is well suited for temporary diagnosis
whereas the continuous approach of equipment assessment requires a fully auto-
mated analysis and discrimination of PD defects.

Automated analysis requires reliable pattern recognition. A two-stage approach for
automated recognition is presented in the following: Firstly, meaningful features have
to be extracted from the obtained PD data and their derived information. Therefore,
different extraction methods can be applied e.g. to laboratory measurements with
known PD sources. Secondly, classifiers are trained by specific vectors consisting of
the derived features from each known PD source. The trained classifiers can be used
to identify unknown PD by their feature vectors.

The comparison of different features and classifiers shows that the selection of good
features has a high influence on the accuracy of the classification. For different clas-
sifiers all algorithms show similar high accuracy. The quality of the measured data is
of high significance, because the classification results are highly dependent on the
quantity and variance of the used data. For this reason a database with

Funding by the German Research Foundation DFG is gratefully acknowledged.
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- Einkopplung von Gleichstromkomponenten in
Ubertragungsnetze und deren Auswirkung auf
Leistungstransformatoren

Dipl.-Ing. Michael Beltle

Der Leistungstransformator im Ubertragungsnetz ist im Betrieb verschiedenen
Belastungen ausgesetzt, die dessen Verhalten beeinflussen. In besonderer Weise
sind Wechselwirkungen mit Gleichanteilen in den Phasenstromen zu beachten, da
diese in normalen Betriebsfallen nicht berlcksichtigt werden. Die hier vorgestellten
aktuellen Messungen im deutschen Ubertragungsnetz zeigen, dass Einkopplungen
von Gleichstromen durch geerdete Sternpunkte in Netzkuppeltransformatoren in der
Praxis durchaus vorkommen koénnen. In Transformatoren flhren diese zu einer
Zunahme der mechanischen Schwingungen und der Gerausche. Aul3erdem kdnnen
Netzruckwirkungen verursacht werden.

Fig. 1 zeigt beispielhaft den Verlauf von Gleichstromen, die an drei geerdeten
Sternpunkten von Netzkuppeltransformatoren einer Netzregion gemessen wurden.
Dargestellt sind die Tagesverlaufe eines Monats sowie der mittlere Tagesgang eines
Monats. Die Werte kénnen im Bereich einiger Ampere liegen. Eine genauere
Betrachtung erlaubt die Identifizierung unterschiedlicher DC-Quellen. Zum einen sind
statische Quellen vorhanden, welche den mittleren Verlauf der Tagesgange pragen.
Zum anderen existieren einzelne, transiente Vorgange, welche nur kurzzeitig aktiv
sind. Als statische Quellen kann im konkreten Fall ein kathodischer Korrosionsschutz
eines Kraftwerks ermittelt werden. Fir transiente Einkopplungen kénnen Anderungen
des geomagnetischen Feldes in 380 kV-Freileitungen identifiziert werden.

' Sterrl'lpunkt'1 ' éternpﬁnkt 2 ' Sternpunkt 3

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
Uhrzeit / h

Fig. 1: 30 Tagesgange der Gleichstrome an drei 380 kV Transformatorsternpunkten.
30 intraday plots of DC components at three different 380 kV transformers.
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. DC Coupling Effects into the Transmission Grid and
its Impact on Power Transformers

Dipl.-Ing. Michael Beltle

Power transformers are facing different stress factors during service. Usually, the
effects of DC components superimposing AC phase currents are not taken into
consideration. Nevertheless, DC can flow through transformer starpoints in
transmission grids due to different sources. Ongoing field measurements show DC in
the range of serval Amperes. Different sources can be identified using the obtained
data, the known grid layout and additional ambient information. DC influences the
magnetic operational status of power transformers which causes different effects
which are introduced in the following.

Fig. 1 shows DC in the course of 30 days at three grounded star points of grid
coupling transformers in the same grid section. Also shown are the average trends of
all days which yields an average DC in the range of several Amperes. Further
investigations enable the identification of different DC sources. There are static
sources responsible for the average DC and volatile sources which provide DC on
short-time basis. The actual static source is an cathodic corrosion protection system
of a power plant. Observed volatile DC is caused by geomagnetic coupling into 380
kV overhead lines. Fig. 2 shows the impact of changes of the earth’s magnetic field
on DC at the considered three transformers’ star points.
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Fig. 2: Transiente Beeinflussung der Sternpunktgleichstrdme durch Anderung des
Erdmagnetfeldes.
Transients of DC components driven by changes of the earth’s magnetic field.
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Beispielhaft zeigt Fig. 2 den Einfluss der Anderung des Magnetfeldes auf die
Gleichstromkomponenten der betrachteten drei Sternpunkte. Im unteren Diagramm
ist die Veranderung der einzelnen Komponenten des Erdmagnetfeldes gezeigt. Das
obere Diagramm zeigt zeitgleich den Verlauf der induzierten, gemessenen Quasi-
Gleichstrome in den Sternpunkten. Wie die Messung zeigt, kbnnen auch durch
solche Einkopplungen Gleichstrome in der Grof3enordnung einiger Ampere
entstehen.

Gleichstrome kénnen durch Wechselwirkungen im Kernmaterial Sattigungseffekte
verursachen, was zu einer Zunahme der mechanischen Schwingungen und damit
auch der abgestrahlten Gerausche im Betrieb fuhrt. Fig. 3 a) zeigt im Vergleich den
Frequenzgang der Kesselschwingungen ohne und mit Uberlagertem (grofRen)
Gleichstrom. Fig. 3 b) zeigt entsprechend die abgestrahlten Gerausche. Die
erhebliche Zunahme beider Effekte fuhrt zum einen zu einer hdheren mechanischen
Belastung des Betriebsmittels und zum anderen durch die Gerauschzunahme haufig
zu Akzeptanzproblemen.

Als weiterer Effekt konnen durch Sattigungen Netzrickwirkungen auftreten. Fig. 4
zeigt den im Leerlauf unter Laborbedingungen ermittelten Leistungsbedarf eines
Netzkuppeltransformators bei verschiedenen Gleichstromuberlagerungen. Deutlich
ist die lineare Zunahme der gesamten Scheinleitung mit dem verursachenden
Gleichstrom zu erkennen. Auch die Wirkverluste verzeichnen einen deutlichen,
naherungsweise linearen Anstieg, was durch thermische Verluste aufgrund
steigender AC-Strome und durch den Anstieg der mechanischen Schwingungen
bedingt ist.
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Fig. 3: Vergleich der mechanischen Schwingungen
(a) und der resultierenden (A-bewerteten) Gerauschmessung
(b) im Leerlauf ohne Gleichstrom und mit Gleichstrombelastung.
Comparison of mechanic tank oscillations (a) and resulting (a-weighted) noise
measurements (b) with and without superimposed DC.
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The lower plot illustrates the changes within the components of the earth’s magnetic
field. The upper plot shows the changes of measured DC components at the same
time. The resulting, short-time DC can change in the range of several Amperes.

DC leads to a direct magnetic flux which interacts with the transformer’s core and
causes half wave saturation effects. Hence, mechanical oscillations rise due
magnetostriction. This might increase asset aging and also increases transformer
noises. Fig. 3 a) shows the comparison between the frequency spectrum of
mechanical vibrations with and without DC. Fig. 3 b) shows the corresponding noise
measurement. The rise of the noises might lead to acceptance issues with the public.

Saturation also can cause undesirable feedback to the power grid. Fig. 4 shows the
apparent power and losses of a grid coupling transformer at increasing
superimposed DC values at no load conditions in a large laboratory setup. DC
causes a linear rise in apparent power consumption and also increases losses
linearly. They are caused by both, the additional heating at higher AC currents and
mechanical oscillations.
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Fig. 4: Zunahme der Gesamtscheinleistung Sy und der Wirkleistung P
(Leerlaufverlaute) bei symmetrischer Belastung aller Phasen eines
5-Schenkeltransformators mit ansteigendem Gleichstrom Ipc.

Raise of the apparent power Sy and the losses P (no-load losses) at
symmetric superimposition of all HV phases with rising direct current Ipc at
a 5-limb grid coupling transformer.
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= Belastbarkeit von Verteiltransformatoren

M. Sc. Mohammad Djamali

Mit der Offnung der Strommarkte finden die Netzbetreiber neue Betriebsbedingungen
vor. Eine moglichst hohe Ausnutzung eines Netzes, und damit jedes Betriebsmittels,
ist aus Kostengriinden von grolRer Bedeutung. Eine Gefahrdung der Betriebsmittel
soll jedoch aus Versorgungssicherheitsgrinden vermieden werden. Bei diesen
Uberlegungen kann die kontrollierte Uberlastung von Betriebsmitteln, wie zum Bei-
spiel von Verteiltransformatoren, einen wirtschaftlichen Vorteil gegenliber einem
Netzausbau bringen.

Ist die Uberlastung eines Verteiltransformators im Verteilnetz notwendig, muss
sichergestellt werden, dass er keine vorzeitige thermische Alterung erfahrt. Um dies
zu gewahrleisten, kann bei einem mit Monitoringsystem ausgerusteten Verteiltrans-
formator die aktuelle Uberlastbarkeit online berechnet werden. Das in der Software
des Monitoringsystems implementierte thermische Modell errechnet die maximal
mogliche Dauerlast bei den aktuellen Umgebungsbedingungen sowie die Dauer, in
der der Verteiltransformator bei einer vorwahlbaren Uberlast im Notbetrieb gefahren
werden kann.

Fig. 1 zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf der Belastbarkeit eines 400 kVA Ver-
teiltransformators im Monat Juni. Wie sich der Abbildung entnehmen lasst, kbnnen
gunstige auliere Bedingungen eine Belastung des Verteiltransformators oberhalb der
veranschlagten Leistungsgrenzen ermoglichen, ohne seine Lebensdauer herabzu-
setzen.

Darlber hinaus gibt es einen linearen Zusammenhang zwischen der Belastbarkeit
von Verteiltransformatoren und den auf3eren Bedingungen, unter denen ein Ver-
teiltransformator sich befindet. Fur die Innenraumverteiltransformatoren sind die
aulleren Bedingungen namlich Umgebungstemperatur und Stationstemperatur.
Dieser lineare Zusammenhang lasst sich durch Gleichung (1) fur den vorher er-
wahnten Verteiltransformator beschreiben.

OV =1562-0,0115x7,,, —0,0019%x T, . . (1)

wobei OV die Belastbarkeit des Verteiltransformators ist; Tamp Und Tstation bedeuten
die Umgebungstemperatur und die Stationstemperatur.
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: Loading Capability of Distribution Transformers

M. Sc. Mohammad Djamali

The network operators have faced new challenges and new operation conditions by
the opening of electricity markets. A maximum utilization of a system or a component
has become an important subject due to financial reasons. However, the improper
and risky operation of the components should be prevented. With these considera-
tions, a controlled overloading of components, e.g. distribution transformers can be
economically more advantageous than the extension of the network by installing
transformers.

If the overloading of a distribution transformer in the distribution system is necessary,
it should be guaranteed that the transformer does not experience an accelerated
thermal ageing. To assure this, the overload capability of a distribution transformer
which has been equipped with an online monitoring system should be calculated.
The thermal model which is implemented into the monitoring system determines the
maximum allowable load in the current ambient condition of the transformer as well
as the time interval during which the distribution transformer is allowed to be over-
loaded.

The loading capability of a 400 kVA distribution transformer is illustrated in Fig. 1. As
can be seen, the ambient and station temperatures lower than 40°C result in the
higher loading capability of the transformer without increasing of its ageing rate.

Moreover, there is a linear relationship between the loading capability of distribution
transformers and the external conditions of the transformers operation. For distribu-
tion transformers, the external conditions are the ambient temperature and the
station temperature. This linear relationship for the previously mentioned distribution
transformer is described in equation (1).

OV =1562-0,0115x7, , —0,0019x T,

amb station , (1 )

where OV is the loading capability of the transformer, T,mpy and Tguiion are ambient
temperature and station temperature, respectively.

The linear equation (1) may be used further for calculation of the loading capability of
the distribution transformer in other time interval. Fig. 2 shows the ambient and
station temperature (first subfigure) as well as the loading capability of the trans-
former (second subfigure) in June, July, and August of the following year which have
been calculated using the proposed thermal model (solid line) and the equation (1)
(dashed line). As can be seen, the loading capability calculated using the linear
equation is in a very good agreement with the result of the thermal model. The
maximum and average deviation of the linear equation from thermal model for cal-
culation of the loading capability in this time interval is 1.88 % and 0.68 %, respec-
tively.
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Gleichung (1) darf weiterverwendet werden, um die Belastbarkeit des Verteiltrans-
formators in einem anderen Zeitraum zu ermitteln. Fig. 2 zeigt beispielhaft die zeit-
lichen Verlaufe der aufleren Bedingungen (oben) bzw. der Belastbarkeit in den
Monaten Juni, Juli und August des darauffolgenden Jahres (unten), welche mittels
des thermischen Modells (durchgezogene Linie) und der Gleichung (1) (gestrichelt)
ermittelt wurden. Wie aus der Abbildung zu sehen ist, stimmen die zwei Kurven sehr
gut Uberein. Die maximale und die durchschnittliche Abweichung der linearen
Gleichung von dem thermischen Modell zur Berechnung der Belastbarkeit betragen
in diesem Zeitraum jeweils 1,88 % bzw. 0,68 %.

AbschlieRend ist zu sagen, dass die Belastbarkeit von Verteiltransformatoren linear
von der Umgebungs- und Stationstemperatur abhangt. Diese sehr einfache Abhan-
gigkeit kann leicht in einem Monitoring-System verwendet werden.
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Fig. 1: Belastbarkeit eines 400 kVA Verteiltransformators.
Loading capability of a 400 kVA distribution transformer.
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To conclude, the loading capability of distribution transformers have a linear relation-
ship with the ambient and station temperatures, which is simple and accurate and
provides the possibility to be used in an online monitoring system.
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Fig 2: Belastbarkeit eines 400 kVA Verteiltransformators berechnet mittels des
thermischen Modells und der linearen Gleichung (1).
Loading capability of a 400 kVA distribution transformer calculated using the
thermal model and the linear equation (1).
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: Untersuchung der Durchschlagsspannung von
variablen inhomogenen Elektrodenanordnungen in
nattrlichem Ester und Mineraldl

M. Sc. Stephanie Hagele

Naturliche Ester werden zunehmend als Isolierflussigkeiten in Leistungstransformato-
ren eingesetzt. Ihr Einsatz beruht auf vorteilhaften Eigenschaften gegenuber Mine-
ralolen, wie beispielsweise einem hoheren Flamm- und Brennpunkt und einer besse-
ren Umweltvertraglichkeit.

FiUr den Einsatz in Leistungstransformatoren ist die dielektrische Festigkeit der natur-
lichen Ester von grofRRer Wichtigkeit. Vorausgehende Untersuchungen zeigen eine
vergleichbare Durchschlagsspannung von Mineraldlen und naturlichen Estern bei
homogenen Feldanordnungen. In stark inhomogenen Feldern weisen naturliche
Ester jedoch eine gegenuber Mineraldlen verringerte Durchschlagsspannung aus.

Aktuelle Versuchsreihen haben zum Ziel, den Feldinhomogenitatsgrad zu ermitteln,
bei dem die Verringerung der Durchschlagsspannung naturlicher Ester im Vergleich
zu Mineraldlen hin zu inhomogeneren Anordnungen beginnt.

Hierzu werden Versuche mit 1,2/50 ys Normblitzimpuls in Anlehnung an die Norm
ASTM D3300 sowie unter AC mit stufenweiser Steigerung der Spannung in An-
lehnung an IEC 60060-1 durchgefuhrt. Fur jede Anordnung werden 10 Durchschlage
ermittelt. Der Inhomogenitatsgrad der Anordnungen wird Uber die Verwendung ver-
schiedener Elektroden und verschiedener Abstande realisiert und jeweils im Schwai-
ger-Faktor n ausgedruckt. Die verwendeten Isolierdle sind Envirotemp™ FR3™ als
naturlicher Ester und Nynas Nytro Lyra X als Mineraldl.

Erste Messungen zeigen eine Verringerung der Durchschlagsspannung bei extrem
inhomogenen Feldern sowohl bei naturlichem Ester wie auch bei Mineralol, wobei die
Verminderung bei letzterem geringer ausfallt.

Untersuchungen mit weiteren Elektroden in einem breiteren Inhomogenitatsbereich
ermoglichen eine genauere Beschreibung des gesuchten Inhomogenitatsgrades.

Im Anschluss an die Untersuchungen erfolgt eine Einordnung des bestimmten Inho-
mogenitatsgrades in Bezug auf real existierende Feldverteilungen in Leistungstrans-
formatoren.

Weitere Forschungsthemen in diesem Bereich sind Alterungs- und Tieftempera-
turuntersuchungen an natirlichen Estern und Mineralélen sowie die Gas-in-Ol-Diag-
nostik.
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: Breakdown Voltage of Variable Inhomogeneous
Electrode Arrangements in Natural Ester Liquid and
Mineral Oil

M. Sc. Stephanie Hagele

Natural ester liquids are increasingly used as insulation material in power trans-
formers. Their application is due to advantageous properties in comparison to
mineral oil as for example higher flash and fire points, and better environmental
sustainability.

The dielectric strength of natural ester liquids is of particular importance for their use
in power transformers. Preliminary investigations show a comparable breakdown
voltage of natural ester liquid and mineral oil in homogeneous field configurations.
However, natural ester liquid shows a reduced breakdown voltage in strongly inho-
mogeneous fields.

Current test series aim towards determining the degree of inhomogeneity at which
reduction of breakdown voltage of natural ester liquid starts.

On this, experiments are conducted under 1.2/50 us lightning impulse on the basis of
ASTM D3300 and under AC with stepwise voltage rise on the basis of IEC 60060-1.
The breakdown voltage of 10 breakdowns is determined for each investigated con-
figuration. The degree of inhomogeneity of the configurations is realized with different
electrodes and different gap distances. Schwaiger-factors n are used as descriptive
terms. Oils used are Envirotemp™ FR3™ fluid as natural ester liquid and Lyra X as
mineral oil.

First measurements show a considerable reduction of the breakdown voltage in
extremely inhomogeneous fields in natural ester fluid as well as in mineral oil where-
upon reduction in mineral oil is less distinctive.

Further investigations with additional electrodes and a wide range of inhomogeneity
allow a more accurate description of the desired degree of inhomogeneity.

Subsequently, a classification of the determined degree of inhomogeneity related to
existing field distributions in power transformers is carried out.

Further research topics concerning natural ester liquid application in power trans-
formers are ageing studies, investigations on low temperature behavior of natural
ester liquids compared to mineral oil and gas-in-oil diagnostics.
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: Thermal Ageing of Silicone Rubber in Mineral Oil
M. Sc. Smitha Karambar

Silicone rubbers have shown exponential increase in their application in the last
decade. Silicone rubbers are widely used as electrical insulation material in outdoor
applications and high voltage cables. This is due to their very good dielectric strength
and excellent thermomechanical properties. Silicone rubbers are also chemically
inert and resistant to extreme environments and temperatures. However, the
influence of mineral oil on the performance of silicone rubbers and vice versa is not
very well-known.

Thus thermal ageing effects on various silicone rubbers immersed in mineral oil are
investigated. Different silicone materials are thermally aged at 130°C for 360 hours in
mineral oil.

To evaluate the performance of any insulator material one of the important parameter
to be studied is the moisture content in the material. Hence, the moisture content of
silicone rubbers and mineral oil after ageing are evaluated using the coulometric Karl
Fischer-method. The moisture content of aged oil containing different silicone
materials increases in comparison to reference samples. Oil samples aged with
pressboard are considered as reference samples. The moisture content in aged
mineral oil samples is presented in Fig 1.
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Fig 1: Moisture content in aged mineral oil containing different silicone materials and
pressboard (reference)
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A similar behaviour is observed with respect to the moisture content in silicone
materials. The moisture content of aged samples is higher than of unaged samples.
Unaged samples are considered as reference samples and moisture content in
various aged silicone samples are compared and presented in Fig 2.

Another important factor determining the performance of an insulation material is the
dielectric dissipation factor (tan 8). The dielectric dissipation factor is directly related
to the ageing degree of oil. The dielectric dissipation factor for aged samples of
mineral oil is determined according to IEC 60247. The dissipation factors obtained at
90°C for aged mineral oil samples were between 0.27 % and 0.95 %. The mineral olil
aged with pressboard material is taken as reference and dissipation factors of the
reference samples are measured. The dissipation factor for reference materials were
between 0.15 % and 0.20 %.

The other important parameters determining the influence of silicone on mineral oil
are breakdown strength of the oil and acid number.

Further research should also include the determination of components of aged oil
using dissolved gas analysis (DGA) method and the investigation of silicone rubber
for its breakdown strength.
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Fig 2: Average moisture content in silicone samples after ageing in mineral oil
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: Thermische Modellierung von
Leistungstransformatoren mittels CFD

M. Sc. Saeed Khandan Siar

Leistungstransformatoren gehdéren zu den wichtigsten Betriebsmitteln in der Ener-
gietechnik. Die HeilRpunkttemperatur eines Leistungstransformators ist der begren-
zende Faktor fur die Belastung. Dieser darf je nach Isolationsklasse des Transfor-
mators einen vorgeschriebenen Wert nicht Uberschreiten. Eine unzureichende War-
meableitung fiihrt zu einer lokalen Uberhitzung der Wicklung. Diese Hot-Spot-Tem-
peraturen kénnen die Wicklungsisolation und die Olqualitat stark verschlechtern und
fuhren folglich zu einer beschleunigten Alterung des Transformators.

Daher spielt das Kuhilsystem eines Leistungstransformators eine wichtige Rolle flr
die Ubertragung der in den Wicklungen erzeugten Warme auf die Umgebung. Die
optimale Auslegung des Kuhlsystems ist wichtig, um thermische Schaden zu vermei-
den.

Die Geometrie der Transformatorwicklung besteht aus drei Passagen von mehreren
horizontalen Kanalen, die voneinander getrennt sind. Die horizontalen Kanale ver-
binden die inneren und duleren vertikalen Kanale miteinander. Das Kuhlfluid kann in
unterschiedlichen Stromungsregimen im Transformator stromen. Dies wird beein-
flusst durch das jeweilige Transformatorkthlkonzept (OD- oder ON-Kuhlungsart) und
von der Belastung des Betriebsmittels. In jedem Fall ist die allgemeine Stromungs-
richtung des Ols entlang der Wicklung von unten nach oben. Aktuelle Konstruktions-
berechnungen basieren auf der Annahme, dass alle horizontalen Kanale durchstromt
werden.

Die Geometrie des 2D-Wicklungsmodells wird in Fig.1 gezeigt. Es ist erkennbar,
dass jeder Durchgang der Wicklung aus 6 Kanadlen und 6 Scheiben besteht.
Insgesamt besteht der Versuchsaufbau aus drei Passagen, die jeweils mit Passage 0
bis Passage 2 bezeichnet sind. Damit ergeben sich insgesamt 18 Scheiben und 18
Kanale. Die weiteren Scheiben am unteren und oberen Ende der Wicklung sind flr
eine korrekte Nachbildung der Randbedingungen vorgesehen und gehen nicht in die
Simulation mit ein.

Die Ergebnisse der CFD-Simulationen zeigen, dass die Strdomungs- und Temperatur
Verteilung in den jeweiligen horizontalen Olkandlen zwischen den Wicklungs-
scheiben immer inhomogener werden.
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. Thermal Modelling of Power Transformers with CFD

M. Sc. Saeed Khandan Siar

Power Transformers are very important apparatuses in power systems. The hot-spot
temperature of a power transformer is the most limiting factor for its loading, which
should be kept under a prescribed value determined by the insulation class of the
transformer. Inadequate heat dissipation leads to excessive increases in winding hot-
spot temperatures, which could cause winding insulation and oil quality deteriorations
and consequently accelerated aging of the transformer. Therefore, the cooling sys-
tem of a power transformer plays an important role for transferring the heat gener-
ated in the windings to the surrounding ambient. In this context, the optimal design of
the cooling system in addition to its proper operation is necessary to avoid operating
failures and thermal damages.

The geometry of the transformer winding is composed of a set of several horizontal
channels, which separate the discs from each another. These horizontal channels

connect the inner and outer vertical chan-

Post-conditioning

nels to each other. The cooling fluid can flow ; :___ Discs
in different flow regimes, depending on the : TI_#_ f
particular transformer design such as the T 2% Investigated Pass,
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Fig. 1: Schematisches Schnittbild des
numerischen Wicklungsmodels.
Schematic layout of the numerical winding

model.
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Bei niedrigem Oldurchsatz tritt die maximale FlieRgeschwindigkeit im unteren Bereich
auf. Bei héherem Oldurchsatz verschiebt sie sich in den oberen Bereich. Fir eine
gegebene Scheibenverlustverteilung ist die Temperatur des aus den horizontalen
Kanalen austretenden Ols umgekehrt proportional zur Olgeschwindigkeit.

Fig. 2 zeigt die Temperaturverteilungen des Wickelmodells fir die numerischen 2D
und 3D-Berechnungen bei verschiedenen Olstrémungen. Bei einer Variation der Ol
Stromung zwischen 18 kg/s und 3 kg/s ist deutlich erkennbar, dass der Unterschied
zwischen den Modellen deutlich von der Olstrémung abhangt.
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Fig. 2: Numerische Ergebnisse der Temperaturverteilung innerhalb der Wicklung.
a) Temperaturverteilung der Leiter bei Olstrémung von 18 kg/s in Passage 2.
b) Temperaturverteilung der Leiter bei Olstrémung von 3 kg/s in Passage 2.
Numerical results of the temperature distribution within the winding.
a) Distribution of total oil flow in the horizontal channels for 18 kg/s in pass 1.
b) Distribution of total oil flow in the horizontal channels for 3 kg/s in pass 2.
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Daruber hinaus ist die Lage des Heillpunkts stark abhangig vom numerischen
Modellierungsansatz. Es ist ersichtlich, dass bei einer Erhéhung der Olstrémung von
3 kg/s auf 18 kg/s die Temperatur des Heillpunktes im 2D-Modell starker erhoht wird
als im 3D-Modell.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass der Massenstrom durch die horizontalen
Kanale zu den vertikalen Kanalen von der Druckdifferenz zwischen beiden Seiten
verursacht wird. Daruber hinaus kann ein Niederdruckbereich, der in der Nahe der
Scheibe erzeugt wird, einen Teil des Ols ansaugen, das dann in den zweiten hori-
zontalen Kanal stromt und von dort in den ersten Kanal zurtckflie3t. Statt eines kon-
tinuierlichen Stroms nach oben wird so ein umgekehrter Strom nach unten erzeugt.
Dieses Stromungsverhalten kann eine signifikante Uberhitzung der unteren Scheibe
verursachen. Es tritt in der 2D-Modellierung deutlich starker als im 3D-Modell auf,
was die hoheren Temperaturen in der Wicklung erklart.
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The results of the CFD-simulations indicate that the flow distribution on the horizontal
oil channels between the winding discs and consequently the temperature
distribution get increasingly unequal within the winding. Fig. 3 shows a typical change
of oil flow distribution in the horizontal ducts as a function of the oil winding flow. For
low oil flow rates the maximum velocity occurs in the lower part of the pass, whereas
for increasing winding flow rate the maximum velocity shifts to the upper region of the
passes. For a given disc loss distribution, the temperature of the oil exiting the hori-
zontal ducts is inversely proportional to the oil velocity. Due to the interest in the
temperature distributions of the winding model, the temperature distribution of con-
ductors within the winding with the oil flow rates 18 kg/s and 3 kg/s are illustrated for
the 3D and the 2D numerical calculations in Fig. 2.

-& - - Flow Rate= 3 kg/s ‘ - = =i - = Flow Rate= 3 kg/s
®— Flow Rate= 9kg/s | 50 1 @ Flow Rate= 9 kg/s
a2 Flow Rate= 18 kg/s ’ - Flow Rate= 18 kg/s
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Fig. 3: Numerisches Ergebnis der Stromungsverteilung in horizontalen Kanalen.
a) Verteilung des Olflusses in den horizontalen Kanélen der Passage 1.
b) Verteilung des Olflusses in den horizontalen Kanalen der Passage 2.
Schematic layout of numerical winding model.
a) Distribution of total oil flow in the horizontal channels in pass 1.
b) Distribution of total oil flow in the horizontal channels in pass 2.

In addition, the location of the hot spot strongly depends on the numerical modeling
approach. It is clear that the mass flow will pass through the horizontal ducts to the
other vertical duct due to the pressure difference between the two sides. Moreover, a
low-pressure region generated near the washer may suck a part of the oil flowing in
the second horizontal duct and redirect it toward the first duct (instead of letting it flow
upwards); thus creating an inverse flow. In the 2D modeling approach, this flow
behavior can cause a significant overheating of the bottom disc which sometimes
becomes the hottest disc in the winding.
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= Evaluation of Numerical Indices for the Assessment
of Transformer Frequency Response

M. Sc. Mohammad Hamed Samimi

Power transformers, which are among the most important apparatuses in power
systems, may experience mechanical deformations in the inside geometry. These
mechanical changes are mainly the consequences of massive electromagnetic
forces due to the high short-circuit currents in the windings. If the deformation is
severe, it may lead to a consecutive electrical failure of the power transformer after
re-energizing which is, in fact, the end of transformer service-life. It is vital, therefore,
to diagnose these destructive deformations beforehand, providing the opportunity to
carry out a fast and low-cost overhaul. One of the promising diagnostic tools, which is
very helpful for determining such mechanical deformations, is the transfer function
assessment using the well-known frequency response analysis (FRA) method.
Nowadays, the main efforts focus on the interpretation of the FRA results to reach a
reliable algorithm for assessing the mechanical condition of the transformer windings.

One of the methods of the FRA interpretation is using the numerical indices. In this
method, a value is extracted from the newly measured FRA trace and its fingerprint
which declares the difference amount between two traces. Based on this value, the
situation of the transformer can be assessed; whether it is intact or is damaged and
needs to be repaired. However, many indices are proposed in the literature without a
comprehensive comparison between them. The purpose of this research is a
comparison of the indices from different aspects to select the best ones.

The indices show different approaches towards the fault severity. Fig. 1 displays two
indices versus different levels of axial displacements in an experimental setup. In
each step, the difference between that step and the fingerprint is extracted using two
example indices. As Fig. 1 shows, an index can be monotonic versus the fault level
or not. The indices without monotonicity should be dismissed from the proper indices
since they cannot be used for the fault level detection. In the example of Fig. 1, the
expectation index (E) should be rejected, but the standard deviation index (o) is
acceptable.

After the aforementioned criterion, the linearity of the indices versus the fault level
can be noticed. An example is given in Fig. 2 where the amounts of two indices are
depicted versus the fault level in a power transformer. For evaluating the linearity, the
regression coefficient is used. The higher values of this coefficient declare a more
linear relationship between data. In Fig. 2, the standard deviation index (o¢) is more
linear than the normalized correlation coefficient (1-p) and, therefore, is preferable for
the FRA interpretation. In the case of a completely linear index, only one sample from
the field can define the behavior of the index over the full range, and such information
can be applied on the similar transformers.
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The previous criteria plus other characteristics should be examined for different
mechanical displacements, various test setups, and several transformers to reach a
general conclusion about the best indices. Afterwards, a standard procedure for
defining the thresholds of the indices can be investigated.
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: Transiente Simulation magnetischer Fllisse in einem
Transformator bei Gleichstrombeeinflussung

M. Sc. Michael Schihle

Fir die Auslegung und das Design von Leistungstransformatoren wird stets von ide-
alen symmetrischen, sinusformigen Phasenspannungen und -strdmen ausgegangen.
In der Praxis kann es jedoch vorkommen, dass Transformatoren in Hoch- und
Hochstspannungsnetzen mit einem zusatzlichen, parasitaren Gleichstrom (DC)
belastet werden. Die Auswirkungen eines solchen parasitaren Gleichstroms werden
im Eisenkern eines Transformators deutlich. Durch den Gleichstrom in den
Wicklungen entsteht ein konstantes magnetisches Feld, das einen magnetischen
Gleichfluss im Kern zur Folge hat. Der Gleichflussanteil verschiebt den magnetischen
Arbeitspunkt des Kernmaterials und fuhrt zu einer Halbwellensattigung des Kerns.
Bedingt durch den kurzzeitig erhéhten Strom kommt es zu einem Anstieg der
Blindleistung und der harmonischen Anteile. Innerhalb des Kerns fuhrt der erhdhte
magnetische Fluss und die unsymmetrische Magnetisierung zu steigenden
Kernverlusten und einem geanderten Vibrationsverhalten. Aus diesem lasst sich
aufgrund der mechanischen Kopplung zwischen Aktivteil und Gehause auf die
Gerauschemissionen eines Transformators schlieBen. Gerduschmessungen an
Transformatoren mit DC-Belastung zeigen fir einen Transformator untypische
Frequenzanteile und einen deutlichen Anstieg der Gesamtlautstarke.

Bedingt durch die begrenzte Flusstragfahigkeit des Eisenkernes wahrend der Satti-
gung andert sich kurzzeitig die Verteilung des magnetischen Flusses. Die im Idealfall
nur wenig durchfluteten Streupfade zwischen Kern und Wicklungen werden dadurch
mit einem erhohten magnetischen Wechselfluss beaufschlagt. Um die erhohte Bean-
spruchung bereits wahrend der Planungs- und Designphase bertcksichtigen zu kon-
nen, wird ein Simulationsmodell entwickelt, das die Topologie des magnetischen
Kreises mit allen flussfuhrenden Elementen und das zeitliche Verhalten wahrend der
Sattigung abbilden kann.

Als Simulationsumgebung wird Matlab Simulink eingesetzt. Speziell fur die elektri-
schen und magnetischen Kreise wird die Simscape Toolbox innerhalb Simulink ein-
gesetzt. Dadurch ist es moglich ein Modell zu erstellen, das auf den physikalischen
Zusammenhangen basiert und nicht Uber ein Ersatzschaltbild modelliert wird.

Eine erste Validierung des Modells wird anhand eines dreischenkligen 2 kVA, Yy0
Transformators durchgefihrt. Um das Transformatorverhalten vor allem im Bereich
der Sattigung validieren zu kénnen, wird der Transformator in einem einphasigen
Messaufbau mit einem zusatzlichen Gleichstrom beaufschlagt.
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. Transient Simulation of Magnetic Flux in Power
Transformers with Direct Current Impact

M. Sc. Michael Schiuhle

Design rules of power transformers are optimized to fit ideal symmetric, sinusoidal
voltages and currents. Nevertheless, transformers in service can be affected by direct
currents (DC) which superimpose alternating phase currents. DC components can
significantly impact the magnetic characteristics of the active part's core. The mag-
netic operational point is shifted to asymmetry, which yields to half-wave-saturation
effects. As a consequence, losses arise as well as the demand for reactive power.
Furthermore both, mechanic oscillations and transformer noises increase and show
additional harmonic components.

The magnetic flux distribution is significantly changed at times when parts of the
magnetic core are in saturation due to DC. In addition magnetic fluxes in stray paths
increase. Depending on the individual transformer design, this might lead to undesir-
able stress for the asset, e.g. due to eddy currents. By an estimation of DC driven
stray fluxes in the design process, an adapted design can help minimizing undesira-
ble effects. Therefore, a combined electro-magnetic model is developed which
includes the entire topology of the magnetic core using Matlab Simulink. The model
is validated by measurements performed on a small 3-limb 2kVA Yy0 transformer
with superimposed DC in a single phase setup.
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Fig. 1: Reluktanzmodell eines Schenkels mit zwei Wicklungen und Streuflusspfaden.
Reluctance model of limb with two windings and stray flux paths.
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Fig. 1 veranschaulicht die Entstehung des Reluktanzmodells mit Streuflusspfaden
anhand eines Aufbaus aus Kern und zwei Wicklungen. Der Kern wird in Form eines
nichtlinearen magnetischen Widerstandes Rg.,, mit Sattigungs- und Hysteresever-
halten realisiert. Die Streuflusspfade zwischen Kern und Wicklung bzw. zwischen
Wicklung 1 und Wicklung 2 werden anhand linearer Reluktanzen R, 5 - beschrieben.
Diese werden ausschlielllich Uber den Querschnitt, die Lange und die dem
volumenfullenden Material zugehorige Permeabilitatszahl definiert.

Die Kopplung zwischen elektrischem und magnetischem Netzwerk findet wie im rea-
len Transformator Uber die Wicklungen statt. Jede Wicklung entspricht dadurch im
magnetischen Netzwerk einer Durchflutungsquelle (siehe Fig. 1). Der Zusammen-
hang zwischen Strom, Spannung und magnetischem Fluss wird dabei ausschliel3lich
uber die beiden nachfolgenden Formeln (1) und (2) definiert.

0() =N-i(t) (1)
u(t) = -N -2 (2)

Dem magnetischen Netzwerk entsprechend bilden sich durch die magnetische
Durchflutung magnetische Flisse in den definierten Flusspfaden (Kern, Streupfade).
Mithilfe der gemessenen Strome und Spannungen an den Wicklungen kann mithilfe
der Formeln (3) und (4) naherungsweise auf die magnetische Feldstarke und Fluss-
dichte geschlossen werden.

B(t) =~ [ u(t) - dt (3)
H() = (4)

Fig. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen magnetischer Flussdichte und Feldstarke.
Dabei ist deutlich das fur ferromagnetische Materialien typische Hystereseverhalten
zu sehen. Fig. 2 links zeigt den Vergleich zwischen der gemessenen und der simu-
lierten Hysterese. Der Eisenkern wird hier mit einem reinen Wechselfeld erregt. Zum
Vergleich zeigt Fig. 2 rechts den Einfluss eines zusatzlichen magnetischen Gleich-
feldes, welches Uber einen Gleichstrom I, = 34 erzeugt wird. Durch das Gleichfeld
kommt es zu einer Sattigung des magnetischen Kernes. Die Simulationsparameter,
die fur Fig. 2 links verwendet werden (P1), zeigen bei Sattigung kein akzeptables
Ergebnis. Durch eine Korrektur der Kernparameter (P2) kénnen jedoch auch bei
Sattigung gute Simulationsergebnisse erzielt werden.
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Fig. 1 shows the development of the magnetic reluctance model from a setup with a
magnetic core and two windings. The magnetic core is represented by a nonlinear
reluctance Rg.,, using the Jiles-Atherton model which describes the correlation
between the magnetic field strength and flux density. The leakage flux paths between
core and windings are presented by linear reluctances R, 5 .

The coupling between the electric and magnetic domain in the simulation model is
similar to the real transformer. The simulation model contains winding components
which translate the currents and voltages according equations (1) and (2) to the
magnetic flux and magnetomotive force (MMF). Each winding of a transformer results
in a MMF source in the simulation (see Fig. 1).
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Fig. 2:links:  Gemessene und simulierte Hysteresekurve ohne DC.
rechts: Gemessene und mit unterschiedlichen Kernparametern simulierte
Hysterese bei I, = 3A.
left: Measured and simulated hysteresis loop.
right: Measured and with two different core parameter sets simulated
hysteresis loop.

With the measured voltage and current the magnetic flux density and the magnetic
field strength can be calculated from the equations (3) and (4). Fig. 2 compares the
hysteresis loops of the measured and simulated test setup. Fig. 2 left shows the
hysteresis loops only with AC excitation. Fig. 2 right shows the same test setup but
with an additional DC excitation. The saturation effect of the ferromagnetic core
material is obvious. After a core parameter adjustment from P1 (parameter of Fig. 2
left) to P2, a valid simulation result is presented.
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: Kalibrierung der UHF Teilentladungsmessung an
Leistungstransformatoren

Dipl.-Ing. Martin Siegel

Um UHF Messungen untereinander vergleichbar zu machen, fehlt eine Kalibrierung,
die Unterschiede in der verwendeten Messtechnik (Sensoren, Verstarker, Kabel,
Messsysteme) ausgleichen kann. Dieser Beitrag zeigt einen Vorschlag zur Kalibrie-
rung der gesamten UHF Messkette inklusive der Sensorsensitivitat, vergleichbar zur
Kalibrierung der elektrischen TE-Messung. Fur diese zweistufige Kalibrierung wird
der Antennenfaktor (AF) des UHF Sensors verwendet, der damit als Vorbedingung
fur eine Kalibrierung der UHF-Messtechnik bekannt sein muss. Ein bekannter Kalib-
rierimpuls wird am Messkabel ohne angeschlossenen UHF Sensor eingespeist, um
das verwendete Messsystem samt Kabeldampfung zu kalibrieren, wie es Fig. 1
(links) zeigt. Aus dieser Messung kann der Kalibrierfaktor K4 berechnet werden (1).
Um die Charakteristik des verwendeten UHF Sensors in die Kalibrierung zu integrie-
ren, muss der AF(f) des verwendeten UHF Sensors bekannt sein. Er kann beispiels-
weise in einer Messzelle bestimmt werden. Der AF erlaubt es, die Kalibrierebene
vom Einspeisepunkt des UHF Kalibrierimpulses an die UHF Antenne in den Trans-
formator hinein zu verschieben, siehe Fig. 1 (rechts). Um einen korrekten Kalibrier-
faktor zu erreichen, muss der AF des Sensors bei der gleichen Einschubtiefe gemes-
sen werden, bei der er auch im Transformator installiert wird. Fur eine breitbandige
Messung von UHF Impulsen musste der Impuls im Frequenzbereich mit dem fre-
quenzabhangigen AF(f) bewertet werden. Dies ist jedoch bei den meisten TE-Mess-
systemen nicht vorgesehen und wird deshalb hier durch eine vereinfachte Version
des Antennenfaktors AFs ersetzt. Um den Kalibrierprozess einfach zu gestalten,
kann der AF(f) auf einen frequenzunabhangigen Faktor K, reduziert werden, der die
pragnanten UHF Frequenzen mit ausreichender Genauigkeit bertcksichtigt. Hierfur
wird vorgeschlagen, den mittleren Antennenfaktor (mean AF(f)) im Frequenzbereich
von 300 MHz bis 1 GHz zu verwenden (2).

] o

URF i
Kalibrier-
Kalibrier- j ebene 2 j
ebene 1
1 |

UHF UHF
1 Messsystem Messsystem

UHF

Sensor I:U:Iu Iy Sensor

UHF Kalibrierimpuls

Fig. 1: Kalibrierung des UHF Messgerates/-kabel (links), Miteinbeziehen des UHF
Sensors in die Kalibrierung (rechts).
Calibration of measurement device and cables (left side), Calibration of the
UHF Sensor (right side).
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: Calibration of UHF Partial Discharge Measurement for
Power Transformers

Dipl.-Ing. Martin Siegel

To achieve a comparable method, UHF measurement systems require calibration
including a validation of the UHF antenna sensitivity. Therefore, the antenna factor of
UHF sensors needs to be determined in a defined setup and can afterwards be in-
cluded in the calibration procedure of UHF measurement systems. A known UHF
calibration impulse is injected into the measurement setup without antenna in order
to calibrate the cable and the measurement device itself, see Fig. 1 (left side). From
this calibration measurement, the calibration factor K; can be calculated (1). The
AF(f) is required to include the sensor’s characteristic into the calibrated path. The
actual insertion depth has to be the same during AF determination and UHF meas-
urement. The known transfer function provided by the AF allows the shifting of the
calibration point from the injection point of the calibrator to the UHF antenna inside
the transformer. For simplification of the calibration procedure, the frequency
dependent AF(f) can be reduced to a scalar correction factor AFs which represents
the most common occurring UHF PD frequencies with sufficient accuracy. It is pro-
posed to use the mean AF(f) from 300 MHz to 1 GHz as scalar (2). The resulting AFs
gives the factor K to correct the time domain signals (3). Fig. 2 shows an example of
simplifying the AF(f) to a mean AF and Fig. 1 (right side) the new calibration point
which is shifted inside the transformer to the UHF antenna. The idea of using a mean
value of the frequency dependent AF(f) is only valid for broadband UHF
measurement systems. When using a narrowband measurement system, the actual
AF(feenter) at the center frequency should be used for Kz. An impulse U, measured
with the UHF measurement system can now be corrected and results in a value
correlated to the electrical field which is radiated by PD (5). This value can be called
“‘apparent UHF signal” (UHFs) like “apparent charge (qs)” of the electrical PD
measurement. It is called apparent because it is not directly related to the actual PD
value itself but its calibration makes different measurement systems (including UHF
sensors, cables and measuring devices) comparable.

= g & A
FS - 300MrI¥IIZeSanlGHZAF(D (2)
K, = 1020 3) A -
Kynr = K1 - K; (4)
UHFs = Kynp - Um (5) Fig. 2: Beispiel fur einen vereinfachten AF.

Example of simplifying the AF.
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Der daraus resultierende vereinfachte AFs kann in seiner delogarithmierten Form K,
(3) dazu benutzt werden, breitbandige UHF Signale im Zeitbereich zu korrigieren. In
Fig. 2 ist ein Beispiel zu sehen, wie ein AF(f) in den draus resultierenden AFs Uber-
fuhrt werden kann. Bei einem schmalbandigen UHF Messsystem kann stattdessen
aus der AF(f) Kurve der entsprechende AF(fecenter) @an der Mittenfrequenz der Messung
verwendet werden. Um die Kalibrierung des kompletten Messsystems abzu-
schlie3en, wird der gesamte Kalibrierfaktor Kynr berechnet (4). Ein Impuls U, der
durch ein Messsystem gemessen wird, kann nun durch den Kalibrierfaktor Ky kor-
rigiert werden (5). Dadurch wird ein zur von der TE emittierten elektrischen Feld-
starke proportionaler Wert UHFs in V/m im Messsystem angezeigt. Dieser Wert kann
als ,scheinbares UHF Signal® (UHFs) entsprechend der Namensgebung aus der
elektrischen TE-Messung ,scheinbare Ladung“ bezeichnet werden. Er wird scheinbar
genannt, da sich zwar aus diesem Wert kein direkter Ruckschluss auf das tatsachlich
abgestrahlte UHF Signal erlaubt, jedoch die Vergleichbarkeit zwischen verschiede-
nen UHF Messsystemen (inkl. Sensor und Kabel) durch ihre Kalibrierung erreicht ist.

Oft wird Kalibrierung der UHF Methode als Synonym fur die Relation der gemesse-
nen UHF Antennenspannung in mV zu der scheinbaren Ladung in pC der elektri-
schen TE-Messung verwendet. Da auch die scheinbare Ladung keinen Ruckschluss
auf die tatsachlich an der Fehlstelle umgesetzte Ladung oder Energie erlaubt, ist es
nicht zielfihrend diesen Zusammenhang zu suchen. Aul3erdem zeigen verschiedene
Untersuchungen, dass diese Relation zwar im einfachen Laboraufbau nachgewiesen
werden kann, es diese jedoch bei komplexeren elektrischen Betriebsmitteln nicht
gibt, wie beispielsweise dem Transformator, wo der Ort der TE unbekannt ist. Sowohl
die elektrische TE-Messung, als auch die UHF Methode kdonnen nur bis zum An-
schlusspunkt an den Transformator kalibriert werden. Fig. 3 zeigt beide Kalibrierver-
fahren im direkten Vergleich. Dargestellt ist, welche Transferfunktionen (TF) bei der
Kalibrierung berucksichtig werden kénnen und welche unbekannt bleiben. Da die
Ausbreitungsmechanismen der elektrischen TE-Messung und der UHF Methode
grundlegend verschieden sind, sind es auch die Dampfungen der Signale. Bei der
elektrischen Messung handelt es sich um eine leitungsgebundene Ausbreitung im
Wicklungsleiter und kapazitivem Ubersprechen zwischen den Windungen. Im
Gegensatz dazu findet die Ausbreitung der UHF Signale gestrahlt im gesamten
Transformator statt, wo sie gedampft werden und auch an metallischen Teilen reflek-
tiert werden konnen. In beiden Fallen bleibt die TF im Transformator unbekannt und
kann daher nicht im Kalibrierprozess integriert werden. Bei der elektrischen TE-Mes-
sung wird die TF des ,Sensors” bestehend aus Koppelkondensator Cx und Ankop-
pelvierpol AKV durch die Kalibrierung mit einem bekannten Ladungsimpuls gqo mit-
einbezogen. Bei der UHF Kalibrierung ist dies nicht moéglich. Aus diesem Grund
muss die TF des Sensors (der AF) zusatzlich berucksichtigt werden, um den Einfluss
unterschiedlicher Antennen in die Kalibrierung mit einschliel3en zu kdnnen.
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Often, calibration of the UHF method is used as a synonym for the relation between
measured UHF antenna voltage (in mV) and apparent charge (in pC) of the electrical
measurement. As the apparent charge level needs to be treated with caution, this link
is not necessary as well as impossible. For this reason, a general consideration of
calibration methods for UHF and electrical measurements are determined and com-
pared. Fig. 5 shows both calibration procedures and which transfer functions (TF) are
included or excluded in the calibrations or can be included by measurement of its TF
(in case of the AF of UHF sensors). The propagation mechanisms of electrical and
electromagnetic signals inside the transformer are fundamentally different and so are
the attenuations of the signals. The winding conductor serves as propagation path in
the electrical PD measurement. The propagation of the electromagnetic signals in the
UHF range is a radiated emission in the entire volume of the transformer, in oil and
pressboard. Thereby, the electromagnetic wave is attenuated and can be reflected
by metallic parts. In both cases, the TF inside the transformer remains unknown and
cannot be included in a calibration procedure. The AF of UHF sensors can and must
be included in a calibration procedure in order to ensure comparable results when
using different measurement devices and UHF sensors.
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: Vergleichsstudie zum Einfluss von Zellulosepartikeln
auf die elektrische Leitfahigkeit von Mineraldl und
nattrlichen Estern

M. Sc. Farzaneh Vahidi

Ein Faktor des notwendigen Netzausbaus ist die HGU-Technik, mit der mittels
Gleichspannung Energie Uber lange Distanzen verlustarm Ubertragen werden kann.
Die Beanspruchung der Isoliersysteme in den daflir bendtigten Betriebsmitteln, wie
bspw. HGU-Transformatoren, unterscheidet sich grundlegend von der AC-
Beanspruchung. Fir das vollstandige Verstandnis der Vorgange in einem HVDC-
Isoliersystem muss nicht nur die Permittivitat €, sondern vor allem auch die
elektrische Leitfahigkeit k aller Komponenten in ihrem Wert und Verhalten bekannt
sein. Meist ist das aber nur unzureichend der Fall. Als Schwierigkeit stellt sich hierbei
heraus, dass die Leitfahigkeit im Vergleich zur Permittivitat haufig von vielen
Parametern, wie z.B. Feldstarke, Zeit, Partikelanzahl oder Temperatur abhangt und
somit nur schwer allumfassend bestimmt werden kann.

Naturliche Esterflissigkeiten als Isoliermedium in Hochspannungsbetriebsmitteln
bieten viele Vorteile im Vergleich zu herkdmmlichen Mineraldlen. Neben hoher
Temperaturbestandigkeit und der erhdhten Brandsicherheit zeichnet die natirlichen
Ester auch eine bessere Umweltvertraglichkeit aus. Die Messungen konzentrieren
sich auf das Zeitverhalten der elektrischen Olleitfahigkeit bei natiirlichem Ester
Envirotemp™ FR3™ und dem Mineraldl Lyra X (siehe Fig. 1). Im weiteren ist in
Fig .1 der Einfluss der Zellulosepartikel auf die elektrische Olleitfahigkeit dargestellt.
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Fig. 1: Vergleich der zeitabhangigen Olleitfahigkeit fiir Mineraldl und natirlichen Ester
bei 100 V/mm, 500 V/mm und 30°C.
Comparison of time dependent oil conductivity on mineral oil and natural ester
liquid at 100 V/mm, 500 V/mm and 30°C.
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. Comparative Study on Impact of Cellulose Particles
on Electrical Conductivity of Mineral Oil and Natural
Ester

M. Sc. Farzaneh Vahidi

The design of feasible insulation for converter transformers requires the
understanding of field distributions in the insulating materials, which are normally a
combination of oil and cellulose. The AC field distributions in transformers depend on
the permittivity. Contrary to AC field distribution, DC field stresses are determined by
the conductivity of the insulating materials. Therefore, knowledge about the
conductivity of the oil is of tremendous importance for design and safe operation in
the DC technique. The conductivity of insulating liquids is dependent on several
parameters, e.g. time, temperature, particle content and electrical field strength. In
this study, the time behavior of electrical conductivity is investigated using
Envirotemp™ FR3™ natural ester and Nytro Lyra X mineral oil. The aim of this
comparative study is to illustrate the electrical conductivity behavior of natural ester
and its applicability as HVDC insulation. Natural ester liquids as insulation material in
power transformers offer many advantages compared to conventional mineral oils.
Higher thermal capability, higher flash/fire points and better environmental
sustainability are some of the advantages. Furthermore, the impact of cellulose
particles on electrical conductivity is studied. Different amounts of cellulose particles
are added into dried oil specimens and the time behavior of electrical conductivity is
measured applying different DC stresses. An example of conductivity changes
dependent on cellulose contamination level is presented in Fig. 2.
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Fig. 2: Einfluss der Zellulosepartikel auf die elektr. Olleitfahigkeit bei E=100 V/mm.
Influence of the cellulose particles on the electr. conductivity at E=100 V/mm.
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5.2 ENERGIEVERSORGUNG / SMART GRIDS

i Forschungsprojekt ,grid-control®
Laufzeit: Juli 2015 — Juni 2018

Im Forschungsprojekt ,grid-control® wird in einem Kon-
sortium von insgesamt 9 Partnern aus Industrie und
Wissenschaft ein Gesamtkonzept fur zukunftsfahige
Stromnetze erforscht. Die Forderung des Forschungs-
projekts erfolgt durch die Initiative ,Zukunftsfahige
Stromnetze“ und ist Teil des 6. Energieforschungspro-
gramms der Bundesregierung. Das Ziel ist die Ausge-
staltung eines Zusammenspiels der Verbraucher und
neuartiger Prosumenten, des Energiemarktes und des
Verteilnetzbetreibers (VNB). Hierfir wird die Koordina-
tion von Netznutzung und dezentraler Erzeugung in Kkriti-
schen Situationen, die Bereitstellung von Systemdienst-
leistungen, die Netzplanung sowie die Uberwachung des
Netzzustandes untersucht.

80

grid-control

Gefordert durch:

* Bundesministerium
Lo fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Die Themenschwerpunkte des IEH im Forschungsprojekt ,grid-control® sind die
Zustandsschatzung und probabilistische Netzplanung. Mithilfe der Zustands-
schatzung soll im Projekt ein System entwickelt werden, das die erforderliche Beob-
achtbarkeit mit einem Minimalmall an bendtigter Sensorik bewerkstelligen soll. In
Fig. 1 ist das Konzept zur Einbindung der Zustandsschatzung unter Berucksichtigung
der Messdatenerfassung und Messdatenverwaltung durch VNB dargestellt. Die
erfassten Messdaten werden dem VNB zur Verwaltung ubergeben und anschliel3end
die bendtigten Daten dem Zustandsschatzer zur Verfligung gestellt. Auf Basis der
Messdaten wird dann der Systemzustand ermittelt und visualisiert. Aktuell werden im
Rahmen des Projektes Methoden zur optimalen Platzierung von Messgeraten auf

Mittel- und Niederspannungsebene entwickelt.
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Fig. 1: Konzept zur Einbindung der Zustandsschatzung.
Concept of embedding the state estimation
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. Research Project “grid-control”
Period: July 2015 — June 2018

The research topic of “grid-control” is an overall concept

for future-compliant electric power systems. The :

consortium consists of 9 partners of industry and grld-ContFOL
science. The research project is sponsored by the 6.

energy research program “future-compliant electric power systems” of the German
federal government. The objective is the arrangement of interactions between
consumer or new prosumer, energy market and distribution system operator.
Therefore, the coordination of the grid components and decentral generation, the
provision of ancillary services, network expansion planning and state estimation is
investigated.

The main emphasis of IEH in “grid-control” is the state estimation and probabilistic
network expansion planning. The observability of the power system is investigated in
the research project by using a minimal number of sensors. Fig. 1 shows the concept
of the integration of the state estimation in consideration of measurement data
acquisition and measurement data management by the DSO. The recorded
measurement data will be turned over to the DSO for the management process.
Afterwards the necessary data will be sent to the state estimator. Based on the
measurement data the system state will be determined and visualized. In compliance
with the project, methods for an optimal meter placement in medium- and low-voltage
grids are currently developed.

Supported by:

% Federal Ministry
for Economic Affairs
and Energy

on the basis of a decision
by the German Bundestag
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: Forschungsprojekt , CALLIA"
Laufzeit: Juli 2016 — Méarz 2019

CALLIA zielt darauf ab, Erkenntnisse Uuber
Technologien und Konzepte zu gewinnen, wel-
che die Kompatibilitat von Erneuerbaren Ener-
gien im Verteilnetz unterstitzen. Das Konsortium
bestent aus 13 Partnern aus Industrie bzw.
Wissenschaft in Deutschland, Belgien, Oster-
reich und der Turkei. CALLIAs Ziele leiten sich aus den Aufgaben der europaischen
“Energy 2020 strategy: towards a low carbon economy” ab, indem die Integration von
Erneuerbaren Energien durch eine flexiblere, direkte Abstimmung zwischen den
Verteilnetzen verbessert wird. Losungen (Modelle, Kommunikationsmoglichkeiten
und Werkzeuge) flr eine vertikale intra-VNB-Energiehandels-Wertschopfungskette
,Prosument — Aggregator — VNB* werden fur den inter-VNB-Leistungshandel ausge-
arbeitet.

Die Hauptinteressen des IEH im Rahmen des Projektes liegen auf der Untersuchung
des Einsatzes flexibler Ressourcen in Verteilnetzen fur die EE-Integration sowie auf
der Echtzeit-Simulation einer agentenbasierten Steuerungsarchitektur mit Hilfe eines
Hardware-in-the-Loop-Konzepts (HiL). Die Untersuchung konzentriert sich auf die
Bewertung des Einsatzes von Flexibilitaten (EE, Speichersysteme und steuerbare
Lasten) zur Aufrechterhaltung der lokalen Bilanzierung eines Netzgebietes. Bei
einem Ungleichgewicht soll auch der Inter-DSO- oder Intra-DSO-Energieaustausch
ermdglicht werden. Die Forschung umfasst die technische Bewertung sowie - in einer
Simulationsumgebung - den Einsatz von flexiblen Ressourcen innerhalb von Verteil-
netzen bei verschiedenen Anwendungsszenarien. Die HiL-Simulationen helfen, die
entwickelten Hardwarekomponenten der CALLIA-Architektur zu testen, ohne in reale
Netze eingreifen zu missen.

Gefordert durch:
m Bundesministerium
o fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Kick-Off Meeting in Konstanz
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: Research Project “CALLIA*®
Period: July 2016 — March 2019

CALLIA is an international project which aims to provide insight into technologies and
concepts that will support the integration of Renewable Energy Sources (RES). The
consortium is formed by 13 industrial and academic partners from Germany,
Belgium, Austria and Turkey. The objectives of CALLIA are derived from the objec-
tives of the European “Energy 2020 strategy: towards a low carbon economy” by
improving the potentials of RES integration by using inter-DSO flexibility potentials.
Solutions (models, communications methods and tools) for vertical intra-DSO energy
trading chain (prosumer — aggregator — DSO) will be enhanced for the inter-DSO
power trading.

The main interests of IEH in the project are the study of the potential use of flexible
resources within distribution grids for RES integration and the real-time simulation of
an agent-based control architecture through a Hardware-in-the-Loop (HiL) concept.
The study will focus on the evaluation of the use of flexibilities (RES, storage systems
and controllable loads) to maintain local balance within a grid region and the inter-
DSO or intra-DSO power exchange in case of imbalances. The research involves the
technical evaluation, in a simulation environment, of the use of flexible resources
within distribution grids under different scenarios. HiL simulations will help testing the
developed hardware components of the CALLIA architecture for inter-DSO and intra-
DSO trade without having to intervene in real grids, by connecting the hardware
components into a simulation environment representing the studied grid.

Supported by:
% Federal Ministry
£ for Economic Affairs
and Energy

on the basis of a decision
by the German Bundestag
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: Forschungsprojekt , NEOS*:
Netzausbaureduzierung durch Speichereinsatz im
Verteilnetz am Beispiel Netzverstarkung Ostalbkreis

Laufzeit: September 2016 — Dezember 2018

Die Auslastung des Stromnetzes wird heute nicht mehr allein
durch die angeschlossene Last bestimmt, sondern zuneh-
mend durch die Einspeisungen aus erneuerbaren Energien,
die vorwiegend im Verteil- und Hochspannungsnetz statt-
finden.

Da der Bezug und die Einspeisung der elektrischen Leistung im Netz von vielen
Parametern wie z. B. dem Wetter, der installierten Leistung, dem Anlagentyp usw.
abhangt, ist die Auslastung des Netzes zeitvariabel und schlecht vorhersehbar. Es
kommen deshalb immer haufiger Auslastungsspitzen vor, die schon heute kritisch fur
den Netzbetrieb sind. Eine Losung zur Entlastung des Netzes bzw. der betroffenen
Leitungen ist der Netzausbau. Dadurch wird die Netzimpedanz reduziert und die
Belastbarkeit des Netzes erhoht. Diese Alternative ist allerdings kostenintensiv und
genehmigungsrechtlich aufwandig. Im Projekt NEOS wird der Einsatz von Speicher-
technologien als Alternative zum konventionellen Netzausbau untersucht.

Dazu wird das Modell einer GroRRspeicheranlage entwickelt und in einer Simulations-
umgebung fur das bestehende 110 kV-Netz des Ostalbkreises implementiert.
AnschlieRend werden Optimierungsalgorithmen zur Dimensionierung, zur Positionie-
rung sowie zum Betrieb der Speicher entwickelt. Anhand von zeitreihenbasierten
Lastflussberechnungen kann somit der Beitrag von Speichertechnologien zur
Netzentlastung zunachst technisch ausgewertet werden.

In einem nachsten Schritt wird der Einsatz von Speichertechnologien im unterlager-
ten Mittelspannungsnetz untersucht und daraus mogliche Synergieeffekte zwischen
Hochspannungs- und Mittelspannungsnetz abgeleitet. Dartber hinaus wird die Wirt-
schaftlichkeit der bereits untersuchten Einsatze von Speichertechnologien in einem
weiteren Schritt Uberpruft werden. AbschlieRend werden eine Planungsgrundlage fur
den Speichereinsatz zur Netzentlastung entwickelt sowie die Anforderungen fir
einen wirtschaftlichen Betrieb mittels Sensitivitdtsanalyse untersucht.

Das Vorhaben wird im Rahmen des Forderprogramms ,Forderung von Demonstrati-
onsprojekten Smart Grids und Speicher Baden-Wirttemberg“ beim Projekttrager
Karlsruhe Baden-Wirttemberg Programme (PTKA-BWP) am Karlsruher Institut fur
Technologie mit Mitteln des Landes Baden-Wurttemberg gefordert.
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: Research Project ,NEOS”:
Reduction of Grid Expansion in the Distribution
Network with Storage Systems using the Example of
the Ostalbkreis Region Network

Period: September 2016 — December 2018

The power utilization limit of electric grids is no longer defined by the power con-
sumption only, but the power supply into the grid as well, fed by renewable suppliers
mainly into the distribution and high voltage networks.

The consumption and supply of power depend on many parameters such as the
weather, the installed capacity, the generating unit type etc. Therefore the network
utilization is rather variable in time and is error-prone which results in overloading
peaks and critical states for the operation of the grid.

A possible solution is to expand the power grid. This alternative is yet both cost-
intensive and complicated from a regulatory point of view. In this context, the aim of
the NEOS project is to examine the contribution of big storage system technologies
to reduce the load on power grids as an alternative to the grid expansion.

In this research project a model of a big storage system will be developed and
implemented in a simulation environment of the 110 kV network of the region “Ost-
albkreis”. Following this, optimization algorithms will be generated for the
dimensioning, positioning and operation of the storage systems. By means of time
series based load flow calculations the contribution of the storage systems to reduc-
ing the power grid load could be hence technically evaluated.

In a further step it is intended to adapt and scale the developed storage system
model to the distribution grid in order to analyze its operation and to evaluate
possible synergy effects between distribution and high voltage networks.

Furthermore, it is envisaged to analyze the economic efficiency of the considered
different applications of the storage systems. Based on the examinations, a planning
guide for a technically and economically efficient usage of storage systems shall be
derived. Also the conditions for an economic operation shall be investigated by
sensitivity analysis.

B PTKA gﬁi@/ﬁ&g
‘ Projekttréger Karlsruhe Baden-Wiirttemberg

"\ Karlsruher Institut fir Technologie MINISTERIUM FOR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT
Support by the Research Program “Support of Demonstration Projects Smart grids
and storage systems Baden-Wurttemberg” at the Project Management Agency Karls-
ruhe Baden-Wirttemberg Programme (PTKA-BWP) at the Karlsruhe Institute of
Technology with funds of the State of Baden-Wurttemberg is gratefully acknowl-
edged.



Niﬂl Forschungsarbeiten 86

: Control-Hardware-in-the-Loop zur Simulation von
Agentensystemen in elektrischen Netzen

M. Sc. Manswet Banka

Die Anzahl der steuerbaren Anlagen in elektrischen Netzen steigt. Dazu tragen auch
die einspeisenden Anlagen mit relativ kleiner Leistung, wie dezentrale Erzeugungs-
anlagen oder Batteriespeichersysteme, bei. Eine zentralisierte Steuerung solcher
Systeme ist auf Grund der zunehmenden Datenmenge und des Kommunikations-
aufwands nicht mehr mdglich. Ein vielversprechender Ansatz sind dezentrale
Steuerungssysteme, basierend auf Multiagentenarchitekturen. In solch einem
System ist ein Agent, der Uber eine bestimmte Intelligenz verflgt, fir die lokale
Steuerung einer Anlage, wie z.B. PV-Anlage, Batteriespeicher, steuerbare Last etc.,
zustandig.

Aus diesem Grund wurde am IEH eine Control-Hardware-in-the-Loop-Simulati-
onsumgebung zur Untersuchung der Systeme entwickelt. Die Control-Hardware
besteht aus einem Einplatinencomputer, auf dem die Agenten implementiert sind.
Neben den Agenten fur den Betrieb eines auf der JADE-Plattform basierenden Multi-
agentensystems wurden weitere Agenten fur Leistungsschalter, Synchrongenerator
und steuerbare Last entwickelt. Uber Analogschnittstellen erhalten diese den Wert
der Frequenz, die im Softwaremodell gemessen wurde. Die im Agenten
implementierten Algorithmen geben dann Aus-/Einschaltkommandos an das Modell
zurick. Die Agenten von Synchrongenerator und Last geben zusatzlich
Analogsignale zur Vorgabe des Betriebspunktes aus.

Netz- JADE-
modell Schalteragent Plattform  —pm— Analogschnittstelle
- I Digitale

Kommunikation

SG-Agent

d_

Digital Simulator

l
- —

Lastagent

S

Fig. 1: CHiL-Simulationsumgebung.
CHiL simulation environment.

Die Frequenz wird von den Agenten ausgewertet. Im Normalbetrieb verfolgt der Syn-
chrongeneratoragent eine P(f)-Kennlinie nach VDE AR-N 4105. Die Strategie wird
geandert, wenn ein Befehl vom Schalteragent kommt, d.h. wenn der Prozess zur
Inselnetzbildung beginnt. Der Schalteragent gibt dann Vorgabewerte an den Gene-
rator- sowie an den Lastagenten.
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: Control-Hardware-in-the-Loop for the Simulation of
Agent Systems in Electric Grids

M. Sc. Manswet Banka

The number of controllable units in electric power grids is increasing, also due to
many generation and storage units of relative small power ranges.

A centralized control of such a system is limited due to the growing amount of data
and requirements on communication infrastructure. Promising solutions are
decentralized control systems based on a multi-agent architecture. In such a system
an agent, who has certain intelligence, is responsible for the local control of units like
PV generator, storage system, controllable load, etc.

A Control Hardware in the Loop simulation environment was developed at the
institute to investigate such systems. The control hardware consists of single-board
computers where the agents are implemented. Beside the standard agents
necessary for the operation of a multi-agent system based on the JADE-platform,
additional agents have been designed for a circuit-breaker, a synchronous generator
and a controllable load. Using an analog interface the agents receive the value of the
frequency which is measured in the software part of the model. Based on the
implemented algorithms they return on- and off-signals to the controlled units. In
addition the agents of the synchronous generator and controllable load provide
preset values according to the frequency.

The agents continuously analyze the frequency. During the normal operation a
synchronous generator follows the P(f) characteristic according the standard VDE-
AR-N 4105. This strategy is changed when a signal from the circuit-breaker agent is
received. In this case the preset values for both generator and load agents will be
provided by the circuit-breaker agent, who can also initiate an islanding process.

The simulation environment will be used for the investigation of different control
strategies for islanding and grid restoration processes.
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: Flexibilitdtsschatzung der Verteilnetze mit Integration
von Erneuerbaren Energien

M. Sc. Daniel Contreras

Die Integration Erneuerbarer Energien (EE) in europaische Stromnetze setzt sich
kontinuierlich fort, wobei der Schwerpunkt auf Wind- und Solarenergie liegt. Diese
neuen Erzeugungsanlagen werden in allen Spannungsebenen installiert, insbeson-
dere in Mittel- und Niederspannungsnetzen. Die Volatilitat der EE-Erzeugung kann
dazu fuhren, dass sich die Richtung der Leistungsflisse in den Verteilnetzen andert,
was zu mehreren neuen Problemen bei den Netzbetreibern flhrt, wie Spannungs-
bandverletzungen oder Uberlastungen von Leitungen und Transformatoren, die
urspriinglich nicht erwartet wurden. Diese Anderung des Verhaltens der Netze moti-
viert die Verteilnetzbetreiber (VNB), ihre Arbeitsweise zu modifizieren und von dem
klassischen "Fit and Forget"-Ansatz zu einer aktiveren Rolle im Betrieb zu wechseln.

Zusatzlich werden mehr Energiespeichersysteme und steuerbare Lasten an die
Netze angeschlossen, wodurch neue Madglichkeiten fur deren Steuerung und Nut-
zung geschaffen werden. Damit entsteht der Begriff "Flexibilitat", definiert als die
Fahigkeit eines Generators, eines Speichersystems oder einer Last, Erzeugung oder
Verbrauch basierend auf vordefinierten Signalen zu andern, um Dienste innerhalb
des Energiesystems bereitzustellen. Dies wurde einem VNB ermdglichen, seine
flexible Energie als Dienst fiir andere VNB oder Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
anzubieten, um ein Ungleichgewicht von Last und Erzeugung zu korrigieren, sowie
die verflgbare Flexibilitat zur Lé6sung von Spannungs- oder Uberlastungsproblemen
zu verwenden.

Ziel des IEH ist es, Methoden zur Berechnung der Flexibilitdt eines Verteilnetzes zu
entwickeln und dem VNB anzuzeigen, wieviel Flexibilitat er zur Verfigung hat. Ein
probabilistischer Ansatz wird ebenfalls betrachtet, um zu bestimmen, wie wahr-
scheinlich diese Szenarien sind. Die Berechnungen erfordern groRe Mengen an
Ressourcen, da viele Falle simuliert werden muissen, wodurch Optimierungsver-
fahren erforderlich sind, um die Prozesse zu beschleunigen. Die Umsetzung von
Aggregationsverfahren fur die Nieder- und Mittelspannungsnetze hilft dabei. Die
Entwicklung von "Flexibilitatskarten" kann den Netzbetreibern helfen, bessere Ent-
scheidungen zu treffen, wie das Netz unter bestimmten Umstanden betrieben wer-
den kann, z.B. im Engpassmanagement.

Die Entwicklung der Algorithmen und deren Validierung finden hauptsachlich im
Rahmen des internationalen Forschungsprojektes "CALLIA" statt.
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: Flexibility Estimation of Distribution Grids with
Integration of Renewable Energy Sources

M. Sc. Daniel Contreras

The integration of renewable energy sources (RES) into European electrical grids
continues at a steady pace, with great emphasis on wind and solar generation.
These new generating units are being connected to the grid at all voltage levels,
especially at the middle and low voltage levels. The volatility of the RES generation
can cause the direction of power flows in the distribution networks to change, causing
several new problems to the grid operators, in the likes of voltage deviations or
overload of lines and transformers, which were not originally expected. This change
in the behavior of the grid is motivating the distribution system operators (DSO) to
modify the way they work, moving from the classical “fit and forget” approach into a
more active role in the operation.

Additionally, more energy storage systems and controllable loads are being con-
nected to the grids, creating new possibilities for their control and usage. With this,
the term “flexibility” arises, being defined as the ability of a generator, storage system
or load to change its generation or consumption based on predefined signals in order
to provide services within the power system. This would allow a DSO to offer its flexi-
ble energy as a service to other DSO or TSO to correct imbalances of energy, as well
as to use it to solve voltage problems or branches overload issues.

The IEH has the objective to develop methodologies which will allow to calculate how
flexible a distribution grid is, in order to evaluate how much energy can it provide to
other grids under specific generation and load scenarios. A probabilistic approach will
be considered as well, in order to determine how probable a scenario is. These cal-
culations require large amounts of resources, since several cases have to be simu-
lated, thus requiring optimization methods to speed up the process. The implementa-
tion of aggregation methods for the low and medium voltage grids help in this matter.
The development of the “flexibility maps” of grids may help the grid operators to take
better decisions on how to operate the grid under specific circumstances, for
example congestion management.

Many of the algorithms and their validation will take place within the scope of the
international research project “CALLIA”.
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: Regelung leistungselektronisch-gekoppelter Anlagen
in Inselnetzen

M. Sc. Simon Eberlein
Durch den wachsenden Anteil an dezentralen Erzeugern im Verteilnetz ist es mog-
lich, Teile des Netzes autonom — als vom Verbundnetz getrennte Inselnetze - zu be-

treiben. Diese Betriebsart ist beispielsweise dann vorteilhaft, wenn durch Stérungen
die Versorgungssicherheit durch das Verbundsystem nicht gegeben ist.
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Fig. 1: Wirkleistungsaufteilung anhand von Droop-Koeffizienten.
Active power distribution according to droop coefficients.

Besonders kritische Systemzustéande sind der Ubergang zwischen Verbund- und
Inselbetrieb und umgekehrt. Die dezentralen Erzeuger mussen ihre Regelung den
Gegebenheiten des Inselbetriebes anpassen und das Inselnetz ohne die stabilisie-
rende Wirkung des Verbundnetzes aufrechterhalten. Ein groRer Anteil der dezentra-
len Erzeuger ist durch leistungselektronische Schaltungen an das Netz gekoppelt.
Diese erlauben eine schnelle Regelung mit kleinen Zeitkonstanten. Nachteilig wirken
sich jedoch deren geringe Uberstromkapazitaten im Vergleich zu Synchrongenerato-
ren aus.

Zwei der am haufigsten in der Literatur zu findenden Regelungen fur durch Wechsel-
richter gekoppelte Anlagen in Inselnetzen sind die Droop-Regelung und die der virtu-
ellen Synchronmaschine. Die Droop-Regelung ist der Primarregelung der Synchron-
generatoren von Grol3kraftwerken nachgeahmt.
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= Control of Power Electronic Devices in Islanded
Microgrids

M. Sc. Simon Eberlein

Due to the growing share of distributed generators in the distribution system it
became possible to operate parts of the system autonomously as islanded systems
which are decoupled from the bulk power system. This operating mode is desired, for
example, when there is a perturbation in the bulk power system and a secure supply
cannot be guaranteed.

Critical operation modes are the transition between islanded and interconnected
operation and vice versa. The distributed generators have to adjust their control to
the islanded operation and keep the grid stable without the stabilizing effect of the
bulk power system. A large share of distributed generators is coupled to the grid
through power electronic devices, which allow for a fast control with low time
constants. On the other hand, their low capacity for overcurrents compared to
synchronous generators is a mayor disadvantage.
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Fig. 2: Wirkleistungsverlauf bei der Synchronisation.
Active power during synchronization.

Two often found control strategies for power electronic coupled devices in islanded
networks in literature are the droop control and the virtual synchronous machine
control. The droop control replicates the primary control of synchronous generators of
large thermal power plants.
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Dabei wird eine Aufteilung der Wirkleistung zwischen den Anlagen erreicht, indem
diese umgekehrt proportional zur Netzfrequenz geregelt wird. Wie in Abbildung 1
beispielhaft fur zwei Anlagen dargestellt, wird so eine Aufteilung der Wirkleistung (x-
Achse) anhand der Frequenz (y-Achse) und der Droop-Koeffizienten (Steigungen der
Geraden), erreicht. Hierzu ist keine Kommunikation zwischen den Anlagen notwen-
dig.

Eine virtuelle Synchronmaschine ist hingegen eine Anlage, die eine Synchron-
maschine nachahmt. Es wird nicht nur die Primarregelung, sondern auch der mecha-
nische Teil sowie Modelle hoherer Ordnung fur Stator und Rotor der Synchron-
maschine berucksichtig. Die Anlage verhalt sich somit gegenuber dem Netz wie eine
Synchronmaschine, stellt beispielsweise also auch Momentanreserve bereit. Ein
weiterer Vorteil ist, dass fur Synchronmaschinen entwickelte Regelkonzepte, z.B.
Power System Stabilizer, auch fur leistungselektronisch gekoppelte Anlagen verwen-
det werden konnen.

In Abbildung 2 ist der Verlauf der Wirkleistung zweier Anlagen in einem Inselnetz
wahrend des Ubergangs zum Verbundbetrieb dargestellt. Zum Zeitpunkt t = 1 s wird
die Synchronisation der Spannungsfrequenz, -amplitude und des Winkels mit dem
Verbundsystem eingeleitet. Zum Zeitpunkt t = 9 s haben sich die Spannungen aus-
reichend genau angeglichen, und der Koppelschalter zwischen beiden Netzen kann
geschlossen werden. In dieser Simulation wurde absichtlich eine suboptimale Syn-
chronisation der Netze in Form einer Abweichung der Spannungswinkel bewirkt, um
Ausgleichsvorgange zu provozieren. Es ist zu sehen, dass der Synchrongenerator
(SG) aufgrund der Tragheit seines Rotors mit wesentlich starkeren Schwingungen
reagiert als der Wechselrichter (VSI), dessen Regelung deutlich kleinere Zeitkon-
stanten aufweist.

Am Institut fir Energietbertragung und Hochspannungstechnik wird erforscht, wie
durch die geeignete Regelung von Wechselrichtern die Schwingungen von Syn-
chrongeneratoren gedampft werden konnen. Hierzu eignet sich beispielsweise die
bereits vorgestellte Regelung der virtuellen Synchronmaschine. Neben der Syn-
chronisation ist weiterhin der Ubergang von Verbund in den Inselbetrieb ein kritischer
Vorgang, fur den geeignete Regelungen entwickelt werden. Ziel ist es, fur
unterschiedliche Netztopologien und Spannungsebenen optimierte Regelalgorithmen
zu entwickelten, welche die Stabilitat des Netzes in jedem Betriebspunkt garantieren.
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The distribution of the active power supply between the units is accomplished by
adjusting their active power inversely proportional to the grid frequency. As shown in
Fig. 1, the active power (x-axis) is distributed depending on the frequency (y-axis)
and the droop coefficient (gradient of the lines). No communication between the gen-
erators is needed for this kind of control.

On the other hand, the virtual synchronous machine aims at imitating a synchronous
machine. It incorporates not only the primary control, but also the mechanical part
and higher order models of stator and rotor. Hence, the generator interacts with the
grid like a synchronous machine which means, for example, that it has inertia.
Another advantage is that control strategies used for synchronous machines, like for
example power system stabilizers, can also be used for power electronic coupled
generators.

In Fig. 2 the active power of two generators during the transition between islanded
and grid connected operation is shown. At t = 1 s the synchronization with the bulk
power system of frequency, amplitude and angle of the voltage is started. Att=9s
the voltages have sufficiently aligned and the circuit breaker between the two grids
can be closed. In this simulation the synchronization is intentionally controlled to be
flawed with mismatching voltage angles to provoke transients. It is observed that the
synchronous generator (SG) due to its inertia exhibits much larger oscillations com-
pared to the power electronic device (VSI).

The Institute for Power Transmission and High Voltage Technology researches on
control strategies for power electronic devices to dampen the oscillations of synchro-
nous machines. A viable control strategy is for example the formerly introduced
virtual synchronous machine. Besides the synchronization, the transition between
interconnected and islanded operation is a critical procedure for which suitable
control strategies have to be found. The aim is to implement optimized control strate-
gies for different grid topologies and voltage levels which guarantee stability in every
operating point.
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: Steuerungskonzepte und Abbildung des System-
verhaltens von HGU-Strecken

Dipl.-Ing. Katharina Frey

Die Umsetzung der Energiewende erfordert die Ubertragung grofRer Leistungen von
den Windzentren im Norden Deutschlands zu den Lastzentren im Suaden. Hierflr ist
ein umfangreicher Netzausbau notwendig, der u.a. die Installation mehrerer Hoch-
spannungsgleichstromiibertragungs (HGU)- strecken beinhaltet. Diese Verbindungen
werden quasi parallel angeordnet, so dass deren Betrieb untereinander und mit dem
Betrieb des Drehstromnetzes abgestimmt werden muss.

Bisherige Ansatze verfolgen das Ziel, basierend auf Lastprognosen und Wettervor-
hersagen die zu jedem Zeitpunkt eingespeiste und enthommene Leistung zu berech-
nen und mithilfe eines Optimierungsalgorithmus den optimalen Betriebspunkt zu be-
rechnen. Dieser Ansatz erfordert sehr viele Informationen Uber das Netz und die Ein-
speisung bzw. Lastabnahme sowie einen hohen Rechenaufwand.

Ein neuartiger Ansatz verfolgt nun das Ziel, unabhangig von Prognosen und nur auf
dem aktuellen Netzzustand basierend den Sollwert zur Leistungsibertragung tUber
die HGU-Verbindungen vorzugeben. Entscheidend ist, dass das Betriebskonzept die
parallel verlaufenden Drehstromleitungen entlastet. Gleichzeitig kann es weitere
Optimierungsziele des Netzbetriebs beinhalten. Diese kénnen beispielsweise die
Verlustminimierung sein, aber auch die Beeinflussung von Ringflissen, die sich
innerhalb des Verbundnetzes ergeben kdnnen.

Die Einhaltung der thermischen Grenzleistungen der Drehstromleitungen kann
sichergestellt werden, indem - abhangig von deren gegenwartigen Auslastung - ein
erlaubtes Leistungsband fiir die HGU-Verbindungen definiert wird. Mithilfe von Sen-
sitivitatsfaktoren wird berechnet, inwiefern eine Anderung des HGU-Sollwertes Aus-
wirkungen auf den Lastfluss Uber die Drehstromleitungen hat. Mithilfe der erlaubten
Anderung des Lastflusses auf der Drehstromleitung AFac und der Sensitivitat zwi-
schen HGU-Verbindung und Drehstromleitungen PTDFpc ac werden die Grenzen des
erlaubten Leistungsbandes Uber die erlaubte Anderung der HGU -Leistung APpc be-
rechnet:

— AFAC
APpc = /PTDFDC,AC

Die kleinste erlaubte Anderung in jede Richtung ist hierbei die limitierende GroRe.

Da die HGU-Verbindungen hdchstwahrscheinlich in Netzgebieten mehrerer Betreiber
angeschlossen sind, sind die Drehstromleitungen entsprechend den HGU-Verbin-
dungen zuzuordnen. Es ist denkbar, dies nach Zustandigkeiten aufzuteilen oder nach
dem Einfluss der HGU-Verbindung auf die jeweilige Drehstromleitung.
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m Automated Control of HVDC Links within an
Interconnected Power System

Dipl.-Ing. Katharina Frey

The change in the German energy sector requires the transfer of a lot of power from
the wind centers in Northern Germany to the load centers in Southern Germany. For
this purpose, an extensive network expansion is necessary, which includes the
installation of several high voltage direct current (HVDC) lines. These connections
are arranged quasi-parallel so that their operation has to be coordinated with each
other and with the operation of the AC system.

Previous approaches are based on load forecasts and weather forecasts to calculate
the power input and output at any time and to calculate the optimal operating point
using an optimization algorithm. This approach requires a lot of information about the
grid state and extra high simulation resources.

Now, a novel approach has the goal of specifying the set point for the power trans-
mission via the HVDC links, independent of forecasts, but only based on the current
network state. It is important, that the operating concept relieves the parallel AC lines
and, at the same time, it can include further optimization objectives for the grid oper-
ation. This could, for example, be the minimization of transmission losses, but also
the influence of loop flows that can occur within the interconnected AC network.

To ensure the thermal limits of the AC lines a permitted power band for the HVDC
links can be used which depends on their current loading. Sensitivity factors are used
to calculate the influence of a change in the HVDC set point on the load flow over the
AC lines. With the permitted change line AFac in the load flow on the AC line and the
sensitivity between the HVDC link and AC lines PTDFpc, ac, the limits of the permitted
power band are calculated via the allowed change in the HVDC power APpc:

_AF,¢
APp¢ = /PTDFDC,AC

The smallest permissible change in each direction is the limiting factor for each
HVDC link.

Since the HVDC connections are most likely connected to grid areas of several oper-
ators, the AC lines have to be allocated to the HVDC connections. It is possible to
divide them by responsibilities or by the influence of the HVDC connection on the
specific AC line. AC lines can also be assigned to more than one HVDC link, or only
high loaded AC lines can be taken into consideration. This is shown for two quasi-
parallel HVYDC connections in Fig. 1.
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Dies wird beispielhaft fir zwei quasi parallele HGU-Verbindungen in Fig. 1 skizziert.
Drehstromleitungen kénnen auch mehr als einer HGU-Verbindung zugeordnet
werden, oder wenig ausgelastete Drehstromleitungen kdnnen weggelassen werden.

Der HGU-Sollwert wird anschlieBend mithilfe eines weiteren Konzeptes berechnet,
beispielsweise zur Verlustminimierung in Abhangigkeit der Differenz der Span-
nungswinkel [1]. Das Gesamtkonzept wird in Fig. 2 dargestellt. Die HGU-Leistung
entspricht dem berechneten Sollwert, wird jedoch durch das erlaubte Leistungsband
eingeschrankt, um Uberlastungen der Drehstromleitungen zu vermeiden.

Neben der Verlustminimierung ist es denkbar, die HGU-Verbindungen einzusetzen
um Ringflisse zu beeinflussen, die unnodtigerweise Kuppelkapazitaten zwischen
Netzregionen beanspruchen und damit blockieren. Weil die HGU-Verbindungen
meist mehrere hundert Kilometer lang sind, decken sie einen sehr weitrdumigen Ein-
flussbereich ab. Ist ein Ringfluss identifiziert, so kann ein entgegengesetzter Last-
fluss durch die HGU-Verbindung induziert werden. Die Hohe des Lastflusses kann
wiederum Uber Sensitivitaten berechnet werden, die den Einfluss der HGU-Verbin-
dung auf den Lastfluss Uber einzelne Leitungen beschreiben. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass zunachst eine geeignete Identifikation der Ringflisse notwendig ist.
Im Weiteren muss unterschieden werden, ob der Ringfluss belastend oder entlastend
fur die Drehstromleitung ist. Je nach Anordnung der HGU-Verbindung in Relation
zum Ringfluss ist eventuell nur eine teilweise Beeinflussung mdglich. Dennoch kann
die HGU-Verbindung problemlos Einfluss auf die Lastfliisse vieler Kuppelleitungen
nehmen und damit Kapazitaten fur den Austausch der Energie zwischen Markt- und
Netzregionen freigeben.

------- oAt
70N |pe A
jf< |V N /4 4 e :ACNodes
A S AV % ——1AC Lines assigned to DC;
o =X \.- ------ . AC Lines assigned to DC;
- [ PN S HVDC Links
FIWEC AN/
4\ \ \\ / .'-. ".' ..... ::" /
\\j .,-o"'* g
S '."

Fig. 1: Zuordnung der Drehstromleitungen zu den HGU-Verbindungen.
Assignment of AC Lines to the HVDC Connections.
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The HVDC set point itself is then calculated using another concept, for example, to
minimize the transmission losses, as a function of the difference in the voltage angles
[1]. The overall concept is shown in Fig. 2. The HVDC output corresponds to the
calculated set point, but is limited by the allowed power band to avoid overloading of
the AC lines.

In addition to the loss minimization, it is likewise possible to use the HVDC connec-
tions in order to influence loop flows which unnecessarily require transmission
capacity between network regions and thus block them. Due to the fact that the
HVDC connections are usually several hundred kilometers long, they cover a very
wide area of influence. If a loop flow is identified, an opposite load flow can be
induced by the HVDC link. The amount of the load flow can again be calculated via
sensitivities which describe the influence of the HVDC link on the load flow over indi-
vidual lines. In this case, however, it must be noted that, first, a suitable identification
of the loop flows is necessary. In addition, a distinction must be made as to whether
the loop flow is burdening or relieving the AC line. Depending on the arrangement of
the HVDC connection in relation to the loop flow, it might only be possible to partially
influence it. Nevertheless, the HVDC connection can easily influence the load flows
of the interconnecting lines and thus release capacities for the exchange of energy
between market and grid regions.

I:)DC,max‘

I:)DC,min ........... —t

-...- . Allowable Power Band
— : HVDC Power

Fig. 2: HGU-Betriebskonzept mit erlaubtem Leistungsband und Verlustminimierung.
HVDC Operation Concept with allowable Power Band and Loss Minimization.

[1] K. Frey, P. Wiest, K. Rudion and J. Christian,
"Automated Operation of Parallel VSC HVDC Links within an Interconnected
AC Network", in IEEE PES General Meeting, Boston, USA, 2016
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: Stochastische Lastmodellierung fur
Niederspannungs-Haushaltsverbraucher

M. Sc. Daniel Grof3

Bei der klassischen Art der elektrischen Energieversorgung war die Kenntnis des
individuellen Verbraucherverhaltens nicht zwingend nétig, da auf Grund des
unidirektionalen Leistungsflusses eine Abschatzung der bendtigten Lastkurven
genugte. Die Lastannahme basierend auf Standardlastprofilen (SLP) war
ausreichend, um realitidtsnahe Vorhersagen zu treffen und einen sicheren
Netzbetrieb zu gewahrleisten. Aufgrund des Anstieges dezentraler Einspeisung, vor
allem in den Mittel- und Niederspannungsverteilnetzen (MS/NS), wird der Lastfluss
zunehmend multidirektional. Auf Grund dessen werden die resultierenden
Residuallastkurven in den Verteilnetzen schwieriger zu bestimmen, was neue
Herausforderungen fir die Verteilnetzbetreiber (VNB) mit sich bringt. Die
Spannungsqualitdt nach DIN EN 50160 schreibt eine sichere und zuverlassige
Betriebsfuhrung der Verteilnetze vor. Um dies zu gewahrleisten, werden detailliertere
Vorhersagen fur das individuelle Verbraucherverhalten bendtigt. Die verwendeten
SLP sind in der Regel suboptimal, um Smart Meter Messdaten zu beschreiben. Vor
allem in NS-Netzen mit einer geringen Anzahl an Haushalten kann daher eine
probabilistische Analyse im Vergleich zur Verwendung von SLP von Vorteil sein.

Im Zuge des Smart Meter Rollouts der VNB in den letzten Jahren stehen mehr
Informationen zum elektrischen Verbraucherverhalten von bspw. Haushalten zur
Verfigung. Allerdings sind diese Daten aufgrund datenschutzrechtlicher
Bestimmungen in Europa gut geschitzt. Die aufgezeichneten Messdaten kdnnen von
den VNB nicht beliebig zur Verfugung gestellt werden, was ihre Nutzung erschwert.
Um dennoch einen Nutzen aus den gesammelten Informationen gewinnen zu
konnen, ohne dabei die Datenschutzrichtlinien zu verletzen, konnen synthetische
Profile auf Basis mathematischer Verfahren aus den Messdaten generiert werden.
Der Vorteil dabei ist, dass das charakteristische Verhalten der Originaldaten
bestehen bleibt, wahrend eine Zuordnung zu den einzelnen Messdaten nicht mehr
moglich ist. Die synthetischen Lastprofile kdnnen dann in Lastflussberechnungen
oder in der Zustandsschatzung (ZS) als Pseudodaten fir nicht vorhandene
Messwerte verwendet werden, um das reale Verhalten von Verbrauchern zu
simulieren.

Eine Lastkurve ist eine Zeitreihe, bei der die einzelnen Lastwerte unterschiedlichen
Typtagen (Werktag, Samstag, Sonntag) und Jahreszeiten (Sommer, Winter,
Ubergangszeit) angehoren. Die Kategorisierung in Typtage stellt bei der Generierung
synthetischer Lastprofile den ersten Schritt dar. Beim nachsten Schritt, missen die
Lastprofile auf den Maximalwert in den Messdaten normiert werden, um sie
vergleichbar zu machen.
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: Stochastic Load Profile Modeling for Low Voltage
Residential Consumers

M. Sc. Daniel Grof3

In the classic way of electrical power supply, the knowledge of the behavior of
individual consumers was not as fundamental because the unidirectional load flow
allowed to estimate the load curve. The load prediction based on standard load
profiles was totally sufficient for forecasting and to ensure a stable network operation
management. Due to the increase of decentralized power generation especially in
the low- and middle-voltage (LV/MV) distribution grids, such as renewable energy
sources (RES), the load flow became more and more multidirectional. Thus, the
resulting residual load curves in the distribution grids are getting more unpredictable,
which brings new challenges to the distribution grid operators (DSOs). The voltage
quality based on DIN EN 50160 implicates a save and reliable operation of the
distribution grids. To ensure this, a much more detailed forecast on the individual
consumer behavior is needed. Commonly used standard load profiles are suboptimal
to represent the measurement data of smart meters. Especially in low voltage grids
with a small number of consumers, a probabilistic analysis is beneficial compared to
the usage of standard load profiles.

In the course of smart meter rollout done by the DSO’s over the last years, more
information is available for different residential electrical consumers such as
households. Due to the privacy concerns, the measured data is well protected in
Europe. DSOs for example are not allowed to disclose them, which restricts the
possibilities to get a general benefit from the measurement data. To avoid data
protection issues but nonetheless get a benefit, different mathematical methods were
applied to model synthetic profiles for LV consumers based on real measurement
data. The benefit by doing so is, that the characteristic behavior of the original data is
kept and will be reflected in the created profiles whithout any conclusion to the
individual measured data. The synthetic load profiles for example can be used in load
flow calculations or as pseudo-values for missing measurements in state estimation
(SE), to simulate the behavior of real consumers without violating any data protection
regulations.

Considering a load curve over one year as a time series, the power values belong to
different types of days (workday, Saturday, Sunday) and seasons (summer, winter,
transition). The categorization into different days is the first step, if generating
synthetic load profiles. Secondly, the load profiles are normalized to the maximum
load value of the different measurement set to make different households
comparable. Thirdly, the power values have to be dedicated to their appearance
time.



_N iEfl Forschungsarbeiten 100

Als letzter Schritt mussen die Lastwerte entsprechend ihrer Auftrittszeiten zugeordnet
werden. Im hier gezeigten Fall liegt die Zeitauflosung bei 15 Minuten-Mittelwerten,
was zu 96 Zeitschritten fur einen Tag fuhrt.

Die Lastprofilmodellierung wird anhand der Markov-Kette dargestellt. Eine Markov-
Kette ist ein mathematisches System, das durch eine Anzahl von Zustanden und
Ubergangen definiert ist. Zustande beschreiben die Unterteilung der Messwerte in
den jeweiligen Zeitschritten. Die Ubergangsmatrix beschreibt die Abhangigkeit eines
Zustandes im Folgezeitschritt von den Zustanden im aktuellen Zeitschritt.
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Fig. 1: Vergleich von Messdaten mit synthetisch generierten Daten fur einen
Sommer-Werktag.
Comparison of measured load profiles with synthetic profiles for summer
workday.

Fig. 1 zeigt den Vergleich von normalisierten Messdaten mit den synthetisch
generierten Daten. Das Maximum der Messdaten wird dabei mit der gestrichelten
Linie und das Maximum auf Basis der Markov-Daten mit der gepunkteten Linie
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass das Verfahren die Maxima der Originaldaten
nicht erreicht. Dies ist ein genereller Nachteil solcher stochastischer Prozesse, da die
Nachbildung selten auftretender Maxima eine hohe Anzahl an Zufallszahlen bei der
Generierung bendtigt. Eine Verbesserung der Maxima kénnte durch eine Erhdhung
der generierten Profile erzielt werden. Die Mittelwerte der Messdaten zeigt die
durchgezogene Linie, die Mittelwerte der Markov-Daten die Strichpunkilinie. Im
Vergleich zu den Maxima werden die Mittelwerte gut nachgebildet. Dabei liegt die
maximale Abweichung bei 0.045 p.u.. Nichtsdestotrotz kann der Netzzustand durch
das schlechte Nachbilden der Maxima falsch dargestellt werden, was zu Problemen
wahrend der Netzbetriebsfuhrung fuhren kann. Die schlechte Nachbildung der
Maxima ist nicht zu vernachlassigen, sie muss daher zukunftig verbessert werden.
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In this case the time resolution of the measurement data is the 15 minutes mean
value, which leads to 96 time steps per day.

The load profile modeling is illustrated using the Markov chain. A Markov chain is a
mathematical system defined by a set of states and transitions. Applied on the
mentioned measurement databases, the states per time step and the related
transitions must be defined. The states describe the subdivision of the measured
values in their respective time step. The transition matrix reflects how the states in
the following time step depend on the states in the current time step.

Fig. 1 shows the comparison of the normalized measured profile values with the
synthetic generated profile values. The maximum values are marked with the dashed
line for the measured data and with the dotted line for the Markov values. The model
does not reach the maximum values of the original data. This is a general
disadvantage of such a stochastic process, where the extreme values are not
accurately modeled because of the high number of random numbers needed in the
modeling process. An improvement of the maximum values can be achieved by
increasing the number of generated profiles. The mean values are marked with the
solid line for the measured data and with the dashed line for the Markov data. The
results of the mean values are quite similar, with a maximum error of 0.045 p.u. for
the Markov chain. Nevertheless, if the maximum values are too low, the grid status
might be estimated erroneously, which would lead to problems during the system
operation. The inability of reproducing the maximum values of the measurement data
is a weak point of the synthesizing processes which cannot be neglected. This
requires further investigations.
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: Detaillierte PQ-Messung bis 150 kHz
Dipl.-Ing. Christoph Kattmann

Mit der Spannungsqualitat (englisch Power Quality, kurz PQ) im Netz beschreibt man
Abweichungen der am Abschlusspunkt eines Verbrauchers vorliegenden Span-
nungsform vom idealen Sinus bei Nennspannung. Im Einzelnen kann es Abweichun-
gen bei der effektiven Spannungshéhe (RMS-Wert), bei der Frequenz und bei der
Wellenform (Harmonische) geben, die mit unterschiedlichen Kennwerten beschrie-
ben werden und in der Norm EN 50160 mit Grenzwerten versehen sind. In dieser
Norm gibt es jedoch starke Einschrankungen bei der Mittelwertbildung (10-Sekun-
den-Mittelwerte fur die Frequenz, ansonsten 10-Minuten-Mittelwerte) und dem Fre-
quenzbereich (bis maximal 2 kHz). Bedingt durch den verstarkten Einsatz von leis-
tungselektronischen Komponenten treten aber auch Verzerrungen der Spannung im
héheren Frequenz- und im kirzeren Zeitbereich auf.

Am |IEH wurde deshalb ein PQ-Messgerat entwickelt, das eine Messung von Span-
nung und Strom (jeweils 3 Phasen und Neutralleiter) bis 150 kHz erlaubt und 10-
Perioden-Mittelwerte aufzeichnet. Damit kann die Spannung, aber auch der Strom-
bezug einzelner Gerate hochgenau charakterisiert und das Stoérpotential von Anlagen
und Geraten im laufenden Betrieb ermittelt werden.

Das System kommt bereits festinstalliert am Anschlusspunkt von mehreren Lade-
saulen von Elektrofahrzeugen zum Einsatz und nimmt dort kontinuierlich die folgen-
den Parameter von drei Phasen und dem Neutralleiter in 10-Perioden-Mittelwerten
auf:

o Effektivwerte von Spannung und Strom

e THD von Spannung und Strom

e Harmonische bis zur 3000. Ordnung (150 kHz)

e Wirk-, Schein- und Blindleistung sowie Leistungsfaktor

Zusétzlich werden transiente Phanomene wie Uberspannungen und Spannungsein-
briiche mit 500.000 kS/s aufgezeichnet.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt Uber eine Webseite, die Uber das von dem
Gerat bereitgestellten WLAN abgerufen oder bei einer Internetverbindung auch glo-
bal erreicht werden kann. Die Rohdaten werden im HDF5-Format gespeichert und
konnen in alle gangigen Formate konvertiert werden.
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. Detailed Power Quality Measurement up to 150 kHz
Dipl.-Ing. Christoph Kattmann

The power quality describes the deviation of the voltage at a customer connection
point in the electric grid from the perfect sine at nominal voltage. These deviations
can manifest in a variation in the effective voltage (RMS-value), the frequency and
the actual waveform, caused by harmonics, which are described and limited by
different indicators in the standard EN 50160. However, this standard only defines
thresholds for 10-minute averages and only for harmonics up to 2 kHz. Renewable
generators and power inverters emit harmonics in a higher range.

At the IEH, a PQ measurement device that allows a measurement of voltage and
current (3 phases and neutral) up to 150 kHz was developed. This enables a precise
characterization of the voltage, but also the current drawn by devices. The potential
for conducted emissions can therefore be evaluated during operation.

The system is already installed and is running at a connection point of multiple
charging stations of electric vehicles. It records the following parameters for all three
phases and neutral in 10-period intervals:

e RMS values of voltage and current
e THD of voltage and current
e Harmonics up to the 3000. component (150 kHz)
e Real, apparent and imaginary power, power factor
Additionally, transients like over- and undervoltages are recorded with 500.000 kS/s.

The results are presented on a website, which can be accessed on the device's
WLAN or from anywhere if there is an internet connection. The raw data is saved in
the HDF5 format and can be converted to all common formats.
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Fig. 1: Schnelle Lastschwankung. Fig. 2: Transiente Spannungsanderung.
Fast change in load. Transient voltage change.
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: Berlcksichtigung der (n-1)-Sicherheit in zeitreihen-
basierter probabilistischer Netzplanung

M. Sc. Pascal Wiest

Durch den fortschreitenden Ausbau der erneuerbaren Energien wandelt sich das
Verteilnetz vom passiven zum aktiven Netz. Daraus resultieren neue Anforderungen
an die Verteilnetzplanung, um den hohen Anteil an erneuerbaren Energien in das
Netz zu integrieren. Bislang erfolgt die Planung der elektrischen Netze mit einem
deterministischen Verfahren, bei dem nur eine geringe Anzahl an Last- und Erzeu-
gungssituationen berlicksichtigt werden. Ublicherweise werden lediglich zwei Szena-
rien verwendet, eines flr hohe Last mit niedriger Erzeugung und eines flr niedrige
Last mit hoher Erzeugung. Aufgrund der hohen Durchdringung mit dezentralen Er-
zeugungsanlagen, vorzugsweise aus erneuerbaren Energien, bilden diese zwei Sze-
narien die Extremsituationen im Netz nur unzureichend ab. Besonders im ver-
maschten Hochspannungsnetz kann dies dazu flhren, dass einzelne Leitungsab-
schnitte unterdimensioniert sind und somit zukunftig ein sicherer Betrieb nicht ge-
wahrleistet ist, sofern dies innerhalb des Planungsprozesses nicht durch die Erfah-
rungen der Ingenieure abgefangen wird. Hierfur werden am IEH neue Verfahren
entwickelt, die eine Verwendung von Zeitreihen und probabilistischen Methoden in
der Netzplanung ermdglichen.

Nach den gultigen Planungsrichtlinien (z.B. Transmission Code 2007) mussen die
Hochspannungsnetze mit einer (n-1)-Sicherheit geplant werden. Dies besagt, dass
bei Ausfall eines Betriebsmittels keine dauerhaften Grenzwertverletzungen der
NetzbetriebsgroRen und der Betriebsmittelbeanspruchung entstehen. Eine Uberpri-
fung der (n-1)-Sicherheit erfolgt mittels einer Ausfallanalyse, in der eine Lastfluss-
rechnung flr jeden mdglichen Ausfallzustand durchgefihrt wird. Somit multipliziert
sich die Anzahl der notwendigen Berechnungen mit der Anzahl der Betriebsmittel im
betrachteten Netz. Bei Anwendung der (n-1)-Sicherheit in zeitreihenbasierter, proba-
bilistischer Netzplanung fir reale Netzmodelle mit mehr als 100 Betriebsmitteln wird
eine sehr hohe Anzahl an Berechnungen und bei den konventionellen
Netzberechnungsprogrammen eine sehr lange Berechnungszeit erreicht. Das IEH
erforscht hierzu Ansatze, wie die Ausfallanalyse linearisiert abgebildet werden kann.
Damit wird das Ziel verfolgt, eine hohe Abbildungsgenauigkeit bei deutlich reduzierter
Berechnungszeit zu erreichen. Daruber hinaus wird damit eine Grundlage fur die
Bewertungen von betrieblichen Freiheitsgraden geschaffen, wie z. B. die
Spitzenkappung von Erzeugungsanlagen in der Netzplanung, wie sie im EnWG von
2016 beschrieben ist. Als Beispiel fur die Notwendigkeit einer detaillierten
Ausfallanalyse in der Netzplanung zeigt Fig. 1 den Zusammenhang zwischen den
Leitungsauslastungen im Normalzustand und im Ausfallzustand.
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. Application of (n-1)-Security in Time-Series based
Probabilistic Grid Planning
M. Sc. Pascal Wiest

Increasing power capacity of renewable energy sources leads to a change from pas-
sive to active grid. This causes new demands for the planning of the distribution grid
to integrate the high penetration of renewable energy sources. A deterministic
approach is used for grid planning with a small number of worst case conditions
today. Usually, only two scenarios are considered, one for maximum load with
minimum generation and one the other way around. Based on the high penetration of
distributed generation units, the deterministic approach does not always represent
the most critical case. This can lead to an under dimensioning of particular lines,
especially in the high voltage distribution grid, if this is not compensated by heuristic
knowledge of the grid planner. Therefore, the IEH investigates the application of
time-series and probabilistisc methods within the grid expansion planning.

The high voltage distribution grids have to be planned using a (n-1)-security accord-
ing to present planning guidelines, like e.g. Transmission Code 2007. The so called
(n-1)-criterion will be satisfied if no permanent violation of operation variables occurs
after a forced outage. Therefore, the (n-1)-criterion is examined in the grid planning
by performing a contingency analysis, where a load flow calculation is performed for
all possible outages. The necessary number of load flow calculations is therefore
multiplied with the number of lines. This leads to a high number of calculations and a
long calculation time if real high voltage grids with more than 100 lines are
considered. Therefore, new methods, that calculate the contingency analysis with
high accuracy and significant reduced calculation time, are investigated at IEH.
Additionally, those methods can be used for a dynamic curtailment within the
planning of high voltage distribution grids.
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Fig. 1: Zusammenhang zwischen der Leitungsauslastung im Normalzustand (n-0)
bzw. Ausfallzustand (n-1).
Relationship between line loading in normal (n-0) and outage state (n-1).
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Auffallend ist, dass bei Leitung Nr. 1 ein linearer Zusammenhang besteht, wahrend
bei Leitung Nr. 2 die hochste Leitungsauslastung im (n-1)-Zustand auftritt, wenn die
Leitung im (n-0)-Zustand kaum belastet ist. Die Grunde hierfur liegen sowohl in der
Topologie als auch in den installierten Leistungen der Erzeugungsanlagen. Dies
verdeutlicht, dass eine Ausfallanalyse in der Netzplanung fir jeden Zeitpunkt not-
wendig ist. Hierfur ist am IEH ein Verfahren basierend auf der Sensitivitat der Leis-
tungsflusse bezogen auf die Leitungsausfalle entwickelt worden. Dieses erlaubt nun
einen detaillierten Vergleich zwischen den deterministischen Auslegungsszenarien
und den probabilistischen Ansatzen, der in Fig. 2 dargestellt ist.

Wie Fig. 2 zeigt, stimmen die deterministischen Auslegungsfalle mit den Maxima der
proabilistischen Betrachtung im (n-1)-Fall gut tGberein. Jedoch zeigt sich an einzelnen
Leitungen eine Unterdimensionierung um bis zu ca. 50 % der Leitungsauslastung. Im
Falle der Netzplanung kann diese Ungenauigkeit jedoch die Entscheidung, ob eine
Leitung gebaut wird, mafigeblich beeinflussen. Dartber hinaus liegt in dem darge-
stellten Szenario eine sehr hohe Durchdringung von erneuerbaren Energien vor, im
Falle von niedrigeren Durchdringungen wurden sich groRere Abweichungen zeigen.
Mittels der am IEH entwickelten Methode ist darUber hinaus nun die Betrachtung
eines dynamischen Einspeisemanagements, bei dem die Erzeugungsleistung nur im
Falle von Netzrestriktionen gedrosselt wird, moglich. Ein beispielhaftes Ergebnis
zeigt Fig. 3 fur eine ausgewahlte Leitung. Hier ist eine Reduzierung der Leitungs-
auslastung im (n-1)-Zustand bis zu 100 % der Leitungsauslastung mdglich. Daraus
folgt, dass ein Netzausbau nur durch die Zunahme der installierten Leistungen von
erneuerbaren Energien erfolgt. Eine Reduzierung der Leitungsauslastung auf 100 %
im (n-1)-Zustand ist im gesamten Netz mdglich, hierzu kénnen jedoch 11,6 % der
jahrlich eingespeisten Energie nicht im Netz aufgenommen werden Eine Bewertung
von Energien im (n-1)-Zustand wird erstmalig durch die am IEH neu entwickelte Me-
thode mdglich.
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Fig. 2: Vergleich zwischen deterministischer Auslegungsfalle und probabilistischer
Netzplanung.
Comparison between deterministic planning cases and probabilistic grid
planning.
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As an example for the necessity of a detailed contingency analysis, Fig. 1 shows the
dependence of line loadings in (n-0) and (n-1)-states of the system. Remarkable is
that line No. 1 has a linear dependence, where in contrast line No. 2 has the highest
line loading in (n-1)-state when the line loading in (n-0)-state is near to zero. This
results from the network topology and the installed capacities of renewable energy
sources. The new method of the IEH is now using the sensitivity of the power flows to
an outage of a line. This allows a comparison of the deterministic planning cases with
the probabilistic approach which is given in Fig. 2.

According to Fig. 2 the deterministic planning cases show for the most lines a good
congruency to the maxima of the probabilistic simulation. However, the application of
the deterministic cases would lead to an under dimensioning up to 50 % of the line
loading. For the grid planning, this inaccuracy can influence the decision if a line is
built or not. Additionally, the shown scenario has a high penetration of renewable
energy sources, in case of lower penetrations the comparison shows higher
differences. By using the developed method for the contingency analysis, an
application of a (n-1)-secure dynamic curtailment is possible that only reduces the
power feed-in from renewable energy sources if a technical constraint is reached. An
exemplary result for one line is given in Fig. 3. A reduction of the line loading to the
nominal value of 100 % is possible. In this case a grid reinforcement is only caused
by renewable energy sources. A reduction of the line loadings to 100 % in the (n-1)-
state is possible for the whole system. Therefore, 11.6 % of the annual energy from
renewable energy sources is curtailed. An evaluation of energies in the (n-1)-state is
possible for the first time by using the new method which is investigated at IEH.
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Fig. 3: Zeitlich aufgeldstes Histogramm der Leitungsauslastung einer Leitung im
(n-1)-Fall ohne und mit Verwendung der Spitzenkappung.
Temporal resolution histograms of line loading of one line in (n-1)-case without
and with dynamic curtailment
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5.3 ELEKTROMAGNETISCHE VERTRAGLICHKEIT

i Effektive Simulation und Resonanzanalyse von
Stoéremissionen eines DCDC-Wandlers

M. Sc. Philipp Hillenbrand

Fir Automobilhersteller und deren Zulieferer gewinnt die elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV) von Komponenten des Antriebsstrangs elektrischer Fahrzeuge
zunehmend an Bedeutung. Die effiziente Reduktion der Stdéremissionen eines
Produkts unter einen vorgegebenen Grenzwert kann dabei die Wettbewerbsfahigkeit
des Herstellers steigern. Aus diesem Grund sind Simulationsmodelle von
Stéremissionen ein integraler Bestandteil des EMV Entwicklungsprozesses.

Diese Simulationsmodelle kdénnen prinzipiell in zwei Gruppen unterteilt werden:
Modelle im Zeit- oder im Frequenzbereich. Zeitbereichsmodelle sind in der Lage
jede Art eines elektrischen Bauelements durch die Simulation nachzubilden. Unter
Berucksichtigung der raumlichen Grélle des Testaufbaus und dem zu
untersuchenden Frequenzbereich von meist 150 kHz bis 110 MHz sind diese
Modelle jedoch sehr zeitaufwandig und damit wenig praktikabel. Modelle im
Frequenzbereich sind ein Vielfaches schneller, konvergieren immer und sind flr den
Anwender einfacher zu interpretieren. Nachteil dieser Modelle: Nichtlineare und
zeitinvariante Bauelemente konnen nicht im Frequenzbereich beschrieben werden.

Dieser Beitrag beschaftigt sich daher damit, wie nichtlineare und zeitinvariante
Leistungshalbleiter eines DCDC-Wandlers im Frequenzbereich simuliert werden
kénnen. Dazu wird der Testaufbau aus Fig.1a bestehend aus einer
Bordnetznachbildung (BNN), einem DCDC-Wandler und einer Last untersucht. Fur
die Simulation werden die Mosfets des Wandlers, wie in Fig. 1b dargestellt, durch die
idealen Spannungsquellen Vys und Vs ersetzt, welche wahrend des Betriebs des
Wandlers charakterisiert werden. Ob dieses Vorgehen flir diesen Anwendungsfall
korrekt ist, wird durch die in Fig. 2a dargestellte Messmethode Uberprift. Dazu wird
mittels eines Netzwerkanalysators die Spannungstbertragungsfunktion zwischen
einer Quelle bzw. eines Mosfets und der BNN gemessen. Der jeweils verbleibende
Mosfet wird wahrend der Messung extern kurzgeschlossen. Durch dieses Prinzip
erhalt man nach (I) die beiden Transferfunktionen TFus s+ und TFis Lisn+-

nonlinear & time variant linear & time invariant

| Motor Cables & Load |

| Battery Cables & LISNs |
| Motor Cables & Load
| Battery Cables & LISNs |

Fig. 1: (a) Bild des Testaufbaus. (b) Simulation der Mosfets durch Spannungsquellen.
(a) Picture of test setup. (b) Simulation of Mosfets by ideal voltage sources.
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. Effective Simulation and Resonance Analysis of
Conducted Emissions of a DCDC-Converter

M. Sc. Philipp Hillenbrand

Electromagnetic compatibility (EMC) in the field of full and hybrid electrical vehicles is
a rising topic. Prediction of conducted and radiated emissions of electric components
is important for car and component manufacturer especially in an early development
stage of the product. Therefore, there are plenty of simulation models to estimate
both kinds of emissions.

These models can be grouped in two parts: transient simulations and frequency
domain simulations. With the ability to model time-variant and non-linear elements,
transient simulations cover potential EMC issues more accurately than frequency
domain simulations. However, simulation time steps need to be very short at high
frequencies and the total simulation time needs to be quite long to reach a steady
state of the system. The simulation time thereby rises with the dimensions of the test
setup. Concerning the relatively large size of most of the test setups and a frequency
range of 150 kHz to 110 MHz for conducted emissions, simulation models in
frequency domain are absolutely necessary especially to predict emissions above
30 MHz in practical time durations.

This contribution presents a method to include the time-variant and non-linear
semiconductor switches of a DCDC-converter in a frequency domain simulation. The
hereby investigated test setup is pictured in Fig. 1a and consists of a line impedance
stabilization network (LISN), a DCDC-converter, and a loadbox. To enable a
simulation in frequency domain, Fig. 1b shows how the switches of the converter are
replaced by ideal behavioral voltages sources which are characterized during the
operation of the converter. Further, a VNA measurement method is used to analyze
whether the replacement of the switches by the measured sources is valid or not.
Therefore the coupling path from each of the switches towards the LISN is measured
using the principle shown in Fig. 2a. (I) defines the transfer functions TFus,Lisn+ and
TFLs,uisn+ Which can be combined with the voltage sources Vs and Vs to calculate
the disturbance voltage at the LISN using equation (ll). (superposition principle)
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Fig. 2: (a) Messung der TF. (b) Verifikation des Simulationsansatzes durch Messung.
(a) Measurement of TF. (b) Verification of the approach by measurements.
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Auf Grundlage des Uberlagerungssatzes ergibt sich die Berechnungsvorschrift (1)
mit deren Hilfe die Stérspannung an der BNN aus den Transferfunktionen und den
idealen Spannungsquellen berechnet werden kann. Fig.2b vergleicht die reale
Storspannung mit dem Berechnungsergebnis. Die geringe Differenz zwischen dem
berechneten und gemessenen Stoérspektrum verifiziert den Simulationsansatz.

(I): TFysoLisne = % (1) Vav,caie = TFusouisn+ * Vas+TFusoiisne * Vis
Der Vorteil dieser Unterteilung in Stérquelle und Ubertragungspfad liegt darin, dass
die Storquellen oft durch eine Abschatzung oder relativ einfache transiente
Simulation beschrieben werden kdénnen. Die Simulation des Ubertragungswegs
erfordert dagegen eine komplexere Methode, welche nur im Frequenzbereich
praktikabel durchgefihrt werden kann. Fig. 3a zeigt, wie der Ubertragungsweg
zwischen dem High-Side Mosfet und der BNN in CST Microwave Studio™ simuliert
werden kann. Dazu wird ein 3D-Modell des Aufbaus mit Messdaten der BNN, der
Last sowie einzelner Bauteile des Inverters kombiniert. Fig. 3b zeigt die simulierte TF
im Vergleich zum oben beschriebenen Messergebnis mit dem Netzwerkanalysator.
Das Messergebnis zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation
und der Messung im gesamten zu untersuchenden Frequenzbereich. Zudem ist
erkennbar, dass die Resonanzstellen des Stérspannungsspektrums an der BNN
durch den Ubertragungsweg verursacht werden.

Um ein besseres Verstandnis der Einflussfaktoren des Stérspannungsspektrums zu
erhalten, wird das Simulationsmodell genutzt, um die Ursache fir Resonanz A
beispielhaft zu untersuchen. Daflr wird der Eigenmode Loéser von CST Microwave
Studio™ genutzt um das elektromagnetische Potential des 3D-Modells bei Resonanz
A darzustellen. In Fig. 4b zeigen dunkle Bereiche des 3D-Modells ein hohes Potential
und helle Bereich ein geringes Potential. Als elektrische Ersatzbauteile wird eine
Kapazitat an Stellen eines hohen Potentialgradienten und eine Induktivitat fir ein
Gebiet mit geringem Potentialgradient vermutet. Fir Resonanz A bedeutet dies, dass
hier die Streukapazitat des Wandlers zum Kuhlkérper und die Kapazitat in der Last
zusammen mit der Induktivitat der Motorkabel einen Resonanzkreis erzeugen.
Berechnet man die notwendigen partiellen Induktivitaten und parasitaren Kapazitaten
zwischen den Anschlusspunkten entsteht das Ersatzschaltbild in Fig. 4b, welches
den Ubertragungsweg ebenfalls nachbildet und Resonanz A vollstandig erklart.
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Fig. 3: (a) Simulation der TF in CST Microwave Studio™. (b) Simulationsergebnis.

(a) Simulation of TF in CST Microwave Studio™. (b) Simulation result.
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Fig. 2b shows the calculation result compared to the measured disturbance voltage
at the LISN during the operation of the converter. Despite the mismatches between
the simulation and the measurement, they are in good agreement in the complete
frequency range. This proves the validity of replacing the semiconductor switches by
measured voltage sources.

(1): TFysoLisnt = % (1) Vav,caie = TFusouisn+ * Vas+TFsouisn+ * Vis
Separating the interference sources from the coupling path in the described way
offers a big advantage. In general the interference sources can be computed by a
simple transient simulation or even estimated very well. On the other hand, the
simulation of the coupling path requires a more complex method, which practically
can be performed only in the frequency domain. Fig. 3a shows how the coupling path
between the high-side MOSFET and the LISN can be simulated in CST Microwave
Studio™. Therefore, a 3D-geometry model of the test setup is combined with
measured scattering parameters of the LISN, the loadbox as well as parts of the
converter. Fig. 3b shows the simulated TF in comparison to the above-described
measured TF using a network analyzer. The result shows a very low deviation
between the simulation and the measurement in the entire frequency range. In
addition, it can be seen that the resonance points of the disturbance voltage at the
LISN are caused by the coupling path.

Taking advantage of the electromagnetic simulation, we now use the computer
model to study resonance A in the spectrum displayed in Fig. 3b. In particular, we
use the eigenmode solver of CST Microwave Studio™ to compute the
electromagnetic potential of the 3D geometry at resonance A. Fig. 4b shows the
result of this computation. Here, dark areas of the 3D model show a high potential
and bright area a low potential. As electrical equivalent elements we assume a
capacity at points of high potential gradient and an inductor for an area with low
potential gradient. For resonance A this means that the stray capacitance of the
converter to the heat sink and the capacitance inside the loadbox resonate together
with the inductances of the motor cables. Computing the necessary partial
inductance and parasitic capacitances between the connection points creates the
equivalent circuit shown in Fig. 4b. This circuit is able to reproduce the coupling- path
from the switches to the LISN and explains Resonance A completely.
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Fig. 4: (a) Elektromag. Potential bei Resonanz A. (b) Resultierendes Ersatzschaltbild.
(a) Electromagnetic potential at resonance A. (b) Resulting equivalent circuit.
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: Elektromagnetische Vertraglichkeit in
Mittelspannungsschaltanlagen

M. Sc. Christian Suttner

Mittelspannungsschaltanlagen ermdglichen in Energieversorgungsnetzen eine Ande-
rung der Netztopologie bzw. den selektiven Schutz des Netzes im Fehlerfall. Auf-
grund der zunehmenden dezentralen Einspeisung werden Fehlerstrome immer hau-
figer aus mehreren Quellen gespeist und kénnen zudem je nach Einspeisesituation
um mehrere Grélkenordnungen unterschiedlich ausfallen. Traditionelle Stromwandler
haben nicht die erforderliche Dynamik, um in solchen Fallen ausreichend genau bzw.
sattigungsfrei zu Ubertragen. Rogowski-Sensoren haben dagegen einen sehr grofl3en
Messbereich, sind kostengunstig, kompakt und in den meisten Anlagen nachrustbar.
Sie zeigen keine Sattigungseffekte, sind nicht anfallig fur Ferroresonanz und haben
nahezu keine Verluste.

Um die Elektromagnetische Vertraglichkeit der Schutzgerate sicherzustellen, sind flr
die analogen Eingange genormte Prufverfahren nach IEC 60255-26 vorgesehen.
Diese sind jedoch fir Strom- und Spannungswandler konzipiert und bericksichtigen
aktuell noch nicht die besonderen Eigenschaften von Kleinsignalwandlern, wie z. B.
die Schirmung von Sensoren und Signalleitungen, potentialfreie Messung oder hohe
Eingangsimpedanz.
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Fig. 1: E;perimenteller PrUfaqubau. Fig. 2: Neues Ankoppelnetzwerk.
Experimental test-setup. New coupling device.

T

Ziel der Forschungen ist es, umfassende Klarheit Uber die zu erwartenden Stoérpegel
an analogen Sensoreingangen zu schaffen und daraus Konzepte zur Uberpriifung
und Sicherstellung der EMV abzuleiten. Hierfir werden an realen Schaltanlagen
Messungen von Stoérpegeln wahrend Schalthandlungen bzw. bei hohem
Oberwellenanteil im Strom vorgenommen und diese dann in einem moglichst
einfachen Aufbau, bestehend aus Schutzgerat, Priufgenerator und einem geeigneten
Ankoppelnetzwerk nachgestellt.
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. Electromagnetic Compatibility of Medium Voltage
Switchgear

M. Sc. Christian Suttner

In power supply networks, the medium voltage switchgear allows a change in the
network topology or the selective protection of the network when a fault happens.
Due to the increasing decentralized generation, however, fault currents are often fed
from different sources and can also differ by several orders of magnitude depending
on the generation. Traditional current transformers do not have the dynamic range
required to keep up with those demands with high accuracy and free of saturation.
Rogowski sensors, on the other hand, have a very large measuring range, are cost-
effective, compact and can be retrofitted in most systems. They do not show
saturation effects, are not susceptible to ferroresonance, and have almost no losses.

In order to ensure the electromagnetic compatibility of the protective devices, stand-
ardized test procedures according to IEC 60255-26 are provided for the analogue
inputs. However, they are designed for current and voltage transformers and do not
yet take into account the special properties of small signal converters, such as the
shielding of sensors and signal lines, potential-free measurement or high input

impedance.
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Disturbance voltage during real Frequency content of
switching operation and new type disturbance voltage
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The aim of the research work is to provide comprehensive clarity on the expected
interference levels at analog sensor inputs and to derive concepts for the verification
and assurance of EMC. For this purpose, measurements of interference levels during
switching operations and also in the case of a high harmonic component in the
current are carried out on real switchgear assemblies. The interference levels are
imbedded in a test setup as simply as possible, consisting of protective device, test
generator and a suitable coupling network.
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8. PRUFEINRICHTUNGEN

Stofdspannungsanlagen

bis 2000 kV, 100 kJ

Schwingende BlitzstoRspannung bis 1200 kV

StoRRstromanlage
Wechselspannungskaskade
Wechselspannungsanlage
Gleichspannungsanlage
EMP-Generator

Spannungsteiler

E/H-Feldmelsysteme

EMV-Prufgerate

EMV-Absorberraume

Klimakammer

Einpolige SF6-Anlage
Einpolige SF6-Anlage

(transportable Anlage fur Vor-Ort-Prifungen)
bis 200 kA, 100 kV, 80 kJ

2 x 400 kV/2 A, 1500 kVA Speiseleistung
300 kV, 0,2 A mit Teilentladungsmessplatz
bis 600 kV, 10 mA

bis 800 kV, 5 ns/200 ns bzw. 2,3 ns/23 ns mit Freiluft-
antenne fiir Priiflinge bis 5x 10 x 5m® (B x L x H)

gedampft kapazitive Spannungsteiler bis 1600 kV
(transportable Einheiten fur Uberspannungsmessungen
im Netz)

mehrere, Frequenzbereiche von 5 Hz bis 500 MHz (fur
Spannungs- und Feldstarkemessungen im Netz)

div. kleinere fur die Nachbildung elektrostatischer Ent-
ladungen, Einkopplung von Stérspannungsimpulsen ins
Netz zur Prifung von Bauteilen und Geraten

10 m und 3 m Messabstand, mit Leistungsverstarkern,
div. Antennen, Feldmesssystem, Videouberwachung
uber LWL, Messempfanger bis 3 GHz, TEM-Messzelle

3x3x3m?® Spannung bis 650 kV, Temperatur von
-20° bis +65°C

Un =525 kV, Lange mit Abzweigen ca. 25 m
Un = 245 kV, Lange mit Abzweigen ca. 5 m

Digitale und analoge Messgerate fur periodische und einmalige Vorgange mit Abtast-

Teilentladungsmessgerate

Ollabor

Power Quality Analyzer

raten bis 40 GS/s, Netzwerkanalysatoren,
Spektrumanalysatoren, Signalgeneratoren

phasenaufgeldste Messung und Interpretation,
dreiphasige Messung nach I[EC 60270, Ultrahoch-
frequente (UHF) Messung bis 3 GHz,

Akustische Lokalisierung

Karl Fischer-Titrator, Sauregehalts- und Durchschlag-
spannungsmessgerat, Gaschromatographen

dreiphasige Strom- und Spannungsmessung bis zur
3000. Harmonischen (150 kHz), kontinuierliche Tran-
sientenerkennung mit 500 kS/s Abtastrate, Visualisie-
rung auf Webseite
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