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2. Forschung fur die Energiewende

Prof. Dr.-Ing. Markus H. Zink

Was ist Hochspannungstechnik

+Hochspannungstechnik® — dieser Begriff klingt zwar
antiquiert und schreckt vielleicht auch manche (zu
Recht?!) ab, doch hinter dieser, zugegeben alten
Disziplin der Elektrotechnik steckt ein hochaktuelles
Forschungsgebiet von grof3iter Relevanz ...

Die Entwicklung der Elektrifizierung begann Ende des
19. Jahrhunderts mit der Entdeckung des elektrody-
namischen Prinzips durch Werner von Siemens und
der Erfindung der Gluhbirne und der daraus resultie-
renden Etablierung lokaler Stromversorgungen, v.a.
zu Beleuchtungszwecken. Bald kamen aber auch an-
dere Anwendungen, z.B. in der Mobilitat durch erste
elektrische Eisenbahnen und sogar erste elektrische
Automobile hinzu. Mit dem voranschreitenden Ausbau
der Elektrifizierung gewann auch die Ubertragung der
elektrischen Energie Uber gréflere Strecken zuneh-
mend an Bedeutung. Hier hatte sich im sogenannten
.Stromkrieg® zwischen Thomas Edison (Verfechter
des Gleichstroms) und George Westinghouse mit
Nikola Tesla (Wechselstrom) der Wechselstrom gegen-
Uber dem Gleichstrom durchgesetzt. Der Grund hier-
fir war die leichtere und effizientere Ubertragung
von Wechselstrom, weil durch die Verwendung von
Transformatoren die Spannung fir die Ubertragung
erhoht werden kann, sodass die durch den Strom auf
der Leitung verursachten Verluste reduziert werden.

Gemaf3 dem Credo ,lIsolation ist nicht alles, aber ohne
Isolation ist alles nichts" ware ohne eine ausreichende
elektrische Isolierung und ohne die Hochspannungs-
technik eine zuverlassige und sichere Stromversorgung
nicht moéglich, was die Hochspannungstechnik seit je-
ner Zeit zu einer Schlusseldisziplin der Elektrotechnik
macht. Dabei ist der Begriff Hochspannungstechnik
sogar in gewisser Weise irrefihrend, denn es geht nicht
immer nur um hohe Spannungen, sondern ganz allge-
mein um die sichere Beherrschung (hoher) elektrischer

Feldstarken und die zuverlassige Isolierung elektrischer
Leiter — in allen Anwendungsbereichen der Elektro-
technik und Elektronik.

Uber viele Jahrzehnte hat sich an der Struktur der
Energieerzeugung, -Ubertragung und -anwendung
sowie auch an den Isoliermaterialien und -systemen
der Betriebsmittel nicht viel verandert. Nach wie vor
werden z. B. in Transformatoren flissige Isolierstoffe in
Kombination mit festen Werkstoffen auf Zellulosebasis
verwendet und fur die Isolierung von Kabeln, Motoren
oder Leistungshalbleitern werden haufig Kunststoffe
eingesetzt.

Die sich heute aufgrund der Dekarbonisierung der
Energieversorgung abzeichnende Entwicklung der
modernen Gesellschaft hin zu einer ,All Electric
Society” stellt jedoch ganz neue Herausforderungen
an die Energielbertragung und -verteilung und insbe-
sondere auch an die dafur eingesetzten Betriebsmittel
und deren Isoliersysteme. Hinzu kommt, dass durch die
Umstrukturierungen im Rahmen der Energiewende auch
die elektrischen Energienetze fir sich allein und darU-
ber hinaus auch im Verbund mit den anderen Energie-
sektoren immer komplexer werden, was ein gewisses
Umdenken und einen Wechsel der, Uber lange Zeit
gultigen Paradigmen erfordert.

So wird inzwischen doch auch wieder vermehrt die
Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU) einge-
setzt — zum einen aufgrund wesentlich gréBerer Uber-
tragungsstrecken, zum anderen wegen technischer
Vorteile, wie z.B. der Moglichkeit von Blindleistungs-
bereitstellung durch moderne Leistungsumrichter. Im
Bereich der Erzeugung und Anwendung elektrischer
Energie, beispielsweise bei Motoren, in der Elektro-
nik oder auch bei den erneuerbaren Energien, kommt
es heute durch den Einsatz von Leistungselektronik
und neuen Halbleitertechnologien zu einer ganzlich
anderen Belastung der Isoliersysteme als friher. Mit
diesen Veranderungen und den gleichzeitig steigenden
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Anforderungen, insbesondere hinsichtlich der Effizienz
und Wirtschaftlichkeit, geht auch ein stark gestiegener
Forschungsbedarf einher. Denn um diesen neuen Her-
ausforderungen bei den Isoliersystemen der Hoch-
spannungstechnik zu begegnen, braucht es mehr
Verstandnis fur die physikalischen bzw. chemischen
Zusammenhange sowie um die Auswirkungen der hoch-
frequenten und transienten Belastungen. Sicherheits-
faktoren fur die Auslegung der Isoliersysteme, wie sie in
friheren Designs enthalten waren, sind so nicht mehr
umsetzbar und die materialspezifischen Grenzen
muUssen besser bekannt sein und verstanden werden.

Die sich derzeit abzeichnenden Veranderungen in der
elektrischen Energietechnik betreffen allerdings nicht
nur die Isoliersysteme der Betriebsmittel. Vielmehr ist
das ganze Elektroenergiesystem grof3en Veranderungen
unterworfen. So ist die klassische Top-Down-Struktur
des Energieflusses, wie sie jahrzehntelang etabliert war,
inzwischen durch den intensiven Ausbau der Erneu-
erbaren Energien auf den unteren Netzebenen nicht
mehr gultig und Energie wird je nach Tageszeit und
entsprechend dem Angebot und der Nachfrage und
der Nachfrage Uber die Netzebenen und zwischen den
Netzbetreibern in groBen Mengen ausgetauscht. Gleich-
zeitig verandert sich nicht nur die Struktur der Energie-
erzeugung, sondern auch der Energienutzung, weil in
allen Energiesektoren fossile Energietrager vermehrt
durch elektrische Energie ersetzt werden, z.B. durch
elektrisches Fahren und Heizen. Auch diesen massi-
ven Veranderungen muss das Elektroenergiesystem

begegnen und muss an die neuen Herausforderungen
angepasst werden, damit auch kinftig die Versorgung
mit elektrischer Energie zuverlassig, glnstig und sicher
gewahrleistet ist.

Das IEHT der THWS

Die sich im Rahmen der Energiewende abzeichnende
Entwicklung hin zur vermehrten Nutzung von Gleich-
strom zur Energielibertragung initiierte den Einstieg
des Hochspannungslabors der THWS in die intensive
Forschungskooperation mit regionalen und Uberregio-
nalen Industriepartnern. Die Grundlage fur diese
Zusammenarbeit bildeten erste dielektrische Messun-
gen an Isolierwerkstoffen, bei denen die Industrie-
partner auf die fur den deutschen Hochschulbereich
teilweise einzigartige Infrastruktur des Hochspan-
nungslabors zurickgriffen. Aus diesen ersten Dienst-
leistungstatigkeiten entwickelte sich vor rund 20 Jahren
das Institut fir Energie- und Hochspannungstechnik,
das somit eines der altesten Forschungsinstitute der
THWS ist. Uber langere Zeit stand am IEHT die For-
schung im Bereich der Isolierwerkstoffe und -systeme
klar im Vordergrund. Inzwischen hat sich allerdings die
Struktur des Instituts den aufgefihrten Entwicklungen
im Energiebereich angepasst. Die Arbeit ist gepragt
von interdisziplinarer Forschung, die die klassischen
Inhalte der Energie- und Hochspannungstechnik mit
den modernen Werkstoffwissenschaften sowie der
Physik, Chemie und Mathematik kombiniert.

Onsite Diagnhose-
Messung an einem
380 kV Transformator
im Energienetz
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Die Forschung innerhalb des IEHT ist in drei Kernberei-
che gegliedert:

Center fiir Hochspannungstechnik und Isoliersysteme
(CEHIS):

= Entwicklung, Untersuchung und Zustandsdiagnose von
Isoliersystemen und dielektrischen Werkstoffen fur
unterschiedlichste Anwendungen von grof3en Trans-
formatoren, Uber moderne Hochspannungskabel bis
hin zu Leistungselektronik und elektrischen Maschinen

Center fir Materialwissenschaften (CEMAT):

= Untersuchung und Erforschung von Werkstoffen fur
Isoliersysteme, u.a. durch moderne Materialwissen-
schaften sowie Modellbildung und Simulation auf
unterschiedlichen Skalen, bis in den atomaren Bereich

Center fir Elektrische Energiesysteme und Erneuer-
bare Energien (CEPS):

= Untersuchung des Betriebsverhaltens elektrischer
Energiesysteme mit dem Fokus auf deren Resilienz im
systemdynamischen Verhalten durch Maf3nahmen in
Netzplanung und -flhrung, u. a. durch fundierte Ener-
giesystemanalysen mittels Simulation

Jedes dieser Center verfolgt spezifische Forschungs-
ziele, die sich gegenseitig erganzen und so den ganz-
heitlichen und interdisziplinaren Ansatz des Instituts
unterstreichen. Dabei spielt auch die Verzahnung von
Forschung und Lehre eine zentrale Rolle: Studierende
aus allen Ebenen der akademischen Ausbildung werden
frihzeitig in die Projekte eingebunden, wodurch den
kiinftigen Fach- und Fuhrungskraften direkt Einblicke
in die aktuellen Fragestellungen aus Wissenschaft und
Praxis gegeben werden.

Forschung und Methodik am IEHT

Das IEHT forscht mit einer auf3ergewohnlichen und fur
den deutschen Hochschulbereich teilweise einzig-
artigen Bandbreite an Methoden und Technologien,
die es ermoglichen, die vielfaltigen Herausforderun-

Laboraufbau zur Nach-
bildung und Erprobung
von digitalisierten
Stromnetzen sowie

zur Analyse von
Fehlerkaskaden und
der Resilienz von
Elektroenergiesystemen

gen der modernen Energielibertragung zu adressieren.
Eines der bemerkenswertesten Werkzeuge im CEHIS
beispielsweise ist ein weltweit einzigartiger Prifstand,
der mittels Laser und des elektrooptischen Kerr-Effekts
elektrische Feldstarken in realitdtsnahen Transfor-
mator-Isoliersystemen bei gleichzeitiger Erfassung des
durch die Isolierung flieBenden Stromes im pA-Bereich
messen kann.

Weitere wichtige Untersuchungsmethode ist die am
CEMAT vorhandene IR- und Raman-Spektroskopie, die
besonders in der Analyse von Alterungserscheinungen
und Materialveranderungen eingesetzt wird. Zusammen
mit moderner, multiphysikalischer Modellbildung und
Simulation ermoglichen diese Untersuchungen einen
theoretischen Tiefgang der Forschung, der bisher nicht
erreichbar war und es lassen sich neue Erkenntnisse
hinsichtlich des dielektrischen Materialverhaltens unter
Gleichspannungsbelastung erzielen, die bei den Indus-
triepartnern direkt in das Design der Isoliersysteme
einflief3en kénnen.

Neben der Erforschung von Isoliermaterialien fur
Transformatoren oder Kabel bei Gleichspannung wird
am |EHT auch das Verhalten von Isoliermaterialien
bei hochfrequenter Hochspannung untersucht. Dieses
Verstandnis ist z. B. im Bereich neuer Leistungshalb-
leitertechnologien oder elektrischer Maschinen rele-
vant. Neue Projekte adressieren auch das Verhalten
von Transformatorisoliersystemen bei hochfrequenter
Belastung, wie sie z. B. bei transienten Uberspannungen
im Energienetz hervorgerufen wird. Hierbei spielt u.a.
auch die durch elektronische Komponenten veran-
derte Spannungsqualitat eine groB3e Rolle, die es bei
der Auslegung der Isolierungen zu bertcksichtigen gilt.

FirUntersuchungen der Dynamik im Elektroenergiesys-
tem setzt das CEPS auf performante Simulationssoft-
ware zur effektiven Identifikation von Schwachstellen
und zur Validierung von Mafinahmen zur Steigerung
der Resilienz. Weiterhin werden Echtzeitsimulatoren
eingesetzt, um sowohl einzelne Betriebsmittel als auch
komplette Netze simulativ in verschiedenen Resilienz-
szenarien abzubilden. Durch modernes Messequip-
ment besteht zudem die Moglichkeit, Messungen und




Laserstrahlen im Kerr-
Messaufbau zur riick-

wirkungsfreien Messung

der elektrischen Feld-
starke in einem Ol-Papier-
Transformatorisoliersys-
tem fir Gleichspannung

Analysen sowohl im Labor, als auch vor Ort bei Praxis-
partnern durchzufihren sowie die Simulationsmodelle
anhand realer Daten zu validieren.

Ergebnis und Transfer

Das IEHT hat durch seine Forschung in den letzten
Jahren beachtliche Erfolge erzielt. Insbesondere
hinsichtlich der Technologien im Bereich der Hoch-
spannungs-Gleichstromibertragung (HGU) konnte das
Institut in Zusammenarbeit mit den Industriepartnern
wesentliche Beitrage leisten. Neben zahlreichen Fach-
publikationen wurden auch sieben Promotionen in
Kooperation mit deutschen Universitaten erfolgreich
durchgefuhrt. Von diesen Promovenden sind vier in-
zwischen auf Professuren an deutschen Hochschulen
berufen. Die Forschung am IEHT wird stetig an die
Anforderungen aus der Praxis angepasst. So erwei-
tert sich beispielsweise derzeit das Forschungsfeld
des CEHIS auch hin zu natirlichen EsterflUssigkeiten,
die zukUnftig als nachhaltiger Ersatz fir Mineraldl in
HGU-Transformatoren Einsatz finden sollen. Dabei ist
die Forschung am IEHT sowohl praxis-, als auch grund-
lagenorientiert und die gewonnenen Erkenntnisse Gber
das Verhalten der Werkstoffe haben nicht nur direkten
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Einfluss auf industrielle Anwendungen, sondern tra-
gen auch zur theoretischen Erkenntnis bei. Die enge
Zusammenarbeit mit fuhrenden Unternehmen und
Institutionen, u.a. auch der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, unterstreicht die Relevanz des IEHT als
Forschungspartner. So arbeiten derzeit acht Doktoran-
den am Institut in unterschiedlichen, aber doch oft mit-
einander verzahnten Projekten in enger Kooperation mit
den beteiligten Industriepartnern.

Nicht zuletzt ergibt sich auch durch die Mitarbeit in
wissenschaftlichen Gremien (z.B. VDE, CIGRE, ETG-
Fachbereich Querschnittstechnologien Q2: Werkstoffe —
Isoliersysteme — Diagnostik, Wurzburger Forschungs-
verbund Funktionswerkstoffe WFF) sowie durch
zahlreiche Kooperationen, u.a. auch mit auslandischen
Universitaten und Gastwissenschaftlern, z.B. durch
Kooperation mit der Alexander-von-Humboldt-Stif-
tung, eine enge Vernetzung mit Partnern aus Wissen-
schaft und Wirtschaft. Insgesamt zeigt sich, wie wichtig
interdisziplinare Forschung heute ist, um den vielfalti-
gen und komplexen Herausforderungen der modernen
Energieversorgung zu begegnen. Mit seiner Forschung
bereitet das IEHT zusammen mit seinen Partnern den
Weg flr eine zukunftsfahige und nachhaltige Energie-
wirtschaft in der ,All Electric Society*.

Isoliersysteme
Hochspannungstechnik

Energiesysteme
Materialwissenschaften
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