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Sehr geehrte Freunde und Partner,

auch das Ende des Jahres 2005 ist Anla® zu reslmieren:

Was konnte erreicht werden, was hat uns bewegt?

Hinter mir liegt das zweite und damit letzte volle Kalenderjahr als Dekan der Fakultat flr
Elektrotechnik und Informationstechnik. Dieses Amt hat erneut einen Grofteil meiner Kraft

zum Nachteil der Arbeit an der Professur Energie- und Hochspannungstechnik beansprucht.

Die Finanzlage von Bund und Landern sorgt fir Reformdruck in der Hochschulpolitik. Es
werden grundlegende Fragen gestellt, die nun ihrer Antwort harren: Ist die klassische Uni-
versitat als staatliche Bildungseinrichtung mit akademischer Selbstverwaltung - mitunter
schon als "Professorenrepublik” verunglimpft - noch zeitgemaR? Kann sie durch eine "Bil-
dungs-GmbH" ersetzt werden, aus deren Reglementierung (und Alimentierung) sich der
Staat mehr und mehr zurlckzieht? Der nunmehr vorliegende Entwurf des neuen Sachsi-
schen Hochschulgesetzes zielt, wenn auch vorsichtig, in diese Richtung, d.h. auf mehr Auto-
nomie und Selbstverantwortung der Hochschulen. Nach Aussage des sachsischen Minister-
prasidenten Prof. Georg Milbradt sind auf Lebenszeit berufene, verbeamtete Professoren ein
Auslaufmodell, Studiengebihren nur eine Frage der Zeit.

Schon die zum 01.01.05 eingeflihrte W-Besoldung hat an der Fakultat ursachlich dazu ge-
fuhrt, dass im Jahr 2005 vier von funf Berufungsverhandlungen zur Wiederbesetzung von
Professuren gescheitert sind. (W-Besoldung bedeutet, dall das gesicherte Grundgehalt ei-
nes W3-Professors etwa beim Einstiegsgehalt eines promovierten Ingenieurs liegt, das
Grundgehalt eines W2-Professors gar deutlich darunter.) Wir miissen damit leben, dass der-
zeit drei bis vier der 18 Professuren der Fakultat standig nicht besetzt sind. Das erfordert
eine grolke Kraftanstrengung zur Aufrechterhaltung des Lehrbetriebes. Zudem kann an nicht
besetzten Professuren keine wissenschaftliche Arbeit geleistet werden, womit auch die zu-
nehmend lebenswichtigen Drittmittel fehlen.

Der Bologna-Prozess schreitet weiter voran, d.h. er wird von der Politik vorangetrieben. Nach
politischem Willen ist der nach sechs bis sieben Semestern zu erreichende Bachelor der
erste berufsqualifizierende AbschluR. Damit soll die vermeintliche theoretische Uberfrach-
tung der universitaren Ingenieurausbildung beseitigt und eine kirzere Studienzeit gewahr-
leistet werden. In Abgrenzung zu den Fachhochschulen muf} ein universitéarer Bachelor aber
grundlagenorientiert sein, was wiederum die Berufsqualifizierung in Frage stellt. Offensicht-

lich existiert hier ein noch zu lI6sender Widerspruch.



Derzeit werden an der TU Chemnitz die Lehrveranstaltungen, d.h. Vorlesungen, Ubungen
und Praktika, im Rahmen der Umsetzung des Bologna-Prozesses modularisiert. Ein Modul
wird mit sog. Credits (Punkte) gewichtet. Zur Absolvierung eines Studiums ist nun eine be-
stimmte Anzahl von Credits erforderlich, wobei die Auswahl der entsprechenden Module zum
groflien Teil den Studierenden obliegt. Damit wird das ausgewogene Fachermenu, wie es flr
Diplomstudiengange vorgeschrieben war, durch eine Art Selbstbedienungsblfett ersetzt. Da
bei den Bachelor-Absolventen nun unterschiedliche Voraussetzungen fir die Aufnahme ei-
nes nachfolgenden Masterstudiums existieren, werden hierflir Aufnahmeprifungen wohl un-
erlasslich. Insgesamt dirfte sich damit die Zeit bis zur Erreichung eines Master-Abschlusses

gegenuber einem klassischen Diplomstudiengang eher verlangern.

Nicht nur im Hochschulbereich deuten sich tiefgreifende Veranderungen an, sondern auch
der Energiesektor ist von Turbulenzen betroffen. Steigende Strom- und Gaspreise, das Wirk-
samwerden der Regulierungsbehdrde sowie grofflachige Stromausfalle im Nordwesten
Deutschlands verschaffen der Energiepolitik einen hdheren Stellenwert. Die Frage nach dem
Festhalten am Atomausstieg oder wenigstens der Verlangerung der Laufzeiten der Kern-
kraftwerke steht auf der politischen Tagesordnung. Eine sichere, wirtschaftliche und dabei
nachhaltige Bereitstellung von Elektroenergie ist von hohem Interesse. Mit unseren Arbeiten
zum Asset-Management, die wir im vergangenen Jahr weiter voranbringen konnten, wollen

wir einen Beitrag auf diesem Grenzgebiet zwischen Technik und Okonomie leisten.

Fir das vor uns stehenden Jahr wiinsche ich Ihnen, auch im Namen der Mitarbeiter der Pro-
fessur, viel Glick, Erfolg und personliches Wohlergehen und freue mich auf eine weitere,
gute Zusammenarbeit.

Chemnitz im Januar 2006

lhr

Wolfgang Schufft
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2. Lehre

Abfolge der Lehrfacher im Studienganqg Elektrotechnik:

. Semester

Lehrfach Verantwortlicher
3 4 5 6 7 8

Pflichtfacher:
Elektrische Energietechnik | Hofmann, Schufft 210*
Hochspannungstechnik Schufft 310 002
EIektroene_rgleubertragung Schufft 310 002
und -verteilung
Wahlpflichtfacher:
Beanspruchung von
Betriebsmitteln Schufft 310 001
Statistik und
Isolationskoordination Schufft 210
Wabhlfacher:
Solare Energietechnik | Ebest, Rindelhardt 210
Solare Energietechnik Il Ebest, Rindelhardt 201
Elektroenergiewirtschaft Menke 100
Diagnose- und MeRtechnik | Pietsch 200

* 2 1 0 bedeutet: 2 SWS (Semesterwochenstunden zu 45 min) Vorlesung, 1 SWS Ubung, 0 SWS Praktikum

Abfolge der Lehrfacher im Studienganqg Wirtschaftsingenieurwesen:

. Semester
Lehrfach Verantwortlicher 3 2 5 6 7 3
Pflichtfacher:
Elektrische Energietechnik | Hofmann, Schufft 210
Energie- und Hochspan- Schufft 210 001

nungstechnik

Wahlfacher:

Solare Energietechnik | Ebest, Rindelhardt 210




Beschreibung der Lehrfacher:

Elektrische Energietechnik

Pflichtfach im Studiengang Elektrotechnik, 3. Semester;

Pflichtfach im Studiengang Wirtschaftsingenieurwesen - Studienrichtung Elektro-
technik, 3. Semester

Umfang: 2 Vorlesungen / 1 Ubung / 0 Praktikum

Prof. Dr.-Ing. W. Hofmann, Prof. Dr.-Ing. W. Schufft

Inhalt: Energiebegriff, Elektroenergieerzeugung in Warmekraftwerken, Regenera-
tive Elektroenergiequellen, Netze der Elektroenergieubertragung und -verteilung,
Energieanpassung mit Transformatoren, Energieumwandlung mit rotierenden
Maschinen, Leistungselektronische Komponenten und Grundschaltungen

Hochspannungstechnik

Pflichtfach im Studiengang Elektrotechnik, Studienrichtung Elektrische Energie-
technik

Umfang: 3 Vorlesungen / 1 Ubung (5. Sem.)/ 1 2 Praktikum (6. Sem.)

Prof. Dr.-Ing. W. Schufft

Inhalt: Beanspruchungen von Isolierungen, Erzeugung hoher Spannungen, Klas-
sifizierung und Berechnung des elektrischen Feldes, Entladungsphysik von Ga-
sen, flissigen und festen Isolierstoffen

Elektroenergielibertragung und -verteilung

Pflichtfach im Studiengang Elektrotechnik, Studienrichtung Elektrische Energie-
technik

Umfang: 3 Vorlesungen / 1 Ubung (6. Sem.) / 2 Praktikum (7. Sem.)

Prof. Dr.-Ing. W. Schufft

Inhalt: Aufbau, Struktur und Komponenten des Elektroenergiesystems, wichtige
Berechnungsgrundlagen (wie symmetrische Komponenten) und deren Anwen-
dung auf ausgewahlte Elemente des Elektroenergiesystems

Beanspruchung von Betriebsmitteln

Wahlpflichtfach im Studiengang Elektrotechnik, Studienrichtung Elektrische Ener-
gietechnik

Umfang: 3 Vorlesungen / 1 Ubung (7. Sem.)/ 1 Praktikum (8. Sem.)

Prof. Dr.-Ing. W. Schufft

Inhalt: Klassifizierung und Beschreibung der Beanspruchungen von Betriebsmit-
teln durch innere und duRere Uberspannungen, Wanderwellen, Lichtbégen und
KurzschluBstrome, Warmeberechnungen, Auslegungsprinzipien von Betriebsmit-
teln, insbesondere von Schaltern



Statistik und Isolationskoordination

Wahlpflichtfach im Studiengang Elektrotechnik, Studienrichtung Elektrische Ener-
gietechnik

Umfang: 2 Vorlesungen / 1 Ubung / 0 Praktikum (8. Sem.)

Prof. Dr.-Ing. W. Schufft

Inhalt: Statistische Verteilungsfunktionen und deren Anwendung zur Beschrei-
bung des Isoliervermdgens und von elektrischen Beanspruchungen, Planung von
Hochspannungsprifungen und Testverfahren zum Nachweis der Unabhangigkeit
von Meflreihen, Grundzuge der Isolationskoordination, Grundbegriffe der Zuver-
lassigkeit einschlieldlich deren Berechnung

Solare Energietechnik |

Wahlfach im Studiengang Elektrotechnik, Studienrichtung Elektrische Energie-
technik (gemeinsam mit der Professur Elektronische Bauelemente)

Umfang: 2 Vorlesungen / 1 Ubung / 0 Praktikum

(im Sommersemester, empfohlen flir 6. Semester)

Wahlfach im Studiengang Wirtschaftsingenieurwesen - Studienrichtung Elektro-
technik

Umfang: 2 Vorlesungen / 1 Ubung / 0 Praktikum

(im Sommersemester empfohlen fir 8. Semester)

Prof. Dr.-Ing. G. Ebest, Prof. Dr. rer. nat. habil. U. Rindelhardt

Inhalt: regenerative Energiequellen, Grundlagen und Anwendungen der solaren
Energietechnik, Theorie und Technologie von Solarzellen, Komponenten photo-
voltaischer Anlagen, Verbraucher in photovoltaischen Systemen, Anpassung pho-
tovoltaischer Energie, Projektierung und Betriebsfihrung photovoltaischer Syste-
me

Solare Energietechnik Il

Wahlfach im Studiengang Elektrotechnik, Studienrichtung Elektrische Energie-
technik (gemeinsam mit der Professur Elektronische Bauelemente)

Umfang: 2 Vorlesungen / 0 Ubungen / 1 Praktikum

(im Wintersemester, empfohlen flr 7. Semester)

Prof. Dr.-Ing. G. Ebest, Prof. Dr. rer. nat. habil. U. Rindelhardt

Inhalt: solare Energie, Vertiefung zur Theorie, Technologie und Technik solarer
Energiesysteme, Solarzellen Il, Energiespeicher, Windenergieanlagen, Wasser-
stofftechnik und Brennstoffzelle, solarthermische Komponenten und Anlagen,
Praktikumsversuche



Elektroenergiewirtschaft

Wahlfach im Studiengang Elektrotechnik, Studienrichtung Elektrische Energie-
technik

Umfang: 1 Vorlesung / 0 Ubungen / 0 Praktikum

(im Sommersemester, empfohlen fur 8. Semester)

Dr.-Ing. N. Menke

Inhalt: Grundlagen der Energiewirtschaft, Kosten der Energieversorgung, Investi-
tionsrechnung, Energiepreisbildung, Belastungskurven, Kraftwerkseinsatz und
Lastverteilung, wirtschaftlicher Verbundbetrieb, Betriebsmittelauslastung, Least-
Cost-Planning, Durchleitung, Marketing und neue wirtschaftliche Aspekte

Diagnose- und MeRBtechnik

Wahlfach im Studiengang Elektrotechnik, Studienrichtung Elektrische Energie-
technik

Umfang: 2 Vorlesungen / 0 Ubungen / 0 Praktikum

(im Sommersemester, empfohlen flir 8. Semester)

Dr.-Ing. R. Pietsch

Inhalt: Aspekte der Instandhaltung und Qualitatssicherung, Messung des Schei-
telwertes der Spannung, Transienten-MefRsysteme, nichtkonventionelle Mef-
wandler, Teilentladungs- und Verlustfaktor-MefRtechnik, Diagnose und Meltech-
nik fur Kabel, gasisolierte Schaltanlagen (GIS) und Transformatoren

Energie- und Hochspannungstechnik

Pflichtfach im Studiengang Wirtschaftsingenieurwesen, Studienrichtung Elektro-
technik

Umfang: 2 Vorlesungen / 1 Ubung (5. Semester) / 1 Praktikum (6. Sem.)

Prof. Dr.-Ing. W. Schufft

Inhalt: Aufbau, Struktur und Komponenten des Elektroenergiesystems, wichtige
Berechnungsgrundlagen und deren Anwendung auf ausgewahlte Elemente des
Elektroenergiesystems, Beanspruchungen und Beschreibung der elektrischen
Felder von Isolierungen, Entladungsformen in Gasen, flissigen und festen Isolier-
stoffen

10



3. Forschungsschwerpunkte

3.1 Zustandsbewertung von Betriebsmitteln

Auch im vergangenen Jahr sind die Vor-Ort-Messungen zum dauerhaften Be-
trieb von 10-kV-VPE-Mittelspannungs-Kabelsystemen mit 20 kV fortgeflihrt
worden. Ein erster Teil der Diagnosemessungen hatte das Ziel, in weiteren fur
die Spannungsumstellung vorgesehenen Netzgebieten potentielle Schwachstel-
len in den zugehdrigen Kabelstrecken zu ermitteln. Der zweite Aufgabenteil be-
stand in Wiederholungsmessungen an bereits umgestellten Kabelstrecken bzw.
Teststrecken. Hierbei sollte ermittelt werden, welche Zustandsveranderungen
sich durch den dauerhaften Betrieb mit erhéhter Spannung nachweisen lassen.
Nach der bisherigen Betriebsdauer von etwa vier Jahren an den Teststrecken
und etwa zwei Jahren in umgestellten Netzgebieten konnte im integralen Zu-
stand der Kabelisolierungen kein einheitlicher Trend der Alterung festgestellt
werden. Lediglich die Teilentladungseinsetzspannungen einiger Kabelverbin-
dungsmuffen haben geringflgig abgenommen, liegen aber noch deutlich Uber
der jetzigen Betriebsspannung.

Erganzt wurden diese Arbeiten durch Labormessungen. Die Untersuchungen
beschaftigten sich vor allem mit Garnituren neuester Bauart, die bisher kaum in
Kabelstrecken im Netzbetrieb verbaut sind, aber zuklnftig als Ersatz fur die in
Vor-Ort-Messungen ermittelten Schwachstellen verwendet werden sollen. Ziel
war es, den Einfluss der erhdhten Spannung (hier sogar vierfache Nennspan-
nung) auf die Entwicklung des Teilentladungsverhaltens und der Durchschlag-
festigkeit im Stufentest im Verlauf von Dauerversuchen und somit die grund-
satzliche Eignung fur den geplanten Einsatz der Komponenten zu bewerten.

Siehe auch:

Vortrag: Schufft, W.: Diagnoseverfahren zur Nutzungsoptimierung ...
Diplomarbeit: Escher, R.: Untersuchung von ausgewahlten ...

3.2 Grundlagenuntersuchungen an Nieder- und Mittelspan-
nungsschaltgeraten

Die Arbeiten zu diesem Forschungsschwerpunkt konnten leider im vergange-
nen Jahr nicht wesentlich aktiviert werden. Diese beschrankten sich auf die wei-
tere Aufarbeitung vorhandener, umfangreicher Versuchsergebnisse, insbeson-
dere zu Auswirkungen der Oberflachenbeschaffenheit von Kontaktoberflachen
und zur Schaltdynamik von Niederspannungs-Vakuumschaltrohren und Luft-
schutzen.

Siehe auch:
Fachaufsatz: Amft, D., ...: Oberflachenstruktur und Diagnose ...
Fachaufsatz: Kharin, S., ...: Dynamics of arc phenomena at closure...

11



3.3 Dezentrale Einspeiser im Elektroenergiesystem

Der Aufgabenbereich dieses Forschungsschwerpunktes konzentriert sich der-
zeit auf die Frage, ob dezentrale Klein-BHKW einen Beitrag zur Bereitstellung
von Regelenergie leisten konnen.

Siehe auch:

Fachaufsatz: Linne, E. M.: Einsatz von Klein-BHKW ...
Fachaufsatz: Linne, E. M.: Deutsche Energiepolitik aus ...

Vortrag: Linne, E. M.: Dezentrale Stromerzeugung: - Utopie oder...
Vortrag: Linne, E. M.: Einsatz von Klein-BHKW ...

Vortrag: Linne, E. M.: Deutsche Energiepolitik aus ...
Diplomarbeit: Feller, M.: Netzschutz in Niederspannungsnetzen ...
Diplomarbeit: Arnold, J.: Modellierung und Simulation typischer ...

3.4 Asset-Management in der Elektroenergieversorgung

Die Liberalisierung der Energiemarkte und der damit verbundene Wettbewerb
zwingen die Energieversorgungsunternehmen zur kostenoptimalen Bewirtschaf-
tung ihrer Betriebsmittel, Netze und Anlagen. Hieraus ergeben sich vielfaltige
Fragestellungen, insbesondere auf dem Grenzgebiet zwischen Technik und
Betriebswirtschaft, wie z.B.

Bewertung und Optimierung von Instandhaltungs- und Investitions-

strategien,

Auswertung und Optimierung von Storungsstatistiken

Bewertung der Verluste in Elektroenergienetzen

12



3.5 Simulation und Optimierung von Hochspannungs-
erzeugern

Die Arbeiten zur Simulation von Stol3kreisen mit den ,virtuellen Impulsgenerato-
ren” VIG 2002 und VIG 2003 beschrankten sich auf den Erfahrungsaustausch
mit einigen Nutzern. Die durchgangige Nutzbarkeit ist unter den folgenden In-
ternet-Adressen gewahrleistet:

http://vig-simulator.etit.tu-chemnitz.de/VIG2002/
http://vig-simulator.etit.tu-chemnitz.de/V1G2003/

o \ FET S5

| JE) Y
& H Virtual
Tmpu
VIG i3,
vaT
peak value 54,1620 kv
front time 2. 08802 us
timeto peak  |zs5%%9 us
time to half
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chopping time
Voltage R7 0.95597 kv
A1 U L2 v Rz L4 ¥ é 'Ri‘l‘? caleulating time:
[O v T r — 7] P o r
[v
v 5 L5 e lp v Ls 7 ns v 10ps 100 ps 5000 ps
c1 R2 c2 ce RS C10
T —" R4 = T - c:l? T = T autorange:
ce I o
1 7= T T T SRS}
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W W u u u un " an
C1 1000 pF L2 foe  uH |R30 ohm R4[1c  ohm C5loo aF (C7lom o c2fic pF Clle nF Clear
W " i i " " " " —
R1 25000 onm (G2[wo pF G310 nF[calio nF | CB o1 nF  R7 [10000 onm t [io00  ps ==
u " u u u n u
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u " u "

Abbildung: Bedienoberflache des virtuellen Impulsgenerators VIG 2003

Siehe auch:

- Fachaufsatz: Schufft, W., ...: Determining impulse generator settings ...
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4. Studienarbeiten, Diplomarbeiten, Dissertationen

4.1 Studienarbeiten

Im Berichtszeitraum wurden keine Studienarbeiten abgeschlossen.

4.2 Diplomarbeiten

Feller, M.: Netzschutz in Niederspannungsnetzen bei dezentraler Ein-
speisung, 03/2005

Die Liberalisierung des Elektrizitatsmarktes ermdglicht die Einspeisung von
Elektroenergie in das offentliche Netz von Energieversorgungsunternehmen.
Weil diese dezentrale Einspeisung durch den Gesetzgeber maf3geblich unter-
stltzt wird, werden besonders im Niederspannungsnetz die durch Privatperso-
nen betriebenen Eigenerzeugungsanlagen zunehmen. Ein bisher wenig beach-
teter Aspekt ist dabei die Funktionalitat des Netzschutzes (soweit im Nieder-
spannungsnetz vorhanden).

Diese Thematik wird nun in vorliegender Arbeit untersucht. Hierzu wurde vorbe-
reitend eine Ubersicht typischer Niederspannungsnetztypen bzw. deren Eigen-
schaften (Kurzschlussleistung, Netzschutz etc.) erarbeitet. Des Weiteren war es
notwendig, die derzeit eingesetzten Typen von dezentralen Erzeugungsanlagen
und deren Verbreitung im Niederspannungsnetz zu kategorisieren. Die weiteren
Kapitel der Arbeit erlautern den Netzschutz im Niederspannungsnetz und eror-
tern die Funktionstlchtigkeit bei verstarkter dezentraler Einspeisung.
Ausgehend von diesen Vorbetrachtungen befasst sich der Hauptteil der Arbeit
mit der Simulation kritischer Situationen im Niederspannungsnetzbetrieb bei
einer Vielzahl vorhandener Einspeiser. Diese kdnnen in Summe unter bestimm-
ten Bedingungen eine sehr hohe Leistung einspeisen und somit prinzipiell auch
zu einer Leistungsflussumkehr in héhere Spannungsebenen fuhren. Weiterhin
konnen auch lokale Leitungsitberlastungen auftreten (siehe Abbildung), genau-

so wie ein Inselnetzbetrieb.

—-—) |

- Co
—-= bbb b

LA A A

i |

| —9

=160 A i

Abbildung: Entstehung von Leitungsuberlastungen bei dezentraler Einspeisung

Als Ergebnis der Simulationen und somit der Arbeit konnte kein erhohtes Risiko
des Versagens des Netzschutzes im Niederspannungsnetz festgestellt werden.
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Nur einige extreme und damit sehr unwahrscheinliche Betriebsbedingungen
fuhrten in den Simulationen zum Versagen des Netzschutzes. Die durch dezen-
trale Einspeiser auftretenden bzw. zu erwartenden Probleme sind demzufolge
mit den derzeitigen Mitteln des Netzschutzes bzw. der Konzeption der einge-
setzten Betriebsmittel (Kabel, Freileitung) beherrschbar.

Arnold, J.: Modellierung und Simulation typischer NS-Netztopologien
unter dem Aspekt dezentraler Einspeisung - Bestimmung von
allgemeingultigen Einspeise- und Lastverhalten mit Hilfe der
Monte-Carlo-Methode, 03/2005

Gegenstand der vorliegenden Diplomarbeit ist die Modellierung und Simulation
typischer NS-Netztopologien unter dem Aspekt dezentraler Einspeisung. Dabei
werden fur die Anwendung der Monte-Carlo-Methode allgemeingtiltige Einspei-
se- und Lastverhalten ermittelt.

Im Einzelnen befasst sich die Arbeit zunachst mit der Zusammenstellung ge-
eigneter NS-NetzkenngroRen, deren Einflisse aus den Ergebnissen vorange-
gangener Simulationen untersucht werden. Weiterhin werden die Ganglinien-
charakteristika aller im NS-Netz anzutreffenden Einspeiser und Verbraucher
zusammengestellt. Diese Charakteristika dienen anschlielend einem frei para-
metrierbaren, allgemeingultigen Ganglinienmodell als Basisgrofen.

Mit der Monte-Carlo-Methode werden im Folgenden mdgliche Kombinationen
fur die Summenganglinien bestimmt, Simulationsmodell siehe Abbildung. Der
methodisch nachste Schritt, eine Applizierung des Verfahrens auf einen exem-
plarischen Niederspannungsnetzstrahl, wird aufgezeigt.
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Abbildung: Simulationsmodell fir die Monte-Carlo-Methode in Simplorer

Mit der Auswertung der Simulationsergebnisse wird ein Ausblick auf Auswir-
kungen auf Netzplanung und -betrieb unter dem Aspekt einer steigenden An-
zahl dezentraler Erzeugungsanlagen gegeben.
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Escher, R.: Untersuchung von ausgewahlten Einflussfaktoren auf die
Ergebnisse diagnostischer Messungen an kunststoffisolierten
Mittelspannungskabeln, 03/2005

Es wurde untersucht, wie sich die Wassereinwirkung an Mittelspannungskabeln
auf den Verlustfaktor und die IRC-Analyse auswirkt. Dabei wurde an mehreren,
mit Silikonendverschlissen versehenen Kabelproben der Wassergehalt durch
unterschiedlich lange Wasserungszeiten gezielt verandert. Dies fuhrte bei den
anschliefenden Verlustfaktormessungen zu den Ergebnissen in nachfolgender
Abbildung.

Verlustfaktor von NA2XS2Y
0,0030
0,0025 f
L ] ..
e
0,0020 o
w ‘.d/
E 0,0015 L
p—
s sue ot *
0,0010 —— WM
0.0005__ h ¥ - . AT = w W . a— . W —
0,0000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Uinv
‘ vor der Wéasserung nach Bmin VWasserung = nach 96h Wasserung ‘

Abbildung: Wassereinfluss auf den tané von VPE-Kabeln

Es kann damit festgehalten werden, dass sich der Verlustfaktor mit zunehmen-
der Wasserungsdauer erhoht. Weiterhin ist eine kritische Spannung, bei der der
Verlustfaktor tand spannungsabhangig wird, bereits nach der kurzen Wasse-
rungszeit von nur 5 Minuten aufgetreten. Des Weiteren wird nach einer Lang-
zeitwasserung der Verlauf des Verlustfaktors durchgehend spannungsabhan-
gig.

Die Wasseraufnahme des Kabelstiicks mit Endverschlissen erfolgt nach einer
logarithmischen Abhangigkeit. Das bedeutet, dass Wasser schon in den ersten
Minuten der Wasserlagerung auswirkt, dann aber im Verlaufe der Zeit der
Feuchtigkeitseinfluss kaum noch zunimmt.

Die IRC-Analyse erwies sich flr diese Messaufgabe als nicht aussagekraftig.
Nachfolgende Untersuchungen zeigten, dass die Messergebnisse einzig und
allein auf die Erhéhung der Ableitstrome an den Silikonendverschlissen zu-
ruckzufuhren waren.
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4.3 Dissertationen

Im Berichtszeitraum wurden keine Dissertationen abgeschlossen.

Dissertationsprojekte

Hetzel, S.: Die Bewertung der Nachhaltigkeit von Investitions- und Instand-

haltungsstrategien von Mittelspannungskabeln

Linne, E. M.: Zur Bereitstellung von Regelenergie aus dezentralen KWK-

Anlagen

Mehlhorn, K.: Berechnung von Verlusten in Energieversorgungsnetzen

5.1

Veroffentlichungen

Fachaufsatze

Linne, E. M.: Einsatz von Klein-BHKW auf Mittelspannungsebene. Konfe-
renz ,Distributed Power Systems®, 23.-27.05.2005, Pilsen, CZ,
ISBN 80-7043-371-X

Schufft, W., Hauschild, W., Pietsch, R.: Determining impulse generator
settings for various test cases with the help of a www-based simulation
program. XIVth International Symposium on High Voltage Engineering,
25.-29.08.05, Beijing, China

Amft, D., Schufft, W.: Oberflachenstruktur und Diagnose von Schaltkon-
takten. 18. VDE-Fachtagung ,Albert-Keil-Kontaktseminar®, 05.-07.10.05,
Karlsruhe, ISBN 978-3-8007-2922-7

Linne, E. M.: Deutsche Energiepolitik aus Ingenieurperspektive - Ein Bei-
spiel fur Europa? Tagung ,Europaische Umweltpolitik“, 20.-22.10.2005
Seiffen

Kharin, S. N., Nouri, H., Amft, D.: Dynamics of arc phenomena at closure
of electrical contacts in vacuum circuit breakers. IEEE Trans. on Plasma
Science, Vol. 33, No. 5, Oct. 2005, p.1576, ISSN 0093-3813
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5.2

18

Vortrage, Poster

Linne, E. M.: Dezentrale Stromerzeugung: - Utopie oder Zukunfts-
konzept? VDE-Forum, 20.04.2005 Kdln

Linne, E. M.: Einsatz von Klein-BHKW auf Mittelspannungsebene. Konfe-
renz ,Distributed Power Systems®, 23.-27.05.2005, Pilsen, CZ,
ISBN 80-7043-371-X

Schufft, W.: Diagnoseverfahren zur Nutzungsoptimierung von Mittel-
spannungskabeln. SebaKMT Klausur-Seminar ,Leistungsfahige Diagno-
severfahren an Mittelspannungskabeln®, 21.-22.06.2005, Kiel

Schufft, W., Hauschild, W., Pietsch, R.: Determining impulse generator
settings for various test cases with the help of a www-based simulation
program. XIVth International Symposium on High Voltage Engineering,
25.-29.08.05, Beijing, China

Amft, D., Schufft, W.: Oberflachenstruktur und Diagnose von Schaltkon-
takten. 18. VDE-Fachtagung ,Albert-Keil-Kontaktseminar®, 05.-07.10.05,
Karlsruhe, ISBN 978-3-8007-2922-7

Linne, E. M.: Deutsche Energiepolitik aus Ingenieurperspektive - Ein Bei-
spiel fur Europa? Tagung ,Europaische Umweltpolitik“, 20.-22.10.2005
Seiffen
Linne, E. M.: Dezentrale Stromerzeugung: - Utopie oder Zukunftskon-
zept?

- VDE-Forum, 09.11.2005 Fulda

- VDE-Forum, 22.11.2005 Hannover

- VDE-Forum, 13.12.2005 Karlsruhe



6. Externe Aktivitaten und Kontakte

6.1 Konferenzen, Tagungen, Kolloquien

12.04.2005

23.-27.05.05

31.05.2005

21.06.2005
21.-22.06.2005

22.-23.06.2005
23.06.2005

21.-22.07.05

14.-16.09.2005

05.-07.10.2005

06.10.2005

11.10.2005

20.-22.10.05
28.-29.11.2005

06.12.2005

14.12.2005

15.12.2005

Erfahrungsaustausch zu Betriebserfahrungen beim Betrieb
von 10-kV-VPE-Kabeln mit 20 kV Betriebsspannung, enviaM,
Halle (Schreiter, Jilek)

Konferenz ,Distributed Power Systems®, Pilsen, CZ (Linne)
Wissenschaftliches Kolloquium , Trend der Leittechnik in der
Elektroenergietechnik®, TU Dresden (Mehlhorn, Hetzel)
ELEKTRA-Nutzerforum bei der KEMA, Dresden (Mehlhorn)
SebaKMT Klausur-Seminar ,Leistungsfahige Diagnosever-
fahren an Mittelspannungskabeln®, Kiel (Prof. Schufft, Jilek)
DFG-Berichtskolloquium, Stuttgart (Prof. Schufft, Schreiter)
Festkolloquium ,50 Jahre Hochspannungstechnik in Stutt-
gart, Stuttgart (Prof. Schufft, Schreiter)

Nationaler Informations- und Beratungstag CONCERTO II,
Berlin, (Linne, Hetzel)

Internationaler ETG-Kongress 2005, Dresden, (Linne,
Hetzel)

18. VDE-Fachtagung ,Albert-Keil-Kontaktseminar®, Karlsruhe
(Prof. Schufft, Prof. Amft)

Informationsveranstaltung zur Energieregulierung ,Ziele und
Vorgehensweise der Bundesnetzagentur”, Bonn (Hetzel)
Nationaler Informations- und Beratungstag ,Intelligente
Energie - Europa“ (EIE), Berlin (Linne)

Tagung ,Europaische Umweltpolitik®, Seiffen (Linne)
VDN-Fachkongress Netztechnik -Kabeltagung 2005-, Erfurt,
(Prof. Schufft, Hetzel)

Arbeitstreffen im Kabelwerk Meissen, Meillen (Schreiter,
Jilek)

Festkolloquium "75 Jahre Hochspannungshalle der TU Dres-
den" (Prof. Schufft)

Arbeitstreffen mit der TOTAL Raffinerie Mitteldeutschland
GmbH, Spergau (Prof. Schufft, Mehlhorn, Hetzel)
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6.2 Exkursionen

Hochspannungslabor der TU Dresden und HIGHVOLT Priiftechnik Dres-
den GmbH am 04.02.2005

Wie schon in den vergangenen Jahren
stellten uns die Dresdener Fachkollegen
ihre Hochspannungshalle fur eine Experi-
mentalvorlesung zur Verfugung. Die Ab-
schlussveranstaltung der Vorlesung Hoch-
spannungstechnik konnte somit in der
Hochspannungshalle der TU Dresden
stattfinden. Im Rahmen einer Hallenbege-
hung wurden Stof3-, Wechsel- und Gleich-
spannungsgeneratoren fur Spannungen im
Megavolt-Bereich vorgestellt, sieche Abbil-
dung rechts. Auf eine kurze Wiederholung
der theoretischen Grundlagen zur Durch-
schlagsberechnung folgte eine beeindru-
ckende Vorfuhrung. In diversen Versuchen
zur Bestimmung von Durchschlag- und
Einsetzspannungen wurden die zuvor the-

oretischen Werte verifiziert. Abbildung: Erlauterung zur Wechsel-
spannungs-Prifanlage

Anschliefend fuhrte uns die Exkursion zur HIGHVOLT Priftechnik GmbH in
Dresden. Herr Dr. Pietsch stellte uns in einem Vortrag das Produktspektrum
von Hochspannungs-Prif- und Hochspannungs-Messtechnik vor. Der Abste-
cher in die Fertigung von Hochspannungs-Prifanlagen von HIGHVOLT und in
die benachbarte Transformatorenfertigung vertiefte das Wissen aus dem vo-
rangegangenen Vortrag und bot einen hervorragenden Einstieg in die angereg-
te Diskussion bei Brotchen und Kaffee - wir danken unseren Gastgebern herz-
lich!

Exkursion des Elektrotechnischen Institutes 14.06. - 16.06.2005

Die Exkursion des Elektrotechnischen Institutes fuhrte uns 2005 in Richtung
Norden. Nachdem die Studenten und Mitarbeiter einschlieBlich Gepack am
14.06.2005 gegen 05:00 Uhr morgens im Bus verstaut waren, ging es zunachst
nach Hannover. Dort trafen wir gegen 10 Uhr ein. Nach einem freundlichen
Empfang durch Mitarbeiter des Nexans Kabelwerkes mit Kaffee und Erfrischun-
gen wurde uns in einem Vortrag das Unternehmen und speziell das Kabelwerk
am Standort Hannover vorgestellt. Ein Film Uber die geschichtliche Entwicklung
von Mittelspannungskabeln erganzte diese Ausflihrungen. In der anschlie3en-
den sehr interessanten Betriebsbesichtigung konnten die Exkursionsteilnehmer
die Herstellung von VPE-isolierten Mittelspannungskabeln von der Fertigung
der Leiter in Drahtzieh- und Verseilanlagen Uber die Extrusion der Isolierung bis
zum fertigen Produkt mitverfolgen.
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Der zweite Exkursionstag fluhrte uns zu Danfoss
nach Grasten in Danemark. Hier lernten wir bei ei-
nem Vortrag und dem anschlieBenden Rundgang
die Produktion von Wechselrichtern ausfuhrlich ken-
nen. Am Nachmittag dieses Tages wurde noch die
Fertigung von Leistungshalbleitermodulen bei Dan-
foss in Schleswig besichtigt.

Der letzte Exkursi-
onstag flhrte die
Teilnehmer zur Fir-
ma Still nach Ham-
burg. Bei einer
Werksbesichtigung

konnte die Ferti-
gung verschiedens-
ter Typen von Ga-
belstaplern beo-
bachtet werden.

6.3 Gaste (Auswahl)

05.01.05
14.01.05

03.03.05
16.03.05
08.04.05
10.05.05
20.05.05
01.06.05

30.08.05
16.09.05

26.09.05

21.10.05

Herr Krauspenhaar, Siemens AG, Erlangen

Herren Dr. Mehner und Dr. Kurth, Fraunhofer Institut Zuverlassig-
keit und Mikrointegration, Chemnitz

Herr Ronneberger, Stadtwerke Chemnitz AG

Herren Plottner und Verschraegen, Imcorp Europe B.V.B.A.
Herr Dr. Griebentrog, Siemens AG, Erlangen

Herr Puder, IHP Professional

Herr Strehl, LDIC Lemke Diagnostics GmbH, Volkersdorf

Herren Dr. Geitner und Schulze, Electronicon Kondensatoren
GmbH, Gera

Herr Noske, enviaM, Halle
Herr Prof. Lemmer, Siemens AG, Nurnberg und Herr Radema-
cher, Siemens AG, Erlangen

Frauen Seiler und Noack, Chemnitzer Werkstoffmechanik GmbH,
Chemnitz

Herr Eckhardt, Kabelwerk Wilhelm Balzer GmbH, Meif3en
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7. Hohepunkte

Ausflug zum Kalkwerk Lengefeld und zum Katzenstein am 25.08.2005

Der diesjahrige Ausflug der Mitarbeiter der Professur flihrte uns ins technische
Museum im historischen Kalkwerk nach Lengefeld. An dieser Stelle wird seit
fast 500 Jahren Kalkstein abgebaut und Kalk gebrannt. Im historischen Kalk-
steinbruch konnten wir uns zunachst uber die Bedingungen und die Entwicklung
im Kalksteinbruch informieren. AnschlieRend verfolgten wir den Weg des abge-
bauten Kalksteins bis in die Brenndfen und schlie3lich bis zum Endprodukt
Branntkalk. Nach Abschluss der Besichtigung fuhren wir nach Pobershau in die
Nahe des Aussichtsfelsen ,Katzenstein®“, wo wir in der Bergschanke unser Mit-
tagsmahl einnahmen.

Zur Verdauung gingen wir abschlielend noch auf Wandersaft. Ausgehend vom
Katzenstein wanderten wir ca. 2-3 Stunden durchs Tal der Schwarzen Pockau.

uthvbh‘B'rahnﬂ{térlk‘ -

Z'b:b'ildl'jng': Brennofen zur

Bowlingmeisterschaften der Professur am 17.11.2005

Nach langerer Pause konnten wir uns in diesem Jahr wieder zu einer sportli-
chen Betatigung Uberwinden. Am frihen Abend trafen wir uns in entspannter
Runde zu einem kleinen professurinternen Bowlingturnier. Diejenigen, die hier
regelmanig aktiv sind, waren klar im Vorteil. So schwankten die Emotionen hau-
fig zwischen Euphorie und Verzweiflung. AbschlieBend durfte naturlich auch
das leibliche Wohl nicht zu kurz kommen.
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Weihnachtsfeier 2005 am 08.12.

In entspannter Atmosphare und weihnachtlichem Ambiente fand unsere Weih-
nachtsfeier im Schlossgasthaus Lichtenwalde statt. Bei einem guten Essen,
Gluhwein und kuhlem Bier wurde ausfuhrlich erzahlt, diskutiert und in Erinne-
rungen geschwelgt.

Besonderer Hohepunkt des Abends war der Besuch des Weihnachtsmanns,
siehe Abbildung. So hatte jeder noch einmal die Gelegenheit dariber nachzu-
denken, ob er im vergangenen Jahr auch immer artig war.
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8.

24

Ausstattung mit Priuf- und Messtechnik

Bausteinsystem zur Er-
zeugung von Gleich-,
Wechsel- und Sto3span-
nungen bis 100 kV mit
moderner Computer-
steuerung,
Durchfiihrung von Prak-
tikka zum Messen von
hohen Gleich-, Wechsel-
und Impulsspannungen
sowie der Untersuchung
= des Durchschlagverhal-
¥ tens von Funkenstrek-
ken

Versuchslabor fiur die Untersuchung
der Eigenschaften von Isolieran-
ordnungen bei Wechselspannungen
bis 200 kV,

Durchflhrung von Praktika zum Ver-
halten von Stutzern, Durchfihrungen
und Kappenisolatoren bei Wechsel-
spannungsbeanspruchung



Geschirmte Melkabine mit inte-
~ griertem MeRplatz zur Teilentla-
~ dungs- und Verlustfaktormessung
(Grundstoérpegel < 0,2 pC),
Durchfuhrung von Praktika zur
Teilentladungs- und Verlustfaktor-
messung sowie zur Untersuchung
des dielektrischen Verhaltens von
Isolierstoffen

‘ b ‘“_-‘u'l
E T

T ,

h im b

E»umum

Stofdspannungsgenerator zur Erzeugung von Blitz-
stol3- und SchaltstoRspannungen bis 600 kV mit mo-
dernisierter Computersteuerung,

Durchfihrung von Praktika zum Thema StoRspan-
nung und Untersuchung des Einflusses der Elemente
des StoRkreises auf den Spannungsverlauf
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Wechselspannungs-Prifsystem  bis
200 kV mit modernisierter Computer-
steuerung, geeignet z.B. fur die
Durchfihrung des FGH-Stufentests
an Kabelproben,

Dieses wird auch fur Prifaufgaben
von regional ansassigen Unter-
nehmen genutzt.

Leistungsstarkes Vor-
Ort-Prifsystem auf der
Basis einer frequenzab-
gestimmten Resonanz-
prufanlage kombiniert mit
modernster  Diagnose-
technik, eingebaut in
zwei Kleintransporter,

Mit dieser Anlage kdnnen
Mittelspannungskabel,
aber auch andere
kapazitive Prufobjekte
zur Zustandsbewertung
gepruft und diagnostiziert
werden.



8.1

10.

11.

12.

Hochspannungs- und Hochstromlabor

Netzanschlisse
6 kV, 10 kV, 380 V, 660 V Drehstrom

Schaltleistungsprifung
Wechselspannung U =220V, | =50 kA, cos ¢ = 0,70
U=380V,I=10kA, cos ¢ =0,65
(je eine Halbwelle)
Gleichspannung U =500V, |=500A

Hochspannungsprufung
Wechselspannung U =200 kV
Gleichspannung U =200 kV
StoRspannung U =600 kV

Vor-Ort-Resonanzprufsystem WRV 23/45
Prufspannung bis 45 kV, Prufstrom bis 23 A
Frequenzbereich 20 - 300 Hz

Transienten-Me3-System TR-AS 100/12, 100 Megasample pro s, 12 bit
Transienten-MeR3-System TR-AS 100/8 100 Megasample pro s, 8 bit
umfangreiche Auswerte- und Protokollsoftware

Dielektrischer Analysator DIANA
Verlustfaktormessung bis 4 kV, Erfassungsgrenze tan § = 10
Kapazitatsmessung

Digitales Kapazitats- und Verlustfaktorme3system LDV-5
Aufldsung tan & bis 10°
MeRbereich Kapazitat 0,1 pF - 5 pF
Frequenzbereich 10 - 400 Hz

Digitales Kapazitats- und Verlustfaktormefl3system LDV-6
Aufldsung tan & bis 107
MeRbereich Kapazitat 0,1 pF - 5 pF
Frequenzbereich 5 Hz - 50 kHz

Digitales Teilentladungsmef3- und Diagnosesystem LDS-6
TE-MeRbereich 1 - 10° pC
obere Grenzfrequenz 30 MHz

TE-Fehlstellenortung
Abtastrate bis 250 Megasample pro s
Ortungsgenauigkeit bis 0,1% der Kabellange

Kabeldiagnosesystem CDS
dreiphasige IRC-Analyse an PE- und VPE-Kabeln
dreiphasige RVM-Analyse an Papier-Masse-Kabeln

Olprifeinrichtung, transportabel
verschiedenste Spannungsformen und Hochlaufkurven
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13.
14.

15.

8.2

o &~ Db
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RepetitionsstolRgenerator RSG 500

Blitzspannungsprufeinrichtung SIP 010, transportabel
Wechselspannung bis 10 kV
StoRRspannung 1,2/50 bis 10 kV

Spannungsmelteiler
Ohmsche Teiler bis 200 kV
Kapazitive Teiler bis 300 kV
StoRRspannungsteiler bis 600 kV (1,2/50)

Geratelabor

Transientenrecorder / rechnergestutzte Oszillografen
Philips PM 3323 2000 MHz, 500 Megasample pro s, 2-kanalig
Transientenrecorder 10-kanalig bei 4 kByte / Kanal,
2-kanalig bei 18 kByte / Kanal
umfangreiche Ausrustung (Verstarker, Schnittstellen,
Spannungsteiler, Shunts, Mel3kdpfe)

Femtoamperemeter
Lichtmikroskop mit Rechneranschlufd und Videoeinrichtung
Magnetfeldmelieinrichtung mit Rechneranschlul? bis 10 kHz

Dosisleistungsmeligerat FH 40 G (Eberline Instruments)
MeRgroRe: Photonendosisleistung
MeRbereich: 0,1 uSv/h - 0,99 Sv/h
Dosismelbereich: 100 nSv - 10 Sv

EM-Feldanalysator EFA-2 (Wandel & Goltermann)
Frequenzbereich 1: 5Hz ... 2 kHz
Frequenzbereich 2: 5 Hz ... 30 kHz
MeRbereich: 100 nT, 1 pT, 10 pT, 100 uT, 1 mT, 10 mT
(automatische Mel3bereichswahl)

StrahlungsmeRgerat EMR-20 (Wandel & Goltermann) fur isotrope Mes-
sung elektrischer Felder

Frequenzbereich: 100 kHz ... 3 GHz

MeRprinzip: digitale dreiachsige Messung

Spezifizierter MeRbereich: 1 ... 800 V/m

Anzeigeauflésung: 0,01 V/m

8-Kanal Scope Corder DL 708 (YOKOGAWA)
Abtastrate bis 10 Megasample pro s
Speichertiefe: 2MBit pro Kanal
Auflésung: 10 bit

Datenlogger DA 100 (YOKOGAWA) mit maximal 300 Kanalen
klrzestes MeRintervall: 0,5 s
Speichertiefe: nur begrenzt durch Festplatte des Logger-PC



8.3 VakuummeRplatz

1. Vakuum-Turbomolekular-Pumpstand
erzeugbares Vakuum bis 10 Pa

2. Hochvakuum-Bedampfungsanlage mit Ol-Diffusionspumpe
Vakuumkammer bis 300 mm,
erzeugbares Vakuum bis 10 Pa

3. Kaltkathoden-Vakuummeter

4. Glihkathoden-Vakuummeter

8.4 Software

ATP/ATPDraw

Simulation dynamischer und transienter Netzvorgange der Energieversorgung

CSM 53

Feldberechnung von Isolieranordnungen mit Ein- und Zweistoffsystem

Elektra 3.70

Stationare Berechnung und Simulation von Lastflissen und Kurzschlissen in
elektrischen Netzen

FlexPro 6.0.33

Konvertierung, Bearbeitung und Analyse von MeRwertdatensatzen

FLUX 7.4

FEM-basierte Berechnung von Feldern

Labview 7.1

Programmieren, Steuern und Simulieren von elektrischen Geraten (MelRgerate,
elektronische Lasten, Stromversorgungen u.a.)

PC Anywhere

Fernsteuerung von Rechentechnik Uber Modem und Netzwerk, vor allem einge-
setzt zur MeRwertfernabfrage

Simplorer 4.2

Umfangreiches Simulationssystem zur Berechnung und Dimensionierung elekt-
rischer Netzwerke aller Art, eingesetzt zur Simulation von Anlagen und Syste-
men der Photovoltaik und Leistungselektronik
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Dienstleistungen

Prifung der elektrischen Festigkeit von Isolierstoffen und
Isolieranordnungen

Wechselspannungsprifungen bis 200 kV

StoRspannungsprufungen bis 600 kV

Gleichspannungsprufungen bis 200 kV

FGH-Stufentest an Mittelspannungskabeln

Spannungspriafungen von Vakuumanordnungen

Vor-Ort-Prufungen an Mittelspannungskabeln und anderen kapazitiven
Prifobjekten mit einem mobilen Resonanzprifsystem

Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften von Isolierstoffen
und Isolieranordnungen

Verlustfaktor-Messungen im Labor und Vor-Ort
Teilentladungs-Messungen im Labor und Vor-Ort
Kabelfehlerortung an Mittelspannungskabeln

Isotherme Relaxationsstrom-Analyse (IRC) an Energiekabeln
Messungen von Isolations- und Ableitwiderstanden
Ladungsmessungen

Messung kleiner Strome

Prifung der Stromtragfahigkeit von Kontakt- und Leiter-
anordnungen

Wechsel-, Gleich- und Sto3stromprufungen
Priafungen mit von 50 Hz abweichenden Frequenzen
Erwarmungsprufungen

Prufungen an Niederspannungs-Schaltkontakten

Messung von Netzdaten

Messung der Oberschwingungen von Strom und Spannung
Langzeitmessungen (Monitoring) der Effektivwerte von Strom und
Spannung

Messungen der Netzimpedanz

Spezielle MeRaufgaben

Messungen magnetischer, elektrischer und elektromagnetischer Felder
Messungen mit Isoliermel3verstarkern

Schnelle, bertihrungslose Bewegungsmessung (Laserdistanz-
messungen)

Prazisionswagung und Dichtebestimmung

Mikroschnitte an PE-/VPE-Kabeln zum Nachweis von Wasserbaumchen
(water trees)
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