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Kurzfassung: Durch den weltweit steigenden Bedarf an Energie und den Wandel in den
Strukturen der Energieversorgung verandern sich die Elektroenergiesysteme. Entwickler und
Hersteller der Komponenten dieser Systeme stehen vor Herausforderungen, die einen er-
heblichen Forschungsbedarf generieren, der an einigen Beispielen vorgestellt wird.
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1 Motivation

Das Energieversorgungssystem ist ein aufeinander abgestimmtes Zusammenwirken von
Komponenten mit dafiir geeigneten Gebrauchswerteigenschaften. Andern sich die Anforde-
rungen an das System oder dessen Struktur, so bleibt dies nicht ohne Auswirkungen fir die
Komponenten zum

e Strom leiten sowie Verbinden, Anschliel3en und Befestigen von Leitern,
e |solieren elektrischer Potenziale und
e Schalten von Betriebs- und Fehler- bzw. Kurzschlussstrémen.

Neue technische, wirtschaftliche und asthetische Anforderungen beeinflussen die Funktion,
die Gestalt, die Werkstoffe und die Fertigungstechnologien, was Entwickler und Hersteller
vor gro3e Herausforderungen stellt und einen erheblichen Forschungsbedarf generiert.

2 Welche Ziele stehen zukinftig im Vordergrund?

Die seit etwa zweihundert Jahren sehr schnell wachsende Weltbevdlkerung ist bei einem
gleichzeitig steigenden Prokopfverbrauch an Energie fir den rasanten Anstieg beim Ver-
brauch von Primérenergie verantwortlich (Abbildung 1). Dieser Trend wird sich auch in den
nachsten Jahrzehnten insbesondere in Schwellenlandern unvermindert fortsetzen und kann
durch die begrenzt verfigbaren konventionellen fossilen und nuklearen Energietrager mit
den heute verfigbaren Technologien auf lange Sicht nicht gedeckt werden. Es gehdrt daher
zu den herausragenden Zielen,

o den Einsatz alternativer Energietrager weiter zu beférdern und zu erforschen und
o den Primérenergiebedarf und die bei der Energiewandlung, dem Transport und der
Verteilung auftretenden Verluste maR3geblich zu senken.
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Diese globale Zielstellung wird von einigen Staaten in Regierungsprogrammen begleitet und
dem tragt auch das Leitthema des 14. Symposiums Energieinnovation Graz 2016 Rechnung:
,=Energie fur unser Europa“ — und unsere Welt [2]. Damit verbunden ist der teilweise Umbau
der bestehenden Elektroenergieversorgungssysteme (Abbildung 2). Zur Nutzung von
beachtlichen Ressourcen an Wasserkraft und von grof3en Windparks sind haufig besonders
lange Transportwege von diesen ,zentralen Energiequellen® zu den Verbrauchern zu bewal-
tigen (Asien, Afrika, Sidamerika, auch EU), die nur mit extrem hohen Wechselspannungen
Uber 1 MV oder als Gleichstromibertragung wirtschaftlich realisierbar sind. Diese Technolo-
gien sind bekannt und in einigen Projekten bereits realisiert. Allerdings sind die dabei zur Op-
timierung der eingesetzten Komponenten erforderlichen technisch-physikalischen Grundla-
gen nur sehr bedingt bekannt. Daneben werden ,dezentrale Energiewandler” die lokale Ver-
sorgung mit verschiedenen Energietragern sicherstellen (Abbildung 3), wenn derartige Zellen
untereinander zu einem organischen Verbund zusammengeschlossen werden (zellularer
Ansatz) [3]. Eine nahezu uneingeschrankte Verfigbarkeit und hohe Zuverlassigkeit der
Energieversorgung bei niedrigen Kosten und moderaten Preisen ist flr viele hochentwickelte
Industrielander nahezu zur Selbstverstandlichkeit geworden. Auch fir die sich entwickelnden
Schwellenlander ergibt sich eine unabdingbare Zielstellung, die einen enormen Forschungs-
bedarf fur die verschiedensten Komponenten mit sich bringt.
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Abbildung 2: Klassisch-hierarchisches Elektroenergie- Abbildung 3: Dezentrale Energiewandler der Idee
versorgungsnetz mit zentralen Einspeisungen [3] zum ,zelluldren Ansatz” [3]
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3 Auf welche Rahmenbedingungen muss reagiert werden?

3.1 Erhohen der Ubertragungsleistungen im Hochspannungsnetz

Der liberalisierte Strommarkt und die notwendigerweise verstarkte Einbindung regenerativer
Energien haben die Energieversorgungssysteme verandert und werden diese auch zukinftig
bedeutend beeinflussen. Der stark angewachsene Stromhandel in Europa fihrte auch in
Deutschland in den letzten Jahren zu einer erheblich héheren Strombelastung der Hoch-
spannungs-Ubertragungsnetze (Abbildung 4) [1].
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Neben dem notwendigen Netzausbau werden die Komponenten bestehender Leitungen und
Schaltanlagen im Hochspannungsnetz den neuen Anforderungen angepasst. Das erfolgt
beispielsweise durch Hochtemperaturseile mit geeigneten Armaturen fir zeitweilig zulassige
Betriebstemperaturen der Leiter bis 200°C (Abschnitt 4.3). Eine dynamische Betriebsweise
durch Nutzung witterungsbedingter Einflisse (Umgebungstemperatur, Wind) mittels Freilei-
tungsmonitoring kann ebenfalls einen Beitrag zur Erhdhung der Stromtragfahigkeit leisten,
wenn in diese Betrachtungen alle betroffenen Komponenten einbezogen und der Einfluss auf
deren Langzeitverhalten bekannt ist [4]. Untersuchungen dazu sind notwendig, wenn ein
frihzeitiger Ausfall des Systems durch beschleunigte Alterung einzelner Komponenten ver-
mieden werden soll [5].

Fir neu zu errichtende Ubertragungssysteme, insbesondere iiber groRe Entfernungen,
kommen hohere Betriebsspannungen (>>500 kV) und Hochspannungs-Gleichspan-
nungssysteme zum Einsatz. Obwohl derartige Anlagen bereits errichtet wurden, sind die
Kenntnisse zu den technisch-physikalischen Grundlagen als Voraussetzung fur ein optimier-
tes, langzeitig zuverlassiges und wirtschaftliches Design der Komponenten bislang sehr be-
grenzt [6]. Einige grundlegende Erkenntnisse zum Isolierverhalten von Luftfunkenstrecken
fur Betriebsmittel unter Freiluftbedingungen bei Belastung mit Gleichspannung zeigen, dass
die fur Wechselspannung bekannten physikalischen Modelle und Bemessungsrichtlinien nur
bedingt fiir Gleichspannung giiltig sind [7]. Ahnliches gilt fir Ol-Papier-Isolierungen in Trans-
formatoren fur Konverterstationen, die neben der Wechselspannung zusatzlich hochfrequen-
ter impulsformiger Spannungsbelastung [8] sowie einer Belastung mit Gleichspannung aus-
gesetzt sind (Abschnitt 4.1) [9]. Gekapselte, gasisolierte SFs-Schaltanlagen folgen bei hohen
Gleichspannungen ebenfalls anderen GesetzmalRigkeiten als bei Belastung mit Wechsel-
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spannung (Abschnitt 4.1) [10]. Die Auswahl und Bemessung von lIsolatoren fiir Hochspan-
nungs-DC-Freileitungen und -Schaltanlagen hinsichtlich des Isoliervermdgens in verschiede-
nen Verschmutzungszonen sowie die Prifung von Isolatorenketten ist weiterhin Gegenstand
der Diskussion in internationalen Gremien.

3.2 Neue Anforderungen an Mittel- und Niederspannungsnetze

Die traditionell hierarchische Netzstruktur mit eindeutiger Energieflussrichtung ist langst
durch eine dezentrale Einspeisung und einen bidirektionalen Energiefluss ergéanzt worden,
woraus sich die Rahmenbedingungen fir Betriebsmittel und Komponenten der Nieder- und
Mittelspannungstechnik ergeben:

e Hohere Strombelastungen, neue Lastprofile und Energieflussrichtungen verandern
die thermische Beanspruchung und die Spannungsverteilung langs von Leitungen.

o Kompaktheit, Platzmangel und Kostendruck erhéhen die Leistungsdichte und teil-
weise die Verluste.

e Einzug der Schutz- und Leittechnik erfordern ,intelligente* NS-/MS-Betriebsmittel.

AuBerdem sind ressourcenschonende Verfahren zum Recycling von Komponenten zwin-
gend zu erarbeiten und anzuwenden. Zu den Beispielen, bei denen sich Komponentenher-
steller auf diese neuen Anforderungen erfolgreich einstellen, gehéren u.a. die Mittelspan-
nungs-Transformatoren mit Stufenschaltern [11], moderne Berechnungsverfahren zur Be-
messung paralleler Sammelschienen in Niederspannungsschaltanlagen [12] und das fla-
chendeckende Angebot zum Recycling von NH-/HH-Sicherungen in Deutschland [13].

3.3 Erweiterte klimatische Einsatzgebiete

Die Nutzung von nattirlichen Wasserressourcen und von Windenergie sowie die voranschrei-
tende Versorgung der Bevolkerung und von Bergbau- und Industriegebieten mit elektrischer
Energie rickt weltweit immer weiter in klimatisch anspruchsvolle Regionen vor. Die Grundla-
gen fur die Bemessung und die Erfahrungen zum Betriebsverhalten von Isolierungen und
Strombahnen unter extremen Klimabedingungen sind nur sehr begrenzt bekannt und be-
dirfen einer weiteren Erforschung, wenn auch fur diese Regionen ahnliche Standards zur
Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit von Elektroenergie erreicht werden sollen, wie sie in Euro-
pa ublich sind.

3.4 Veranderte gesellschaftliche Wahrnehmung und Akzeptanz

Wahrend die Elektrifizierung im zwanzigsten Jahrhundert noch als technische Errungen-
schaft gefeiert und als Ausdruck wachsenden Wohlstandes angesehen wurde, sind die An-
spriiche der Européer an Anlagen und Betriebsmittel der Elektroenergieversorgung hinsicht-
lich Asthetik, Okologie und gesundheitlicher Unbedenklichkeit in den letzten Jahrzehn-
ten berechtigterweise deutlich gewachsen. Parallel dazu werden unkorrekte Informationen
und Unkenntnis zu technisch-physikalischen Zusammenhéngen und daraus resultierende
Unsicherheiten und Angste in einzelnen Bevélkerungsgruppen zu Hindernissen fur den Fort-
schritt. Hier gilt es mit den Betroffenen einen fairen Dialog zu fihren und nach gesellschaft-
lich, 6kologisch und wirtschaftlich akzeptablen Losungen zu suchen.
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4 Beispiele fur aktuelle Herausforderungen

Mit einigen ausgewahlten Beispielen aus der aktuellen Forschung der TU Dresden an Kom-
ponenten fur Elektroenergieversorgungssysteme der Zukunft soll ein Beitrag zum Ziel ,Ener-
gie fur unser Europa und unsere Welt* aufgezeigt werden.

4.1 Komponenten fir hohe Gleichspannung (HVDC)
Herausforderungen

Um hohe Gleichspannungen zur verlustarmen Energietibertragung nutzen zu kénnen, muss
das Isolationsvermdgen der zu verwendenden Isoliersysteme umfassend bekannt sein. Das
Entladungsverhalten unter Gleichspannungsbelastung unterscheidet sich jedoch grundle-
gend von dem bei Wechsel- oder Impulsspannungsbelastung, da in den Dielektrika langsam
ablaufende Vorgénge bestimmend sind. Die Ursachen sind begrindet in Raumladungs- und
Grenzflachenpolarisationen in festen Isolierstoffen, in lonendriftvorgangen in Flussigkeiten, in
der Akkumulation von Ladungstragern auf Grenzflachen und in der Feldumbildung aufgrund
der temperaturabhangigen Leitfahigkeit der Isolierstoffe. Demnach fihren numerische Feld-
berechnungen unter der Annahme konstanter und homogener Materialeigenschaften zu fal-
schen Ergebnissen. Oberflachen- und Raumladungen bestimmen die fir die Entladungen
entscheidenden lokalen Feldstarken. [14]

Untersuchungen an langen Luftfunkenstrecken

Bei Hochspannungsprifungen im Labor werden typischerweise Drahtzuleitungen zwischen
Prifanlage und Prifobjekt genutzt. Die um den Draht entstehende Ultrakorona verursacht
eine starke Raumladung, deren Ladungstrager sich im Gleichfeld gerichtet bewegen.
Dadurch werden die Feldverhéaltnisse innerhalb der Prufstrecke durch Effekte auf3erhalb der
Prifstrecke beeinflusst. Diese parasitaren Entladungen an Zuleitungen, Prifanlagen und an-
deren (auch geerdeten) Objekten in der Nahe kénnen bei Gleichspannung:

e zu hdheren Teilentladungseinsetz- und Durchschlagsspannungen am zu prufenden

Gerét fihren (Abbildung 5),

e das Finden eventueller Fehlstellen verhindern,

e aber auch den Nachweis der Teilentladungsfreiheit verhindern,

e zu von Zeitpunkt und Dauer der Prifung abhangigen Prifergebnissen fiihren und

e eine schlechte Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bewirken.
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Untersuchungen an Ol-Papier-Isolierungen fir Transformatoren

Fur das Leitfahigkeitsverhalten von Isolierwerkstoffen wird die Gultigkeit des Ohm’schen Ge-
setzes in einem linearen und isotropen Dielektrikum angenommen. Untersuchungen an Ol-
Papier-Isolierungen zeigen jedoch ein nichtlineares Strom-Zeit-Verhalten bei Gleichspan-
nungsbelastung. AuBBerdem ist das Entladungsverhalten nicht mit gangigen kapazitiv-
resistiven Modellen (RC) erklarbar, sondern nur unter Berucksichtigung der ladungstrager-
basierten Leitfahigkeitsprozesse: Bildung, Bewegung und Rekombination von Raumladun-
gen (Abbildung 6). Die Leitfahigkeit ist dann nicht mehr als integrale unabhangige GroRRe zu
verstehen, sondern als Zusammenspiel differenzieller bzw. lokaler feldstarkeabhangiger
Teilprozesse. Ein moglicher Ansatz ist das Poisson-Nernst-Planck-Gleichungssystem (PNP).

EA

\

Ol Papier Abbildung 6:

Die qualitative Feldverteilung nach
ACRC RC-Modellen kann experimentell ge-
---------- E fundene Zusammenhange innerhalb
E eines Ol-Papier-Spaltes nicht wider-
pcpPNP  spruchsfrei erklaren. Wird zur Mo-
dellierung jedoch der Ansatz nach
Poisson-Nernst-Planck (PNP) ge-

nutzt, ist dies maoglich. [9]

Untersuchungen an Gas-Feststoff-Isolierungen fir gasisolierte Systeme

Um gasisolierten Systeme fur die Hochspannungsgleichstromiibertragung einsetzen zu kén-
nen, missen die bei Wechselspannung bewahrten Dimensionierungsrichtlinien angepasst
werden. Im Vergleich zu Wechselspannungsanwendungen wird das Gleichspannungsfeld
von zum Teil temperaturabhangigen Leitfahigkeiten der Isoliermaterialien bestimmt. Be-
triebsstrome fuhren zu einer inhomogenen Temperaturverteilung zwischen Innenleiter und
Gehéause. Der radial angeordnete Isolator erfahrt somit den vollen Temperaturgradienten. Da
sich die Leitfahigkeit des lIsolators in diesem Temperaturbereich um mehrere GroéRenord-
nungen verandert, bildet sich das Feld nach Zuschalten einer Gleichspannung vom elektro-
statischen Feld zum station&ren Stromungsfeld um (Abbildung 7). Dieser sogenannte kapazi-
tiv-resistive Ubergang konnte abhangig von zusatzlichen Ladungstragern erstmals experi-
mentell anhand von Uberschlagsversuchen nachgewiesen werden. [10]
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Temperatur AC-Feld Kapazitiv-resistiver Ubergang DC-Feld

Abbildung 7: Die experimentellen Ergebnisse bestatigen, dass sich der Ort der Hochstfeldstarke in kaltere Be-
reiche verschiebt. Da sich im Vergleich zum AC-Feld eine absolut héhere Feldstarke einstellt, ist das Isolierver-
mogen der Anordnung unter Gleichspannungsbedingungen um (10 ... 15) % herabgesetzt. [10]
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4.2 Nieder- und Mittelspannungsschaltanlagen
Herausforderungen

Komponenten in rdumlich kompakten Nieder- und Mittelspannungsschaltanlagen missen
trotz teilweise extrem hoher thermischer Belastung den Betriebs- und Kurzschlussstrom
langzeitig sicher und zuverlassig fuhren und schalten kénnen.

Das zuverlassige Langzeit-Betriebsverhalten von NH-Sicherungen

Niederspannungs-Hochleistungssicherungen (NH-Sicherungen) kommen in grof3en Stlck-
zahlen in Schalt- und Verteilungsanlagen zum Einsatz. Die Einsatzbedingungen dafur haben
sich in letzter Zeit signifikant geandert:

o Immer kompaktere, kleinraumige Anlagen bringen eine erheblich schlechtere Ablei-
tung der Verlustwarme langs und quer zur Leiterbahn mit sich und kénnen somit zur
thermischen Uberlastung fiihren und das Abschaltverhalten beeinflussen.

e Der Einsatz bleifreier Lote nach RL 2011/65/EU [15] verandert die Interdiffusion zwi-
schen Schmelzleiter und Lot und kann so langzeitig die Abschaltkennlinie verandern.

o Photovoltaik- und Biogasanlagen bedingen eine dauernde Belastung mit Bemes-
sungsstrom, woflr Sicherungen im Langzeitbetrieb in der Praxis nicht ausgelegt sind.

Es ist das Ziel von Langzeituntersuchungen, Kriterien fiir einen langzeitstabilen Betrieb von
Sicherungseinsatzen unter den aktuellen Anforderungen zu definieren. Der Einsatz von Si-
cherungen bei erhéhter Umgebungs- und Schmelzleitertemperatur darf nicht zum Schaltver-
sagen oder zu Fehlabschaltungen fihren. Dazu ist die physikalisch begriindete Angabe der
maximal zulassigen Temperatur des Kontaktmessers (nur hier ist die Temperatur praktisch
messbar) fur die Anwendung in Prifungen abhangig von der Schmelzleiter-Lot-Kombination
notwendig. In Laborversuchen werden dazu die elektrischen Widerstande von unterschiedli-
chen Schmelzleitern bei Temperaturen zwischen 140 °C und 220 °C ermittelt. Erste Ergeb-
nisse nach 5000 h lassen einen deutlichen Einfluss von Oxidation und Interdiffusion auf das
Langzeitverhalten unterschiedlicher Schmelzleiter (besonders bei SnBiCu-Loten) erkennen,
wahrend sich Schmelzleiter mit anderen Loten bis 200 °C bisher nicht verandern (Abbildung
8). Somit werden mdoglicherweise unterschiedliche Grenztemperaturen abhangig von der
Schmelzleiter-Lot-Kombination erforderlich werden, was Einfluss auf die Auswahl und die
Einsatzbedingungen von Schmelzsicherungen haben wird.
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Abbildung 8a: NH-Siche- | Abbildung 8b: Versuchsaufbau Abbildung 8c: Versuchsergebnis: Ein-
rungsleiste mit Schmelz- | zum Ermitteln der Widerstande zelne gemessene Widerstdnde veran-
einsatzen bei 140 °C | von Schmelzleitern bei Tempera- dern sich innerhalb von 5000 h signifi-
Schienentemperatur turen bis 220 °C im Langzeittest kant.
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4.3 Anschluss- und Verbindungstechnik
Herausforderungen

Elektrische Verbindungen und Anschliisse sind in allen Spannungsebenen der Energiever-
sorgungsnetze millionenfach vorhanden. Einzelne, schlecht hergestellte oder unsachgemaf
montierte Verbindungen kdnnen zum Ausfall von Teilen eines Netzes fuhren und erheblichen
wirtschaftlichen Schaden verursachen. Von elektrischen Verbindungen wird, so wie vom ge-
samten Netz, eine Lebensdauer von vielen Jahrzehnten erwartet, worin die belastungsab-
hangige Alterung der Kontaktstellen einer Verbindung einzubeziehen ist. Daher ist es not-
wendig die physikalischen Vorgange der Alterung zu studieren, um Hinweise zur Gestaltung,
zu den einzusetzenden Werkstoffen und zur richtigen Montage geben und die Lebensdauer
abhangig von der elektrischen und umgebungsbedingten Belastung abschatzen zu kdénnen.
Alle Alterungsmechanismen sind temperatur- und somit von der Strombelastung abhéngig.

Verbindungen fir Hochtemperatur-Freileitungsseile

Eine Mdglichkeit, die momentan zulassige Stromtragfahigkeit von bestehenden Hochspan-
nungs-Freileitungen zu erhéhen, ohne Grenztemperaturen zu Uberschreiten, bietet das Frei-
leitungs-Monitoring, welches die aktuellen Witterungsbedingungen berlcksichtigt. Dabei
werden jedoch die existierenden elektrischen Verbindungen thermisch héher belastet, was
zu einer schnelleren Alterung fuhrt und damit vorzugsweise dort zum Einsatz kommt, wo ho-
here Strombelastungen nur kurzzeitig zu erwarten sind [5]. Weiterhin ermdglichen Hochtem-
peraturseile (HTLS ... high temperature low sag) fiir Betriebstemperaturen bis 200 °C mit un-
terschiedlichen Seilkonstruktionen eine zeitweilig deutlich héhere Stromtragfahigkeit von
Freileitungen. Die dafur erforderlichen elektrischen Verbinder missen den langzeitig zuver-
lassigen Betrieb bei diesen hohen Temperaturen gewdahrleisten. In Langzeituntersuchungen
unter Zugbelastung Uber mehrere Jahre wird das elektrische und mechanische Verhalten un-
tersucht und in Berechnungsmodellen simuliert. Mit Hilfe eines eigens dafiir entwickelten
Modells zum spezifischen Querwiderstandsbelages R’y kann die elektrische Gute der hier
verwendeten Sechskant-Press-verbindungen abhangig vom erreichten Kompressionsfaktor
Ke beim mechanischen Fligen ermittelt werden (Abbildung 9).
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Abbildung 9a: Modellvorstellung und  Abbildung 9b: Spezifischer Querwi- Abbildung 9c: FEM-Modell
elektrisches Ersatzschaltbild fir eine derstandsbelag R’q abhéngig vom er- der Sechskantverpressung
Sechskantverpressung reichen Kompressionsfaktor Kg im Vergleich zum Schnitt

durch eine reale Verbindung
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Verbindungen unter ,,extremen klimatischen Bedingungen*

Der Normung, Auswahl und Dimensionierung elektrischer Verbindungen in der Elektroener-
gietechnik basiert bislang weitgehend auf Erfahrungen mit européischen Umgebungsbedin-
gungen. Mit der immer intensiveren Nutzung von Wasserkraft und Offshore-Windparks weit
entfernt von den zu versorgenden riesigen Ballungsgebieten in anderen Kontinenten sind
Kenntnisse auch zum Langzeitverhalten von Verbindungen unter (aus européischer Sicht)
Lextremem® Klima erforderlich. In Dauerversuchen wird der Verbindungswiderstand R, typi-
scher realer technischer Verbindungen unter sehr unterschiedlichen Umgebungsbedingun-
gen teilweise bereits Uber drei Jahre beobachtet. Vergleichende Versuche wurden unter
Wiisten- und Kiistenbedingungen in Agypten, im tropischen Regenwald Brasiliens [16], unter
subpolaren Bedingungen im nordlichen Sibirien sowie im Tropenhaus des Botanischen Gar-
tens in Dresden angesetzt (Tabelle 1, Abbildung 10).

Tabelle 1: Ubersicht iiber die klima-
tischen Bedingungen (Umgebungs-
temperatur 9, Temperaturschwan-

9 A9 RH  Beschleunigte ort

Reaktionen
Wiiste Tt Tt 1 - =
Regenwald 1 - T 1 =
Kistenregion - - 1 Tt s 2
Extreme Kalte W " T 1 ||

kungen A9, relative Luftfeuchtigkeit
RH und Luftzusammensetzung) an
den verschiedenen Versuchsorten

Bis jetzt konnten noch keine signifikanten Widerstandserhéhungen gemessen werden, was
fur die Qualitat der Verbinder spricht (Abbildung 11). Die Ansichtsglte einiger galvanischer
Beschichtungen hat sich jedoch bereits deutlich verandert (Abbildung 12).
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Abbildung 10a: Freileitungsar- Abbildung 10b: Gleiche Priiflinge al-
maturen, Stromschienenverbin- tern auf einem Gebaude in der Wiiste

dungen und PV-Stecker im Re- bei Ismailia in Agypten sowie an der
genwald bei Belém/Brasilien Mittelmeerkiiste bei Port Said.
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Karte [17]

Abbildung 10c: Auslagerungs-
versuche in Norilsk repréasentie-
ren den Einfluss extremer Kalte
im Norden Russlands.
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: —a -Culsmailia, EG 2 5 Kupferstromschienen &andert sich bis-
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Abbildung 12:
e - ; %, Auf der Oberflache versilberter Kupferstrom-
. L i M 288 schienen sind deutliche Veranderungen zu
Sidhor 2a, o P beobachten.

Fazit

Auch langst bekannte und erprobte Betriebsmittel und Komponenten sowie deren physikali-
sche Funktionsprinzipien kommen unter den sich verandernden Bedingungen in den Elek-
troenergieversorgungssystemen erneut auf den Prifstand und erfordern umfangreiche, wis-
senschaftliche Forschung. Die Energiewende ist mehr als der (dringend notwendige) Zubau
regenerativer Energiequellen. Der Vortrag will damit einen Beitrag zum Leitthema des Sym-
posiums — ,Energie fir unser Europa und unsere Welt* — leisten.
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