Institut fir Hochspannungstechnik mit Versuchsanstalt

Das Institut fir Hochspannungstechnik ging aus dem
Institut fir Bau und Betrieb elektrischer Anlagen, Lehr-
auftrag Hochspannungstechnik von o.Univ.-Prof. Dipl.-
Ing. DDr. Ginther Oberdorfer hervor. 1971, mit der Ein-
setzung von Dipl.-Ing. Dr. Alfred Leschanz zum o.Univer-
sitatsprofessor flir Hochspannungstechnik begann dort
auch die wissenschaftliche Tatigkeit. O.Univ.-Prof. DDr.
G. Oberdorfer grindete auch 1956 die Versuchsanstalt
flr Hochspannungstechnik (VAH), die er bis 1971 leitete.
Danach wurde die Versuchsanstalt dem Institut fir
Hochspannungstechnik in Personal- und Geréteunion
angegliedert, wobei ab diesem Zeitpunkt der Vorstand
des Institutes auch Leiter der Versuchsanstalt war.
Unter o.Univ.-Prof. Dr. A. Leschanz entwickelte sich die
Hochspannungstechnik zum Schwerpunktzentrum in die-
sem Bereich fir Osterreich. Aufgrund der vielféltigen
Aufgaben erfolgte damals schon eine nach Fachbe-
reichen gegliederte Organisation. Nach dem allzu frihen
Tod im Jahre 1979 von o.Univ.-Prof, Dr. A. Leschanz
Ubernahm der damalige Dekan o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.
Stefan Schuy interimistisch die Leitung des Institutes
bis Frihjahr 1982. Im Marz 1982 erfolgte dann die Beru-
fung von Dipl.-Ing. Dr. Hubert Gsodam zum o.Univ.-Prof.
fur Hochspannungstechnik. O.Univ.-Prof.Dr. H. Gsodam
versuchte den Aufgabenbereich des Institutes durch
weitere Fachgebiete wie elektrostatische Anwen-
dungen, Qualitdtsmanagement, Wirtschaft und derglei-
chen mehr zu erweitern. 1990 emeritierte o.Univ.-Prof.
Dr. H. Gsodam und die Leitung des Institutes und der
Versuchsanstalt Ubernahm Ass.Prof. Univ.-Doz. Dipl.-Ing.
Dr. Michael Muhr, der im Marz 1996 zum o.Univ.-Prof.
fur Hochspannungstechnik berufen wurde. Aufgrund der
weiter wachsenden Aufgaben wurden die Lehr- und
Forschungsbereiche neu gegliedert, und zwar wie folgt
in zwei Hauptgebiete mit entsprechenden Untergruppen,
um den derzeitigen Anforderungen in Lehre, Forschung
und Technik gerecht zu werden:

Hochspannungstechnologie: Hochspannungstechnik,
Isolationskoordination und EMV, Hochspannungsgeréte
und Systeme; Werkstoffe, Technologie und Umwelt-
technik; Isolierstoffe und Isolierungssysteme; Uber-
spannungen, Mess- und Priftechnik; Automatisation und
Gerateentwicklung

Energie-Wirtschaft-Umwelt: Elektrotechnik - Wirtschaft;
Elektrizitatswirtschaft; Qualitdts-, Projekt- und Umwelt-
management; Energieinnovation

Zudem wurde die Versuchsanstalt durch eine durch-
gehende Modernisierung der Einrichtungen und Gerate
auf einen hohen technischen Standard gebracht. Auch
wird die Versuchsanstalt nach erfolgter Auditierung in
Klrze akkreditiert.

Energieinnovation

Die Energiewirtschaft befindet sich derzeit global in einer
Phase von starken Anderungen und einer vollstandigen
Neuorientierung. Im Einflussbereich der Européischen
Gemeinschaft verstarkt sich dieser Trend noch unter dem
Einfluss der schrittweisen Liberalisierung des Energie-
Binnenmarktes. Dieser Deregulierung und Privatisierung
der Energieversorgung steht aber die zunehmend hoher
werdende Bedeutung soziologischer sowie dkologischer
Faktoren gegenuber. Speziell im Hinblick auf die
anthropogenen Treibhausgase und durch die Ubernahme
internationaler Verpflichtungen zum Umweltschutz (Um-
weltschutzkonferenz in Rio de Janeiro, Klimakonferenz
in Kyoto) ergibt sich die steigende Bedeutung umwelt-
freundlicher regenerativer Technologien. Gerade die
fossilen Brennstoffe — in der Vergangenheit ein Garant
fur die kostengiinstige und sichere Energieversorgung
— gelten heute als wesentliche EinflussgréRen flr mog-
liche globale Klimaverédnderung. Daher missen sich
Technologien fur eine zukunftsorientierte und effiziente
Energieversorgung nicht nur an technischen und ékono-
mischen, sondern vermehrt auch an &kologischen Anfor-
derungen orientieren. Dabei werden gerade in Zukunft
elektrische Energieversorgungssysteme eine zentrale
Stellung einnehmen.

Im Rahmen eines internationalen EU-Forschungs-
projektes wird dieser Problemkreis am Institut fir Hoch-
spannungstechnik von der Arbeitsgruppe Energie-
innovation in enger Kooperation mit der Osterreichischen
Elektrizitatswirtschafts-AG, dem Fraunhofer Institut fur
Solare Energiesysteme Freiburg, der Gerhard-Mercator-
Universitadt Duisburg sowie der Firma Noell bearbeitet.
Der Hauptschwerpunkt liegt derzeit bei der elektro-
chemischen Stromerzeugung mittels Brennstoffzellen.
Besonderen Stellenwert beim Umstieg auf emissions-
arme und hocheffiziente Formen der Stromerzeugung
hat die Auswahl des geeigneten Brennstoffes. Der durch
den Einsatz von alternativen Brennstoffen wie Biomasse,
Wasserstoff oder Methanol bedingte Strukturwandel ist
gleichzeitig auch ein Schritt in Richtung auf die Energie-
versorgung durch regenerative Energiequellen. Die
Komplexitat der Energieproblematik in diesem Umfeld
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bedarf aber einer interdisziplindren und systemorientier-
ten Denkweise, die man derzeit unter dem Begriff
Energieinnovation zusammenfasst.
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Abb1: EU-Forschungsprojekt “Solid Biomass Gasification for Fuel Cells”

Entwicklungsuntersuchungen und Abnahme-
tests an Bauteilen fiir Hochstspannungstrans-
formatoren

In Zusammenarbeit mit einem Herstellerwerk flr
Isolierstoffe und Isolierungskomponenten aus Press-
board werden seit Jahren Entwicklungsuntersuchungen
und Abnahmeprifungen an Bauteilen flr Héchstspan-
nungstransformatoren durchgefthrt. Die Untersuchun-
gen finden in einem Prifgefald von 15 m?® Inhalt unter
Isolierdl mit Verwendung einer Weichpapier-Kondensa-
tordurchfihrung von 1100 kV Betriebsspannung in der
groRen Hochspannungshalle des Institutes statt.

Die sehr aufwendigen Vorbereitungsarbeiten zu den
Tests umfassen dabei Montage, Einbau, Trocknung,
Isolierdlaufbereitung und Priflingsimpragnierung unter
Vakuum bei praxisnahen Bedingungen mit Hilfe der
institutseigenen Isolierdl- und Vakuumanlage, sowie die
individuelle Adaptierung des Priflabors an die Gegeben-
heiten des Priflings. Wahrend namlich das eigentliche
Testobjekt, das zu prifende Bauteil, eine Ausdehnung
von weniger als 1 m besitzt, hat der schlief3lich den Unter-
suchungen zu unterziehende Prifling eine Hohe von
mehr als 15 m {siehe Abb.2).

Die Prufungen gliedern sich in Untersuchungen mit den
verschiedenen Hochspannungsarten, wobei Wechsel-
spannungen von 1100 kV (mit Teilentladungsmessungen)
und BlitzstoRspannungen von 2700 kV durchaus erreicht
werden konnen. Dabei gelangen neue Prifprogramme
zur Anwendung, welche Bestimmungen mehrerer inter-
nationaler Vorschriften sowie diverse Firmenvorschlage
einschliefien und breit abstltzen. Durch die Ausfihrung
von Intervall- und Stundentests bei Wechselspannung

Abb.2: Olpriifgefa® mit 1100 kV-Prifdurchfiihrung

und die zusatzliche Mafsnahme, die offiziellen Werte der
Prifspannungen noch um einen Faktor betrachtlich zu
erhdhen, soll eine breite Akzeptanz bei den Anwendern
gefunden werden, da es damit gelingt, die Ausfallswahr-
scheinlichkeit auch bei kleinsten Priflosen dieser sehr
teuren Priflinge und Tests auf sehr kleine Werte abzu-
senken. Auch wird neuerdings versucht, Teilentladungs-
messungen mit einem digitalen Messgerat, welches die
Messergebnisse in Form eines , Fingerprints” darstellt,
zur Gewinnung von Erfahrungen durchzufihren. Durch
die Verwendung einer Vorrichtung zur schnellen Abschal-
tung der Prifspannung innerhalb einer Halbwelle im
Durchschlagsfall wird die Isolierélbelastung sowie die
Beschadigung der wertvollen Priflinge minimiert.

Hochspannungstechnik

Die zentrale Aufgabe der Hochspannungstechnik, als ein
Teilgebiet der Elektrotechnik, ist die sichere Beherr-
schung hoher elektrischer Feldstarken und Spannungen,
wobei eine zuverlassige Potentialtrennung erforderlich
ist. Die elektrische Isoliertechnik ist die Lehre von der
Potentialtrennung und demnach ein wichtiger Bereich
der Hochspannungstechnik. Von der Mikroelektronik bis
zur Hochstspannungstechnik ist die Aufgabe der Poten-
tialtrennung zu erflllen. Die Hochspannungstechnik ist
heute eine SchlUsseltechnologie flr ein breites Spektrum
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technischer Anwendungen, die aus unserem Leben
kaum mehr wegzudenken sind. So ermdéglichen erst
hohe elektrische Spannungen die Ubertragung grofder
elektrischer Leistungen mit verhaltnismafig geringen
Verlusten, Die Minimierung der Verluste schont
Ressourcen und verringert die Emissionen. Durch Hoch-
und Hochstspannungsnetze kénnen sowohl abgelegene
Wasserkréfte als auch das schwankende Windenergie-
dargebot optimal in den elektrischen Energieverbund
einbezogen werden, Auch der Gberregionale elektrische
Energieaustausch ist nur mit Hochspannungsnetzen
moglich. Damit ist die Hochspannungstechnik Voraus-
setzung fur die sichere, wirtschaftliche und umwelt-
schonende elektrische Energieversorgung. Diese aus-
reichende und zuverlassige elektrische Energiever-
sorgung war eine wichtige Stlitze unseres wirtschaft-
lichen Wiederaufbaues nach dem Zweiten Weltkrieg und
ist nach wie vor eine wesentliche Saule unseres Lebens-
standards.

Doch nicht nur in der elektrischen Energieversorgung
sondern auch in anderen Bereichen der Technik spielt
die Hochspannungstechnik eine groRe Rolle. So fallt die
Entwicklung und Anwendung spezieller Mess- und
Pruftechnik in den Aufgabenbereich der Hochspannungs-
technik (beispielsweise Teilentladungsmesssysteme fir
Diagnosezwecke, wobei die Technische Diagnostik eine
wichtige Aufgabe im Bereich der Instandhaltung elektri-
scher Betriebsmittel ist). Auch die Entwicklung neuer
Isolierstoffe und Isolationssysteme sowie die Qualitats-
verbesserung bestehender Anordnungen stellt einen
wichtigen Arbeitsbereich der Hochspannungstechnik dar.
So muUssen flr elektrochemische Verfahren Isolierungen
mit hoher Bestandigkeit gegenliber Sduren, Laugen und
Losungsmitteln fur elektrothermische Verfahren solche
fur hohe Temperaturbelastung und in der Kryotechnik
solche fir Temperaturen in der Néhe des absoluten Null-
punktes entwickelt werden.

In der Medizintechnik zéhlen Réntgengeradte sowie
Nierensteinzertrimmerer zum Standardequipment. Aber
auch Elektrofilter sowie moderne umweltschonende
Beschichtungs- und Lackierantagen werden mit
Hochspannung betrieben. Damit liefert die Hochspan-
nungstechnik einen Beitrag zur Verringerung der
Umweltbelastung. Doch ist heutzutage bereits jeder
einzelne von uns mit hochspannungstechnischen
Anwendungen konfrontiert, man denke beispielsweise
an Kopiergeradte oder Bildschirme bzw. Monitore.
Allerdings muss man neben den vielfaltigen Nutzen der
Hochspannungstechnik auch auf ihre Probleme zu
sprechen kommen, So seien an dieser Stelle die Beein-

flussung des Landschaftsbildes durch Hochspannungs-
freileitungen oder die Probleme der elektromagneti-
schen Beeinflussung angeflhrt. Es erweist sich, wie bei
vielen anderen derartig gelagerten Féllen, als vernUnftig,
eine genaue Abwégung der Vor- und Nachteile durchzu-
flhren, um auch weiterhin den Nutzen der Hochspan-
nungstechnik in Anspruch nehmen zu kénnen und gleich-
zeitig eine moglichst geringe Beeinflussung bzw. Stérung
des Lebensraumes Erde zu bewirken.

Atmosphiarische Uberspannungen in Hoch-
spannungssystemen

In weiten Teilen Osterreichs gehdrt die Entstehung von
Gewitterwolken mit Blitz und Donner zu den jahreszeit-
lichen Selbstverstandlichkeiten. Besonders der Alpen-
hauptkamm und der Siden Osterreichs weisen eine
hohe Gewitteraktivitdt mit einer Vielzahl von atmo-
spharischen Entladungen auf, die entweder zwischen
den Wolken selbst oder als Entladungen zwischen Wolke
und Erde mit Stromstarken bis einige hundert Kiloampere
auftreten kénnen,

Diese atmospharischen Entladungen stellen auch far
Hochspannungssysteme und deren Komponenten eine
hohe Beanspruchung dar, da sie Uberspannungen
hervorrufen kénnen, die Uber die elektrische Festigkeit
der Betriebsmittel hinausgehen. Daher ist es Stand der
Technik, einen geeigneten Uberspannungsschutz in
Verbindung mit einem optimierten Schutzkonzept fir
jedes Hochspannungssystem vorzusehen.

Im Bereich des modernen Uberspannungsschutzes fir
Hochspannungssysteme spricht man von einem auf die
Struktur des Systems abgestimmten und optimierten
Schutzkonzept. Im Rahmen der Lehre und Forschung
werden am Institut fiir Hochspannungstechnik der TU
Graz seit Jahren Arbeiten auf diesem Gebiet betrieben,
die durch numerische Berechnung Uber ein reprasen-
tatives Ersatzschaltbild eine Analyse und Beurteilung der
Spannungsbeanspruchungen an einzelnen Komponenten
in Hochspannungsanlagen ermoglichen. Besonderes
Augenmerk ist dabei auf die geometrischen Gegeben-
heiten, die Nachbildung der Uberspannungsableiter mit
ihren nichtlinearen Kennlinien und auf die Kopplung zu
legen.

Als Inhalte sind vor allem die Erforschung transienter
Spannungsverlaufe in den Hochspannungssystemen und
die damit verbundene Spannungsbeanspruchung an
einzelnen Systemkomponenten zu sehen. Daraus re-
sultieren nach Variation der Anlagenzusammenstellung,
des Schaltzustandes oder der Entladungsart wissen-
schaftliche Erkenntnisse zur Festlegung der Ableiter-
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anzahl und der Einbauorte, die letztlich zu einer gesamten
Verbesserung und Optimierung des Uberspannungs—
schutzes in Hochspannungssystemen fihren.

Elektrostatische Aufladungsphidnomene in
Hochspannungsleistungstransformatoren

Bei grofien zwangsgekiihlten Leistungstransformatoren
kédnnen aufgrund von elektrostatischen Aufladungs-
vorgangen in den Kihlkanalen der Hochspannungs-
wicklung schwerwiegende |solationsschaden auftreten.
Das Institut fur Hochspannungstechnik ist mit dieser
Problemstellung seit vielen Jahren federfihrend in
internationale Forschungsaktivitdten eingebunden
(CIGRE, EPRI, CISRO, LCIE). Die physikalischen
Ursachen flr die elektrostatische Aufladung zwischen
festen und flissigen Isolierungskomponenten beruht
Uberwiegend auf komplexen intermolekularen StoR-
prozessen. Speziell modifizierte polarografische Untersu-
chungensmethoden haben gezeigt, dass der Anteil der
Diffusionsprozesse bei Isolierdl/Zellstoffisolierungen
vernachlassigbar ist. FUr die quantitative Bewertung der
Aufladungsneigung (ECT Electrostatic Charging
Tendency) von fest/flissigen Isolierungskomponenten
werden derzeit Vorschlage fir normungsfahige Prifver-
fahren untersucht. Die angewandten Verfahren lassen
sich auf drei unterschiedliche Prinzipien zurlckfihren.
Die Ermittlung der Aufladungsneigung mittels soge-
nannter Kanalmodelle basiert auf ebenen und gleich-
férmigen Stromungsverhéltnissen. Andere Verfahren be-
ruhen auf der Ladungstrennung infolge von rotierenden
IsolierflUssigkeiten (Couette-Charger, Spining-Disc) oder
auf der elektrostatischen Aufladung &ldurchstromter
Filter (Ministatiktest). Im Hinblick auf die Ubertragbarkeit
von ECT-Messungen auf die Aufladungsphdnomene in

(8]
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Abb.3: Priifanordnung zur Ermittlung der elektrostatischen Aufladungsneigung
(ECT) von fest/fliissigen Isolierungsystemen
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Abb.4: Darstellung samtlicher Uberspannungen an den Betriebsmitteln am
Beispiel einer Mittelspannungsschaltanlage, die rote Linie stellt die gepriifte
Stofspannungsfestigkeit dar
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Abb.5: Darstellung samtlicher Uberspannungen an den Betriebsmitteln bei
Ausfall des Ableiters am Hochspannungstransformator mit dadurch ent-
stehender schwingender Uberbeanspruchung am Transformator
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Abb.6: Bewertung der Spannungs-Zeit-Flache als StoRbeanspruchungsmaf
eines Anlagenabschnittes bei unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen, zum
Vergleich stellt der rote Balken die Prifbeanspruchung dar.

grofien Hochspannungstransformatoren sind diese
Methoden aber sehr unterschiedlich zu bewerten. Den
Idealforderungen kommen mittlere oder grofie Kanal-
modelle mit rechteckigen Querschnitten — wie sie am
Institut entwickelt wurden — sehr nahe. Wie Untersu-
chungen gezeigt haben, lasst sich aus der Messung der
Aufladestromdichte in Kanalmodellen sowie der numeri-
schen Berechnung der Isolierélstrémung in Hoch-
spannungstransformatoren die Auswahl der Isolierungs-
komponenten sowie die konstruktive Auslegung im
Hinblick auf elektrostatische Aufladungen bereits in der
Entwicklungsphase optimieren. Diese experimentellen




Untersuchungen und theoretischen Arbeiten ermag-
lichen dem Hersteller und dem Betreiber von zwangsge-
kihlten Hochspannungsleistungstransformatoren ein
gesichertes Wissen um die Entstehungsursachen sowie
die technischen Mdglichkeiten zur Beeinflussung des
elektrostatischen Aufladungsverhalten.

Umweltmanagement von Hochspannungsnetzen

Neben technischen Anforderungen, energiewirtschaft-
lichen und rechtlichen Rahmenbedingungen wird der
Transport elektrischer Energie Gber Hochspannungs-
netze zunehmend auch durch Skologische Auflagen und
gesellschaftliche Erwartungen bestimmt. Bei der
Erflllung dieser meist sehr widerspriichlichen Rahmen-
bedingungen bieten umweltpolitische Instrumente wie
normierte Umweltmanagementsysteme auch in netzbe-
treibenden Unternehmen entscheidende Vorteile. Die
Erfassung und Bewertung der 6kologischen Auswir-
kungen von Hochspannungsnetzen beziehen sich vorder-
grindig auf den Lebensraum des Menschen; sie werden
aber stark durch individuelle Empfindungen und subjek-
tive Urteile bestimmt. Genehmigungsverfahren fiir Hoch-
spannungsnetze muissen daher in Zukunft in einem weit
héheren Ausmal als bisher den Aspekt der Umweltver-
traglichkeit und gesellschaftlichen Akzeptanz beriicksich-
tigen sowie die Integration aller betroffenen Interessens-
gruppen gewahrleisten. Dies gilt in Osterreich seit der
gesetzlich verankerten Umweltvertraglichkeitsprifung
{UVP) besonders fur die Planung, Errichtung und den
Betrieb von Hochspannungsfreileitungen mit einer
Ubertragungsspannung Uber 110 kV. Im Rahmen eines
Gemeinschaftprojektes mit der Osterreichischen Elektri-
zitdtswirtschafts-AG wurden unter Einsatz des soge-
nannten Quality Function Deployment mégliche Verbes-
serungspotentiale zur Umsetzung umweltrelevanter
MaRknahmen analysiert. Defizite bestehen derzeit im
Umweltmanagement und bei der zielgruppenorientierten
Kommunikation. Die Anwendbarkeit von Umwelt-
managementsystemen bei Hochspannungsnetzen
wurde im Hinblick auf Systemgrenzen und Betriebs-
zustande untersucht {Validierung gemaR EMAS-Verord-
nung, Zertifizierung gemal Umweltmanagementsystem
EN-ISO 14001). Die unterschiedlichen Umweltmanage-
menttéchniken lassen sich bei Hochspannungsnetzen
nur unter Adaptierung auf die umweltrelevant atypische
und interdisziplindre Problemstellung anwenden.
Basierend auf der Struktur des Regelwerkes 1SO 14001
wurde ein Vorschlag fUr ein Musterumweltmanagement-
handbuch flr den Transport elektrischer Energie Uber
Hochspannungsfreileitungen erstellt. Fir die Einbindung
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Abb.7: Verfahrensablauf zur Einbindung von UVP-Elementen in Genehmigungs-
verfahren fiir Hochspannungsnetze nach dem StwG

der Umweltvertréglichkeitspriifung im Sinne des UVP-G
in bereits laufende Genehmigungsverfahren nach dem
Starkstromwegegesetz wurde ein integratives Konzept
erarbeitet. Diese Arbeiten wurden von der Oster-
reichischen Gesellschaft flr Energietechnik im OVE
(OGE) mit dem Forderungspreis fiir hervorragende
Arbeiten auf dem Gebiete der elektrischen Energie-
technik ausgezeichnet. Bewertet wurde dabei besonders
die fachliche Qualitat, die methodische Darstellung sowie
die Aktualitdt der Themenstellung.

Typenpriifungen an Hochspannungstrennschaltern
Um Dimensionierungsunterlagen fir Hochspannungs-
schalter zu gewinnen, wurden vollstandige Reihen von
Typenprifungen an modifizierten Prototypen vorgenom-
men. Dabei ging es nicht nur um die Entwicklung zu
héheren Ubertragungsspannungen, sondern um ver-
besserte Platzausniitzung bei vorgegebenen Sicherheits-
kriterien. Die Bemessung muss nicht nur in Hinblick auf
die Isolationssicherheit bei ungiinstigen Klimaeinflissen
{wie Beregnung, Vereisung und Verschmutzung),
sondern auch in Hinblick auf Umweltbeeinflussung
(Funkstorspannungsfreiheit) optimiert werden.

Insbesondere die Belastung der Trennstrecke mit der
héchstmdglichen im Betrieb zu erwartenden Bean-
spruchung stellte auch die Praftechnik vor schwierige
Aufgaben. Die sichere Auftrennung zweier Anlagenteile
ist nur gewéhrleistet, wenn der héchstmdglichen
Betriebswechselspannung und der entsprechend dem
Schutzniveau zu erwartenden Impulsspannung gleich-
zeitig standgehalten wird. Die Priifung erfolgt also durch
das Zusammenwirken zweier Hochspannungserzeuger
(Priftransformator als Quelle der Betriebswechselspan-
nung auf der einen Seite und StoRspannungsgenerator
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als Quelle von Blitz- oder Schaltspannungsbelastungen
auf der anderen Seite) in genau vorgegebener zeitlicher
Synchronisation. Gleichzeitig muss auch auf den Schutz
dieser Spannungsquellen bei Versagen der gepruften
Isolation Bedacht genommen werden. Der dazu
notwendige Priifaufbau erforderte die réumliche Verbin-
dung der Hochspannungshalle mit dem Freigelande. Mit
dem in Hinblick auf die Hochspannungsversuche gut
ausgelegten Erdungssystem des Labors konnten auch
die daraus entstandenen messtechnischen Schwierig-
keiten gut gemeistert werden.

Messung von Teilentladungen

Die Erfassung von Teilentladungen (TE) in Betriebsmitteln
der Hochspannungstechnik stellt eine wichtige Methode
zur Feststellung der GUte eines Isoliersystems dar. Unter
Teilentladungen versteht man die Erscheinungsformen
elektrischer Entladungen, bei welchen nur ein Teil des
elektrisch beanspruchten Dielektrikums durch eine
ortliche elektrische Entladung zeitweilig Gberbrlckt wird.
Teilentladungen entstehen an Stellen Uberhdhter
Feldstarke, wobei unterschieden wird zwischen inneren
Teilentladungen, die in einem Dielektrikum, und dufieren
Teilentladungen, die in Gasen an Elektroden oder Leitern
hoher Krimmung und auf Oberflachen von Feststoff-
isolierungen auftreten.

Auf dem Gebiet der Teilentladungsmesstechnik ist man
bestrebt, immer haufiger digitale Messsysteme einzuset-
zen. Bei dem am Institut im Bereich der Lehre und
Forschung eingesetzten Teilentladungsmesssystem ICM
erfolgt die Erfassung der einzelnen Teilentladungsim-
pulse analog, die dann in einem Analog-Digital-Konver-
ter weiterverarbeitet und zusammen mit anderen Mess-
werten wie Spannung und Zeit gespeichert werden. Das

Verfahren liefert Informationen Uiber die Anzahl, Intensitét
und die Phasenlage der Teilentladungsimpulse in Form
eines farbigen dreidimensionalen Fingerprints.

Als Schwerpunkt auf diesem Forschungsgebiet wurde
das Verhalten von Teilentladungen an der Oberflache von
Generatorstaben untersucht. Diese Arbeiten konnten in
einer Forschungskooperation mit einem Osterreichischen
Elektrizitdtsversorgungsunternehmen durchgefihrt
werden und hatten das Ziel, die Abhéngigkeit der
Entladungsform von dem in einem Hochspannungs-
generator vorkommenden Feuchte- und Temperaturbe-
reich systematisch und reproduzierend zu erfassen.
Ergédnzend dazu wurde auch eine guantitative Erfassung
des dabei entstehenden Ozons durchgefihrt.

Die drei Abbildungen zeigen ein Untersuchungsergebnis
an einem Generatorstabmodell. Die blaue Linie stellt die
Versorgungsspannung und die farbigen Fingerprints
stellen die Ladung in Abhangigkeit der Phasenlage jedes
einzelnen TE-Impulses dar, Die Haufigkeit jeder einzelnen
Entladungshéhe ist in Farbe skaliert, wobei grau eine
geringe und rot bis gelb eine hohe Anzahl bedeuten. Im
linken Bild ist die Nullmessung des TE-Verhaltens ohne
Fehlerstelle, in den beiden anderen Bildern ist das TE-
Verhalten mit kinstlicher Fehlerstelle bei unter-
schiedlicher Feuchte dargestellt.

Die wissenschaftlichen Inhalte dieser Untersuchungen
werden auch auf internationalen Kongressen préasentiert,
und liefern einen Beitrag fur die Online- und Offline-
Analysen an Hochspannungsgeneratoren.

Elektrische Verfahren in der Umwelttechnik
Allgemeines

Die elektrischen Verfahren besitzen das gemeinsame
Merkmal, Partikel oder fein versprihte FlUssigkeits-
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Abb.9: Oberflichenentladungen an einem
Generatorstabmodell an einer kiinstlich
definierten Fehlerstelle.
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Abb.8: Teilentladungen an einem Generatorstabmodell
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teilchen mit einer elektrischen Ladung zu versehen und
diese unter der Einwirkung elektrischer Krafte allein oder
zusétzlich geflhrter Bewegung in einem Tragergas an
eine Niederschlagsflache zu fihren. Neue Anwendungs-
gebiete dieser Verfahren, wie etwa die Tunnelabluft-
reinigung oder die Rauchgasreinigung bei Biomasse-
feuerungen, sind Schwerpunkt von Forschungsaktivi-
taten unseres Instituts.

Elektrofilter zur Tunnelabluftreinigung

Fir die Ausflhrung eines Elektrofilters zur Tunnel-
abluftreinigung sind Art der Partikel, deren Konzentration
und die anfallende Luftmenge bestimmend. Um teure
Ausbruchkosten zu vermeiden, ist eine maglichst platz-
sparende Bauweise einzusetzen,

Abb. 10 zeigt die Ausfiihrung eines Elektrofilters in Modul-
bauweise mit getrennter Auflade- und Abscheidezone,

b) Abscheidezone
Abb. 10: Modul eines Elektrofilters zur Tunnelabluftreinigung

a) Aufladezone

Die Sprihelektroden der Aufladezone bestehen aus
glatten, dinnen Runddréhten und werden mit einer
Gleichspannung von 12,5 kV versorgt. Durch kurze,
geerdete Gegenelektroden wird eine Anlagerung von
aufgeladenen Partikeln in der Aufladezone verhindert.
Die Abscheidezone besteht aus zahlreichen Platten,
welche alternierend mit Hochspannung von 5 kV bzw.
mit Erdpotential verbunden werden.

Water Treeing ~ ein Alterungsphdnomen in kunststoff-
isolierten Mittelspannungskabeln

Water Treeing ist gegenwartig das wichtigste bekannte
Alterungsphénomen in kunststoffisolierten Mittelspan-
nungskabeln, Es stellt einen irreversiblen Vorgang dar,
bringt eine Schadigung des Kabeldielektrikums mit sich
und bewirkt eine Herabsetzung der elektrischen Festig-
keit. Water Treeing stellt einen sehr komplexen und
langwierigen Prozess dar, bei dem mehrere Mechanis-

a) Bowtie Tree

b} Vented Tree
Abb. 11: Bilder von beiden Water Tree Arten

men eine Rolle spielen und der sich tber Jahre
erstrecken kann. Bei den Untersuchungen zeigte sich,
dass die wichtigsten Einflussparameter bei der Aus-
bildung und beim Wachstum der Water Trees die
Temperatur, die Feuchtigkeit, die chemischen Wasser-
verhaltnisse, aber auch die Frequenz darstellen. Die
Kenntnis der Problematik des Water Treeings ist sowoh!
fur Hersteller von Energiekabeln und fiir Betreiber von
Kabelanlagen als auch fiir die Entwicklung von Diagnose-
verfahren zur Beurteilung der Kunststoffisolierung von
grolter Bedeutung. Die Aufgabe dieser Diagnose-
systeme ist, durch die Erfassung verschiedener elekt-
rischer MessgréRen (z.B. Strom, Spannung, Impedanz)
den Alterungszustand des Kabels zu bestimmen und eine
Abschatzung der Restlebensdauer zu erméglichen.
Zerstérungsfreie Messverfahren zur dielektrischen Dia-
gnostik werden sowohl im Frequenzbereich als auch im
Zeitbereich entwickelt. Am Institut fir Hochspannungs-
technik mit Versuchsanstalt der Technischen Universitit
Graz wird an der Erforschung dieses Gebietes gearbeitet.
Mit der Entladestrommethode wurde ein Diagnosever-
fahren entwickelt, welches eine einfache Methode mit
klarer Aussage zur Gute der Qualitat der Isolierung dar-
stellt. Abb.11 zeigt die beiden Arten von Water Trees in
einem Kabeldielektrikum. Der Bowtie Tree bildet sich
im Bereich von Inhomogenitéten innerhalb des Dielektri-
kums aus, wahrend der Vented Tree im Bereich der
Grenzschichten des Dielktrikums auftritt.

Elektrotechnik-Wirtschaft

In den neuen Studienplan flir Elektrotechnik an der
Technischen Universitat Graz wurde ein Studienmodell
«Elektrotechnik-Wirtschaft” aufgenommen. Das
wesentlich Neue an diesem Studienmodell ist, dass es
sich dabei um eine ,vertiefende wirtschaftswissen-
schaftliche Ausbildung” im Rahmen der gebundenen
Wahlfachkataloge des zweiten Studienabschnittes
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handelt. Der Elektrotechniker absolviert dabei die ge-
samte technische Pflichtausbildung seines gewdhlten
Studienzweiges, wahlt anschlieend aus den gebotenen
Wabhlfachkatalogen seine spezielle wirtschaftswissen-
schaftliche Vertiefung und kann damit auch eine zusatz-
liche Kennzeichnung ,Elektrotechnik-Wirtschaft” im
Diplomprifungszeugnis erwerben. ,Vertiefend” be-
deutet, dass der ausgebildete Absolvent nach wie vor
ein akademisch fundiert ausgebildeter Ingenieur ist, aber
im Gegensatz zum ,rein” technisch ausgebildeten
Ingenieur anstelle einer weiteren technisch fachspe-
zifischen Vertiefung im zweiten Studienabschnitt, eine
praxisorientierte wirtschaftswissenschaftliche Aus-
bildung absolviert. Die wirtschaftswissenschaftlichen
Ausbildungsinhalte sind in wirtschaftswissenschaftlichen
Wahlfachkatalogen zusammengefasst. Diese Wahlfach-
kataloge haben folgende Bezeichnungen:

° Betriebswissenschaften und Produktionstechnik
° Energie- und Volkswirtschaft

° Rechts- und Arbeitswissenschaften

Zusatzlich zu diesen frei wahlbaren wirtschaftswissen-
schaftlichen Lehrveranstaltungen sind die wirtschafts-
wissenschaftlichen Kernfacher Betriebswirtschaftslehre,
Buchhaltung und Bilanzierung, Kosten- und Erfolgs-
rechnung bereits gemeinsam mit dem studienzweig-
spezifischen Hauptwahlfachkatalog zu absolvieren. Von
den in diesen wirtschaftswissenschaftlichen Lehrver-
anstaltungen im Ausmafy von 44 Semesterwochen-
stunden werden 10 SWS, also ca. 23%, am Institut fir
Hochspannungstechnik angeboten. Das Ergebnis seit
Wirksamkeit des Tech-StG 1990 ist in der Tabelle zu
sehen. Es zeigt also, dass das Modell , Elektrotechnik-
Wirtschaft” von ca. 15% unserer Absolventen gewahlt
wurde und auch die Betreuung von Diplomanden und
Dissertanten durchaus positiv zu beurteilen ist. Nach
dieser sehr kurzen Anlaufzeit seit dem Studienjahr 1996/
97 ist das als Erfolg zu werten.

Anz. Bemerkungen Absolventen
Elektrotechnik 844 1990/91-1997/98 105 Abs./Jahr
Gesamtabsolventen B
davon mit Kennzeichnung 16 1996/97-1997/98 8 Abs./Jahr
ET-Wirtschaft - 6,2%
Studium irregulare 31 1990/91-1997/98 4 Abs./Jahr
ET-Wirtschaft 3. 7%
Wirtschaftsausbildung total 47 1990/91-1997/98 6 Abs./Jahr
in Studienrichtung ET 5,6%

Diplomarbeiten 34 1990/91-1997/98
Wirtschaftswissenschaften

Dissertationen 10 1990/91-1997/98 insgesamt,
Wirtschaftswissenschafien 3 davon abgeschlossen

Tab.1: Wirtschaftswissenschaftliche Ausbildung in der Studienrichtung Elektrotechnilk
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