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1 Problematik1. Problematik

Herausforderungen

- Europaweiter
Stromhandel

380 kV

- Einspeisung
regenerativer
Energien in 110 kVEnergien in 
allen 
Spannungsebenen

110 kV

20 kV

- Energieflussrichtung 
kann sich umkehren
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1 Problematik1. Problematik

Herausforderungen

Gl b li i BallungsgebieteEnergiefrage Globalisierung

liberalisierter Markt

Handel mit Energie

Ballungsgebiete

Energiedichte steigt

Problem Trassen

Energiefrage

regenerative Energie

räuml. und zeitliche Handel mit Energie Problem Trassenräuml. und zeitliche 
Verfügbarkeit

F t t l kt i h  E i⇒ Ferntransport elektrischer Energie
⇒ Lastflüsse zeitlich unterschiedlich
⇒ langfristig hohe Auslastung der EEÜ-/EEV-Systeme  

Netzausbau Stromtragfähigkeit erhöhen

- Hochtemperaturseile
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1 Problematik1. Problematik

Fragestellungen

- Welche Betriebsmittel werden davon betroffen?

- Wie wirkt sich die erhöhte Stromtragfähigkeit auf die g g
Übertemperatur dieser Betriebsmittel aus?

- Mit welchen Alterungsmechanismen müssen wir rechnen und 
wie beeinflussen diese die Lebensdauer des Betriebsmittels 
und der Anlage?

S hl f l  fü  F h  H t ll  B t ib  d - Schlussfolgerungen für Forscher, Hersteller, Betreiber und 
Instandhalter und für die Investitionsplanung
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2 Monitoring und Strombelastbarkeit von Betriebsmitteln2. Monitoring und Strombelastbarkeit von Betriebsmitteln

Energieübertragungssystem
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Umgebungsbedingungen?
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2 Monitoring und Strombelastbarkeit von Betriebsmitteln2. Monitoring und Strombelastbarkeit von Betriebsmitteln
Freileitung
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2 Monitoring und Strombelastbarkeit von Betriebsmitteln2. Monitoring und Strombelastbarkeit von Betriebsmitteln
Vergleich Freileitung (Fr) – Leistungsschalter (LS)
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2 Monitoring und Strombelastbarkeit von Betriebsmitteln2. Monitoring und Strombelastbarkeit von Betriebsmitteln

Alterung von Betriebsmitteln

Isolierungen Strombahnen

Transformator Verbindungen ⇒ Abschnitt 3

Schaltgeräte

Stromwandler

K b li li

Befestigungen

Kabelisolierung

Kabelgarnituren

ARRHENIUS G t k - ReaktionsgeschwindigkeitARRHENIUS-Gesetz

RT
E

eAk
−

⋅=

k Reaktionsgeschwindigkeit
A - Faktor
E - Aktivierungsenergie
R - Boltzmann-Konstante
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eAk ⋅= T - Temperatur
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2 Monitoring und Strombelastbarkeit von Betriebsmitteln2. Monitoring und Strombelastbarkeit von Betriebsmitteln

Alterung von Betriebsmitteln

Isolierungen Beispiel: Wicklung eines Öl-
Transformators bei impulsförmiger 
Spannungs-belastung 
(E i t  M d ll d )

100
Lebensdauerkennlinie:

(Experiment an Modellanordnung)

g 
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höhere Temperaturen führen zu einer beschleunigten Alterung

D
18,3 27,59,2 18,3 27,5 9,2
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Prinzipieller Alterungsverlauf
k u

ku Gr – Grenz-
Gütefaktor

tND – Lebensdauer

Ausfall der ef
ak

to
r k

Verbindung

G
üt

e

Formierung relative Ruhe beschleunmigte Alterung
--
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen
Alterungsmechanismen

Chemische KriechenChemische 
Reaktion

Al-Al-bus bar connection, bolted Oxide Layers

Kriechen

Reduction of 
J i t F

Verbindungs

Al Al bus bar connection, bolted Oxide Layers Joint Force

T-Connector, bolted        

Verbindungs
-widerstand↑

Elektro-
Mi ti

Vacancy 
Migration

Intermetall.
Diffusion

Intermetallic 
Mixed 
Crystal 
Phases Migration

Fretting
Corrosion

Diffusion Phases
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Modell zur Beschreibung des Alterungsverhaltens
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– Alterungsgeschwindigkeit 
ku – Gütefaktor
uk&

kui – idealer Gütefaktor (ohne Kontaktwiderstand)
d – Faktor (empirisch aus Experimenten gewonnen)
b – Faktor (empirisch aus Experimenten gewonnen)
R St f B lt K t tR – Stefan-Boltzmann-Konstante
T – absolute Temperatur [K]
t – Zeit
m Exponent (empirisch aus Experimenten gewonnen)
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m - Exponent (empirisch aus Experimenten gewonnen)
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Kriechalterung Langzeitexperiment TAl/St-Seil 150°C
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Kriechalterung
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Kriechalterung
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3 Zur Lebensdauer3. Zur Lebensdauer …

Lebensdauer 
abhängig vomabhängig vom 
Belastungsstrom

I

Al/St 185/30

Anfangsgütefaktoren
nach Montage:

min     0,76
mittel  0,94
max    1,40
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Möglichkeiten zu Qualitätssicherung

1. richtige Armatur auswählen (Projekt, Einkauf)

2. Kontaktflächen sorgfältig reinigen (Montage)

Bsp.: Experimente Al-Schraubenverbindung (25 x)

Al ungereinigt

mit Hand berührt

Al mit Bürste gereinigt

1 10 100
Anfangsgütefaktor k  nach Montage

Al gerillte Oberfläche

1936
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Möglichkeiten zu Qualitätssicherung

3. richtiges Werkzeug (Montage)

- Drehmomentenschlüssel, Drehmoment einhalten 
- PresswerkzeugePresswerkzeuge

4. Kontrolle Verbindungswiderstand (Gütekontrolle)

VμV

I = 20  100 A  DC
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Infrarot-Diagnose
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4 Zusammenfassung Fazit4. Zusammenfassung - Fazit

• Eine zeitweilig höhere Strombelastung von Leitern ist abhängig 
von Umgebungsbedingungen möglich, ohne dabei zulässige g g g g g , g
Grenztemperaturen zu überschreiten.

• Andere Betriebsmittel in der Strombahn sind ebenfalls 
hi i htli h ih  th i h  B l tb k it  b t hthinsichtlich ihrer thermischen Belastbarkeit zu betrachten.

• Langzeitig höhere Betriebstemperaturen durch eine höhere 
Strombelastbarkeit bedingen eine schnellere AlterungStrombelastbarkeit bedingen eine schnellere Alterung
und mögliche frühere Ausfälle von Isolierungen und 
Verbindungen ⇒ erhöhtes Ausfallrisiko, höhere Kosten für 
Instandhaltung.Instandhaltung.

• Zum Langzeitverhalten von Verbindungen sind weitere 
Untersuchungen durchzuführen und Betriebserfahrungen 

t  d  i d f  Di f h  i t
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auszuwerten; dazu sind ggf. Diagnoseverfahren einzusetzen.
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Besten Dank für Ihre Aufmerksamkeit

EnInoov 2010 Graz, 11 Februar 2010 D4 - Strombelastbarkeit Folie 22



Institut für Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Kontakt:

Technische Universität Dresden

Institut für Elektrische Energieversorgung und 
HochspannungstechnikHochspannungstechnik

Professur Hochspannungs- und Hochstromtechnik
Prof. Dr.-Ing. Steffen Großmann

Mommsenstraße 10, 01062 Dresden
Telefon (0351) 463 33428
steffen.grossmann @ tu-dresden.de
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Langzeitexperimente
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Intermetallische Diffusion
Al

Ag-Beschichtung

Al-Ag-Verbindung 

spezifischer elektrischer Widerstand

0,300
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2 /m
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Phasendiagramm:

0,000
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0,016

Phasendiagramm:
δ Phase (200°C):
11-15 wt.-% Al
32-40 At.-% Al
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Intermetallische Diffusion

Langzeitexperimente 10
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Intermetallische Diffusion

Modell zur Beschreibung der Diffusion: 1  Ficksches GesetzModell zur Beschreibung der Diffusion: 1. Ficksches Gesetz

Diffusionsstromdichte:

dc
Dj

jD ... Diffusionsstromdichte [m-2s-1]
D   ... Diffusionskoeffizient [m2s-1]
dc  ... Konzentrationsunterschied [m-3]
dx  ... Abstand [m]

dx
dc

DjD ⋅−=

dx
dc

DjD −=

Q

Diffusionskoeffizient D:

T   ... Temperatur [K]

dx  ... Abstand [m]

kT
Q

o eDD
−

⋅=
T   ... Temperatur [K]
k   ... Boltzmann-Konstante 

k = 8,6173 ⋅10-5 eV/K 
D0 ... Frequenzfaktor [m2 / s ]
Q   ... Aktivierungsenergie [eV]
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Q   ... Aktivierungsenergie [eV]
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Kriechalterung     hängt ab vonε&
Temperatur T

⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛−≈

kT
Q

exp cε&

Qc – Aktivierungs-
energie

k – Boltzmann-Konst.

⎟⎟
⎞
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• Q
tC Cpn 1

⎠⎝

mech. Spannung σ

(=1,38 E-23 J/K)

n – Norten-Exponent
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Tk
Q

exptC Cpn 1σεnσε ≈&
der mech. Spg.

Zeit t

1−≈ ptε&
p – Zeit-Exponent C – empirisch 

ermittelter Faktor 
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Infrarot-Diagnose

T t dTemperatur der 
Verbindung

therm. 
Netzwerk

Strom-
belastung

Umgebungs-
bedingungen

Widerstand der 
V bi dVerbindung

Langzeit Restlebens
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3 Zur Lebensdauer von Verbindungen3. Zur Lebensdauer von Verbindungen

Infrarot-Diagnose

ΔT ≈ Pv = IL² Rv

thermisches 
Netzwerk

I ² R

Rv  ΔT
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IL² Rvthermisches 
Netzwerk


