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1. Einleitung 

 

Der Bedarf nach elektrischer Energie wächst aufgrund der Digitalisierung und der  Elekt-

rifizierung von Industrie, Verkehr und Wärme. Gleichzeitig soll die elektrische Energie-

gewinnung aus umweltfreundlichen Energieressourcen verschafft werden. Die Bundes-

republik Deutschland hat sich bereit erklärt bis 2045 treibhausgasneutral zu werden und 

die elektrische Energie, statt aus fossilen Brennstoffen, aus erneuerbaren Energien wie 

z.B. Photovoltaik- oder On- und Offshore-Windanlagen zu gewinnen  [UWBA, 2025a], 

[UWBA, 2025b]. 

 

Durch den massiven Ausbau erneuerbarer Energien werden neue Anforderungen an das 

elektrische Energienetz gestellt. Da die elektrische Energie teils über große Distanzen 

transportiert werden muss, z.B. von Offshore-Windparks an der Nordsee zu urbanen- und 

Industriegebieten im Westen und Süden der Republik, sollte der Transport möglichst zu-

verlässig und verlustarm sein. 

Eine mögliche Lösung hierfür ist die Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung (HGÜ). 

HGÜ bietet folgende Vorteile. Grundsätzlich setzt sich die übertragene elektrische Leis-

tung 𝑃𝐸 = 𝑈 ∙ 𝐼 aus der Spannung 𝑈 und dem Strom 𝐼 zusammen. Die Energieübertra-

gung wird über Hochspannung durchgeführt, da die Verlustleistung 𝑃𝑉 = 𝑅 ∙ 𝐼
2 im Leiter 

mit dem Strom quadratisch ansteigt, wobei 𝑅 den elektrischen Widerstand des Leiters 

darstellt. Durch die Nutzung hoher Spannung und die dadurch verringerte Stromstärke 

reduziert sich der benötigte Leiterquerschnitt, wodurch Material eingespart wird [Kim-

bark, 1964].  

 

Der Einsatz von Gleichspannung verringert das benötigte Material pro Strecke, da statt 

eines Dreiphasensystems nur zwei Leiter benötigt werden. Zwar werden bei der Gleich-

spannungsübertragung höhere Investitionskosten für Umrichterstationen benötigt, ab ei-

ner bestimmten Leitungslänge ist Gleichstromübertragung jedoch wirtschaftlich günsti-

ger, da bei Nutzung von Gleichstrom die kapazitiven- und induktiven Verluste wegfallen, 

welche unter Wechselstrom auftreten. Die Blindleistungsverluste sind 
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leitungslängenabhängig und der Betrieb mit Wechselstrom ist ab einer bestimmten Lei-

tungslänge nicht mehr sinnvoll (bei Freileitungen üblicherweise ab ca. 500 km, bei See- 

und Erdkabeln ab ca. 50 km) [Küchler, 2017], [Bodega, 2006], [Bahrman, 2006]. Daher 

wird in Deutschland die HGÜ-Technologie ausgebaut. Aktuell befinden sich mehrere 

HGÜ-Projekte im Bau, um elektrische Energie aus erneuerbaren Energiequellen von 

Nord nach Süd zu transportieren [BMWE, 2025]. Grundsätzlich ist die HGÜ-Technolo-

gie für Offshore-Windparks unerlässlich, da über Seekabel üblicherweise mehr als 50 km 

überbrückt werden müssen und Wechselstrom daher keine vernünftige Alternative ist.  

 

HGÜ-gasisolierte Systeme stellen eine mögliche Lösung für einige aktuelle Herausforde-

rung bei der Entwicklung des regenerativen Energienetzes dar. Gasisolierte Systeme in 

Deutschland werden bisher hauptsächlich in der Wechselspannungstechnik genutzt und 

kommen vor allem in Form von gasisolierten Schaltanlagen und gasisolierten Leitungen 

zum Einsatz. HGÜ-gasisolierte Systeme sind momentan Gegenstand der Forschung, da 

sie vielversprechende Vorteile bieten. Durch die gekapselte Bauweise mit Isoliergas unter 

Druck (bisher hauptsächlich Schwefelhexalfluorid (SF6) oder eine Mischung aus Stick-

stoff (N2) und SF6) kann eine bis zu zehnfach höhere elektrische Durchschlagsfestigkeit 

als mit Luft erreicht werden [Kindersberger et al., 2008]. Daher ist eine sehr kompakte 

Bauweise bei hohen Spannungen möglich und in urbanen Regionen und Offshore-Wind-

anlagen, wo der Platz begrenzt ist, von Vorteil.  

 

Vor diesem Hintergrund gibt es in Deutschland bereits HGÜ-gasisolierte Schaltanlagen 

in On- und Offshore Stationen. Auf der Offshore-Konverterplattform DolWin kappa wird 

eine 320 kV gasisolierte HGÜ-Schaltanlage genutzt, welche gegenüber luftisolierten An-

lagen bis zu 95% Platz spart [WM, 2014], [Tennet, 2023]. Zusätzlich können HGÜ-gas-

isolierte Rohrleiter aufgrund ihrer kompakten Bauweise, ähnlich wie Erdkabel, im Unter-

grund verbaut werden, was zu weniger Umwelteinflüssen führt und die öffentliche Ak-

zeptanz erhöht. Ein weiterer großer Vorteil von HGÜ-gasisolierten Rohrleitern ist dessen 

höhere Übertragungskapazität als bei HGÜ-Kabeln (üblicherweise liegt bei extrudierten 

XLPE HGÜ-Kabeln die Spannungsgrenze bei ± 640 kV), so dass diese mit noch höherer 

Spannung betrieben werden können, um die Verluste zu verringern [Zebouchi und Had-

dad, 2020], [NKT, 2019]. 
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HGÜ-gasisolierte Rohrleiter gelten als eine sehr sichere Technologie [Koch, 2011]. So 

können für die Überquerung von Bergen oder Flüssen erforderlichen Tunnelanlagen kos-

tengünstiger mit HGÜ-gasisolierten Rohrleitern gebaut werden, da sie im Gegensatz zu 

HGÜ-Kabeln nicht brennbar sind und Kosten beim Brandschutz eingespart werden kön-

nen. HGÜ-gasisolierte Rohrleiter sind vor allem für Anwendungen interessant, bei denen 

die Kapazität möglichst groß sein sollte, aber der Platz begrenzt ist und/oder Freileitungen 

keine Option sind.  

 

In diesem Kontext gilt grundsätzlich, dass HGÜ-gasisolierte Systeme durch den wach-

senden Markt für HGÜ-Technologien zunehmend an Bedeutung gewinnen, insbesondere 

im Hinblick auf den zukünftigen Ausbau und die Umstrukturierung des Energienetztes. 

Dies gilt nicht nur für Deutschland und Europa. Erste Erfahrungen mit gasisolierten Sys-

temen unter Gleichspannung wurden bereits in Japan in den 2000er Jahren gesammelt, 

als im Jahr 2000 dort ein HGÜ-System in Betrieb genommen wurde, bei dem ein Seeka-

bel die Insel Shikoku über den Kii-Kanal mit dem Festland verbindet. An dessen Enden 

kommen HGÜ-gasisolierte Schaltanlagen zum Einsatz [Makino, 2001]. In China lieferte 

ABB 2020 sowohl für das Kunliulong ± 800 kV Projekt als auch für das Yunnan-Guiz-

hou ± 500 kV Multi-Terminal-DC-Projekt gasisolierte HGÜ-Rohrleiter- und Schaltanla-

gen [ABB, 2020].  

 

Trotz der Entwicklung und ersten Anwendungen von gasisolierten HGÜ-Systemen ist die 

Erfahrung mit gasisolierten Systemen im Gleichspannungsbetrieb begrenzt und bedarf 

weiterer Forschung. Im Gleichspannungsbetrieb werden andere Anforderungen an das 

HGÜ-System als im Wechselspannungsbetrieb gestellt. 

Grundsätzlich haben hohe Spannungen hohe elektrische Felder zur Folge. Die resultie-

renden elektrischen Felder müssen dabei in jedem Fall unterhalb der elektrischen Durch-

schlagsfestigkeit der Isolierstoffe bleiben. Jedoch verhalten sich Isolierstoffe unter einem 

konstanten elektrischen Feld anders als unter Wechselfeldbelastung. Beim Wechselspan-

nungsbetrieb ist die Permittivität der Isolierstoffe entscheidend für die elektrische Feld-

verteilung. Unter Gleichspannungsbelastung bestimmt jedoch die spezifische elektrische 

Leitfähigkeit der Isoliermaterialien die elektrische Feldverteilung. Beim Anlegen eines 
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konstanten elektrischen Feldes an einem Isoliermaterial, wechselt das Isoliersystem von 

einem kapazitiven Verhalten zu einem stationären resistiven Verhalten und geht mit einer 

langsamen Raum- und Oberflächenladungsakkumulation einher [Bärsch, 2010]. Dieser 

Prozess kann von Tagen bis Wochen dauern und hängt dabei von den Isoliermaterialien, 

der Temperaturverteilung und der Isoliergeometrie ab [CIGRE, 2012], [Bodega, 2006].  

 

Die Ausbildung von Raumladungen führt dazu, dass sich das durch die angelegte Be-

triebsspannung erzeugte elektrische Feld mit einem zusätzlichen, durch die Raumladun-

gen selbst verursachten elektrischen Feld überlagert. Dies hat eine veränderte elektrische 

Feldbelastung zur Folge. Durch die Ladungsansammlung am Isoliermaterial kann die 

Überschlagsspannung unter Gleichspannungsbeanspruchung im Vergleich zur Wechsel-

spannungsbeanspruchung deutlich reduziert werden [Volpov, 2004]. Besonders die 

Schnittstelle zwischen Feststoffisolierung und gasförmiger Isolierung ist empfindlich 

hinsichtlich Ladungsakkumulation und der damit einhergehenden elektrischen Feldüber-

höhungen [Küchler, 2017].  

 

Die Problematik durch die elektrische Belastung der Isoliermaterialien unter Gleichspan-

nung wird durch das nichtlineare Verhalten der Isoliermaterialien verschärft. Die sich 

verändernde elektrische Leitfähigkeit durch die Feldstärke- und Temperaturabhängigkeit 

der Isoliermaterialien führt zu einer instabilen Feldverteilung [Küchler, 2017]. Zusätzlich 

treten im Gasraum weitere komplexe physikalische Prozesse auf, die berücksichtigt wer-

den müssen, insbesondere Ladungsdrift und -diffusion, thermische Konvektion sowie flu-

iddynamische Effekte. Für ein optimiertes Design müssen diese physikalischen Vorgänge 

verstanden und für eine präzise Systemanalyse entsprechend berücksichtigt werden. Ne-

ben experimentellen Untersuchungen bietet die rechnergestützte Modellierung mit an-

schließender numerischer Simulation gasisolierter HGÜ-Systeme eine geeignete Mög-

lichkeit, diese Effekte zu untersuchen. Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines 

Simulationsmodells, welches die komplexen physikalischen Vorgänge im gasisolierten 

System berücksichtigt und realitätsnah darstellt. 

 

Ein weiterer Forschungspunkt ist die Problematik der Klimaschädlichkeit vom Isoliergas 

SF6. SF6 ist das stärkste bekannte Treibhausgas und neben fünf weiteren Treibhausgasen 
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im Kyoto-Protokoll erfasst. Das Erderwärmungspotential von SF6 beträgt das 25.200-fa-

che von Kohlenstoffdioxid (CO2). Seit dem Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls von 1997 

hat sich die deutsche Industrie freiwillig selbstverpflichtet die SF6-Emissionen zu senken. 

[Bundestag, 2022]. Laut der aktuellen F-Gase Verordnung der Europäischen Union von 

2024 darf ab 2035 etwa für gasisolierte Schaltanlagen nur noch aufbereitetes oder recy-

celtes SF6 verwendet werden und der Einsatz von neuwertigem SF6 ist verboten, wenn 

technisch nicht anders möglich [UWBA, 2024]. Es gibt vorrangig zwei Möglichkeiten 

zur Reduzierung von SF6 in gasisolierten HGÜ-Systemen. Entweder werden adäquate 

Isoliergase eingesetzt oder die Menge des eingesetzten SF6-Gases wird verringert, indem 

durch Feldsteuerungstechniken die elektrische Feldbelastung reduziert wird und dadurch 

das System kompakter gebaut werden kann. Beide Lösungsansätze sind aktuell Gegen-

stand der Forschung. Daher ist ein weiteres Ziel dieser Arbeit das entwickelte Simulati-

onsmodell zur systematischen rechnerischen Analyse und Bewertung von Feldsteue-

rungstechniken einzusetzen. Darüber hinaus werden Simulationsmodelle für potenzielle 

alternative Isoliergase für SF6 entwickelt. 

 

Auf dem Gebiet der Modellierung und Simulation gasisolierter HGÜ-Systeme wurden 

bereits Vorarbeiten geleistet. Dabei kommen bislang im Wesentlichen zwei verschiedene 

Simulationsansätze zur Anwendung. Eine Methode besteht aus einer resistiven-stationä-

ren Simulation des elektrischen Feldes mit Anwendung eines konstanten elektrischen 

Leitfähigkeitswerts für das Isoliergas SF6, wie in [Hayakawa et al., 2018a], [Ran et al., 

2019], [Zebouchi und Haddad, 2020]. Zur weiteren Vereinfachung wird die Temperatur-

verteilung im gesamtem System häufig ausschließlich über Wärmeleitung berechnet, bei 

dem die Konvektion im Gas vernachlässigt wird.  

Die zweite Methode basiert auf einer transienten Simulation, bei der im Gasraum die Io-

nen-Drift-Diffusionsgleichungen gelöst werden, um die elektrische Leitfähigkeit des Ga-

ses genauer abzubilden. Dabei wird die Ionenbewegung im Gas über der Zeit berechnet 

und aus der Ladungsverteilung die Potential- bzw. elektrische Feldverteilung bestimmt. 

Diese Methode hat den Nachteil, dass sie numerisch deutlich aufwendiger ist und mit 

längeren Simulationszeiten einhergeht. Hier wird in der Regel die Temperaturverteilung 

entweder vernachlässigt oder in einem separaten, ungekoppelten stationären Simulations-

schritt gelöst [Lavesson und Doiron, 2015], [Winter, 2014], [Zhao, 2020].  
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Dennoch besteht weiterhin Bedarf zur Ausweitung der numerischen Modellierung von 

gasisolierten HGÜ-Systemen. Die zweite Methode, bei der für den Gasraum ein Ionen-

Drift-Diffusionsmodell genutzt wird, führt zwar zu präzisen Ergebnissen, ist aber nume-

risch wesentlich aufwendiger als ein stationäres-resistives Modell.  

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Arbeit eine dritte Methode entwickelt, bei der ein 

elektro-quasistatisches Modell unter Anwendung eines nichtlinearen makroskopischen 

elektrischen Leitfähigkeitsmodell für das Isoliergas SF6 angewendet wird. In diesem Mo-

dell sollen zudem komplexe physikalische Vorgänge im gasisolierten System berücksich-

tigt werden, wie thermische Konvektion oder der Einfluss der Elektrodenrauheit auf die 

elektrische Feldverteilung. Messungen der Dunkelströme im SF6-Gas, wie sie in [Hanna 

et al., 2016] und [Zavattoni, 2014] dokumentiert sind, zeigen eine nichtlineare Abhängig-

keit der Leitfähigkeit von elektrischer Feldstärke, Temperatur, Gasdruck und Feuchtig-

keitsgehalt. Das elektrische Leitfähigkeitsmodell soll dabei aus diesen Messdaten herge-

leitet werden. Anschließend soll das makroskopische Modell mit einem mikroskopischen 

Modell, welches auf Ionen-Drift-Diffusionsgleichungen basiert, verglichen und verifi-

ziert werden. Im Anschluss soll das Modell für verschiedene Szenarien und Optimie-

rungsuntersuchungen für gasisolierte HGÜ-Systeme genutzt werden, unter anderem zur 

Bewertung von zahlreichen Feldsteuerungstechniken. Letztere sollen im letzten Teil die-

ser Arbeit unter Anwendung von tiefen neuronalen Netzen optimiert werden. 

 

Der Inhalt dieser Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Nach der Einleitung werden die 

theoretischen Grundlagen erklärt, die notwendig für das grundlegende Verständnis der in 

dieser Arbeit behandelten Themen erforderlich sind. Zunächst wird auf den allgemeinen 

Aufbau von gasisolierten Systemen eingegangen, aus der sich die Geometrie des Simula-

tionsmodells ableiten lässt. Anschließend werden die maxwellschen und die thermischen 

Gleichungen erläutert, die für die Berechnung des elektro-thermischen gekoppelten Prob-

lems benötigt werden. Die Kopplung entsteht durch die nichtlineare elektrische Leitfä-

higkeit der Isoliermaterialien, daher wird insbesondere auf das Leitfähigkeitsverhalten 

von Isoliergasen eingegangen, aus der sich auch die Ionen-Drift-Diffusionsgleichungen 

ableiten lassen, die für das mikroskopische Modell genutzt werden. Darauf folgend wird 

die numerische Methode der Finiten-Elemente erklärt, die für die numerischen 
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Simulationen in dieser Arbeit genutzt wird. Danach werden die Besonderheiten unter 

Gleichspannungsbedingungen erläutert, insbesondere der kapazitive-resistive Feldüber-

gang und die damit einhergehende Raumladungsakkumulationen in den Isolierstoffen. Da 

neben der Modellierung von gasisolierten HGÜ-Systemen Feldsteuerungstechniken ein 

zentraler Teil dieser Arbeit sind, werden verschiedene Feldsteuerungstechniken, die in 

dieser Arbeit behandelt werden, erläutert. Danach werden zum Verständnis des letzten 

Teils dieser Arbeit tiefe neuronale Netze erklärt, die zur Optimierung von Feldsteuerungs-

techniken genutzt werden. 

 

Im dritten Kapitel wird das entwickelte Simulationsmodell vorgestellt und dessen Herlei-

tung, insbesondere des nichtlinearen elektrischen Leitfähigkeitsmodells für SF6, erklärt. 

Das erarbeitete Modell wird anschließend mit einem mikroskopischen Ionen-Drift-Dif-

fusionsmodell verglichen und verifiziert, insbesondere auf den numerische Aufwand bei-

der Methoden wird eingegangen. Anschließend wird das Modell schrittweise erweitert, 

indem etwa der Parameter des Feuchtigkeitsgehalts im Gas und dessen Effekt auf die 

elektrische Feldstärkeverteilung berücksichtigt wird, die Elektrodenrauheit und dessen 

Effekte im Modell implementiert  oder die Berechnung der Temperaturverteilung im Gas 

durch thermische Konvektion berechnet wird. Da die Untersuchung von potenziellen al-

ternativen Isoliergasen für SF6 ein aktueller Forschungsgegenstand ist, werden drei aktu-

ell diskutierte potenzielle alternative Isoliergase auf dessen Raumladungsverhalten simu-

lativ untersucht.  

 

Im vierten Kapitel werden unter Anwendung des entwickelten Simulationsmodells zahl-

reiche Feldsteuerungstechniken untersucht, wie Füllpartikel, die eine feldabhängige, 

nichtlineare elektrische Leitfähigkeit aufweisen oder die gezielte räumliche Auslegung 

der elektrischen Leitfähigkeit in der Feststoffisolierung zur Minderung der elektrischen 

Feldstärke an Orten hoher Belastung. Dabei wird nicht nur der resistive Zustand betrach-

tet, sondern auch kapazitive Felder, die in Gleichspannungskomponenten ebenfalls auf-

treten können durch kurze zeitliche Änderungen der Spannung, wie durch einen Ein-

schaltvorgang oder einer Blitzstoßspannung. Abschließend werden auf tiefen neuronalen 

Netzen basierende Surrogatmodelle genutzt, um die räumliche Verteilung der 
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elektrischen Leitfähigkeit im Stützhalter sowie die Stützhaltergeometrie hinsichtlich der 

elektrischen Feldstärke zu optimieren.  

 

Im fünften Kapitel wird gezeigt, wie neben anderen Modellierungsansätzen auch die An-

wendung von Grafikprozessoren die Simulation von gasisolierten Systemen beschleuni-

gen kann. Im sechsten Kapitel werden alle Modellerweiterungen für das koaxiale, gasiso-

lierte HGÜ-System, welche im dritten Kapitel vorgestellt werden, in ein Gesamtmodell 

zusammengeführt. Anschließend wird dieses mithilfe eines weiteren Surrogatmodells 

hinsichtlich Feldsteuerung optimiert und untersucht. 

 

Im siebten Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und mit einem 

Ausblick in mögliche weiterführende Forschung wird der Inhalt der vorliegenden Disser-

tation abgeschlossen. 
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2. Theoretische Grundlagen 

2.1 Typischer Aufbau einer koaxialen gasisolierten Schaltanlage und ei-

nes gasisolierten Rohrleiters 

HGÜ-gasisolierte Schaltanlagen (engl. gas insulated switchgear, GIS) und HGÜ-gasiso-

lierte Rohrleiter (engl. gas insulated line, GIL) haben einen ähnlichen koaxialen Aufbau. 

Gasisolierte Rohrleiter haben eine durchgehende koaxiale Struktur und dienen aus-

schließlich zur elektrischen Energieübertragung [Koch, 2011]. Sie bestehen aus einem 

Innenleiter, welcher unter Hochspannung steht und in einer geerdeten Hülle metallisch 

gekapselt ist. Der zylindrische Innenleiter besteht üblicherweise aus Kupfer oder einer 

elektrisch leitfähigen Aluminiumlegierung und die rohrförmige, geerdete Hülle besteht 

in der Regel aus mechanisch gehärtetem Aluminium [Chuanyang et al., 2022], [Demir 

und Gündüz, 2009], [Liu et al., 2021]. Das Isolationsmedium ist ein unter Druck stehen-

des Gas, welches den Raum zwischen Leiter und Hülle ausfüllt. Die Abmessungen wer-

den durch dielektrische, thermische und mechanische Berücksichtigungen festgelegt, 

welche je nach Anwendungen variieren können. 

Gasisolierte Schaltanlagen bestehen aus mehreren Komponenten, dessen Zwecke das 

Schalten, Schützen und Verteilen elektrischer Energie sind. Die Komponenten setzen sich 

unter anderem aus Leistungsschalter, Trennschalter, Erdungsschalter und Sammelschie-

nen zusammen. Diese sind ebenfalls überwiegend koaxial metallisch gekapselt und mit 

einem Isoliergas gefüllt [Koch, 2014]. Die untersuchten Geometrien der Simulationsmo-

delle in dieser Arbeit orientieren sich daher an einem koaxialen Aufbau, bei dem der In-

nenleiter in einer rohrförmigen Hülle gekapselt ist. 

 

Zur Stabilisierung des Systems werden Feststoffisolatoren in Form von Stützhaltern mit 

verschiedenen Geometrien eingesetzt. Zur Halterung des Innenleiters werden Stabstütz-

halter genutzt. Konische Stützhalter werden zur Abtrennung von Kammern und zur Sta-

bilisierung der gesamten Struktur eingesetzt [Zebouchi und Haddad, 2020]. Zur Veran-

schaulichung sind beide Varianten in einem koaxialen gasisolierten System in Abbildung 

2.1 dargestellt. In dieser Arbeit ist der Fokus überwiegend auf konische Stützhalter gelegt. 

Die Stützhalter bestehen üblicherweise aus Epoxidharz, bei dem üblicherweise Alumini-

umoxid (Al2O3) beigemischt wird. Die Füllstoffe tragen zu einer Verbesserung der 
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thermischen und mechanischen Eigenschaften des Stützhalters bei. Aluminiumoxid wird 

überwiegend aufgrund dessen Beständigkeit gegenüber den Zersetzungsnebenprodukten 

von SF6 genutzt [Zebouchi und Haddad, 2020]. 

 

Die Auslegung des Stützhalters ist maßgeblich entscheidend für die Sicherheit des Sys-

tems, da die Schnittstelle von Feststoff und gasförmiger Isolierung, aufgrund von unter-

schiedlichen dielektrischen Eigenschaften der Materialien, besonders empfindlich hin-

sichtlich Oberflächenladungsakkumulation ist. Um eine hohe Belastung des Systems 

durch die elektrische Feldverteilung zu vermeiden ist eine bedachte Wahl der Konstruk-

tion des Stützisolators in gasisolierten Systemen unerlässlich [Hayakawa et al., 2018b]. 

Die resultierende elektrische Feldstärkeüberhöhung führt besonders an Tripelpunkten 

zwischen Stützhalter, Isoliergas und Elektrode (Geerdete Hülle oder Leiter) zu einer Ge-

fahr des elektrischen Durchschlags [Küchler, 2017]. Daher liegt der Schwerpunkt bei der 

Auslegung des gasisolierten Systems besonders beim Zusammenspiel von Isoliergas und 

Stützhalter. 

 

Abbildung 2.1: Struktur eines koaxialen gasisolierten HGÜ-Systems mit einem koni-

schen Stützhalter (links) und einem Stabstützhalter (rechts) [Müller, 2024]. 

2.2 Maxwell-Gleichungen in differentieller Form 

In gasisolierten Hochspannungssystemen unter Gleichspannungsbelastung wird elektri-

sche Energie mit hoher Spannung übertragen, wobei elektromagnetische Felder 
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entstehen. Elektrische Ladungen haben elektrische Felder zur Folge, magnetische Felder 

resultieren aus bewegten Ladungen. 

 

Die Auslegung und Analyse gasisolierter Hochspannungssysteme erfordert eine präzise 

Beschreibung von elektromagnetischen Feldeffekten. Die Maxwell’schen Gleichungen 

bilden die grundlegende theoretische Basis zur Beschreibung elektromagnetischer Felder, 

wobei die Gleichungen in differentieller Form besonders für die Berechnung von elekt-

romagnetischen Feldeffekten in gasisolierten HGÜ-Systemen geeignet sind. Diese wer-

den im Folgenden eingeführt: 

rot 𝐻⃗⃗ = 𝐽 +
∂ 

∂𝑡
𝐷⃗⃗ , (2.1) 

rot 𝐸⃗ = −
∂

∂𝑡
𝐵⃗ , (2.2) 

div 𝐵⃗ = 0, (2.3) 

div 𝐷⃗⃗ = 𝜌, (2.4) 

wobei Gleichung (2.1) das Durchflutungsgesetz beschreibt, Gleichung (2.2) das Indukti-

onsgesetz, Gleichung (2.3) beschreibt den Satz vom magnetischen Hüllenfluss bzw. die 

Quellenfreiheit des magnetischen Feldes 𝐵⃗  und Gleichung (2.2) ist der Satz des elektri-

schen Hüllenflusses bzw. das „Gauß’sche Gesetz“. Dabei entsprechen 𝐷⃗⃗  der elektrischen 

Flussdichte, 𝐸⃗  der elektrischen Feldstärke, 𝜌 der Raumladungsdichte, 𝐻⃗⃗  der magnetische 

Feldstärke, 𝐵⃗  der magnetische Flussdichte und 𝐽  der elektrischen Stromdichte [Maxwell, 

1865], [Stewart, 2014]. 

 

Das Durchflutungsgesetz (2.3) verknüpft das magnetische Feld 𝐻⃗⃗  mit der Stromdichte 𝐽  

und dem Verschiebungsstrom, der durch die zeitliche Änderung des elektrischen Flusses 

𝐷⃗⃗  gegeben ist. Es besagt, dass entlang eines Strompfads ein magnetisches Wirbelfeld um 

den Pfad herum entsteht, also aus einem elektrischen Feld entsteht ein magnetisches Feld. 

Das Induktionsgesetz aus (2.4) wiederum beschreibt das Entstehen eines elektrischen 

Wirbelfeldes bei der Änderung der magnetischen Flussdichte. Der Satz vom elektrischen 

Hüllenfluss (2.4) besagt, dass elektrische Ladungen die Quelle der elektrischen 

https://de.wikipedia.org/wiki/%E2%88%82
https://de.wikipedia.org/wiki/%E2%88%82
https://de.wikipedia.org/wiki/%E2%88%82
https://de.wikipedia.org/wiki/%E2%88%82
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Flussdichte bzw. von elektrischen Feldern sind und der Satz vom magnetischen Hüllen-

fluss drückt aus, dass das Magnetfeld ein Wirbelfeld ist und keine Quellen besitzt  

[Jackson, 2014]. 

 

Die elektrische Feldstärke und die elektrische Flussdichte bzw. die magnetische Feld-

stärke und die magnetische Flussdichte sind über die Materialbeziehungen verknüpft: 

𝐷⃗⃗ = 𝜀0𝜀𝑟𝐸⃗ + 𝑃⃗ 𝐸 , (2.5) 

 𝐵⃗ = 𝜇0𝜇𝑟𝐻⃗⃗ + 𝑃⃗ 𝑀 . (2.6) 

Hierbei sind 𝑃⃗ 𝐸 die permanente elektrische Polarisation, 𝑃⃗ 𝑀 die permanente Magnetisie-

rung, 𝜀0 = 8,854 ∙ 10
−12 As/(Vm) die elektrische Feldkonstante, 𝜀𝑟 die relative Permitti-

vität, 𝜇0 = 4𝜋 ∙ 10
−7 Vs/(Am) die Permeabilität des Vakuums und 𝜇𝑟 die relative Per-

meabilität. Das Ohm’sche Gesetz beschreibt die Beziehung zwischen der elektrischen 

Feldstärke und der elektrischen Stromdichte: 

𝐽 = 𝜅𝐸⃗ , (2.7) 

wobei 𝜅 die elektrische Leitfähigkeit darstellt [Jackson, 2014]. 

2.3 Die elektroquasistatische Approximation der Maxwell-Gleichungen  

Für die Beschreibung von elektromagnetischen Feldproblemen in der Hochspannungs-

gleichstromtechnik können die vier Maxwell’schen Gleichungen vereinfacht werden, da 

üblicherweise quasistationäre oder statische elektrische Felder betrachtet werden. Elekt-

roquasistatische Felder treten in Anwendungen auf, in denen sich das elektrische Feld 

langsam ändert und die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen und die elektromagne-

tische Induktion vernachlässigt werden können. Das System verhält sich nahezu elektro-

statisch mit einer langsamen zeitlichen Änderung. Wenn sich das Feld ändert, sich die 

Änderung jedoch instantan auf das ganze System auswirkt, können Wellenausbreitungs-

effekte vernachlässigt werden [Clemens et al., 2002], [Clemens, 2018], [Steinmetz et al., 

2011], [Van Rienen et al., 1996].  

 

Diese Bedingungen sind in gasisolierten HGÜ-Systemen gegeben, da die abgestrahlte 

Wellenlänge wesentlich größer ist als die Abmessung des Systems und die elektrische 
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Feldenergie 𝑤𝑒 = ∫ 𝐸⃗ ∙ 𝑑𝐷⃗⃗ ′
𝐷

0
 in Hochspannungskomponenten deutlich größer ist als die 

magnetische Feldenergie 𝑤𝑚 = ∫ 𝐻⃗⃗ ∙ 𝑑𝐵⃗ ′
𝐵

0
, wodurch induktive Effekte vernachlässigbar 

werden bzw. 
∂

∂𝑡
𝐵⃗ = 0 angenommen werden kann [Haus und Melcher, 1989], [Castella-

nos et al., 1998]. Dadurch sind elektrische Ladungen die einzigen Quellen des elektri-

schen Feldes, wodurch das elektrische Feld durch ein skalares elektrisches Potential be-

schrieben werden kann: 

𝐸⃗ = −gradφ. (2.8) 

Durch Anwendung des Divergenzoperators auf das Durchflutungsgesetz (2.1) ergibt sich: 

div(rot𝐻⃗⃗ ) = div(𝐽 ) + div (
𝜕

𝜕𝑡
𝐷⃗⃗ ). (2.9) 

Zusammen mit dem Satz vom elektrischen Hüllenfluss (2.4) und da div(rot) = 0 gilt, 

lautet die Kontinuitätsgleichung:  

div(𝐽 ) +
𝜕

𝜕𝑡
div(𝐷⃗⃗ ) = 0. (2.10) 

Die differentielle Kontinuitätsgleichung beschreibt Ladungsänderungen bzw. Ladungser-

haltung in einem Gebiet. Wenn in einem Gebiet eine Ladungsstromdichte hinein- oder 

herausfließt, geht dies mit einer zeitlichen Änderung der im Gebiet vorhandenen Ladung 

einher [Haus und Melcher, 1989]. 

Wird das elektrische Feld durch das elektrische Potential nach (2.8) ausgedrückt und (2.5) 

und (2.7) eingesetzt in (2.10) kann das elektro-quasistatische Potential aus der partiellen 

Differentialgleichung 

0 = div(𝜅grad𝜑) +
𝜕

𝜕𝑡
div(𝜀0𝜀𝑟grad𝜑 ). (2.11) 

berechnet werden. Diese elektroquasistatische (EQS) Formulierung kann mit vorgegebe-

nen Randbedingungen in Ort und Zeit nach dem elektrischen Potential 𝜑 gelöst werden 

und kapazitive und resistive Effekte abgebildet werden. Mittels (2.8) wird die entspre-

chende elektrische Feldverteilung erhalten. Für stationäre, resistive Feldberechnungen 

lässt sich (2.11) vereinfachen zu 

0 = div(𝜅grad𝜑), (2.12) 

und für kapazitive Zustände wird die Poisson-Gleichung gelöst: 

div(𝜀0𝜀𝑟grad𝜑) = −𝜌. (2.13) 

https://de.wikipedia.org/wiki/%E2%88%82
https://de.wikipedia.org/wiki/%E2%88%82
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2.4 Temperaturverteilung  

Um die exakte elektrische Feldverteilung berechnen zu können, muss ebenfalls die Tem-

peraturverteilung bekannt sein, da die elektrische Leitfähigkeit der Isoliermaterialien und 

einige Raumladungseffekte temperaturabhängig sind [Hayakawa et al., 2018a], [Bodega, 

2006], [Zavattoni, 2014]. In Hochspannungskomponenten kommt es aufgrund des Stroms 

im Leiter zu Wärmeverlusten und dadurch zu einem Temperaturfeld bzw. in gasisolierten 

Systemen zu einem Temperaturgradienten zwischen Hochspannungsleiter und geerdeter 

Hülle. Je nach Isoliermedium wird die Wärme durch verschiedene Mechanismen trans-

portiert. Da in HGÜ-gasisolierten Systemen sowohl Gas- als auch Feststoffisolierung vor-

liegen, müssen diese Mechanismen im Simulationsmodell berücksichtigt werden.  

2.4.1 Temperaturverteilung im Feststoff 

In Feststoffen kann die Temperaturverteilung durch Wärmeleitung beschrieben werden. 

Die Nutzung der Wärmeleitung ist gültig, wenn die Temperatur in einem ruhenden Fest-

körper betrachtet wird. Hier wird für das Simulationsmodell die Temperaturverteilung in 

der Feststoffisolierung, also im Stützhalter des HGÜ-gasisolierten Systems, die Wärme-

leitungsgleichung gelöst. Die Wärmeleitungsgleichung lautet  

𝛿 ∙ 𝑐𝑝
𝜕

𝜕𝑡
𝑇 = div(𝜆T gradT) + 𝜅|𝐸⃗ |

2
, (2.14) 

wobei T die Temperatur, 𝛿 die Dichte des Materials, 𝑐𝑝 die spezifische Wärmekapazität 

und 𝜆T die stoffspezifische Wärmeleitfähigkeit eines Materials darstellen. Der Term 

𝜅|𝐸⃗ |
2
stellt die elektrische Verlustleistungsdichte dar, welche sich aufgrund einer gerin-

gen Restleitfähigkeit des Isoliermaterials einstellt [Castellanos et al., 1998], [Spitzner, 

2013]. Zur Vereinfachung einer Simulation wird häufig die Temperaturverteilung über 

das gesamte Rechengebiet durch Wärmeleitfähigkeit beschrieben, wobei die Berücksich-

tigung von thermischer Konvektion, welche in einem Fluid in der Nähe eines Festkörpers 

vorkommt und in einem gasisolierten System mit dessen Verbund aus Gas- und Feststof-

fisolierung gültig ist, über geeignete Randbedingungen erfolgt [Herwig und Moschallski, 

2014], [Brücking und Kaltschmitt, 2018].  

2.4.2 Temperaturverteilung im Gas 

Die thermische Konvektion ist der dominierende Mechanismus des Wärmetransports in 

Gasen, bei dem Wärme durch die Bewegung eines Fluids (Gase oder Flüssigkeiten) 
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übertragen wird, im Gegensatz zur Wärmeleitung, bei der Wärme ohne Stoffbewegung 

transportiert wird. Die Bewegung im Gas bzw. die natürliche Konvektion entsteht dabei 

durch Temperatur- und Dichteunterschiede, welche typischerweise in geschlossenen gas-

isolierten Systemen auftreten. 

Zur Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit des Gases, und um damit die thermische 

Konvektion zu berechnen, muss die Navier-Stokes-Gleichung gelöst werden, welche eine 

Erweiterung des zweiten Newtonschen Gesetzes für die Bewegung von Fluiden ist [Galdi, 

2011]: 

𝛿
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+  𝛿𝑢∇𝑢 = −∇𝑃 + ∇ ∙ (𝜇𝑉(∇𝑢 + (∇𝑢)

𝑇) −
2

3
𝜇𝑉(∇𝑢)𝐼) + 𝛿𝑔, (2.15) 

wobei u die Strömungsgeschwindigkeit des Fluids ist, 𝑃 der Gasdruck, 𝜇𝑉  der Koeffizient 

der kinetischen Viskosität, 𝑔 die Erdbeschleunigung und 𝐼 die Einheitsmatrix. 

Neben der Navier-Stokes-Gleichung muss zur vollständigen Beschreibung der Strömung 

auch die Kontinuitätsgleichung zur Massenerhaltung gelöst werden [Lienhard, 2013]: 

𝜕𝛿

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝛿 ∙ 𝑢) = 0. (2.16) 

Aus dem Strömungsverhalten kann nun die Temperaturverteilung im Fluid durch die 

Wärmekonvektionsgleichung bestimmt werden [Spitzner, 2013]: 

𝛿𝑐𝑝 (
𝜕

𝜕𝑡
𝑇 + 𝑢∇𝑇) + ∇ ∙ (−𝜆T∇𝑇) = 𝛼𝑝𝑇 (

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ ∇𝑃) , (2.17) 

wobei 𝛼𝑝 den Wärmeausdehnungskoeffizienten darstellt. 

Neben der thermischen Konvektion wird für den Gasraum auch die Wärmestrahlung be-

trachtet. Wärmestrahlung ist ein Mechanismus des Wärmetransports, bei dem thermische 

Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung übertragen wird. Die abgestrahlte 

Wärmestromdichte zwischen den Elektroden wird durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz 

beschrieben [Lienhard, 2013]: 

−𝑛 ∙ (−𝜆T∇𝑇) = 𝑘B ∙ 𝜊(𝑇𝑎𝑚𝑏
4 − 𝑇4), (2.18) 

bei dem 𝑘B die Avogadro-Boltzmann Konstante darstellt, 𝜊 den Strahlungskoeffizienten, 

n den Brechungsindex und 𝑇𝑎𝑚𝑏 die Umgebungstemperatur. 
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Die Elektroden, also der Innenleiter und das geerdete Gehäuse, werden in den Simulati-

onen über Potentialrandbedingungen definiert und müssen dafür nicht als Rechengebiet 

berücksichtigt werden. 

In dieser Arbeit werden Simulationen der Temperaturverteilung im HGÜ-gasisolierten 

System sowohl vereinfacht mit Wärmeleitfähigkeit für das gesamte Rechengebiet, als 

auch mit Berücksichtigung der Fluiddynamik, der thermischen Konvektion und Wärme-

strahlung im Gasraum, behandelt.  

2.5 Elektrische Leitfähigkeit von Gasen  

Isoliergase werden in der Hochspannungstechnik genutzt, da Gase geeignete Imprägnier-

medien sind um Hohlräume gleichmäßig auszufüllen. Ebenfalls vorteilhaft ist die Robust-

heit von Gasen gegenüber Überschlagen und Entladungen, da die elektrische Festigkeit 

nach elektrischen Durchschlägen sich durch Rekombination freier Ladungsträger rasch 

wiedereinstellt. Zudem treten unter praktischen Betriebsbedingungen keine eigenschafts-

verändernde Alterungseffekte auf.  

 

Bei Freileitungen ist atmosphärische Luft ein natürlicher Isolierstoff. Die elektrische Fes-

tigkeit von Luft ist verglichen mit festen und flüssigen Dielektrika relativ gering. Daher 

wird bei gasisolierten Systemen häufig Schwefelhexalfluorid wegen seiner elektronenaf-

finen Eigenschaften verwendet, welches unter Druck eine vergleichbare Durchschlags-

festigkeit erreicht [Küchler, 2017].  

 

Die elektrische Leitfähigkeit ist ein Maß für die Fähigkeit eines Materials, elektrischen 

Strom zu führen. Die Leitfähigkeit in gasförmigen Dielektrika unterscheidet sich grund-

legend von festen Isolierstoffen. Der Stromfluss erfolgt nicht durch freie Elektronen, son-

dern durch Ionentransport. Daher soll im Folgenden die Erzeugung von Ionen in Gasen 

erläutert werden. Ein Atom wird angeregt, indem ein Elektron in dessen Atomorbital 

Energie zugeführt wird, die der Anregungsenergie 𝑊𝐴 entspricht, bei der das Elektron 

den energetisch nächsthöheren diskreten Zustand bzw. Orbital erreicht. Um ein Atom zu 

ionisieren, muss diesem eine Energie größer oder gleich der Ionisierungsenergie 𝑊𝐼  zu-

geführt werden (Die Anregungs- und Ionisierungsenergie ist vom betrachteten Gas ab-

hängig). Dabei wird ein oder mehrere Elektronen des Atoms derart angeregt, dass sich 
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das Elektron soweit vom Atomkern entfernt, dass keine elektrische Wechselwirkung 

mehr zwischen Atomkern und Elektron besteht. Dadurch sind zwei unterschiedlich gela-

dene Teilchen vorhanden [Gänger, 1953]. Diese Energie kann einem Atom in Form von 

elektromagnetischer Strahlung (Photoionisation), durch einen Stoß mit einem anderen 

Teilchen zugefügt werden, z.B. aufgrund der thermischen Bewegung der Gasmoleküle 

(Thermoionisation), oder durch ein Teilchen, das durch ein elektrisches Feld beschleunigt 

wurde (Stoßionisation). Bei elektronegativen Gasen, wie z.B. SF6, werden nahezu alle 

freien Elektronen sofort an Gasmoleküle gebunden, daher wird in diesen Fällen dieser 

Prozess Ionenpaarerzeugung genannt. 

 

Selbst ohne ein äußeres elektrisches Feld entstehen Ladungsträger im Gas, ausgelöst 

durch Thermoionisation, Hintergrundstrahlung, kosmische Strahlung und natürliche Ra-

dioaktivität, welche eine, wenn auch geringe, Grundleitfähigkeit erzeugen. Der Ladungs-

trägergeneration wirken Rekombinationsmechanismen von freien Elektronen und positi-

ven Ionen entgegen. Unterhalb von kritischen elektrischen Feldern ist damit die Leitfä-

higkeit durch die Ionenproduktionsrate begrenzt. Der durch diese natürlichen Prozesse 

verursachte Dunkelstrom geht schnell in Sättigung, aufgrund der begrenzten Menge ver-

fügbarer Ionen [Niemeyer, 1999], [Küchler, 2017]. 

 

Die elektrische Leitfähigkeit von SF6 ist nicht konstant, wie Messungen in [Zavattoni, 

2014] und [Hanna, 2016] zeigen. Die Gasentladungskennlinie, welche den Strom im Gas 

in Abhängigkeit einer angelegten Spannung bzw. elektrischem Feld beschreibt, ist in Ab-

bildung 2 zu sehen [Küchler, 2017]. Wenn ein äußeres elektrisches Feld angelegt wird, 

wie z.B. durch Anlegen einer Spannung zwischen Innenleiter und geerdeter Hülle in gas-

isolierten Systemen, steigt der Dunkelstrom im Gas proportional zur angelegten Span-

nung bzw. elektrischen Feld (Ohmscher Bereich), bis ein Sättigungsstrom erreicht ist. 

Wenn ein gewisser Schwellenwert des elektrischen Felds überschritten wird, werden die 

durch das Feld beschleunigte Ladungsträger so energiereich, dass Stoßionisation auftritt. 

Dieser Prozess erfolgt schneller als die Rekombinationsrate der Ladungsträger. Dadurch 

kommt es zu einer starken nichtlinearen Zunahme der elektrischen Leitfähigkeit, bis es 

zu einem Durchschlag kommt (Zündspannung) [Küchler, 2017]. 
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Abbildung 2.2: Gasentladungskennlinie. 

 

Ladungsträger können auch durch Emission aus den metallischen Elektroden in das Gas 

gelangen. Dabei muss ein Potential von einem Elektron an der Grenzfläche zwischen Me-

tall und Gasraum überwunden werden, die als Austrittsarbeit 𝑊𝑊 bezeichnet wird. Diese 

ist abhängig von der Art des Metalls und dem Zustand der Elektrodenoberfläche. Ein 

Elektron kann diese Schwelle beispielsweise durch thermische Energie erreichen oder 

durch Anlegen eines hohen elektrischen Feldes [Sirotinski, 1955]. Letzteres wird als 

Feldemission bezeichnet. Nach Fowler und Nordheim wird durch die Einwirkung eines 

elektrischen Feldes die Potentialbarriere an der Grenzfläche zwischen Elektrode und Gas-

raum abgesenkt. Dadurch können Elektronen infolge quantenmechanischer Tunnelpro-

zesse in den Gasraum gelangen, selbst wenn sie nicht genügend thermische Energie ver-

fügen. Dieser Vorgang konnte bei Feldstärken von über 1000 kV/cm an glatten Elektro-

den beobachtet werden.  

 

Bei praktischen Anwendungen tritt jedoch aus fertigungstechnischen Gründen eine ge-

wisse Elektrodenoberflächenrauheit auf. Diese führt zu einer Injektion von Elektronen 

schon bei relativ niedrigen elektrischen Feldstärken und damit zu einer lokalen Erhöhung 

des elektrischen Feldes. Die Elektroneninjektion nimmt mit steigender Feldstärke zu und 

tritt bevorzugt an Oberflächen mit hoher Feldverstärkung auf, beispielsweise an Spitzen 

oder Rauheiten der Elektrodenoberfläche [Fowler und Nordheim, 1928], [Nordheim, 

1928]. 
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2.6 Die Ionen-Drift-Diffusionsgleichungen 

Das elektrische Leitfähigkeitsverhalten von SF6 kann in Simulationen stark vereinfacht 

werden, indem die elektrische Leitfähigkeit von SF6 als eine Konstante definiert wird und 

die elektrische Potentialverteilung im gasisolierten System über (2.12) berechnet wird. 

Dieses Verfahren vernachlässigt jedoch entscheidende physikalische Phänomene des 

Leitfähigkeitsverhalten des Gases. In [Winter, 2014] werden Simulationsergebnisse bei 

Annahme eines konstanten Werts der Leitfähigkeit des Gases mit Ergebnissen verglichen, 

bei denen die Ionisierungsprozesse im Gas berücksichtigt werden, welche mitunter sehr 

unterschiedlich ausfallen. Um diese Prozesse zu berücksichtigen, müssen die Ionen-Drift-

Diffusionsgleichungen, zusammen mit (2.13), gelöst werden: 

∂𝑝

∂𝑡
 + ∇ ∙ (𝜇𝑝𝐸⃗  ∙ 𝑝 − 𝐷𝑝∇𝑝) = 𝑆 − 𝑅𝐼 , (2.19) 

∂n

∂𝑡
 + ∇ ∙ (𝜇𝑛𝐸⃗   ∙ n − 𝐷𝑛∇n) = S − 𝑅𝐼 , (2.20) 

𝜌 = 𝑞(𝑝 − 𝑛). (2.21) 

Hier repräsentieren 𝑝 und 𝑛 jeweils die positive und negative Ionendichte, 𝑞 die Elemen-

tarladung, 𝜇𝑝 und 𝜇𝑛 die Mobilität der Ionen, D𝐼 die Diffusionskonstante, 𝑆 die Quellen-

rate der Ladungsträger (z.B. aus der Hintergrundstrahlung) und 𝑅𝐼 die Rekombinations-

rate. Die Diffusionskonstante ergibt sich aus der Einstein-Relation [Einstein, 1905]: 

D𝐼
± = μ±

k𝐁T

e
, (2.22) 

wobei e die Elementarladung darstellt.  

In diesem Modell wird der physikalische Prozess des Ladungsträgertransports im Gas 

abgebildet, indem die Generation, Rekombination, die Driftbewegung aufgrund des 

elektrischen Feldes und die Diffusion der Ionen aufgrund von lokalen Konzentrationsun-

terschieden berücksichtigt wird. Bei diesem Verfahren werden nur positive und negative 

Gasionen berücksichtigt. Da SF6 stark elektronegativ ist, wird von einer idealen Anlage-

rung von Elektronen ausgegangen bzw. freie Elektronen werden an neutrale Moleküle 

gebunden und bilden negative Ionen. Aus der Raumladungsdichte 𝜌, bestimmt durch 

(2.21), kann mit der Poisson-Gleichung (2.13) das Potential im Gasraum bestimmt wer-

den. Der Nachteil dieser Methode ist die Komplexität dieses Verfahrens mit einhergehen-

dem erhöhten numerischen Aufwand. 
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2.7 Diskretisierung mittels der Finiten-Elemente Methode  

Die Berechnung der elektrischen und thermischen Feldverteilungen in gasisolierten An-

lagen kann, aufgrund des nichtlinearen Verhaltens der Ladungsträgermobilität, nur in sehr 

eingeschränkten Rahmen analytisch berechnet werden. Um das elektro-thermische Ver-

halten von HGÜ-gasisolierten Systemen in dessen physikalisch komplexen Umfang mög-

lichst präzise zu bestimmen, wird auf numerische Berechnungsverfahren zurückgegrif-

fen. Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein Verfahren, welches auf dem numeri-

schen Lösen komplexer Systeme aus Differentialgleichungen basiert [Jin, 2014], [Zien-

kiewicz et al., 2013]. Die kommerzielle Software Comsol Multiphysics®, welche für die 

hier betrachteten Simulationen hauptsächlich genutzt wurde, basiert auf FEM zur Berech-

nung verschiedener physikalischer Probleme, wie z.B. zur Lösung einer Kopplung von 

Gleichungssystemen, welche bei elektro-thermischen Problemen auftreten. Der Einsatz 

der FEM in der Praxis begann in den 1950er Jahren bei Strukturberechnungen in der Luft- 

und Raumfahrtindustrie und im Fahrzeugbau. 

 

Bei der FEM wird der zu untersuchende Bereich in eine endliche Anzahl von Elementen 

unterteilt. Diese Elemente haben einfache Formen, wie z.B. Quader oder Tetraeder und 

lassen sich mit physikalischen Parametern beschreiben. Die Diskretisierung mit diesen 

Elementen hat den Vorteil, dass die Elemente den Verläufen von z.B. Elektroden oder 

Grenzflächen angepasst werden können. Die Feinheit der Elemente hat maßgeblichen 

Einfluss auf die Genauigkeit der Berechnung. So können Gebiete, welche von größerem 

Interesse sind als andere, feiner aufgelöst werden und die restlichen Gebiete gröber. 

Durch diese Diskretisierung lässt sich das Gesamtverhalten der Anordnungen aus dem 

Verhalten der einzelnen Elemente und deren Verknüpfung miteinander berechnen. Die 

Ecken der einzelnen Elemente sind durch Knoten definiert. 

Die „finiten“ Elemente werden mit Ansatzfunktionen beschrieben und zusammen mit de-

finierten Stetigkeits-, Anfangs-, und Randbedingungen in die Differentialgleichungen 

eingesetzt, welche die physikalischen Gesetze beschreiben. Dadurch kann aus den ein-

zelnen Knotengleichungen ein Gleichungssystem aufgestellt werden, aus welchem der 

FEM-Solver eine angenäherte Lösung berechnet. 
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Die grundlegende Vorgehensweise zur Bestimmung der Gleichungsunbekannten in der 

FEM, z.B. bei der Bestimmung der Knotenpotentiale einer elektrostatischen Anordnung, 

beginnt mit der Gitterstruktur und der Festlegung von Randbedingungen. Die Randbedin-

gungen werden durch ein bekanntes Potential, wie z.B. am Leiter und der geerdeten Hülle, 

vorgegeben. Durch die Diskretisierung entstehen finite Elemente, welchen Materialwerte 

zugewiesen werden. Anschließend erfolgt die Lösung des Gleichungssystems. 

 

Bei der Berechnung einer partiellen Differentialgleichung, wie der EQS-Gleichung 

(2.11), wird diese mit einer Testfunktion 𝜈Test ∈  𝑉0, mit 𝑉0 = { 𝜈Test ∈ 𝐻
1(Ω)| 𝜈Test =

0 auf Γ𝐷} multipliziert und über den Raum Ω integriert, um dessen schwache Form zu 

erhalten. Daraus folgt die Variationsformulierung 

∫ grad 𝜈Test ∙ (𝜅gradφ)𝑑Ω
 

Ω

+∫ grad 𝜈Test ∙ (𝜀0𝜀𝑟gradφ
∂φ

∂t
)𝑑Ω

 

Ω

=  ∫ 𝜅 (
∂φ

∂𝑛⃗ 
) ∙  𝜈Test + 𝜀0𝜀𝑟

∂φ

∂𝑛⃗ 
(
∂φ

∂t
) ∙  𝜈Test𝑑Γ 

 

Γ

, 

          

(2.23) 

mit dem Normalenvektor 𝑛⃗ , gerichtet zum Rand Γ =  𝑑Ω des betrachteten Gebietes Ω. 

Auf dem Rand sind in getrennten Abschnitten Neumann-Randbedingungen (Γ𝑁) oder 

Dirichlet-Randbedingungen (Γ𝐷) vorgegeben. Die Testfunktion wird am Ortspunkt 𝑟  und 

das Potential am Ort 𝑟 , zum Zeitpunkt t, durch eine endliche Anzahl an Ansatzfunktionen 

𝑁𝑖 = 𝑁(𝑟 𝑖) approximiert, um die Variationsformulierung zu diskretisieren. 

 

Abbildung 2.3 zeigt für den eindimensionalen Fall die Ansatzfunktionen als stückweise 

lineare Funktionen. Die approximierte Funktion weist am Ort der Stützstelle 𝑥𝑖 den Wert 

des kontinuierlichen Verlaufes auf. Der kontinuierliche Verlauf wird hier durch die stück-

weisen Funktionen zwischen zwei Stützstellen angenähert.  

Das Potential lässt sich mittels der Knotenfunktionen approximativ beschreiben als  

𝜑(𝑟 , 𝑡)  ≈ ∑ 𝜉𝑖(𝑡)𝑁(𝑟 𝑖),

𝑛𝑔𝑒𝑠

𝑖=1

 (2.24) 

mit der gesamten Anzahl der Knotenpunkte 𝑛ges und den Freiheitsgraden 𝜉(𝑡). 
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Wird (2.24) in (2.23) eingesetzt, so lassen sich 1,…, 𝑛𝑔𝑒𝑠 Gleichungen formulieren  

(

 
 

∫grad𝑁1 ∙ 𝜅 ∙ grad𝑁1

 

Ω

𝑑Ω… ∫ grad𝑁1 ∙ 𝜅 ∙ grad𝑁𝑛ges

 

Ω

𝑑Ω

…

∫ grad𝑁𝑛ges  
∙ 𝜅 ∙ grad𝑁1

 

Ω

𝑑Ω… ∫ grad𝑁𝑛ges ∙ 𝜅 ∙ grad𝑁𝑛ges

 

Ω

𝑑Ω
)

 
 
∙

(

 
 

𝜉1
.
.
.

𝜉𝑛ges)

 
 
+ 

∂

∂𝑡

(

 
 

∫grad𝑁1 ∙ 𝜀0𝜀𝑟 ∙ grad𝑁1

 

Ω

𝑑Ω… ∫ grad𝑁1 ∙ 𝜀0𝜀𝑟 ∙ grad𝑁𝑛ges

 

Ω

𝑑Ω

…

∫ grad𝑁𝑛ges  
∙ 𝜀0𝜀𝑟 ∙ grad𝑁1

 

Ω

𝑑Ω… ∫ grad𝑁𝑛ges ∙ 𝜀0𝜀𝑟 ∙ grad𝑁𝑛ges

 

Ω

𝑑Ω
)

 
 

 (2.25) 

∙

(

 
 

𝜉1
.
.
.

𝜉𝑛ges)

 
 
=  

(

 
 

0
.
.
.
0)

 
 
, 

welche ein nichtlineares Gleichungssystem bilden, welches sich in Matrixform schreiben 

lässt als  

𝐀𝜅(𝐮𝑇, 𝛏)𝛏 +
𝑑

𝑑𝑡
𝐁𝜀𝛏 = 𝐛, (2.26) 

wobei 

𝐀𝜅(𝐮𝑇, 𝛏)

=

(

 
 

∫grad𝑁1 ∙ 𝜅 ∙ grad𝑁1

 

Ω

𝑑Ω… ∫ grad𝑁1 ∙ 𝜅 ∙ grad𝑁𝑛ges

 

Ω

𝑑Ω

…

∫ grad𝑁𝑛ges  
∙ 𝜅 ∙ grad𝑁1

 

Ω

𝑑Ω… ∫ grad𝑁𝑛ges ∙ 𝜅 ∙ grad𝑁𝑛ges

 

Ω

𝑑Ω
)

 
 

 

          

(2.27) 

die Steifigkeitsmatrix und  

𝐁𝜀

= 

(

 
 

∫grad𝑁1 ∙ 𝜀0𝜀𝑟 ∙ grad𝑁1

 

Ω

𝑑Ω… ∫ grad𝑁1 ∙ 𝜀0𝜀𝑟 ∙ grad𝑁𝑛ges

 

Ω

𝑑Ω

…

∫ grad𝑁𝑛ges  
∙ 𝜀0𝜀𝑟 ∙ grad𝑁1

 

Ω

𝑑Ω… ∫ grad𝑁𝑛ges ∙ 𝜀0𝜀𝑟 ∙ grad𝑁𝑛ges

 

Ω

𝑑Ω
)

 
 

 

          

(2.28) 

die Massenmatrix sind [Egiziano et al., 1999], [Weida, 2011]. 

Die diskreten Formen der Gleichungen zur Bestimmung der Temperatur (2.14)-(2.18) 

lassen sich mit analogen Überlegungen herleiten. 
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Abbildung 2.3: Approximation der kontinuierlichen Funktion 𝜑(x,t) mittels stückweise 

linearen Ansatzfunktionen 𝑁𝑖(𝑥) in einem eindimensionalen Testbeispiel. 

2.8 Nichtlinearität der festen Isolierstoffe 

Gasisolierte Systeme sollten ausreichend elektrisch isoliert sein, um den sicheren Betrieb 

zu gewährleisten. Die elektrische, mechanische und thermische Auslegung von HGÜ-

gasisolierten Systemen hängt maßgeblich von den Isoliermaterialien in den massiven 

Stützhaltern und deren Verbundsystem mit dem Isoliergas ab. Neben der geometrischen 

Anordnung der Stützhalter ist das Isoliermaterial der Stützhalter für die elektrische Feld-

verteilung im gasisolierten System von entscheidender Bedeutung [Hayakawa et al., 

2018b]. 

 

Ein typisches Isoliermaterial für die Stützhalter in gasisolierten Systemen ist Epoxidharz 

[Zebouchi und Haddad, 2020]. Epoxidharze sind duroplastische Isolierstoffe, welche aus 

polymeren Verbindungen bestehen. In Abbildung 2.4 ist ein Monomer der Polymerkette 

von Epoxidharz zu sehen. Dabei steht C für Kohlenstoff, H für Wasserstoff, O für Sauer-

stoff und R stellt den allgemeinen Rest dar. Diese vernetzten Molekülketten lassen sich 

nicht wie bei Thermoplasten durch Erwärmung auflösen. Durch Erhalt der chemischen 

Vernetzung bei thermischer und mechanischer Beanspruchung sind Epoxidharze beson-

ders gut geeignet für Anwendungen wie gasisolierte Schaltanlagen [Küchler, 2017].  
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Abbildung 2.4: Dreiringsystem des Epoxidharzes [K, 2017]. 

 

Da unter Gleichspannungsbedingungen die elektrische Feldstärke maßgeblich von der 

elektrischen Leitfähigkeit bestimmt wird, wie die EQS-Gleichung (2.11) zeigt, und die 

Gleichung (2.14) zur Bestimmung der Temperatur im Feststoff eine Abhängigkeit von 

der elektrischen Leitfähigkeit zeigt, ist eine elektro-thermische Kopplung über die Leit-

fähigkeit des Feststoffmaterials gegeben. Daher muss für eine präzise Modellierung von 

HGÜ-gasisolierten Systemen die exakte elektrische Leitfähigkeit bekannt sein. 

Die elektrische Leitfähigkeit eines Materials lässt sich allgemein durch die Summe von 

Ladungsträgern, bzw. deren Ladung, Dichte und Mobilität beschreiben: 

𝜅 = 𝑛 ∙  𝑞 ∙  𝜇, (2.29) 

wobei 𝑛  die Dichte, 𝑞  die Ladung und  𝜇  die Mobilität der Ladungsträger ist. Es gibt 

verschiedene Modelle in der Literatur, welche z.B. auf Messungen basieren oder in Ana-

logie zur Halbleitertechnik entstanden sind.   

Messungen des Leckstroms in Epoxidharz zeigen, dass die elektrische Leitfähigkeit 

nichtlinear mit der elektrischen Feldstärke und der Temperatur ansteigt [Lutz et al., 

2015], [Hering et al., 2014], [Hering et al., 2017]. Ein empirisches Modell, dass mit den 

Messdaten übereinstimmt, ist ein doppeltexponentieller Zusammenhang für die Leitfä-

higkeit des Stützhaltermaterials: 

𝜅Stützhalter = 8,5 ∙ exp (−
𝑊𝐴
𝑘𝐵𝑇

) exp(α𝐸), (2.30) 

wobei  𝑘𝐵 = 8,617 ∙ 10−5 eV die Boltzmannkonstante und 𝑊𝐴 = 0,95 eV die Aktivie-

rungsenergie darstellen und die Messdaten den Wert α = 0,08 ∙ 10−6 ergeben. Das elekt-

rische Leitfähigkeitsmodell (2.30) wird für alle nachfolgenden Simulationen für das 

Stützhaltermaterial angewendet. 
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Bei dem Leitfähigkeitsmodell (2.30) handelt es sich um eine Beschreibung der Volumen-

leitfähigkeit des Isolators. Die Oberflächenleitfähigkeit von Isolatoren kann sich jedoch 

von dessen Volumenleitfähigkeit unterscheiden [Winter, 2014]. Da die Oberflächenleit-

fähigkeit die elektrische Feldverteilung nur geringfügig beeinflusst, wird diese für die 

folgenden Simulationsuntersuchungen vernachlässigt, außer bei spezifischen Oberflä-

chenfeldsteuerungstechniken [Zhao, 2020]. 

 

Das elektrische Leitfähigkeitsverhalten von Gasen ist in Kapitel 2.5 beschrieben, speziell 

unter Einfluss eines äußeren elektrischen Feldes. Ein betrachtetes Isoliergas in dieser Ar-

beit ist SF6. Messungen der Dunkelströme in SF6 in [Zavattoni, 2014] und [Hanna, 2016] 

zeigen ebenfalls eine nichtlineare Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit vom Gas-

druck, der Temperatur des Gases und des Feuchtigkeitsgehalts. Diese Messdaten werden 

in späteren Kapiteln genutzt um daraus ein nichtlineares elektrisches Leitfähigkeitsmo-

dell für SF6 herzuleiten. 

2.9 Gleichspannungsbedingungen 

Isolierstoffe verhalten sich unter einem konstanten elektrischen Feld anders als unter 

Wechselfeldbelastung. Unter Gleichspannungsbedingungen müssen bestimmte Effekte 

berücksichtigt werden, wie die Raumladungsbildung und die Oberflächenaufladung der 

Feststoffisolierungen, die zu einer Verzerrung des elektrischen Feldes führen und die tem-

peraturabhängige Leitfähigkeit der Isoliermaterialien, welche maßgeblich die Feldvertei-

lung bestimmt. Zudem treten in elektrischen Isoliersystemen unter Gleichspannungsbe-

lastung verschiedenartige elektrische Felder über der Zeit auf. Diese Phänomene sollen 

im Folgenden beschrieben werden. 

2.9.1 Kapazitiv-resistiver Übergang und Feldinversion 

Nach den Maxwell-Gleichungen (2.1)-(2.4) und den Materialgleichungen (2.5)-(2.7) 

kann das elektrische Potential bzw. das elektrische Feld unter zeitharmonischen Annah-

men bestimmt werden nach 

∇ ∙ ((𝜀 − 𝑗
𝜅

2𝜋𝑓
)∇𝜑) = 0, (2.31) 
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wobei 𝑓 die Frequenz darstellt. Wenn nun hohe Frequenzen betrachtet werden (𝜀 ≫ 𝜅/𝑓), 

ist aus (2.31) ersichtlich, dass die Permittivität 𝜀 für die Feldverteilung bestimmend ist, 

womit kapazitive Felder vorliegen. Bei Betrachtung von Gleichfeldern bzw. 𝑓 = 0 Hz 

liegen resistive Felder vor, da die elektrische Leitfähigkeit entscheidend ist (𝜅/𝑓 ≫ 𝜀) 

[Hayakawa et al., 2018a].  

 

Nach dem Anlegen einer Gleichspannung an ein elektrisches Isoliersystem ergibt sich 

infolge der zunächst kapazitiven Spannungsaufteilung eine Feldverteilung, die durch die 

Permittivität 𝜀, welche die Polarisierbarkeit der Materialien beschreibt, bestimmt wird. 

Dies liegt daran, dass eine zeitliche Änderung gegeben ist, wonach dem Durchflutungs-

gesetz (2.1) rot 𝐻⃗⃗ = 𝐽 +
∂ 

∂𝑡
𝐷⃗⃗  die Verschiebungsstromdichte 

∂ 

∂𝑡
𝐷⃗⃗ =

∂ 

∂𝑡
𝜀𝐸⃗ ≠ 0 ist auf-

grund der Polarisationsströme in den Materialien und gegenüber der Leitstromdichte 𝐽 =

𝜅 𝐸⃗  dominiert. 

Im zeitlichen Verlauf der Gleichspannungsbeanspruchung geht diese aufgrund langsamer 

Ladungsträgerprozesse in eine resistive Feldverteilung über, welche maßgeblich von der 

elektrischen Leitfähigkeit 𝜅 der Isoliermaterialien abhängt, da nun keine Verschiebungs-

stromdichte 
∂ 

∂𝑡
𝜀𝐸⃗ = 0 auftritt und der Leitungsstrom, welcher die Ladungsträgerbewe-

gung beschreibt, bestimmend ist [Bärsch, 2010]. Dieser Prozess wird kapazitiv-resistiver 

Feldübergang genannt und ist charakterisiert durch die Relaxationszeit [Küchler, 2017], 

[Jackson, 2014]: 

τ =  
𝜀

𝜅
. (2.32) 

Dieser kapazitiv-resistive Übergang kann von einigen Stunden bis zu Monaten dauern 

und wird von der Akkumulation von Oberflächen- und Raumladungen begleitet, welche 

zu elektro-quasistatischen Bedingungen führen. Diese wirken sich auf das Betriebsver-

halten und die elektrische Feldverteilung im gasisolierten System aus. Die Dauer des 

Feldübergangs hängt dabei von der Leitfähigkeit des Materials ab, wie in (2.32) zu sehen 

ist. Durch eine höhere Leitfähigkeit des Materials sinkt der spezifische Widerstand, 

wodurch sich der Ladungsfluss beschleunigt und die Zeit des Feldübergangs verkürzt 

wird.  

https://de.wikipedia.org/wiki/%E2%88%82
https://de.wikipedia.org/wiki/%E2%88%82
https://de.wikipedia.org/wiki/%E2%88%82
https://de.wikipedia.org/wiki/%E2%88%82
https://de.wikipedia.org/wiki/%E2%88%82
https://de.wikipedia.org/wiki/%E2%88%82
https://de.wikipedia.org/wiki/%E2%88%82
https://de.wikipedia.org/wiki/%E2%88%82
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Durch den Betrieb mit hohen Strömen stellt sich zwischen dem Leiter und dem Gehäuse 

ein Temperaturgradient ein. Die elektrische Leitfähigkeit der Isoliermaterialien hängt un-

ter anderem von der Temperatur ab, sodass sich eine höhere Leitfähigkeit in der Nähe des 

erwärmten Leiters einstellt. Dadurch verlagert sich die elektrische Feldstärke in kältere 

Bereiche des gasisolierten Systems. Dieser Effekt wird Feldinversion genannt, wodurch 

in einem gasisolierten System im stationären Zustand hohe elektrische Felder vor allem 

in Umgebung der geerdeten Hülle auftreten, statt am Hochspannungsleiter. Diese Phäno-

mene müssen bei der Entwicklung von gasisolierten Gleichspannungssystemen berück-

sichtigt werden und können neben dem Zuschalten einer Gleichspannung auch bei Um-

polvorgängen oder Spannungsveränderung, wie einer Blitzstoßspannung, auftreten 

[Küchler, 2017]. 

2.9.2 Grenzflächen 

Wenn zwei Isolierstoffe eine Grenzfläche bilden, wie dies für das Isoliergas und den Stüt-

zisolator in gasisolierten Systemen der Fall ist, ergeben sich bestimmte Randbedingungen 

für die Feldgrößen. 

In Abbildung 2.5 sind zwei unterschiedliche Dielektrika zu sehen, welche eine Grenzflä-

che bilden. Auf diese Grenzfläche trifft ein elektrischer Feldstärkevektor und wird gebro-

chen, welcher jeweils normalen (𝐸⃗ 1𝑛und 𝐸⃗ 2𝑛) und tangentiale Feldkomponenten (𝐸⃗ 1𝑡  und 

𝐸⃗ 2𝑡) aufgeteilt werden kann. Anhang von Abbildung 2.5 ist zu erkennen, dass die Stetig-

keitsbeziehung 𝐸⃗ 1𝑡 = 𝐸⃗ 2𝑡 gilt, welche unabhängig von der Permittivität und der Leitfä-

higkeit ist [Küchler, 2017].  

 

Abbildung 2.5: Elektrische Feldkomponenten an einer Grenzfläche zweier Dielektrika. 
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Für die Winkel 𝛼1 und 𝛼2 gilt im kapazitiven Feld 

tan(𝛼1)

tan(𝛼2)
=  
𝜀1
𝜀2
, (2.33) 

und im resistiven Feld [Küchler, 2017] 

tan(𝛼1)

tan(𝛼2)
=  
𝜅1
𝜅2
. (2.34) 

Die verwendeten Isoliermaterialien, z.B. SF6 und Epoxidharz, haben stark unterschiedli-

che Leitfähigkeitswerte. Daher ist aus den obigen Gleichungen erkennbar, warum die 

Grenzfläche aus Gas- und Feststoffisolation in gasisolierten Systemen besonders gefähr-

det ist hinsichtlich elektrischer Feldstärkebelastung, da es im resistiven Zustand zu stark 

veränderten Feldstärkewerten, verglichen mit dem kapazitiven Zustand, kommt. Bei sehr 

unterschiedlichen Leitfähigkeitswerten können die Feldlinien nahezu parallel zur Grenz-

fläche verlaufen. Besonders an Tripelpunkten, also an Grenzflächen, die auf eine Elekt-

rode (Hülle oder Leiter) treffen, kommt es zu Feldstärkeüberhöhungen. 

2.9.3 Raumladungsakkumulation  

Unter Wechselfeldbelastung werden erzeugte oder injizierte Ladungsträger periodisch 

aus den Isolationsmaterialien entfernt, wodurch sich keine Nettoakkumulation bildet. Un-

ter Gleichspannung gibt es eine konstante Feldrichtung, wodurch es zu einem einseitigen 

Ladungsträgerdrift kommt. Dies begünstigt eine Akkumulation von Raumladungen im 

Isolierstoff, welche aufgrund von geringen Leitfähigkeitswerten und langen Relaxations-

zeiten über lange Zeiträume bestehen bleiben und die elektrische Feldverteilung verzer-

ren können [Messerer, 2001], [Ponsonby et al., 1996]. 

Ladungsträger können prinzipiell über drei Transportwege an die Grenzfläche gelangen: 

über das feste Isolierstoffvolumen, die Grenzfläche aus Gas- und Feststoff und über das 

Gasvolumen. Die Ladungsträger bewegen sich entlang der Feldlinien im Isoliermedium 

und gelangen dort an die Isolatoroberflächen und können dort akkumulieren, was zu einer 

Beeinträchtigung des Isoliervermögens führen kann [Volpov, 2004]. Liegt eine gewisse 

Ladungsmenge vor, dann kann es lokal zu relevanten Feldüberhöhungen kommen, bei 

der die Durchschlagsfeldstärke des Isolierstoffs überschritten werden kann [Hanley et al., 

2003]. 
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2.10 Feldsteuerungstechniken 

Feldsteuerungstechniken werden in Hochspannungskomponenten eingesetzt, um kriti-

sche Feldüberhöhungen zu vermeiden, die sonst zu Teilentladungen, Oberflächenentla-

dungen oder Durchschlägen führen können. Ebenfalls kann durch Feldsteuerung die 

elektrische Feldverteilung homogenisiert werden, wodurch das System noch kompakter 

gebaut werden kann und die eingesetzte Menge des Isoliergases, wie z.B. des klimaschäd-

lichen SF6, verringert werden kann. Durch die Problematik der Grenzfläche von Gas- und 

Feststoffisolation in gasisolierten Systemen, welche besonders von elektrischen Feldstär-

keüberhöhungen gefährdet ist, sind Feldsteuerungstechniken bei der Auslegung des 

Stützhalters momentan Gegenstand der Forschung [Küchler, 2017], [Rachmawati et al., 

2020], [Li et al., 2020a]. 

Es gibt verschiedene Techniken um eine Feldstärkeminderung durch Feldsteuerung zu 

realisieren. Der Fokus in dieser Arbeit liegt auf geometrischer und nichtlinearer Feldsteu-

erung, sowie durch das gezielte Einsetzen von Füllpartikeln im festen Isoliermaterial mit 

konstanten Materialeigenschaften, um lokale Permittivitäts- und Leitfähigkeitswerte des 

Isolators zu verändern. Diese Techniken sollen im Folgenden vorgestellt werden. 

2.10.1 Geometrische Feldsteuerung 

Die geometrische Feldsteuerung wurde in Form der Nagel-Buchse 1906 erstmalig prak-

tisch umgesetzt und ist technologisch die am einfachsten zu realisierende Feldsteuerungs-

technik [Eigner und Semino, 2013]. Eine elektrische Entladung kann durch ein normal 

gerichtetes Feld an einem Tripelpunkt oder auch durch das tangentiale Feld an einer Kante 

der Isolierung erfolgen. An Kanten krümmt sich die Oberfläche der Isolierung stark, was 

zu einer Konzentration der elektrischen Feldlinien führt und somit zu einer hohen Feld-

stärke [Küchler, 2017]. Hier kommt die geometrische Feldsteuerung zum Einsatz. Bei der 

geometrischen Feldsteuerung wird lediglich die Form und Anordnung des Isolators an-

gepasst, ohne die Materialeigenschaften zu verändern. Dabei sollte der Isolator so ausge-

legt werden, dass scharfe Ecken und Kanten in der Geometrie verrundet werden. Die ge-

ometrische Feldsteuerung kann sowohl bei Wechsel- als auch im Gleichspannungsbetrieb 

angewendet werden. Nachteilig ist allerdings der begrenzte Bauraum, der keine beliebige 

Geometrie zulässt, sowie die Tatsache, dass die geometrische Feldsteuerung unter 
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Gleichspannungsbedingungen oft nicht ausreicht, um hohen Feldstärken ausreichend zu 

reduzieren. Daher wird sie häufig mit anderen Feldsteuerungsarten kombiniert. 

2.10.2 Nichtlineare Feldsteuerung 

Wenn die elektrische Leitfähigkeit eines Materials steigt, können sich darin Ladungsträ-

ger leichter bewegen. Da es unter Gleichspannungsbedingungen zu lokalen Ladungsan-

häufungen und damit zu erhöhten elektrischen Feldstärken kommen kann, können diese 

bei einer geringfügig höheren Leitfähigkeit schneller abgebaut werden. Daher ist es 

grundsätzlich von Interesse, dass an Orten hoher elektrischer Feldstärken die lokale elekt-

rische Leitfähigkeit vergleichsweise höher ist, um damit die lokalen Feldüberhöhungen 

wirksam zu reduzieren. 

Nichtlineare feldsteuernde Materialien weisen eine feldabhängige elektrische Leitfähig-

keit auf, die bei Erreichen eines kritischen Feldstärkewerts von einem niedrigen auf einen 

deutlich höheren Wert ansteigt. Dadurch können lokale Feldüberhöhungen wirksam re-

duziert werden [Küchler, 2017], [Pan et al., 2021]. Zur Realisierung dieser Technik wer-

den geeignete nichtlineare Füllstoffe in das Epoxidharz der Stützisolatoren eingesetzt. 

 

In gasisolierten Systemen besteht das Isoliermaterial in der Regel aus Epoxidharz, das bei 

der nichtlinearen Feldsteuerung mit Füllstoffen wie SiC (Siliciumcarbid), ZnO (Zin-

koxid), GO (Graphenoxid), versetzt wird. Das nichtlineare Verhalten wird dabei unter 

anderem durch die Art, Konzentration und Verteilung der Füllstoffe bestimmt. 

Das elektrische Leitfähigkeitsverhalten dieser Füllstoffe, das in Abbildung 2.6 veran-

schaulicht ist, lässt sich im Allgemeinen durch vier charakteristische Parameter beschrei-

ben: Die Leitfähigkeit des Materials unter normalen Betriebsbedingungen beziehungs-

weise bei geringen elektrischen Feldstärken (𝜅0), den Schwellenwert der elektrischen 

Feldstärke, ab dem die elektrische Leitfähigkeit des Materials stark ansteigt (𝐸𝑎), den 

Nichtlinearitätskoeffizienten (𝛼), der angibt, wie steil dieser Anstieg erfolgt, sowie den 

Sättigungswert der elektrischen Feldstärke (𝐸𝑏), bei dem die elektrische Leitfähigkeit 

wieder einen nahezu konstanten Wert annimmt [Li et al., 2020a], [Pradhan et al., 2016]. 

Diese Parameter hängen wesentlich vom verwendeten Material der eingesetzten Füll-

stoffe ab. So weist ZnO eine deutlich stärkere Nichtlinearität auf als SiC [Pradhan et al., 

2016]. 
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Abbildung 2.6: Nichtlineares Leitfähigkeitsverhalten der Füllstoffe. 

2.10.3 Funktionsgradientenwerkstoffe (FGM) 

Hochspannungskomponenten im Gleichspannungsbetrieb unterliegen sowohl kapaziti-

ven wie auch resistiven Feldeffekten, die unter anderem durch den kapazitiven-resistiven 

Feldübergang (vgl. Kapitel 2.8.1). Daher ist nicht nur die elektrische Leitfähigkeit der 

Isoliermaterialien von Interesse, sondern auch die Permittivität. Neben nichtlinearen Füll-

partikeln können auch Füllpartikel mit konstanten Materialeigenschaften eingesetzt wer-

den, die in höherer Konzentration gezielt in Bereichen verwendet werden, in denen hohe 

elektrische Feldstärken zu erwarten sind. Diese Materialien werden als Funktionsgradi-

entenwerkstoffe (engl. Functional graded materials, FGM) bezeichnet, da die Materialei-

genschaften des Isoliermaterials gezielt ortsabhängig angepasst werden.  

 

Eine räumliche Verteilung von Permittivität beziehungsweise der elektrischen Leitfähig-

keit kann durch unterschiedliche Herstellungsverfahren realisiert werden. Eine Methode 

besteht darin, Füllstoffe mit den gewünschten elektrischen Eigenschaften mithilfe einer 

Zentrifuge gezielt in Epoxidharzen zu verteilen. Durch die dabei wirkenden Zentrifugal-

kräfte lässt sich ein definierter räumlicher Verlauf der Permittivität bzw. der elektrischen 

Leitfähigkeit einstellen (vgl. Abbildung 2.7) [Hayakawa et al., 2016].  

Eine weitere Methode stellt das Gießmischverfahren dar, bei dem durch die Schichtung 

unterschiedlich gefüllter Epoxidharze eine räumliche Verteilung der Permittivität oder 

der elektrischen Leitfähigkeit erreicht wird. [Hayakawa et al., 2018b]. 

 

Zur gezielten Anpassung der räumlichen Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit wer-

den leitfähige Füllstoffe wie Kohlenstofffaser, Kohlenstoffnanoröhren oder intrinsisch 
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leitfähige Polymere eingesetzt [Cheng et al., 2018], [Luo et al., 2022]. Zur Modifikation 

der Permittivität kommen hingegen keramische Füllstoffe mit erhöhter relativer Dielekt-

rizitätszahl zum Einsatz. Hierzu zählen insbesondere Bariumtitanat (BaTiO3) mit sehr 

hohen Permittivitätswerten sowie Strontiumtitanat (SrTiO3) oder Titandioxid (TiO2) mit 

moderater Permittivität [Dang et al., 2013], [Taha und Alzara, 2021], [Zhang et al., 2020]. 

 

Abbildung 2.7: Verteilung von Füllpartikeln mittels einer Zentrifuge. 

2.11 Tiefe Neuronale Netze 

Die Auslegung der Topologie des Stützhalters sowie die räumliche Verteilung der Per-

mittivität und/oder der elektrischen Leitfähigkeit im Stützhaltermaterial stellen typische 

Optimierungsprobleme dar, die aufgrund der stark gekoppelten physikalischen Zusam-

menhänge üblicherweise nur mithilfe numerischer Feldberechnung gelöst werden kön-

nen. Insbesondere bei der Optimierung erfordern konventionelle FEM-basierte Ansätze 

eine große Anzahl rechenintensiver Simulationen. 

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden in dieser Arbeit tiefe neuronale Netze als 

Surrogatmodelle eines HGÜ-gasisolierten Systems eingesetzt. Diese ermöglichen eine 

effiziente Untersuchung einer optimalen Topologie beziehungsweise einer geeigneten 

Materialverteilung zur Minimierung der elektrischen Feldstärke. Daher werden im Fol-

genden tiefe neuronale Netze näher erläutert. 

 

Tiefe neuronale Netze (engl. Deep Neural Networks, DNN) bilden eine Klasse von Al-

gorithmen des maschinellen Lernens. Die Struktur und Funktionsweise ähnelt dabei 
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biologischen neuronalen Systemen, bilden diese jedoch ausschließlich in abstrahierter 

mathematischer Form nach. Ziel eines DNNs ist es, funktionale Zusammenhänge zwi-

schen Eingang- und Ausgangsgrößen durch datengetriebende Modellierung zu approxi-

mieren. Sie bestehen aus mehreren Schichten (engl. layer), welche durch gewichtete Ver-

bindungen beziehungsweise künstlicher Neuronen miteinander gekoppelt sind. Ein DNN 

setzt sich typischerweise aus einer Eingabeschicht, mehreren verborgenen Schichten 

(engl. hidden layers)  sowie einer Ausgabeschicht zusammen. Ein exemplarischer Aufbau 

eines DNNs ist in Abbildung 2.8 zu sehen. 

 

Jedes künstliche Neuron berechnet eine gewichtete Summe seiner Eingangsgrößen, ad-

diert eine Gewichtung und wendet anschließend eine nichtlineare Aktivierungsfunktion 

an. Durch die Verwendung nichtlinearer Aktivierungsfunktionen, wie beispielsweise der 

Rectified Linear Unit (ReLU) oder der hyperbolischen Tangensfunktion (tanh), sind 

DNNs in der Lage, komplexe und hochgradig nichtlineare Abbildungen darzustellen. Die 

verborgenen Schichten bestehen aus Neuronen mit Aktivierungsfunktionen, die dem Mo-

dell die erforderliche Nichtlinearität verleihen [Schmidhuber, 2015]. 

 

Das Training eines tiefen neuronalen Netzes erfolgt üblicherweise durch die Minimierung 

einer Verlustfunktion, welche die Abweichung zwischen den vorhergesagten und den tat-

sächlichen Ausgabewerten quantifiziert. Hierzu werden die Netzwerkparameter mithilfe 

gradientenbasierter Optimierungsverfahren angepasst, wobei der Gradientenfluss durch 

das Netzwerk mittels des Backpropagation-Algorithmus berechnet wird. Typische Gra-

dientenverfahren sind die adaptive Momentenschätzung (engl. Adaptive moment estima-

tion, Adam) [Kingma und Ba, 2015]  oder das stochastische Gradientenabstiegsverfahren 

(engl. stochastic gradient descent, SGD) [Spall, 2012]. 

 

Grundsätzlich wird ein DNN vor dem Trainingsprozess durch Hyperparameter festgelegt, 

welche die Steuergrößen des Optimierungsverfahren sind. Hyperparameter wie die Lern-

rate bestimmen die Schrittweite der Parameteraktualisierung entlang des Gradienten, 

während die Batch-Größe die Anzahl der Trainingsbeispiele definiert. Die Hyperparame-

ter beeinflussen maßgeblich die Konvergenzgeschwindigkeit, Stabilität und 
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Generalisierungsfähigkeit des Modells. Zu den Hyperparametern zählt auch die Archi-

tektur des DNNs, also z.B. die Anzahl der Schichten. 

 

In den Ingenieurwissenschaften werden DNNs häufig für Regressions-, Klassifikations- 

und Optimierungsaufgaben eingesetzt, da sie hochgradig nichtlineare Beziehungen zwi-

schen Eingangs- und Ausgangsgrößen effizient approximieren können. Im Unterschied 

zu konventionellen künstlichen neuronalen Netzen zeichnen sich DNNs durch das Vor-

handensein von mehr als einer verborgenen Schicht zwischen Ein- und Ausgabeschicht 

aus. 

 

Ein wesentlicher Vorteil tiefer neuronaler Netze in ingenieurwissenschaftlichen Anwen-

dungen liegt in ihrer Fähigkeit, aus großen Datensätzen generalisierbare Muster zu erler-

nen. Dadurch eignen sie sich insbesondere als Surrogatmodelle für rechenintensive nu-

merische Simulationen, mit denen die Ergebnisse durch das DNN deutlich schneller ge-

schätzt werden können, als sie durch iterative Simulationen direkt berechnet werden. 

 
Abbildung 2.8: Typischer Aufbau eines tiefen neuronalen Netzes. 
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3. Entwicklung von multiphysikalischen Simulationsmodellen 

für HGÜ-gasisolierte Systeme  

Im Wesentlichen gibt es bisher zwei unterschiedliche Methoden zur Modellierung der 

physikalischen Vorgänge im gasisolierten System: Die Berücksichtigung des komplexen 

Leitfähigkeitsverhalten des Isoliergases, in dem die Ionen-Drift-Diffusionsgleichungen 

(2.19)-(2.21) und (2.13) für den Gasraum gelöst werden, oder indem diese Vorgänge ver-

einfacht werden, indem die elektrische Leitfähigkeit des Gases als konstant betrachtet 

wird und dabei die resistive-stationäre Gleichung (2.12) gelöst wird. Letztere Methode 

hat den Vorteil, dass sie mit weniger numerischem Aufwand verbunden ist, und der erst-

genannte Ansatz erzielt dabei genauere Ergebnisse. Die Temperatur wird dabei entweder 

vernachlässigt, im gesamten System vereinfacht über Wärmeleitung beschrieben oder un-

ter Einbeziehung der Konvektion im Gas berechnet.  

In [Winter, 2014] wurden beide Ansätze miteinander verglichen, wobei die Ergebnisse 

der beiden Methoden mitunter unterschiedlich ausfallen. Aufgrund der inhomogenen 

Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit im Gas, welche durch das Ionen-Drift-Diffusi-

onsmodell berücksichtigt wird, ergeben sich Unterschiede zwischen den Berechnungs-

methoden, da sich in Bereichen hoher Leitfähigkeit niedrigere elektrische Feldstärke-

werte ergeben. Dieser Effekt wird bei einer konstanten elektrischen Leitfähigkeit ver-

nachlässigt und zeigt sich in unterschiedlichen Ergebnissen hinsichtlich der elektrischen 

Feldstärkeverteilung. 

 

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein eigener Ansatz für die Modellierung von HGÜ-gasiso-

lierten Systemen erarbeitet werden, bei dem die Vorteile beider bisher etablierten Metho-

den miteinander verknüpft werden: die elektrische Feldverteilung wird über den gesam-

ten Rechenraum mit der EQS-Gleichung (2.11) berechnet, bei dem nicht die mit hohen 

numerischen Aufwand verbundenen Ionen-Drift-Diffusionsgleichungen gelöst werden 

müssen, aber gleichzeitig wird das komplexe elektrische Leitfähigkeitsverhalten des Iso-

liergases SF6 berücksichtigt, indem aus Messdaten der Stromdichte im Gas in Abhängig-

keit verschiedener Parameter ein nichtlineares, makroskopisches Leitfähigkeitsmodell 

hergeleitet wird.  
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Die Herleitung dieses Modells und dessen Simulationsergebnisse sollen in diesem Kapi-

tel vorgestellt werden. Anschließend wird das Simulationsmodell mit Ergebnissen des 

Ionen-Drift-Diffusionsmodells verglichen beziehungsweise verifiziert. Nachfolgend wird 

das Simulationsmodell schrittweise erweitert, indem verschiedene physikalische Phäno-

mene berücksichtigt werden, wie sie in Abbildung 3.1 zu sehen sind. Dabei werden zu-

sätzliche Parameter, die das Leitfähigkeitsverhalten beeinflussen, berücksichtigt sowie 

physikalische Effekte wie Elektrodenrauheit oder unterschiedliche Temperaturtransport-

mechanismen schrittweise in das Modell implementiert. Zunächst wird ein vereinfachtes 

Modell betrachtet, indem im gesamtem Rechengebiet die Temperaturverteilung über 

Wärmeleitung berechnet wird. 

Neben der Untersuchung von Simulationsmodellen für gasisolierte Systeme mit SF6 wer-

den auch Ionen-Drift-Diffusionsmodelle für alternative, weniger klimaschädliche Gase 

vorgestellt. 

 

Abbildung 3.1: Physikalische Effekte in einem gasisolierten HGÜ-System. 

 

3.1 Elektrisches Leitfähigkeitsmodell für das Isoliergas SF6 

Infolge verschiedener Ionisationsprozesse fließt im Gas ein geringer Dunkelstrom, der 

eine elektrische Leitfähigkeit des SF6 Gases verursacht. Dunkelströme sind niedrige 

elektrische Ströme, die in Isoliermaterialien auch ohne externe ionisierende Mechanis-

men, wie die Stoßionisation durch ein externes elektrisches Feld, auftreten. Dunkelströme 

entstehen durch natürliche Ionisationsmechanismen, wie die Hintergrundstrahlung (vgl. 

Kapitel 2.5). Obwohl es sich um schwache Leitungsströme handelt, können sie das Iso-

lier- und Durchschlagsverhalten der Isoliermaterialien beeinflussen [Zavattoni, 2017]. 
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Wird zusätzlich noch eine Spannung angelegt, ist die Ladungsemission aus den Elektro-

den zu berücksichtigen.  

 

Messungen in [Zavattoni, 2014] und [Hanna et al., 2016] zeigen, dass die Stromdichte in 

SF6, und damit die elektrische Leitfähigkeit nach 𝐽 = 𝜅 ∙ 𝐸⃗ , in einem nichtlinearen Zu-

sammenhang mit verschiedenen Parametern steht. Untersucht wurden unter anderem Pa-

rameter wie die elektrische Feldstärke, die Temperatur und der Gasdruck. 

 

Die Messungen werden in [Hensel, 2022a] genutzt, um den nichtlinearen Zusammenhang 

in einer einzigen Gleichung für die elektrische Leitfähigkeit von SF6 zusammenzufassen. 

Damit ist ein makroskopischer Ansatz zur Beschreibung des Leitfähigkeitsverhalten ge-

wählt, statt die Leitfähigkeit mikroskopisch über das Ionenverhalten zu beschreiben, in 

dem die Gleichungen (2.19)-(2.21) gelöst werden (Ionen-Drift-Diffusionsmodell). Das 

nichtlineare Leitfähigkeitsverhalten von SF6 wird beschrieben durch die Gleichung [Hen-

sel, 2022a] 

𝜅(|𝐸⃗ |, 𝑃, 𝑇) =  𝜅SF6 ∙ (α + β ∙ (γ + |𝐸⃗ |/𝐸𝑥)
𝜍) ∙ (1/(𝜚 + ϵ ∙ |𝐸⃗ |/𝐸𝑦)

𝜄) ∙

exp(ζ ∙ 𝑃) ∙ exp(ν ∙ 𝑇). 
(3.1) 

 

Hier stellen 𝜅SF6 = 1 ∙ 10
−23, α = 40, β = 4, γ = −0.11, 𝐸𝑥 = 21 ∙ 10

6, 𝜍 = 12, 𝜚 =

0.8, ϵ = 3.5, 𝐸𝑦 = 16.5 ∙ 10
6, 𝜄 = 13, ζ = 2.1, und ν = 0.026 Konstanten dar.  

Die Gleichung (3.1) ermöglicht es den Einfluss beispielweise des Gasdrucks oder der 

Temperatur des Gases auf die elektrische Leitfähigkeit von SF6 zu berücksichtigen, und 

damit den Einfluss auf die elektrische Feldstärkeverteilung zu bestimmen. 

 

Die Herleitung des Modells (3.1) lässt sich anhand eines Vergleichs von Stromdichte-

messdaten aus [Zavattoni, 2014] und [Hanna et al., 2016] und der grafischen Darstellung 

von (3.1) zeigen. Da es sich um Stromdichtemessdaten handelt, muss Gleichung (3.1)  

mit |𝐸⃗ | multipliziert werden, um gemäß Gleichung (2.7) die entsprechende Stromdichte 

zu erhalten. Die entsprechenden Vergleiche über die Parameter |𝐸⃗ |, 𝑃 und 𝑇 sind in Ab-

bildung 3.2-3.4 zu finden. 
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Abbildung 3.2: Elektrisches Leitfähigkeitsmodell für SF6 nach Gleichung (3.1) ∙ |𝐸⃗ | ver-

glichen mit Messdaten der Stromdichte in SF6 aus [Hanna et al., 2016] in Abhängigkeit 

der elektrischen Feldstärke.  

 

Abbildung 3.3: Elektrisches Leitfähigkeitsmodell für SF6 nach Gleichung (3.1) ∙ |𝐸| ver-

glichen mit Messdaten der Stromdichte in SF6 aus [Zavattoni, 2014] in Abhängigkeit des 

Gasdrucks. 
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Abbildung 3.4: Elektrisches Leitfähigkeitsmodell für SF6 nach Gleichung (3.1) ∙ |𝐸⃗ | ver-

glichen mit Messdaten der Stromdichte in SF6 aus [Zavattoni, 2014] in Abhängigkeit der 

Temperatur, gemessen für verschiedene elektrische Feldstärkewerte. 

 

Abbildung 3.2 zeigt die Stromdichte in SF6 gegenüber der elektrischen Feldstärke. Da die 

Stromdichte-Feldstärke Charakteristik von SF6 eine ausgeprägte nichtlineare Form mit 

mehreren Bereichen aufweist (vgl. Abbildung 2.2), lässt sich die Abhängigkeit des Iso-

liergases von der elektrischen Feldstärke nicht durch eine einfache Gleichung beschrei-

ben, im Gegensatz zur Temperatur- und Gasdruckabhängigkeit, welche mit exponentiel-

len Ansätzen modelliert werden können. Grundsätzlich zeigt das Leitfähigkeitsmodell 

gute Übereinstimmungen mit den Messdaten aus [Hanna et al., 2016] und [Zavattoni, 

2014]. 

3.2 Elektro-thermisches Simulationsmodell und numerische Lösungs-

methode  

Zur numerischen Untersuchung des gasisolierten HGÜ-Systems wird ein zweidimensio-

nales, achsensymmetrisches Geometriemodell verwendet, das in Abbildung 3.5 darge-

stellt ist. Sofern keine besonderen Anforderungen bestehen und ein dreidimensionales 

Modell herangezogen werden muss, dient die zweidimensionale-achsensymmetrische 

Betrachtung des Modells zur effizienten Berechnung. 

Gleichzeitig soll die Modellierung so realistisch wie möglich erfolgen: Daher wird ein 

konischer Stützhalter mit variierender Dicke berücksichtigt, bei der sowohl Abrundungen 
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am Leiter zur Feldhomogenisierung als auch Elektroden an der geerdeten Hülle werden 

in das Modell integriert.  

 

Die abgerundete Geometrie des Leiters resultiert aus der sich dadurch resultierenden 

Feldhomogenisierung, da insbesondere an den Übergängen zwischen Leiter und Stütz-

halter erhöhte elektrische Felder vorkommen können, insbesondere an den Tripelpunkten. 

Durch die abgerundeten Übergänge werden scharfe Kanten vermieden und das Tangen-

tialfeld entlang der Oberfläche beeinflusst. 

 

Die variierende Dicke des Stützhalters kompensiert Materialinhomogenitäten, die durch 

die erhöhte Temperatur im Bereich des Leiters entstehen und lokal die elektrische Leit-

fähigkeit erhöhen. Daher ist die Ausführung des Stützhalters in der Nähe des Leiters di-

cker als an der geerdeten Hülle. Gleichzeitig verbessert die größere Dicke die mechani-

sche Stabilität des Stützhalters, die insbesondere im Leiterbereich durch die temperatur-

bedingte mechanische Beanspruchung gefordert ist. Darüber hinaus verlängert die Kontur 

die effektive Kriechstrecke entlang der Gasoberfläche, wodurch die Durchschlagsfestig-

keit erhöht wird. 

  

Die metallischen Elektroden an der Hüllenseite übernehmen feldsteuernde Aufgaben: 

Durch ihre leitfähige Struktur beeinflussen sie die Oberflächenfelder, insbesondere in der 

Nähe der Stützhalter, reduzieren Feldspitzen und kontrollieren die Raumladungsvertei-

lung. 

 

Neben dem zweidimensionalen-achsensymmetrischen Modell werden für bestimmte Un-

tersuchungen auch dreidimensionale Modelle eingesetzt. Dies ist insbesondere dann er-

forderlich, wenn die Systemausrichtung einen Einfluss auf die Ergebnisse hat. In diesen 

dreidimensionalen Modellen werden vereinfachte Strukturen für Stützhalter und Elektro-

den zur effizienten Berechnung betrachtet. 

 

Die Simulationen werden mit COMSOL Multiphysics ® durchgeführt, einer multiphysi-

kalischen Simulationssoftware, die auf der FEM basiert. COMSOL ermöglicht die ge-

koppelte Lösung mehrerer physikalischer Gleichungen auf einem gemeinsamen 
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Rechengitter und eignet sich insbesondere für die Untersuchung nichtlinearer, zeitabhän-

giger und multiphysikalischer Probleme. 

 

Die elektrische Feldverteilung des in dieser Arbeit verwendeten elektro-thermischen Si-

mulationsmodells wird auf Grundlage der EQS-Gleichung (2.11) berechnet, während die 

Temperaturverteilung durch die Wärmeleitungsgleichung (2.14) berechnet wird (In spä-

teren Simulationsmodellen wird die Temperaturberechnung noch um thermische Kon-

vektion und Wärmestrahlung für den Gasraum erweitert). Beide Gleichungen werden für 

die FEM-Berechnung in ihre schwache Form überführt (vgl. Kapitel 2.7) und auf dem 

diskretisierten Rechengebiet numerisch gelöst. Die Kopplung der elektrischen und ther-

mischen Gleichungssysteme erfolgt über die nichtlineare elektrische Leitfähigkeit der 

Isoliermaterialien, wodurch ein stark nichtlineares, multiphysikalisch-gekoppeltes Prob-

lem entsteht. 

 

Als elektrische Randbedingungen wird am Hochspannungsleiter ein elektrisches Poten-

tial von 𝜑 = 320 kV vorgegeben, während die Hülle geerdet ist (𝜑 = 0 kV) (vgl. Abbil-

dung 3.5). Dies entspricht einer standardisierten Hochspannungsebene im Übertragungs-

netz [ENTSO-E, 2023]. Die Randflächen in axialer Richtung werden als Neumann-Rand-

bedingungen modelliert, sodass diese elektrisch isoliert sind. Die thermischen Randbe-

dingungen werden durch feste Temperaturen am Hochspannungsleiter (328,15 K) sowie 

an der geerdeten Hülle (293,15 K) definiert, was einem Temperaturgradienten von 35 K 

entspricht. In axialer Richtung wird ein verschwindender Wärmefluss angenommen. 

Für das feste Stützhaltermaterial und für das SF6 Gas werden die nichtlinearen elektri-

schen Leitfähigkeitsmodelle (2.30) und (3.1) angenommen. Die relative Permittivität 

wird für das Epoxidharz mit 𝜀Stützhalter = 4  und für das SF6 Gas mit 𝜀SF6 = 1 angesetzt. 

Die relative Permittivität des SF6 Gases wird als konstant betrachtet, da es einer der her-

ausragenden Eigenschaften von Isoliergasen ist, dass unter nahezu allen praktischen Ein-

satzbedingungen eine konstante relative Dielektrizitätszahl angenommen werden kann 

[Küchler, 2017]. Der Gasdruck wird auf 0,6 MPa festgelegt. Die gewählten Materialpa-

rameter und Randbedingungen entsprechen typischen Betriebsbedingungen eines HGÜ-

gasisolierten Systems [CIGRE, 2012], [CIGRE, 2021a], [Küchler, 2017], [Zebouchi und 

Haddad, 2020]. 
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Das Problem wird in einer zeitabhängigen, impliziten Simulation gelöst mit Anwendung 

eines vollständig gekoppelten Solvers (engl. Fully Coupled Solver), um den kapazitiv-

resistiven Feldübergang abzubilden. Beim vollständig gekoppelten Solver werden alle 

physikalischen Unbekannten in einem gemeinsamen, vollständig gekoppelten Glei-

chungssystem simultan gelöst und nicht etwa dadurch, dass das Problem in Teilprobleme 

unterteilt werden, bei denen die Unbekannten, wie beispielsweise die Temperatur oder 

das elektrische Feld, nacheinander berechnet werden [COMSOL, 2025]. 

Als Anfangsbedingung wird ein vollständig ladungsfreier Zustand angenommen. Die 

elektrische Anregung erfolgt über einen zeitabhängigen Spannungsanstieg, bei der die 

Spannung von 0 kV innerhalb von 0,01 s auf den Endwert 320 kV ansteigt. Die zeitliche 

Diskretisierung erfolgt mittels der impliziten Backward Differentation Formula (BDF), 

einer Mehrschrittmethode, die aufgrund ihrer Stabilität besonders für nichtlineare Sys-

teme geeignet ist [Hairer und Wanner, 1996]. 

 

Die nichtlineare Lösung erfolgt mittels eines Newton-Verfahrens mit toleranzbasierter 

Abbruchbedingung, bei dem das System in jeder Iteration linearisiert und bis zum Errei-

chen eines toleranzbasierten Konvergenzkriteriums gelöst wird [Deuflhard, 2011]. Die 

Iteration wird beendet, sobald das relative Residuum unterhalb der vorgegebenen relati-

ven Toleranz liegt, d.h. wenn der berechnete relative Fehler die spezifizierte Konvergenz-

schwelle unterschreitet. Dieses Vorgehen gewährleistet eine robuste und konsistente 

Konvergenz des nichtlinearen Lösers über den gesamten Simulationszeitraum. 

Zur Erhöhung der numerischen Genauigkeit wird ein adaptives Finite-Elemente-Gitter 

verwendet. Dabei wird die Gitterdichte insbesondere in Bereichen hoher elektrischer 

Feldstärken und starker Gradienten der Materialeigenschaften automatisch verfeinert. 

Dies ermöglicht eine präzise Auflösung lokaler Feldüberhöhungen bei gleichzeitig effi-

zientem Rechenaufwand. 

 

Ziel der Simulation ist die Bestimmung des stationären Gleichspannungszustands, der 

erreicht ist, sobald sich die elektrische Feldverteilung infolge der abgeschlossenen Raum-

ladungsakkumulation zeitlich nicht mehr ändert. Da dieser Relaxationsprozess in poly-

meren Isoliermaterialien sehr langsam abläuft, wird die transiente Simulation bis zu einer 

Endzeit von 𝑡End = 5 ∙ 10
6s durchgeführt [Bodega, 2006]. 
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Die Geometrie des Modells, die Simulationsmethode, die Randbedingungen und Vorein-

stellung werden für alle nachfolgenden Simulationen verwendet, sofern nicht ausdrück-

lich anders angegeben.  

 
Abbildung 3.5: Geometrie des zweidimensionalen-achsensymmetrischen Modells für ein 

koaxiales, gasisoliertes HGÜ-System mit konischem Stützhalter. 

 

3.3 Verifikation des elektrischen Leitfähigkeitsmodells für das Isolier-

gas SF6 anhand eines Ionen-Drift-Diffusionsmodells 

Das elektrische Leitfähigkeitsmodell (3.1) für SF6 wird in [Hensel, 2024a] durch den Ver-

gleich von Simulationsergebnissen eines Ionen-Drift-Diffusionsmodells verifiziert. Das 

Ionen-Drift-Diffusionsmodell löst im Rechengebiet des Gases die Gleichungen (2.19)-

(2.21) mit (2.13) und im Rechengebiet der Feststoffisolation wird die EQS-Gleichung 

(2.11) mit Anwendung des nichtlinearen Leitfähigkeitsmodells (2.30) für das Stützhalter-

material berechnet. Die Schnittstelle der Isoliermaterialien wird durch die Integration der 

Ladungen auf der Oberfläche der Feststoffisolierung gekoppelt, auf der die hauptsächli-

che Ladungsansammlung stattfindet (vgl. Kapitel 2.9.2). Das Modell orientiert sich an 

dem Modell aus [Lavesson und Doiron, 2015]. Die zeitabhängige Betrachtung des Prob-

lems unter Verwendung einer Spannungsanregung am Leiter ist essenziell, um den Pro-

zess der Ladungsansammlung nachvollziehen zu können.  
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In [Hensel, 2024a] werden die Simulationsergebnisse beider Modellansätze in verschie-

denen Szenarien miteinander verglichen. Hierzu werden verschiedene Temperaturgradi-

enten zwischen Hochspannungsleiter und geerdeter Hülle untersucht, Blitzstoßbeanspru-

chung des Leiters analysiert sowie der Einfluss von Feldsteuerungsmaterialien betrachtet. 

Zusätzlich wird die Rechenzeit beider Ansätze gegenübergestellt. Die Simulationsergeb-

nisse sollen im Folgenden vorgestellt werden. 

3.3.1 Vergleich bei Variation des Temperaturgradienten zwischen Hochspan-

nungsleiter und geerdeter Hülle 

Zur Vereinfachung wird das Ionen-Drift-Diffusionsmodell im Folgenden als Gasmodell 

bezeichnet, während das auf der EQS-Gleichung basierende Simulationsmodell unter 

Verwendung des Leitfähigkeitsmodells (3.1) als EQS-Modell bezeichnet wird. 

 

Abbildung 3.6 zeigt die elektrische Feldverteilung in dem zweidimensionalen, achsen-

symmetrischen Geometriemodell aus Abbildung 3.5 für das Gasmodell sowie für das 

EQS-Modell bei einem Temperaturgradienten von 35 K zwischen Hochspannungsleiter 

und geerdeter Hülle und einem Gasdruck von 0,6 MPa. Betrachtet wird der Zeitpunkt des 

stationären Zustands, also nach dem die Ladungsakkumulation abgeschlossen ist. In bei-

den Modellen tritt in der Nähe des Stützhalters eine Inversion des elektrischen Feldes auf, 

die auf die unter Gleichspannungsbedingungen auftretende Ladungsakkumulation in 

Kombination mit der temperaturabhängigen elektrischen Leitfähigkeit der Isoliermateri-

alien (vgl. Kapitel 2.9.1). Aufgrund der erhöhten Temperatur am Hochspannungsleiter 

steigt die elektrische Leitfähigkeit des Stützhalters in leiternahe Umgebung an, was zu 

einer lokalen Absenkung der elektrischen Feldstärke führt. Infolgedessen verlagern sich 

die Feldmaxima in Richtung der geerdeten Hülle, wobei insbesondere am Tripelpunkt 

zwischen Stützhalter, Gas und Hülle erhöhte elektrische Feldstärken auftreten. 

 

Beide Modellansätze liefern insgesamt ähnliche Ergebnisse hinsichtlich der räumlichen 

Verteilung des elektrischen Feldes. Das maximale elektrische Feld tritt in beiden Fällen 

am Tripelpunkt auf der konvexen Seite des Stützhalters auf. Der maximale Feldstärkewert 

des Gasmodells beträgt 8,34 kV/mm und liegt damit um etwa 7% über dem entsprechen-

den Wert des EQS-Modells von 7,79 kV/mm. 
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Abbildung 3.6: Vergleich der simulierten elektrischen Feldverteilung für das Gasmodell 

(links) und das EQS-Modell (rechts) bei einem Temperaturgradienten von 35 K. 

 

Abbildung 3.7 zeigt das gleiche Szenario, jedoch mit einem erhöhten Temperaturgradi-

enten von 60 K zwischen Hochspannungsleiter und geerdeter Hülle. In diesem Fall ist die 

Inversion des elektrischen Feldes deutlich ausgeprägter. Aufgrund der erhöhten Tempe-

ratur am Leiter erhöht sich auch die elektrische Leitfähigkeit der Isoliermaterialien in der 

Umgebung des Leiters, womit die Äquipotentiallinien weiter in Richtung der geerdeten 

Hülle verschoben werden. 

Die Simulationsergebnisse beider Modellansätze weisen auch unter diesen Bedingungen 

nur geringe Unterschiede auf. Das maximale elektrische Feld ist im Gasmodell mit 12,4 

kV/mm um etwa 9,7% höher als im EQS-Modell, das einen Maximalwert von 11,3 

kV/mm aufweist. 

 

Ein Vorteil des Gasmodells besteht darin, dass der Ladungstransport explizit durch den 

Ionenfluss beschrieben wird und damit die Ionenkonzentrationen der positiven und nega-

tiven Ladungsträger (𝑝 und 𝑛) im Gasraum direkt ausgewertet und visualisiert werden 

können. Abbildung 3.8 zeigt exemplarisch die Verteilung der 𝑝- und 𝑛-Ionenkonzentra-

tionen im Gasraum des Geometriemodells bei einem Temperaturgradienten von 35 K. 
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Abbildung 3.7: Vergleich der simulierten elektrischen Feldverteilung für das Gasmodell 

(links) und das EQS-Modell (rechts) bei einem Temperaturgradienten von 60 K. 

 

Abbildung 3.8: Konzentration der positiven Ionen 𝑝 und der negativen Ionen 𝑛 im Gas-

modell bei einem Temperaturgradienten von 35 K. 

3.3.2 Vergleich bei einem Blitzstoßvorgang 

Neben der Variation von Parametern wie der Temperatur wird für beide Modellansätze 

eine Simulation eines Blitzstoßimpulses durchgeführt. Der positive Blitzstoßimpuls von 

1175 kV wird auf den 320 kV Gleichspannungsbetrieb überlagert, wobei die Lösung des 

stationären Zustands der vorherigen Simulation, also der Zeitpunkt, an der die Ladungs-

akkumulation vollendet ist, als Anfangsbedingung verwendet wird. 
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Die Simulation erfolgt mit einem Zeitschritt von 1,2 μs und endet nach 0,1 s. Es wird ein 

standardgemäßer Blitzstoßimpuls mit einer Stirnzeit von 1,2 μs und einer Rückenhalb-

wertszeit von 50 μs angewendet (weitere Details zur Blitzstoßspannung finden sich in 

Kap. 4.3.2) [Küchler, 2017]. In Abbildung 3.9 sind die Simulationsergebnisse 1,2 μs nach 

Anlegen des Blitzstoßes dargestellt, also zu dem Zeitpunkt, an dem das Impulsmaximum 

erreicht wird und die elektrische Feldbeanspruchung deutlich erhöht ist. 

Die Unterschiede zwischen den beiden Modellansätzen sind in diesem transienten Sze-

nario noch geringer als in den vorherigen Simulationen. Der Maximalwert des elektri-

schen Feldes im EQS-Modell beträgt 14,6 kV/mm und liegt damit nur etwa 1,3% über 

dem Wert des Gasmodells von 14,4 kV/mm. 

 

Abbildung 3.9: Vergleich der simulierten elektrischen Feldverteilung für das Gasmodell 

(links) und das EQS-Modell (rechts) mit einer Überlagerung einer Blitzstoßspannung. 

3.3.3 Vergleich bei einer Anwendung von FGM 

Feldsteuerung wie die FGM (siehe dazu Kapitel 2.10.3) dienen dazu, die elektrische Feld-

stärke gezielt zu reduzieren und damit die Sicherheit des Systems zu erhöhen. Bei der 

FGM Feldsteuerungstechnik wird eine spezifische räumliche Verteilung der elektrischen 

Leitfähigkeit durch die gezielte Anordnung von Füllstoffen im Stützhaltermaterial reali-

siert, um die elektrische Feldstärke in Bereichen zu senken, in denen eine hohe Feldbe-

lastung auftritt (weitere Details zur FGM-Anwendung finden sich in Kap. 4.1.4). 

In Abbildung 3.10 ist die elektrische Feldverteilung unter Anwendung von FGM für beide 

Modelle gezeigt. Dabei wird eine parabolische Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit 
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im Stützhalter verwendet, bei der die elektrische Leitfähigkeit in der Nähe der Elektroden 

zehnmal höher ist als im mittigen Bereich des Stützhalters, jedoch bei weiterer Anwen-

dung von (2.30) für das Stützhaltermaterial. Durch diese Maßnahme wird die elektrische 

Feldbelastung im relevanten Bereich deutlich reduziert.  

Die Maximalwerte des elektrischen Feldes sind für beide Modellansätze nahezu iden-

tisch. Beim Gasmodell tritt ein geringfügig höherer Maximalwert von 0,01 k/mm auf. 

 

Abbildung 3.10: Vergleich der simulierten elektrischen Feldverteilung für das Gasmodell 

(links) und das EQS-Modell (rechts) mit einer FGM Anwendung. 

3.3.4 Vergleich der Simulationszeiten der beiden Modellierungsansätze 

In Tabelle 3.1 sind die Rechenzeiten der zuvor dargestellten Simulationen für beide Mo-

dellansätze aufgeführt. Wie erwartet ist die Rechenzeit des Gasmodells in allen betrach-

teten Szenarien größer als die des EQS-Modells, da zusätzliche physikalische Prozesse 

berücksichtigt werden müssen und die Modellierung insgesamt komplexer ist. Besonders 

deutlich wird dieser Unterschied bei der Simulation des Blitzstoßes: Hier ist die Rechen-

zeit mit 2 min. 7 s beim EQS-Modell um etwa den Faktor sechs reduziert gegenüber des 

Gasmodells mit 12 min. 39 s, während die Simulationsergebnisse beider Modelle sehr gut 

übereinstimmen. Es ist zu erwarten, dass die Rechenzeiten noch größere Unterschiede 

zeigen, wenn dreidimensionale Modelle betrachtet werden oder die Diskretisierung des 

Problems deutlich feiner eingestellt wird. 
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TABELLE 3.1 

RECHENZEITEN 

 EQS-Modell Gasmodell 

Szenario  

∆𝑇 = 35 K 2 min. 20 s 10 min. 11 s 

∆𝑇 = 60 K 3 min. 15 s 11 min. 25 s 
Blitzstoß- 
spannung 

2 min. 7 s 12 min. 39 s 

FGM 1 min. 36 s 6 min. 20 s 

3.3.6 Schlussfolgerungen aus dem Vergleich der beiden Modellierungsansätze 

Beide Modellierungsansätze liefern sehr ähnliche Ergebnisse hinsichtlich der räumlichen 

Verteilung des elektrischen Feldes, wobei lediglich moderate Abweichungen in den ma-

ximalen elektrischen Feldstärken auftreten. Die Ergebnisse zeigen, dass das elektrische 

Leitfähigkeitsmodell für SF6 eine rechnerisch effiziente Alternative zum Ionen-Drift-Dif-

fusionsmodell darstellt. Insbesondere ermöglicht der Einsatz des Leitfähigkeitsmodells 

eine Reduktion der Rechenzeit um bis zu den Faktor sechs im Vergleich zum Ionen-Drift-

Diffusionsmodell, bei vergleichbarer Genauigkeit. Das letztere Modell erlaubt wiederum 

die Untersuchung der positiven und negativen Ionenkonzentrationen und sollte für be-

stimmte Szenarien angewendet werden, wie bei der Verwendung gasisolierter Systeme in 

Umgebung erhöhter Ionisationsmechanismen, wie beispielsweise in der Umgebung eines 

Fusionsreaktors [Lucchini und Marconato, 2023]. 

3.4 Parametrische Erweiterung des elektrischen Leitfähigkeitsmodells 

für das Isoliergas SF6 unter Berücksichtigung des Feuchtigkeitsgehalts  

Die durchgeführten Stromdichtemessungen im SF6 Gas in [Zavattoni, 2014] zeigen nicht 

nur einen nichtlinearen Zusammenhang mit der elektrischen Feldstärke, Temperatur und 

Gasdruck, sondern auch mit dem Feuchtigkeitsgehalt des Gases. Daher wird das elektri-

sche Leitfähigkeitsmodell (3.1) in [Hensel et al., 2026b] um den Parameter der Feuchtig-

keit im Gas erweitert. Die Erweiterung des Modells erfolgt durch einen exponentiellen 

Ansatz und dessen empirische Anpassung an die Messdaten, welche in folgende Glei-

chung resultiert: 

𝜅(|𝐸⃗ |, 𝑃, 𝑇, 𝑅𝐻) =  𝜅SF6 ∙ (α + β ∙ (γ + |𝐸⃗ |/𝐸𝑥)
𝜍) ∙ (1/(𝜚 + ϵ ∙ |𝐸⃗ |/𝐸𝑦)

𝜄)

∙ exp(ζ ∙ 𝑃) ∙ exp(ν ∙ 𝑇) ∙ exp(ξ ∙ 𝑅𝐻), 
(3.2) 
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wobei 𝑅𝐻 den Feuchtigkeitsgehalt im Gas und ξ = 0,09 eine Konstante darstellen. Die 

entsprechende grafische Darstellung in Abhängigkeit des Feuchtigkeitsgehalts im Gas im 

Vergleich zu den Messdaten sind in Abbildung 3.11 illustriert. 

 

Abbildung 3.11: Erweitertes elektrisches Leitfähigkeitsmodell für SF6 nach Gleichung 

(3.2) ∙ |𝐸⃗ | verglichen mit Messdaten der Stromdichte in SF6 aus [Zavattoni, 2014] in Ab-

hängigkeit des Feuchtigkeitsgehalts im Gas. 

 

Durch die Berücksichtigung des Feuchtigkeitsgehalts im SF6 Gas weist das elektrische 

Leitfähigkeitsmodell (3.2) eine höhere Genauigkeit auf als das Modell in (3.1). Dies wird 

durch den Vergleich mit den Messdaten in Abhängigkeit von der elektrischen Feldstärke, 

dem Gasdruck und der Temperatur in den Abbildungen 3.12-3.14 deutlich. Im Vergleich 

zu den Abbildungen 3.2-3.4 zeigt das Modell (3.2) eine nochmals verbesserte Überein-

stimmung mit den Messdaten. 
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Abbildung 3.12: Erweitertes elektrisches Leitfähigkeitsmodell für SF6 nach Gleichung 

(3.2) ∙ |𝐸⃗ | verglichen mit Messdaten der Stromdichte in SF6 aus [Hanna et al., 2016] in 

Abhängigkeit des elektrischen Feldes. 

 

Abbildung 3.13: Erweitertes elektrisches Leitfähigkeitsmodell für SF6 nach Gleichung 

(3.2) ∙ |𝐸⃗ | verglichen mit Messdaten der Stromdichte in SF6 aus [Zavattoni, 2014] in Ab-

hängigkeit des Gasdrucks. 
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Abbildung 3.14: Erweitertes elektrisches Leitfähigkeitsmodell für SF6 nach Gleichung 

(3.2) ∙ |𝐸⃗ | verglichen mit Messdaten der Stromdichte in SF6 aus [Zavattoni, 2014] in Ab-

hängigkeit der Temperatur, gemessen für verschiedene elektrische Feldstärkewerte. 

 

In Abbildung 3.15 (links) ist die elektrische Feldverteilung im Simulationsmodell aus 

Abbildung 3.5 unter Verwendung des erweiterten elektrischen Leitfähigkeitsmodells 

(3.2) für SF6 zu sehen, bei einem Gasdruck von 𝑃 = 0,6 MPa, einem Temperaturgradien-

ten von ∆𝑇 = 35K und einem Feuchtigkeitsgehalt von 𝑅𝐻 = 2%, dessen Wert repräsenta-

tiv für trockene Gasbedingungen ist [Zavattoni, 2014]. Auf der rechten Seite wird ein 

Feuchtigkeitsgehalt von 30% angesetzt, was nach Berichten in [Zavattoni, 2014] feuch-

tem Gas entspricht. 

Im Vergleich zu trockenen Gasbedingungen (max. Wert: 7,77 kV/mm) ist das maximale 

elektrische Feld in feuchtem Gas um etwa 9% reduziert, bei einem Wert von 7,06 kV/mm. 

Dieses Verhalten ist auf die erhöhte elektrische Leitfähigkeit von SF6 zurückzuführen, 

die infolge des höheren Feuchtigkeitsgehalts entsteht (siehe Abbildung 3.11). Diese 

Werte zeigen einen nicht zu vernachlässigen Unterschied, daher sollte in Simulationsmo-

dellen von SF6-gasisolierten Systemen der Feuchtigkeitsgehalt berücksichtigt werden. 
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Abbildung 3.15: Elektrische Feldverteilung im Simulationsmodell unter Anwendung des 

erweiterten elektrischen Leitfähigkeitsmodell (3.2) bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 

𝑅𝐻 = 2% (links) und 𝑅𝐻 = 30%. 

3.5 Berücksichtigung des Einflusses der Elektrodenrauheit 

Es gibt im wesentlichen drei Ursachen für die gasseitige Ladungsbewegung in gasisolier-

ten Systemen: die natürliche Ionisierung, die Feldemission an den Elektroden unter hoher 

elektrischer Feldstärke sowie Mikroentladungen, die durch Spitzen und Vertiefungen auf 

der Elektrodenoberfläche hervorgerufen werden [Zavattoni, 2014], [Fowler und Nord-

heim, 1928].  

 

Aufgrund der industriellen Fertigung der Leiter und der geerdeten Hülle für gasisolierte 

Systeme weisen die Elektrodenoberflächen auf mikroskopischer Skala unvermeidbare 

Rauheiten in Form von Vertiefungen und Vorsprüngen auf. Diese Oberflächenrauheit 

kann zur Ausbildung von Raumladungen sowie zu lokalen Feldstärkeüberhöhungen füh-

ren. Insbesondere können aus den Mikroauswüchsen der metallischen Elektrodenoberflä-

chen unter dem Einfluss hoher lokaler elektrischer Feldstärken Elektronen emittiert wer-

den. Der resultierende Emissionsstrom wird durch die Fowler-Nordheim-Feldemission 

beschrieben und kann zu einer Ladungsakkumulation auf der Oberfläche des Stützhalters 

beitragen (vgl. Kapitel 2.5) [Tschentscher und Franck, 2018a], [Fowler und Nordheim, 

1928], [Nordheim, 1928].  
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Mehrere Studien zeigen, dass die Elektrodenoberflächenrauheit einen maßgeblichen Ein-

fluss auf die Ladungsemission und die daraus resultierende lokale Feldstärkeüberhöhung 

hat [Almaksour et al., 2012], [Okabe, 2007], [Zhang et al., 2021], [Li et al., 2021]. In 

[Tschentscher und Franck, 2018a] wird berichtet, dass die elektrische Feldstärke an Mik-

roauswüchsen um bis zu drei Größenordnungen verstärkt werden kann, was Mikroentla-

dungen sowie eine verstärkte Raumladungsakkumulation begünstigt. Hier ist vor allem 

die Fowler-Nordheim-Feldemission von Bedeutung, bei der Elektronen aus der negativ 

geladenen Kathode emittiert werden. Dieses Phänomen tritt typischerweise bei sehr ho-

hen elektrischen Feldstärken im Bereich von 1.000-10.000 kV/mm auf [Diamond, 1998]. 

Obwohl dieser Effekt in idealisierten gasisolierten Systemen ohne ausgeprägte Oberflä-

chenrauheit als vernachlässigbar angesehen werden kann, zeigen Untersuchungen, dass 

die Feldemission auch in Gleichstromsystemen mit elektrischen Feldstärken von bis zu 5 

kV/mm auftreten kann [Tschentscher und Franck, 2018b]. 

Daraus ergibt sich, dass die Oberflächenrauheit der Elektroden einen direkten Einfluss 

auf die Ladungserzeugung und damit auf die lokale Verteilung des elektrischen Feldes in 

gasisolierten Systemen besitzt. Dieser Zusammenhang soll hier durch die Implementie-

rung der Elektrodenoberflächenrauheit im Simulationsmodell systematisch untersucht 

werden. 

 

Die Oberflächenrauheit der Elektroden kann durch verschiedene Kenngrößen beschrie-

ben werden. Der arithmetische Mittelwert der Oberfläche 𝑅𝑎 ist der in der industriellen 

Qualitätskontrolle am häufigsten verwendete Rauheitsparameter und ist in der Norm DIN 

EN ISO 4287 definiert [DIN 4287, 2010]. Er beschreibt den Mittelwert der absoluten 

Abweichungen des Rauheitsprofils von der Mittelinie innerhalb einer definierten Abtast-

länge. Die mathematische Definition des arithmetischen Mittelwerts der Oberfläche so-

wie dessen digitale Implementierung werden im Folgenden angegeben: 

𝑅a =
1

𝑙
∫ |𝑦(𝑥)|d𝑥
𝑙

0

, (3.3) 

𝑅a =
1

𝑛
∑|𝑦𝑖|

𝑛

𝑖=1

, (3.4) 

wobei 𝑙 die Länge des zu untersuchenden Probestücks ist, 𝑥 die Dimension in der Länge 

und 𝑦 die Dimension in der Höhe darstellen. 
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In [Hensel et al., 2024c] wird eine Methode zur numerischen Modellierung der Elektro-

denrauheit in gasisolierten Systemen beschrieben und simulativ untersucht. Hier wird die 

Oberflächenrauheit durch elementare Wellen und deren räumliche Frequenzen beschrie-

ben. Hierzu wir eine Darstellung als Summe trigonometrischer Funktionen verwendet, 

die einer Fourier-Reihenentwicklung ähnelt. Die Elektrodenoberfläche 𝑓(𝑥) ergibt sich 

dabei als Überlagerung mehrerer kosinusförmiger Wellenanteile: 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝑎(𝑚) ∙ cos(2π𝑚𝑥 + 𝑢(𝑚))

𝑁

𝑚=−𝑁

, (3.5) 

dabei bezeichnet 𝑚 die räumliche Frequenzauflösung, 𝑢(𝑚) eine gleichverteilte Zufalls-

funktion zur Erzeugung zufälliger Phasenwinkel und  𝑎(𝑚) den Amplitudenkoeffizien-

ten: 

(𝑚) =  

{
 
 

 
 0,             if 𝑚 < −

𝜋

2

𝑚 − (−
𝜋
2)

𝜋
,   if −

𝜋

2
≤ 𝑚 ≤

𝜋

2

1,        if 𝑚 >
𝜋

2

, (3.6) 

𝑎(𝑚) = 𝑔(𝑚) ∙ ℎ(𝑚), (3.7) 

ℎ(𝑚) =  
1

(𝑚2)
𝑏
2

, 𝑔(𝑚) =
1

√2𝜋
𝑒−

𝑚²
2 , (3.8) 

wobei ℎ(𝑚) eine begrenzte Anzahl räumlicher Frequenzen beschreibt, 𝑔(𝑚) eine Gauß-

sche Verteilung zur Erzeugung einer glatten, jedoch zufälligen Amplitudenvariation, und 

𝑏 den spektralen Exponenten, der den Abfall der Höhenfrequenzen charakterisiert. 

 

Die Oberflächenrauheit der Elektroden kann über den Parameter 𝑏 eingestellt werden, 

welcher die fraktale Dimension der rauen Oberfläche beeinflusst. Der Parameter 𝑁 steuert 

die Oszillationen der verwendeten Funktion und wird für die hier durchgeführten Simu-

lationen auf 𝑁 = 20 festgelegt.  

 

Nach [Li, 2019] sollte die Oberflächenrauheit des Leiters im Bereich von 𝑅a = 6,3-12,5 

μm liegen, während für die geerdete Elektrode ein maximaler Rauheitswert von 50 μm 

angegeben wird. In [Koch, 2011] wird eine maximale Oberflächenrauheit des Leiters im 
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Bereich von 𝑅a = 10 − 20 μm angegeben. Vor diesem Hintergrund wird hier eine Elekt-

rodenrauheit von 𝑅a= 20,078 μm untersucht. Dieser Wert liegt noch innerhalb des tole-

rierbaren Bereichs, erreicht jedoch die obere Toleranzgrenze gemäß den Literaturanga-

ben. Die Elektrodenrauheit von 𝑅a= 20,078 μm ergibt sich durch die  Einstellung des 

Parameters b = 1,2 im entwickelten Rauheitsmodell. 

 

Es wird die gleiche zweidimensionale-achsensymmetrische Geometrie und identische 

Randbedingungen wie in den vorherigen Simulationen genutzt, jedoch wird die Oberflä-

che des Leiters und der geerdeten Hülle mit einer Oberflächenrauheit definiert. Eine 

exemplarische Veranschaulichung ist in Abbildung 3.16 zu finden. Exemplarisch ist hier 

die Rauheit der Elektroden gezeigt, welche normalerweise als perfekt glatte Oberfläche 

modelliert werden. 

 

In Abbildung 3.17 ist die elektrische Feldstärkeverteilung in dem zweidimensionalen-

achsensymmetrischen Simulationsmodell des gasisolierten Systems, bei der die Elektro-

denoberfläche mit einer Rauheit von 𝑅a= 20,078 μm eingestellt ist, abgebildet. Vergli-

chen mit der Referenzkonfiguration aus Abbildung 3.6 rechts, bei der die Elektrodenober-

fläche perfekt glatt ist, fällt auf, dass die Elektrodenrauheit keinen Einfluss auf die allge-

meine Verteilung der elektrischen Feldstärke hat, sehr wohl jedoch auf das maximale 

elektrische Feld. Dies geschieht aufgrund der Mikroauswüchse der metallischen Elektro-

denoberflächen, welche zu mikroskopisch-lokal höheren Feldstärken führt. Es ist zu er-

kennen, dass das maximale elektrische Feld mit dem Rauheitsgrad ansteigt. Bei einer 

glatten Oberfläche entsteht ein maximales Feld von 7,79 kV/mm und bei einem Rauheits-

grad von 𝑅a = 20,078 μm ein maximales Feld von 11,7 kV/mm. Dies entspricht einem 

beachtlichen Unterschied von etwa 33% in diesem Simulationsszenario, auch wenn zu 

berücksichtigen ist, dass die Elektrodenrauheit einen Wert an der äußersten Toleranz-

grenze aufweist. 

Die Simulationsergebnisse zeigen – in Übereinstimmung mit den experimentellen Befun-

den aus der Literatur -, dass die Oberflächenrauheit der Elektroden einen Einfluss auf 

lokale elektrische Feldstärkebeanspruchung hat, welche potenziell elektrische Entladun-

gen begünstigen können. Daher sollte, insbesondere bei Untersuchung von extremeren 



 

57 

 

Bedingungen, die Elektrodenrauheit in Simulationsmodellen von gasisolierten Systemen 

berücksichtigt werden. 

 

Abbildung 3.16: Untersuchte Geometrie mit exemplarischer Elektrodenrauheit. 

 

Abbildung 3.17: Elektrische Feldstärkeverteilung mit Berücksichtigung einer Elektro-

denrauheit mit 𝑅a = 20,078 μm. 

3.6 Berücksichtigung von thermischer Konvektion und Wärmestrah-

lung 

Die durch den Stromfluss im Leiter verursachten thermischen Verluste führen zu einer 

Temperaturerhöhung in der Umgebung des Leiters und damit zu einem Temperaturgra-

dienten zwischen dem Leiter und der geerdeten Hülle. Da die Temperatur einen maßgeb-

lichen Einfluss auf das elektrische Leitfähigkeitsverhalten der Isoliermaterialien hat (vgl. 
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Gl. (2.30) und (3.2)) und damit auf die elektrische Feldverteilung, ist eine möglichst prä-

zise Bestimmung der Temperatur für ein genaues Simulationsmodell gasisolierter Sys-

teme unerlässlich. 

Um den Einfluss der Temperatur adäquat abbilden zu können, müssen die Temperatur-

transfermechanismen für ein physikalisch präzises Simulationsmodell mit hoher Genau-

igkeit bestimmt werden. Neben Wärmeleitung im Feststoffmaterial, wie es bisher für das 

gesamte System betrachtet wurde, sind thermische Konvektion und Wärmestrahlung im 

gasförmigen Rechenbereich mit einzubeziehen. Im Vergleich zu vereinfachten Model-

lansätzen, wie dies beispielweise in [Hayakawa et al., 2018a] der Fall ist, führt dieser 

Ansatz zu einem deutlich komplexeren Simulationsmodell. Diese Komplexität ergibt sich 

aus dem multiphysikalischen Charakter des zugrunde liegenden Problems, bei dem die 

Fluiddynamik, Temperaturtransfer sowie elektroquasistatische Effekte simultan berück-

sichtigt werden müssen [Vincenti und Kruger, 1975], [Küchler, 2017]. 

Gasisolierte Rohrleiter werden abhängig von den jeweiligen Umgebungsbedingungen so-

wohl horizontal als auch vertikal verlegt [Koch, 2011], [Koch, 2014]. Da die im gasiso-

lierten System wirkende Gravitationskraft in Abhängigkeit von der Systemausrichtung in 

unterschiedliche Richtung relativ zum Koordinatensystem wirkt, ergeben sich jeweils un-

terschiedliche Strömungsverhältnisse und damit unterschiedliche Ausprägung der ther-

mischen Konvektion im Gas. Um diese Effekte erfassen zu können, wird für die vorlie-

gende Untersuchung ein dreidimensionales Modell herangezogen und sowohl vertikale, 

als auch horizontale Ausrichtungen des Systems betrachtet. 

Obwohl die Wärmekonvektion den dominierenden Mechanismus des Temperaturtrans-

ports im Gasraum darstellt, wird die Wärmestrahlung zur Erhöhung der Modellgenauig-

keit ebenfalls berücksichtigt.  

Um die thermische Konvektion abbilden zu können, muss das Strömungsverhalten des 

Gases nach (2.15) bekannt sein. Obwohl die einzelnen Gaskammern in einem gasisolier-

ten System mechanisch durch einen konusförmigen Stützhalters getrennt sind, treten den-

noch Gasströmungen auf. Unter hohen elektrischen Feldstärken driften Ionen entlang der 

Feldlinien und übertragen durch Impulsübertrag auf die Gasmoleküle Bewegungsenergie, 

wodurch eine Gasströmung entsteht. Zusätzlich führt der Temperaturgradient zwischen 

Leiter und geerdeter Hülle zu konvektiven Zirkulationen, die durch Druckschwankungen 

sowie oberflächengeführten Strömungen entlang des Stützhalters begleitet werden und 
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somit ebenfalls Gasbewegungen verursachen [Vincenti und Kruger, 1975], [Küchler, 

2017]. 

Dieser Ansatz stellt somit ein stark gekoppeltes multiphysikalisches Problem dar, das auf 

einer bidirektionalen Kopplung zwischen elektrischem Feld, Temperaturfeld und Strö-

mungsfeld beruht. Neben der EQS-Gleichung (2.11) müssen die Gleichungen (2.14)-

(2.18) gelöst werden, da die physikalischen Größen über Joule’sche Erwärmung, auf-

triebsgesteuerte Konvektion sowie Wärmestrahlung interagieren. Dabei treten ausge-

prägte nichtlineare Rückkopplungseffekte auf: Das elektrische Feld bestimmt die 

Ohm’schen Verluste, welche zu einer Temperaturerhöhung führt. Der Temperaturanstieg 

beeinflusst wiederum die elektrische Leitfähigkeit der Isoliermaterialien sowie die Gas-

dichte, wodurch die elektrische Feldverteilung und die auftriebsgesteuerte Strömung er-

neut verändert werden. Die Gasströmung trägt ihrerseits zur Umverteilung der Wärme 

bei, während die Wärmestrahlung zusätzliche Wärmeaustauschprozesse an der Oberflä-

chen bewirkt. 

 

Die durch FEM diskretisierten Gleichungssysteme (vgl. Kapitel 2.7) werden mit einem 

segregierten Blocklöser (engl. Segregated Solver) auf Basis des Block-Newton-Verfah-

rens gelöst. Die bisherigen zweidimensional-achsensymmetrischen Probleme werden mit 

einem vollständig gekoppelten Solver gelöst, also in einem vollständig gekoppelten Glei-

chungssystem. Aufgrund der Größe des hier betrachteten dreidimensionalen Modells 

wird das Gesamtproblem in mehrere Teilprobleme unterteilt, die jeweils physikalisch zu-

sammenhängende Gruppen abhängiger Variablen repräsentieren und sequentiell gelöst 

werden. Dieses Lösungsverfahren zeichnet sich durch einen geringeren Speicherbedarf 

sowie eine höhere numerische Stabilität aus, insbesondere bei komplexen dreidimensio-

nalen Problemstellungen [COMSOL, 2025]. Ebenfalls wird zur Einsparung von Rechen-

zeiten auf eine zeitabhängige Simulation verzichtet, womit sich eine stationäre Simula-

tion ergibt, bei dem der Zeitpunkt des stationären Gleichspannungszustands berechnet 

wird. 

 

Die dreidimensionale Geometrie des untersuchten Problems und die entsprechenden Ko-

ordinatenrichtungen sind in Abbildung 3.19 zu sehen. Die entsprechende Gasströmungs-

geschwindigkeit ist für jeweils eine horizontal angeordnete Geometrie, bei der die 
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Gravitationskraft in negative y-Richtung wirkt, sowie für ein vertikal angeordnetes Sys-

tem, bei dem die Gravitationskraft in negative z-Richtung angesetzt ist, in Abbildung 3.19 

abgebildet. Hieraus ist ersichtlich, dass sich die Strömungsgeschwindigkeiten des Gases 

deutlich in Abhängigkeit von der horizontalen beziehungsweise vertikalen Anordnung 

unterscheidet. Im Fall der horizontalen Anordnung tritt eine erhöhte Strömungsgeschwin-

digkeit im oberen Bereich zwischen Stützhalter und Leiter auf. Dieses unterschiedliche 

Verhalten je nach Ausrichtung des Systems wird auch in praktischen Anwendungen be-

obachtet und sollte daher in Simulationen berücksichtigt werden [Hu et al., 2023], [Neid-

hart et al., 2020]. 

Die entsprechende Temperaturverteilung ist in Abbildung 3.20 dargestellt. Die horizontal 

angerichtete Anordnung weist im oberen Bereich zwischen Stützhalter und Leiter erhöhte 

Temperaturen auf. Die Temperaturerhöhung ist eine direkte Folge der auftriebsgesteuer-

ten Konvektion, die zu einer Ansammlung des erwärmten Gases im oberen Teil des Ge-

häuses führt. 

Im Gegensatz dazu zeigt das vertikal angeordnete System eine deutlich homogenere Tem-

peraturverteilung auf, wobei die höheren Temperaturwerte überwiegend in der Nähe des 

Leiters konzentriert sind. 

Dieser gekoppelt-multiphysikalische Ansatz führt zu deutlich komplexeren Gleichungs-

systemen und damit zu erhöhten Rechenzeiten. Daher sind die Rechenzeiten für eine Si-

mulation, bei der nur die Wärmeleitung berücksichtigt wird, und für Simulationen mit 

Berücksichtigung von thermischer Konvektion und Wärmestrahlung für jeweils eine ho-

rizontale- und vertikale Ausrichtung des Systems in Tabelle 3.2 zu finden. Letztere be-

nötigen jeweils 37 Minuten bzw. 27 Minuten und 30 Sekunden, während der vereinfachte 

Ansatz, in dem nur Wärmeleitung berücksichtigt wird, nur 3 Minuten braucht. Die Be-

rücksichtigung von thermischer Konvektion und Wärmestrahlung führt somit bis zu 

zwölfmal längeren Rechenzeiten in diesem Anwendungsfall. In [Zhao, 2020] wird be-

richtet, dass wenn das Ionen-Drift-Diffusionsmodell mit einer Berechnung der konvekti-

ven Temperaturverteilung im Gas kombiniert wird, sich erheblich längere Rechenzeiten 

ergeben [Zhao, 2020]. 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass für simulative Untersuchungen von gasisolierten Systemen, 

bei denen die vertikale oder horizontale Ausrichtung von Bedeutung ist, die 
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Berücksichtigung von thermischer Konvektion und die damit verbundene Fluiddynamik 

notwendig ist, um belastbare Ergebnisse zu erzielen. Allerdings führt dieser Ansatz auch 

zu deutlich längeren Rechenzeiten. 

 

 

Abbildung 3.18: Dreidimensionale Geometrie des koaxialen, gasisolierten HGÜ-Systems 

für das untersuchte multiphysikalische Problem. 

 

Abbildung 3.19: Strömungsgeschwindigkeiten in einem horizontalen und in einem verti-

kalen ausgerichteten gasisolierten System. 
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Abbildung 3.20: Temperaturverteilung in einem horizontalen und in einem vertikalen 

ausgerichteten gasisolierten System. 

TABELLE 3.2 

 Rechenzeiten 

Szenario 

Ohne 
Konvek-

tion 
3 min.  

Vertikal 27 min. 30 s 
Horizontal 37 min.  

 

3.7 Schlussfolgerungen aus der erweiterten Modellierung von SF6-gas-

isolierten HGÜ-Systemen 

Ein wesentlicher Aspekt dieser Dissertation ist die Erarbeitung eines multiphysikalischen 

Simulationsmodells für ein gasisoliertes HGÜ-System, unter Berücksichtigung des nicht-

linearen Leitfähigkeitsverhaltens von SF6, bei vertretbaren Rechenaufwand. Ausgangs-

punkt bildete die Herleitung eines elektrischen Leitfähigkeitsmodells für das Isoliergas 

SF6, das auf empirischen Messdaten basiert und eine nichtlineare Abhängigkeit von der 

elektrischen Feldstärke, dem Gasdruck, der Temperatur sowie dem Feuchtigkeitsgehalt 

berücksichtigt. Dadurch konnte das nichtlineare elektrische Leitfähigkeitsverhalten des 

SF6 Gases deutlich genauer beschrieben werden als mit vereinfachten, konstanten Leitfä-

higkeitsansätzen, die bislang in der Literatur verfolgt wurden. Dies wurde durch den 
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Vergleich mit einem Ionen-Drift-Diffusionsmodell bestätigt, bei dem die Simulationser-

gebnisse unter verschiedenen Betriebsbedingungen verglichen wurden.  

 

Aufbauend darauf wurde ein Ansatz für die Integration der Oberflächenrauheit sowohl 

des Leiters als auch der geerdeten Hülle gezeigt, da empirische Untersuchungen zeigen, 

dass die Rauheit der Oberfläche der Elektroden einen maßgeblichen Einfluss auf das La-

dungsverhalten im System und damit auf die elektrische Feldverteilung hat. Die Simula-

tionsergebnisse zeigen, dass die Berücksichtigung mikroskopischer Rauheitsstrukturen 

zu einer lokalen Verstärkung der elektrischen Feldstärke führt. 

 

In einem weiteren Schritt wurde gezeigt, wie in einem dreidimensionalen Modell der Si-

mulationsansatz um thermische Effekte erweitert werden kann, indem neben Wärmelei-

tung auch die thermische Konvektion im Gasraum sowie die Wärmestrahlung berück-

sichtigt wurden. Dies ermöglicht eine genauere Bestimmung der Temperaturverteilung 

innerhalb des Systems und erlaubt insbesondere die Analyse des Einflusses der horizon-

talen und vertikalen Anordnung. Die Ergebnisse zeigen, dass die Fluiddynamik und die 

damit verbundene thermische Konvektion einen maßgeblichen Einfluss auf das Tempe-

raturfeld und indirekt auch auf die elektrische Feldverteilung ausüben. 

 

Zur Beschreibung der elektrischen Feldverhältnisse wurde ein elektroquasistatisches Mo-

dell gewählt anstelle eines komplexen Ionen-Drift-Diffusionsmodells, um einen geeigne-

ten Kompromiss zwischen Modellgenauigkeit und numerischer Effizienz zu erhalten. 

Dies erlaubt die Untersuchung der wesentlichen Kopplungseffekte zwischen elektri-

schem Feld, Temperatur und Materialeigenschaften bei vertretbarem Rechenaufwand. 

 

Insgesamt resultiert aus der schrittweisen Erweiterung ein multiphysikalisches Simulati-

onsmodell, das eine Abbildung realer Betriebsbedingung von HGÜ-gasisolierten Syste-

men ermöglicht. Das Modell bildet eine belastbare Grundlage für weiterführende Unter-

suchung zur Auslegung und Optimierung von gasisolierten Systemen unter Gleichspan-

nungsbetrieb. Hier handelt es sich jedoch um ein Simulationsmodell für SF6 Gas, bei dem 

es sich um ein erheblich klimaschädliches Gas handelt. Daher wird aktuell an geeigneten 

alternativen Isoliergasen geforscht. Ein weiterer Forschungspunkt dieser Arbeit ist die 
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Erstellung von Ionen-Drift-Diffusionsmodellen für potenzielle alternative Gase, welche 

im Folgenden vorgestellt werden sollen. 

3.8 Untersuchung von alternativen Gasen durch Ionen-Drift-Diffusions-

modelle 

SF6 wird seit den 1960er Jahren als Isoliergas in der elektrischen Energietechnik einge-

setzt. Allerdings stellt SF6 im Vergleich zu Kohlendioxid (CO2) ein deutlich gefährliche-

res Treibhausgas dar. Die Emission von einem Kilogramm SF6 trägt in etwa ebenso stark 

zur globalen Erwärmung bei wie etwa 25.200 Kilogramm CO2 [Bundestag, 2022]. 

Vor dem Hintergrund der steigenden Anforderungen an umweltfreundliche Energietech-

nologien ist SF6 daher langfristig nicht als nachhaltiges Isoliergas geeignet. Aus diesem 

Grund wird in den letzten Jahren intensiv an geeigneten Alternativen zu SF6 geforscht.  

 

Grundsätzlich müssen potenzielle Ersatzgase drei zentrale technische Anforderungen er-

füllen: eine ausreichend hohe elektrische Festigkeit, einen geeigneten Taupunkt sowie 

eine hohe chemische Stabilität. Die elektrische Festigkeit sollte deutlich höher sein als 

die atmosphärischer Gase und idealerweise bei vergleichbarem Druck an die Festigkeit 

von SF6 heranreichen. Der Taupunkt muss unterhalb der minimalen Einsatztemperatur 

liegen. Darüber hinaus sind ökologische Kriterien zu berücksichtigen, darunter das Treib-

hauspotenzial (Global Warming Potential, GWP), kurz- und langfristige Toxizität, Ent-

flammbarkeit sowie das Risiko der Bildung toxischer Nebenprodukte [CIGRE, 2021b]. 

 

Derzeit existiert keine universelle Lösung, die SF6 in allen Anwendungen vollständig er-

setzen kann. Dennoch haben sich drei vielversprechende Kandidaten für spezifische An-

wendung herausgestellt: 3M™ Novec™ 4710 (C₄F₇N), 3M™ Novec™ 5110 (C₅F₁₀O) 

sowie trockene Luft (O₂/N₂). Diese Gase werden bereits in kommerziellen gasisolierten 

Anwendungen eingesetzt, beispielsweise unter den Bezeichnungen g³ (GE), AirPlus 

(ABB) und CleanAir (Siemens) [CIGRE, 2021b], [CIGRE, 2020]. 

 

Die Novec™-Gase C₄F₇N und C₅F₁₀O vereinen ein deutlich reduziertes Treibhauspoten-

zial mit einer elektrischen Festigkeit, die mit der von SF6 vergleichbar ist. Aufgrund ihrer 

höheren Siedepunkte bei atmosphärischem Druck werden sie jedoch im praktischen 
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Einsatz mit Trägergasen wie Kohlendioxid (CO2) oder Stickstoff (N2) gemischt. Tro-

ckene Luft besteht aus etwa 20% Sauerstoff (O2) und 80% Stickstoff (N2). Sie verflüssigt 

sich erst bei Temperaturen unter -183 °C und liegt bei Raumtemperatur auch unter hohen 

Drücken (> 200 bar) in einem homogenen gasförmigen Zustand vor. Der wesentliche 

Nachteil natürlicher Gase besteht in ihrer geringeren elektrischen Festigkeit im Vergleich 

zu SF6, was höhere Betriebsdrücke und/oder größere Abmessungen der Betriebsmittel 

erforderlich macht [CIGRE, 2021b]. 

 

In [Hensel, 2025a] werden diese drei alternativen Isoliergase mittels numerischer Simu-

lation untersucht, wobei für jedes Gas ein Ionen-Drift-Diffusionsmodell angewendet 

wird. Da SF6 stark elektronegativ ist, also freie Elektronen nahezu instantan an ein Mo-

lekül gebunden werden und ein negatives Ion bilden, können freie Elektronen im Ionen-

Drift-Diffusionsmodell vernachlässigt werden. Die F-Gase Novec™-C₄F₇N und -C₅F₁₀O 

sind ebenfalls elektronegativ, daher können in der Berechnung der Ladungsbewegung 

ebenfalls Elektronen vernachlässigt werden, womit nur positive und negative Ionen be-

rücksichtigt werden [Jiang et al., 2026], [Xiao, 2025]. Im Fall von CleanAir, einem unter 

hohen Druck stehenden O2/N2-Gemisch, weist ausschließlich Sauerstoff eine schwach 

ausgeprägte Elektronenanlagerungsfähigkeit auf. Aufgrund der hohen Teilchendichte bei 

erhöhtem Betriebsdruck ist die mittlere freie Weglänge der Elektronen stark reduziert. 

Zudem besitzen Elektronen eine sehr hohe Beweglichkeit, sodass sie in sehr kurzer Zeit 

zur Anode abtransportiert werden. Gleichzeitig erfolgen Anlagerungsprozessen an O2, 

wodurch negative Ionen gebildet werden. Daher werden in den nachfolgenden Simulati-

onen von O2/N2-Gas auf eine Berücksichtigung von Elektronen in der Ladungstransport-

modellierung ebenfalls verzichtet, da der Ladungstransport in unter hohem Druck stehen-

den O2/N2-Gas maßgeblich von positiven und negativen Ionen bestimmt wird  [Xiao, 

2025].  

 

Analysiert wird die Ionenkonzentration der jeweiligen Gase, insbesondere im Vergleich 

zur Anwendung von SF6. Insgesamt werden vier Gase betrachtet: SF₆, trockene Luft (20% 

O₂/80% N₂), C₄F₇N(5%)/CO₂(95%) sowie C₅F₁₀O(5%)/CO₂(95%). Die für das Ionen-

Drift-Diffusionsmodell relevanten Gasparameter sind in Tabelle 3.3 aufgeführt und sind 

aus [Lavesson und Doiron, 2015], [Toigo et al., 2020], [Nechmi et al., 2017], [Egüz et 
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al., 2019], [Du et al., 2021], [Demura, 2019], [Chachereau et al., 2017], [Li et al., 2017], 

[Bekstein et al., 2008], [Hösl et al., 2017], [Kadoya et al., 1985] entnommen. 

Der dominierende Mechanismus zur Ionenerzeugung im Gas neben dem angelegten 

elektrischen Feld ist die natürliche Ionisierung infolge kosmischer Strahlung. Die resul-

tierende Ionisierungsrate hängt dabei von der mittleren Energie ab, die zur Bildung eines 

Ionenpaares erforderlich ist [Lucchini und Marconato, 2023]. Hier wird aufgrund der an-

genommen konstanten Hintergrundstrahlung sowie die vergleichbaren mittleren Ionisati-

onsenergien der betrachteten Gase eine konstante Ionisierungsrate von 𝑆 = 3,8 ∙ 107 

1/m3∙s angenommen. 

Tabelle 3.3: Relevante Gasparameter. 

Gas Dichte/ 

(kg/m3) 

Wärme- 

leitfähig-

keit/ 

(W/m∙K) 

Wärme- 

kapazität/ 

(J/kg∙K) 

Ionen- 

mobilität/ 

(m2/Vs) 

Rekombi-

nations-

rate/ 

(m3/s) 

SF6 6,07 0,0121 665 7∙10-5 2,1∙10-13 

C₄F₇N(5%)/ 

CO₂(95 %) 

 

6,26 

 

0,0193 

 

1156 

 

1,09∙10-4 

 

2,1∙10-13 

C₅F₁₀O(5 

%)/CO₂ (95 

%) 

 

10 

 

0,022 

 

800 

 

1,09∙10-4 

 

2,1∙10-13 

O₂(20%)/ 

N₂(80%) 

 

1,177 

 

0,02624 

 

1004 

 

2,73∙10-4 

 

6,9∙10-12 

  

Das dreidimensionale Geometriemodell entspricht dem aus Kapitel 3.6 und der numeri-

sche Lösungsansatz entspricht dem Ionen-Drift-Diffusionsmodell aus Kapitel 3.3. Die 

Randbedingungen entsprechen derer aus Abbildung 3.18, bis auf den Temperaturgradi-

enten zwischen Leiter und geerdeter Hülle, welcher hier mit 35 K statt 40 K definiert ist. 

Die Konzentration der positiven Ionen 𝑝 und der negativen Ionen 𝑛 in SF6 Gas sind in 

Abbildung 3.21 dargestellt. Die positiven Ionen konzentrieren sich in der Nähe der geer-

deten Hülle sowie unterhalb des Stützhalters. Die negativen Ionen hingegen konzentrie-

ren sich im SF6 Gas im Bereich des Leiters, mit Ausnahme der Tripelpunkte zwischen 

Gas, Leiter und Stützhalter. Die Verteilung der negativen Ladungen ist somit entgegen-

gesetzt zur Verteilung der positiven Ladungen. 

Auffällig ist, dass auf der Oberseite des Stützhalters die Intensität der Ionenkonzentration 

sowohl für 𝑝 als auch für 𝑛 sehr gering ist, mit Ausnahme des Tripelpunkts bei Betrach-

tung der positiven Ionen.  
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In Abbildung 3.22 und 3.23 sind die Konzentrationen der positiven und negativen Ionen 

sowohl im C₄F₇N(5%)/CO₂(95 %) Gas als auch im C₅F₁₀O(5 %)/CO₂(95 %) Gas darge-

stellt. Da die Gasparameter der beiden Novec-Gase ähnlich sind, weisen die Simulations-

ergebnisse ein vergleichbares Verhalten auf. Die Verteilung der positiven Ionen ähnelt 

der von SF6, die Intensität ist jedoch deutlich geringer. Die Verteilung der negativen Io-

nen unterscheidet sich hingegen deutlich von derjenigen im SF6 Gas. Zwar konzentrieren 

sich die negativen Ionen ebenfalls in der Nähe des Leiters, jedoch zeigt sich das Maxi-

mum der Ionenkonzentration im Bereich der Tripelpunkte unterhalb des Stützhalters am 

Leiter. In diesem Bereich ist die Konzentration negativer Ionen im SF6 Gas vergleichs-

weise gering, jedoch ist die generelle Intensität der negativen Ionenkonzentration gerin-

ger als im SF6 Gas. 

 

Die Ionenkonzentration in trockener Luft (O₂(20%)/N₂(80%)) sind in Abbildung 3.24 

dargestellt. Im Vergleich der zuvor betrachteten Gase ist die Intensität hier deutlich ge-

ringer. Die räumliche Verteilung ähnelt der Novec-Gase und unterscheidet sich deutlich 

von der Ionenkonzentrationsverteilung von SF6. 

 

Abbildung 3.21: Positive und negative Ionenkonzentration in SF6. 
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Abbildung 3.22: Positive und negative Ionenkonzentration in C₄F₇N(5%)/CO₂(95 %). 

 

Abbildung 3.23: Positive und negative Ionenkonzentration in C₅F₁₀O(5 %)/CO₂ (95 %). 
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Abbildung 3.24: Positive und negative Ionenkonzentration in O₂(20%)/N₂(80%). 

 

Die Entwicklung von Ionen-Drift-Diffusionsmodellen ermöglicht eine physikalisch kon-

sistente Beschreibung des Ladungstransports in den alternativen Gasen und erlaubt eine 

detaillierte Untersuchung für unterschiedliche Betriebsszenarien. Dies ist insbesondere 

vor dem Hintergrund relevant, dass derzeit keine universelle Alternative existiert, die SF6 

in allen Anwendungen ersetzen kann, sondern vielmehr spezifische Gase für spezifische 

Einsatzbereiche geeignet sind. 

Die Simulationsergebnisse der Ionen-Drift-Diffusionsmodelle für potentielle alternative 

Gase zeigen teils deutliche Unterschiede in den Ionenkonzentrationen auf, insbesondere 

im Vergleich mit SF6. Die Ladungsverteilung im Gas hat in Gleichspannungsanwendun-

gen hohe Relevanz, da sie einen maßgeblichen Einfluss auf die Betriebssicherheit des 

Systems hat. 
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4. Untersuchung von Feldsteuerungstechniken für gasisolierte 

HGÜ-Systeme  

Neben dem Einsatz alternativer Isoliergase stellt die Anwendung von Feldsteuerungs-

techniken eine weitere Möglichkeit zur Reduktion der Verwendung von SF6 dar (vgl. 

Kapitel 2.10). Durch Feldsteuerungstechniken kann die elektrische Feldstärke an kriti-

schen Orten im System reduziert werden, wodurch sich die Durchschlags- und Teilentla-

dungsgefahr reduziert. Dies ermöglicht eine kompaktere Auslegung des Systems und 

führt gleichzeitig zu einer Reduktion des benötigten Volumens an eingesetztem SF6 Gas. 

Daher sind Feldsteuerungstechniken in HGÜ-gasisolierten Systemen aktuelles Thema der 

Forschung der elektrischen Energieübertragungstechnik und sollen auch hier unter An-

wendung des erarbeiteten Simulationsmodells untersucht werden [CIGRE, 2021a], 

[CIGRE, 2022b]. 

 

Feldsteuerungstechniken bieten neben der Reduktion des benötigten Isoliergasvolumens 

weitere wesentliche Vorteile. Sie ermöglichen eine gezielte Beeinflussung der Ladungs-

verteilung, welche unter Gleichspannungsbedingungen zu Feldverzerrungen und Feldin-

versionseffekten führen können. Insbesondere auf der Oberfläche des Stützhalters sind 

Ladungsakkumulationen problematisch, daher werden Feldsteuerungstechniken gezielt 

dort eingesetzt. Hohe lokale elektrische Feldstärken beschleunigen zudem die Alterung 

und chemische Degradation der Feststoffmaterialien, daher können Feldsteuerungsmate-

rialien auch diesen Effekten entgegen wirken. 

 

Im Folgenden werden die in Kapitel 2.10 vorgestellten Feldsteuerungstechniken mittels 

numerischer Simulation untersucht. Hierzu werden elektrische Leitfähigkeitsmodelle für 

nichtlineare Feldsteuerungsmaterialien auf Basis experimenteller Messdaten hergeleitet 

und miteinander verglichen. Darüber hinaus werden FGM-Anwendungen betrachtet, bei 

denen die räumliche Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit gezielt variiert wird. Zu-

sätzlich wird untersucht, inwieweit Feldsteuerungsmaterialien lediglich als Oberflächen-

beschichtung des Stützhalters eingesetzt werden können, anstatt dem gesamtem Stützhal-

tervolumen beigemischt zu werden. Diese Methode ist von Interesse, da sie sich indust-

riell leichter umsetzen lässt [Yao et al., 2025], [Alkunte et al., 2024].  
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Weiterhin werden auch verschiedene Gleichspannungszustände untersucht, bei denen 

kurzzeitige Wechselfeldanteile auftreten, wie beispielsweise während des Einschaltvor-

gang oder einer Blitzstoßspannung. Dabei muss auch die Permittivität des Isoliermaterials 

betrachtet werden, da es neben resistiven auch zu kapazitiven Feldern kommt (vgl. Kapi-

tel 2.9.1). Anschließend werden tiefe neuronale Netze eingesetzt, um sowohl die FGM-

Leitfähigkeitsverteilung im Material als auch die Geometrie des Stützhalters im Hinblick 

auf der Minimierung der elektrischen Feldstärke zu optimieren. In diesem Kapitel werden 

die Felsteuerungstechniken mit dem vereinfachten EQS-Modell untersucht, bei dem das 

Leitfähigkeitsmodell (3.2) genutzt wird und auf die Berücksichtigung der Elektrodenrau-

heit und Konvektion im Gas verzichtet wird. 

4.1 Feldsteuerungsmaterialien in HGÜ-gasisolierten Systemen 

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus [Hensel, 2024b] vorgestellt. Dort werden drei 

unterschiedliche nichtlineare Füllpartikel sowie eine FGM-Anwendung, bei der die elekt-

rische Leitfähigkeit des Feststoffmaterials gezielt räumlich verändert wird, untersucht. 

Grundlage der Untersuchung ist das in Abbildung 3.5 dargestellte Geometriemodell, wo-

bei für alle Simulationen identische Randbedingungen angesetzt werden. Bei den betrach-

teten nichtlinearen Füllpartikeln handelt es sich um Zinkoxid-Mikrovaristoren (ZnO) mit 

ausgeprägter Nichtlinearität sowie um Siliciumcarbid (SiC)- und Iriotec® 7000-Partikel 

(Merck KGaA), die ein vergleichsweise geringeres nichtlineares Leitfähigkeitsverhalten 

aufweisen.  

4.1.1 Zinkoxid 

Derzeit stellt Epoxidharz, das mit ZnO-Mikrovaristoren gefüllt ist, eine der geeignetsten 

und häufigsten Anwendung von nichtlinearen Füllstoffen dar. Es zeichnet sich durch eine 

ausgeprägte Nichtlinearität der elektrischen Leitfähigkeit aus. Handelsübliche Verbund-

werkstoffe weisen dabei typischerweise eine Schaltfeldstärke von 𝐸 = 1,2 kV/mm auf [Li 

et al., 2020a]. Die elektrische Leitfähigkeit von mit ZnO-Mikrovaristoren gefülltem Epo-

xidharz in Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Es 

zeigt eine ausgeprägte nichtlineare Kennlinie, welcher der aus Abbildung 2.6 (vgl. Kapi-

tel 2.10.2) entspricht, und sich durch die charakteristischen vier Parameter 𝜅0, 𝐸𝑎 , 𝛼 und 

𝐸𝑏  beschreiben lässt. Der Einsatzpunkt der Nichtlinearität beginnt bei der elektrischen 

Feldstärke 𝐸𝑎  = 1,2 kV/mm und das Sättigungsfeld liegt bei 𝐸𝑏  = 4,8 kV/mm. Das 
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nichtlineare Modell zur Beschreibung des Leitfähigkeitsverhalten des mit ZnO-Mikrova-

ristoren gefülltem Epoxidharz orientiert sich dabei aus dem Modell aus [Li et al., 2020a]. 

Die elektrische Leitfähigkeit des mit ZnO-Mikrovaristoren gefülltem Epoxidharz lässt 

sich durch folgende Gleichung beschreiben: 

𝜅Stützhalter,ZnO = 𝜅0 ∙ exp (−
𝑊

𝑘𝐵𝑇
) ∙
√1 + 10𝑚(𝐸−𝐸1)

√1 + 10𝑚(𝐸−𝐸2)
, (4.1) 

wobei 𝜅0 = 2,2∙ 105 , 𝑚 = 4,9 mm/kV , 𝐸1 = 1,2 kV/mm und 𝐸2 = 4,8 kV/mm betragen. 

In Abbildung 4.2 ist die resultierende elektrische Feldstärkeverteilung bei Anwendung 

von ZnO-Mikrovaristoren im Stützhaltermaterial gezeigt. Im Vergleich zur Referenzkon-

figuration aus Abbildung 3.6 rechts, bei der keine Feldsteuerung angewendet wird, ist 

eine deutliche Reduktion der elektrischen Feldbelastung am hochbeanspruchten Tripel-

punkt zu beobachten. Dies spiegelt sich auch im maximalen Wert der elektrischen Feld-

stärke wider, der von 𝐸max  = 7,79 kV/mm auf 𝐸max = 5,29 kV/mm reduziert wird. Dies 

entspricht einer Reduktion der maximalen Feldstärke um etwa 32% in diesem Anwen-

dungsfall. 

 

Abbildung 4.1: Nichtlineare Kennlinie der elektrischen Leitfähigkeit des mit ZnO-Mikro-

varistoren gefülltem Epoxidharz in Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke. 
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Abbildung 4.2: Elektrische Feldverteilung mit Anwendung des mit ZnO-Mikrovaristoren 

gefülltem Epoxidharz. 

4.1.2 Siliciumcarbid 

Neben ZnO als nichtlinearen Füllstoff wird auch Siliciumcarbid (SiC) genutzt. In Abbil-

dung 4.3 sind Messdaten (rote Sterne) der elektrischen Leitfähigkeit von Epoxidharz mit 

14% Mikropartikeln SiC und einer Korngröße von etwa 20 μm gegenüber der elektri-

schen Feldstärke dargestellt. Aus diesen Messdaten, welche aus [Liang et al., 2018] ent-

nommen sind, wird ein nichtlineares elektrisches Leitfähigkeitsmodell hergeleitet, dessen 

Verlauf in Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke als blaue Linie in Abbildung 4.3 zu 

sehen ist. Im Vergleich zu ZnO-Mikrovaristoren zeigt sich eine deutlich geringere Nicht-

linearität. Das Modell wird mit 

𝜅Stützhalter,SiC = 𝜅0 ∙ exp (−
𝑊

𝑘𝐵𝑇
) ∙ exp (1 + (

𝐸

𝐸𝑏
)𝑎) (4.2) 

beschrieben, wobei 𝜅0= 17, 𝐸𝑏  = 2 ∙ 106 kV/mm und 𝑎 = 3,3 sind. 

 

Abbildung 4.4 zeigt die resultierende elektrische Feldverteilung bei Anwendung der SiC-

Füllstoffen beziehungsweise bei Gleichung (4.2). Im Vergleich zur Referenzkonfigura-

tion aus Abbildung 3.6 ist die maximale Feldstärke mit 6,36 kV/mm reduziert (Dies ent-

spricht einer Reduktion von 18%). Die so reduzierte Feldstärke bleibt im Vergleich zu 

dem Ergebnis, bei dem ZnO-Mikrovaristoren eingesetzt werden, deutlich höher.  
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Abbildung 4.3: Nichtlineare Kennlinie der elektrischen Leitfähigkeit des mit 14% SiC-

Mikropartikeln gefülltem Epoxidharz in Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke. 

 

Abbildung 4.4: Elektrische Feldverteilung mit Anwendung des mit 14% SiC-Mikroparti-

keln gefülltem Epoxidharz. 

4.1.3 Iriotec® 7000 

Ein weiteres nichtlineares Füllmaterial sind die Iriotec® 7000-Partikel der Firma Merck 

mit einer Partikelgröße von 5 μm bis 20 μm. Dabei handelt es sich um Glimmerpartikel, 

die mit einer antimondotierten Zinnoxidschicht beschichtet sind und eine moderat ausge-

prägte Nichtlinearität aufweisen [Li et al., 2020a], [Winter et al., 2013], [Winter et al., 

2014].  Die Messdaten (rote Sterne) der elektrischen Leitfähigkeit von Epoxidharz mit 

38% Iriotec® 7000-Füllstoffen in Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke sind in Ab-

bildung 4.5 dargestellt und aus [Li et al., 2020a] entnommen. Aus diesen Daten ist ein 

elektrisches Leitfähigkeitsmodell hergeleitet, das als blaue Linie in Abbildung 4.5 gegen 

die elektrische Feldstärke dargestellt ist und beschrieben wird durch  

𝜅Stützhalter,Iriotec = 𝜅0 ∙ exp (−
𝑊

𝑘𝐵𝑇
) ∙ exp(𝑏 ∙ 𝐸) (4.3) 
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mit 𝜅0 = 5 ∙ 102 und 𝑏 = 0,35 ∙ 10−6 mm/kV. 

Die resultierende elektrische Feldstärkeverteilung bei Anwendung von (4.3) ist in Ab-

bildung 4.6 zu sehen. Durch den Einsatz von Iriotec® 7000-Füllstoffen wird die maxi-

male elektrische Feldstärke um ca. 13% von 7,79 kV/mm auf 6,8 kV/mm reduziert. 

 

Abbildung 4.5: Nichtlineare Kennlinie der elektrischen Leitfähigkeit des mit Iriotec® 

7000-Partikeln gefüllten Epoxidharz in Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke. 

 

Abbildung 4.6: Elektrische Feldverteilung mit Anwendung des mit Iriotec® 7000-Parti-

keln gefülltem Epoxidharz. 

4.1.4 FGM 

Eine räumliche Verteilung von Füllstoffen mit konstanten Materialparametern, wie der 

elektrischen Leitfähigkeit, stellt die Feldsteuerungstechnik FGM dar. Das grundlegende 

Konzept besteht darin die elektrische Leitfähigkeit lokal dort zu erhöhen, wo im gasiso-

lierten System hohe elektrische Feldstärken zu erwarten sind. Das sind üblicherweise die 

Tripelpunkte zwischen Elektroden, Gas und Stützhalter, daher ist eine erhöhte elektrische 

Leitfähigkeit in der Nähe von Leiter und geerdeter Hülle wirksam, um Feldüberhöhungen 

zu reduzieren. Aus diesem Grund wird eine elektrische Leitfähigkeitsverteilung im 
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Stützhalter nach Abbildung 4.7 betrachtet, bei der die elektrische Leitfähigkeit in den 

Bereichen der Elektroden um den Faktor zehn erhöht ist und parabolisch in Richtung des 

Stützhalterzentrums abnimmt, bis sie den Faktor eins erreicht.  

Die elektrische Leitfähigkeit des Stützhaltermaterials wird weiterhin durch Gleichung 

(2.30) beschrieben, jedoch mit einem zusätzlichen radial abhängigen Skalierungsfaktor, 

der der in Abbildung 4.7 dargestellten Verteilung folgt. Der Stützhalter erstreckt sich da-

bei radial vom Leiter mit einem Radius von r = 0,2 m bis zur geerdeten Hülle mit einem 

Radius von r = 0,55 m (siehe Abbildung 3.5). Dies entspricht einer typischen FGM-Ver-

teilung, wie sie auch in [Hayakawa, 2018a] und [Rachmawati et al., 2020] angewendet 

wird. 

 

Abbildung 4.8 zeigt die elektrische Feldverteilung im gewählten gasisolierten Geomet-

riemodell unter Anwendung des FGM-Stützhalters. Durch den Einsatz des FGM-Stütz-

halters wird eine deutliche Reduktion der elektrischen Feldstärke erreicht, insbesondere 

im Bereich des elektrisch hochbelasteten Tripelpunkts. Der maximale Wert der elektri-

schen Feldstärke beträgt 5,23 kV/mm, was einer Reduktion der maximalen Feldstärke um 

ca. 33% entspricht, gegenüber einem Stützhalter ohne Feldsteuerung (siehe Abbildung 

3.6 mit 𝐸max = 7,79 kV/mm). 

 

Abbildung 4.7: Graphische Darstellung des FGM-Skalierungsfaktors der elektrischen 

Leitfähigkeit des Stützhaltermaterials. 
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Abbildung 4.8: Elektrische Feldstärkeverteilung mit Anwendung eines FGM-Stützhal-

ters. 

4.1.5 Schlussfolgerung aus den untersuchten Feldsteuerungstechniken 

Im Kapitel 4.1 wurden drei feldsteuernde Verbundwerkstoffe sowie eine FGM-Anwen-

dung in Bezug auf die elektrische Feldverteilung simuliert und miteinander verglichen. 

In Tabelle 4.1 sind die maximalen elektrischen Feldstärkewerte für die untersuchten Feld-

steuerungsansätze zusammengefasst. Zusätzlich ist für jede Variante die prozentuale Ab-

weichung gegenüber der maximalen elektrischen Feldstärke angegeben, die in der Refe-

renzkonfiguration ohne Anwendung einer Feldsteuerungstechnik auftritt. 

 

Die geringste maximale elektrische Feldstärk wird mit der FGM-Anwendung erzielt und 

beträgt 5,23 kV/mm, was einer Reduktion von 33% gegenüber dem Referenzfall ent-

spricht. Vergleichbare Ergebnisse werden durch den Einsatz von ZnO-Mikrovaristor 

Füllstoffen erreicht. In diesem Fall liegt die maximale elektrische Feldstärke bei 5,29 

kV/mm, was einer Reduktion von 32% entspricht und damit nur geringfügig vom Ergeb-

nis mit Anwendung von FGM abweicht. 

Da die technische Umsetzung von FGM-Stützhaltern mit erheblichen fertigungstechni-

schen Aufwand verbunden ist, stellen ZnO-Füllstoffe eine vielversprechende Alternative 

zur Reduktion der maximalen elektrischen Feldstärke dar. 
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Tabelle 4.1:Maximale Werte der elektrischen Feldstärke für verschiedene Anwendungen. 

 

Anwendung 

 

Max. E-Feld 

Prozentuale Abweichung 

von Referenzkonfigura-

tion 

Referenzkonfiguration 7,79 kV/mm 0% 

ZnO-Feldsteuerung 5,29 kV/mm -32% 

SiC-Feldsteuerung 6,34 kV/mm -18% 

Iriotec 7000-Feldsteuerung 6,8 kV/mm -13% 

FGM 5,23 kV/mm -33% 

4.2 Oberflächen-Feldsteuerungsmaterialien 

Eine weitere Feldsteuerungstechnik für HGÜ-gasisolierte Systeme ist der Einsatz von 

feldsteuernder Materialien auf der Oberfläche des Stützhalters (engl. surface field grading 

materials, SFGM). Im Gegensatz zum Einsatz der Füllpartikel im gesamten Volumen des 

Feststoffs, werden diese gezielt an der Grenzfläche zwischen Gas und Stützhalter einge-

setzt, da dort das System besonders empfindlich gegenüber Feldüberhöhungen ist (vgl. 

Kapitel 2.9.2). Dieses Vorgehen bietet den Vorteil, dass eine vergleichbare Reduktion der 

elektrischen Feldbeanspruchung erzielt werden kann, während die Umsetzung aus ferti-

gungstechnischer Sicht einfacher zu realisieren ist. Daher gelten SFGM als einer der wirt-

schaftlichsten und praktisch gut umsetzbare Methoden zur Verbesserung des Isolierver-

haltens von Stützhaltern in HGÜ-gasisolierten Systemen [Du et al., 2022]. Ebenfalls hat 

SFGM den Vorteil, dass die durch die vergleichsweise erhöhte elektrische Leitfähigkeit 

eintretenden Leckströme nur an der Oberfläche des Feststoffisolators vorkommen, statt 

im ganzen Volumen [Ran et al., 2019]. Eingesetzt werden dabei sowohl nichtlineare feld-

steuernde Materialien, als auch Füllstoffe zur Umsetzung von FGM [Du et al., 2022], 

[Wang et al., 2021], [Ran et al., 2019], [Yao et al., 2022], [Liang et al., 2022]. 

 

Zur fertigungstechnischen Realisierung von SFGM existieren verschiedene Ansätze. Ein 

Ansatz besteht in der räumlichen Variation der elektrischen Leitfähigkeit in der Oberflä-

chenschicht des Stützhalters durch den Einsatz leitfähiger Füllstoffe wie Ruß oder Koh-

lenstoffnanoröhren [Hayakawa et al., 2018a], [Hayakawa et al., 2016]. Die Herstellung 

solcher Schichten kann beispielsweise mittels Magnetronsputtern, elektrochemischer 

Fluorierung oder Elektrospinning erfolgen [Yao et al., 2022], [Ran et al., 2020], [Li et 

al., 2020b]. Ein weiterer Ansatz basiert auf der Beschichtung von nichtlinearen 
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feldsteuernden Materialien wie SiC, ZnO oder Calciumkupfertitanat (CCTO) [Wang et 

al., 2021], [Liang et al., 2022], [Li et al., 2020a]. 

 

In [Hensel et al., 2024d] wird der Einsatz von verschiedenen SFGM-Anwendungen in 

einem HGÜ-gasisolierten System und dessen Einfluss auf die elektrische Feldverteilung 

untersucht, bei denen eine Oberflächenschicht von 3mm auf dem Stützhaltervolumen mo-

delliert wird. Im Folgenden werden die Ergebnisse vorgestellt, bei der SiC Füllstoffe und 

CCTO Füllpartikel in der Schicht zum Einsatz kommen. Die untersuchte Geometrie ent-

spricht der aus Abbildung 3.5 und zum Vergleich zu vorherigen Ergebnissen werden die 

gleichen Randbedingungen angesetzt.  

4.2.1 SiC SFGM 

Die elektrische Leitfähigkeit im Volumen des Stützhalters wird weiterhin durch die Glei-

chung (2.30) für Epoxidharz beschrieben. Die Oberflächenschicht hingegen wird durch 

ein elektrisches Leitfähigkeitsmodell beschrieben, das aus Messdaten einer Epoxidharz-

schicht mit einem SiC-Gehalt von 60 parts per hundred rubber (PHR; bezogen auf 100 

(Massen-)Teile des Grundpolymers Epoxidharz, Korngröße 12 μm) abgeleitet ist [Liang 

et al., 2022]. Die Gleichung wird beschrieben durch 

𝜅Stützhalter,SiC 60 PHR = 𝜅0 ∙ exp (−
𝑊

𝑘𝐵𝑇
) ∙ exp(𝑐 ∙ 𝐸), (4.4) 

wobei  𝜅0 = 50 und 𝑐 = 8 ∙ 10−7 darstellen. In Abbildung 4.9 ist das Leitfähigkeitsmodell 

gemäß Gleichung (4.4) als blaue Linie in Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke dar-

gestellt. 

In Abbildung 4.10 ist die elektrische Feldverteilung unter Anwendung der SiC-Beschich-

tung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die SiC-Beschichtung eine deutliche Reduktion 

der elektrischen Feldstärkeverteilung im Vergleich zur Referenzkonfiguration aus Abbil-

dung 3.6 bewirkt. Die maximale elektrische Feldstärke wird von 7,79 kV/mm auf 6 

kV/mm reduziert, was einer Reduzierung von ungefähr 23% entspricht.  
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Abbildung 4.9: Nichtlineare Kennlinie der elektrischen Leitfähigkeit des Epoxidharz-

schicht mit einem SiC-Gehalt von 60 PHR in Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke. 

 

Abbildung 4.10: Elektrische Feldstärkeverteilung mit Anwendung von SiC-SFGM. 

4.2.2 CCTO SFGM 

Ein weiteres nichtlineares Füllmaterial ist Calciumkupfertitanat (CCTO), welches auf-

grund seiner nichtlinearen elektrischen Eigenschaften zunehmend für Feldsteuerungsan-

wendungen in Hochspannungsisolationssystemen untersucht wird, wie in [Wang et al., 

2021]. Ein nichtlineares Leitfähigkeitsmodell, hergeleitet aus Messdaten von [Wang et 

al., 2021], für ein mit CCTO-Partikeln befüllter Epoxidharzgrundstoff, wird beschrieben 

durch 

𝜅Stützhalter,CCTO = 𝜅0 ∙ exp (−
𝑊

𝑘𝐵𝑇
) ∙ exp(𝑑 ∙ 𝐸), (4.5) 
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wobei  𝜅0 = 6 und 𝑑 = 1,85 ∙ 10−6 darstellen. Die Kennlinie von Gleichung (4.5) über 

der elektrischen Feldstärke ist als rote Linie in Abbildung 4.11 dargestellt. Daraus ist zu 

erkennen, dass dieses Füllmaterial eine höhere Nichtlinearität besitzt als die zuvor unter-

suchte SiC-Schicht.  

Die elektrische Feldstärkeverteilung bei Anwendung der CCTO-SFGM-Beschichtung ist 

in Abbildung 4.12 dargestellt. Diese führt zu einer Senkung der elektrischen Feldbean-

spruchung, wobei eine nochmal geringere maximale elektrische Feldstärke erreicht wird. 

Der maximale Feldstärkewert beträgt 5,7 kV/mm und liegt damit unter dem mit der SiC-

SFGM-Schicht erzielten Wert von 6 kV/mm (siehe Abbildung 4.10). Verglichen mit dem 

Referenzwert 7,79 kV/mm, der ohne die Anwendung einer Feldsteuerung entsteht, ent-

spricht das einer Reduktion der maximalen elektrischen Feldstärke von ungefähr 27%. 

Dies zeigt, dass eine effektive Feldsteuerung durch SFGM erreicht werden kann. 

 

Abbildung 4.11: Nichtlineare Kennlinie der elektrischen Leitfähigkeit des Epoxidharz-

schicht mit CCTO Füllpartikeln in Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke. 
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Abbildung 4.12: Elektrische Feldstärkeverteilung mit Anwendung von CCTO-SFGM. 

4.3 FGM für verschiedene Gleichspannungsformen 

Neben resistiv geprägten elektrischen Feldern können im Gleichspannungsbetrieb auch 

kapazitive Feldanteile auftreten, insbesondere bei transienten Spannungsänderung, bei-

spielweise beim Einschalten der Gleichspannung oder beim Auftreten einer Blitzstoß-

spannung. 

 

Die bisherigen Untersuchungen zu Feldsteuerung beschränken sich auf stationäre, re-

sistive Feldzustände, bei denen die elektrische Leitfähigkeit der Isoliermaterialien ent-

scheidend für die elektrische Feldverteilung ist. Werden jedoch kapazitive Effekte be-

rücksichtigt, ist zusätzlich die Permittivität der Isoliermaterialien als einflussbestimmen-

der Parameter in die Untersuchung mit einzubeziehen. 

Folglich kann neben der gezielten Anpassung der elektrischen Leitfähigkeit auch eine 

Variation der Permittivitätsverteilung durch den Einsatz von FGM auch unter kapazitiven 

Bedingung eine Feldsteuerung gewährleisten (vgl. Kap. 2.10.3). Dies soll im Folgenden 

untersucht werden. 

 

In [Hensel et al., 2022c] werden Kombinationen aus räumlicher Verteilung der elektri-

schen Leitfähigkeit und der Permittivität der Isoliermaterialien in Form von FGM nume-

risch untersucht. Dabei wird eine parabolische Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit 

gemäß Kap. 4.1.4 mit unterschiedlichen Permittivitätsverteilungen kombiniert und für 

verschiedene Spannungsbeanspruchungen analysiert, unter anderem für den Einschalt-

vorgang einer Gleichspannung sowie für eine Blitzstoßspannung. 
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Im Folgenden wird jene Permittivitätsverteilung im Stützhalter betrachtet, die in Kombi-

nation mit einer parabolischen Leitfähigkeitsverteilung die größte Reduktion der elektri-

schen Feldstärke in [Hensel et al., 2022c] erzielt hat. Die untersuchte Permittivitätsver-

teilung ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Diese FGM-Anwendung wird auf das in Abbil-

dung 3.5 eingeführte Geometriemodell unter identischen Randbedingungen (außer der 

Spannung) angewendet. 

 

Die Ergebnisse der FGM-Konfiguration werden mit Resultaten einer Referenzkonfigura-

tion verglichen, bei der keine FGM Feldsteuerung angewendet wird. Der Vergleich er-

folgt sowohl für den Einschaltvorgang der Gleichspannung als auch für die Beanspru-

chung durch eine Blitzstoßspannung. 

 

Abbildung 4.13: Betrachtete Permittivitätsverteilung im Stützhalter aus Abbildung 3.5.  

4.3.1 Gleichspannung-Einschaltvorgang 

Der Einschaltvorgang der Gleichspannung erfolgt am Leiter mit einer Gleichspannung 

von 320 kV und einer Schaltzeit von 0,01 s. Zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der 

elektrischen Feldverteilung wird eine transiente elektroquasistatische Simulation im Zeit-

bereich durchgeführt, bis der stationäre Gleichspannungszustand erreicht ist.  

 

In Abbildung 4.14 rechts ist die elektrische Feldverteilung im gasisolierten System mit 

einer Anwendung von FGM (Permittivitätsverteilung siehe Abbildung 4.13, elektrische 

Leitfähigkeitsverteilung siehe Abbildung 4.7) dargestellt. Auf der linken Seite ist das 
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Ergebnis der Referenzkonfiguration zu sehen, bei der keine Feldsteuerung zum Einsatz 

kommt. Gezeigt wird der Zustand 250 s nach dem Anlegen der 320 kV, welcher kapazitiv 

dominierte Feldbedingungen repräsentiert. Dies zeigt sich insbesondere in der elektri-

schen Feldverteilung: Im Gegensatz zu resistiv dominierten Bedingung tritt keine Feldin-

version auf (vgl. Kapitel 2.9.1), stattdessen zeigen sich erhöhte elektrische Feldstärken 

im Bereich nahe des Leiters. Im Fall der Konfiguration mit Anwendung von FGM ist die 

elektrische Feldstärke im Bereich des Stützhalters am Leiter deutlich reduziert, aufgrund 

der erhöhten Permittivität in diesem Bereich. Da niedrigere Werte mittig des Stützhalters 

auftreten, ist die elektrische Feldstärke hier leicht erhöht. Die maximale elektrische Feld-

stärke beträgt 4,61 kV/mm und ist damit um 39% reduziert, verglichen mit den 7,58 

kV/mm, welche ohne Anwendung von FGM auftreten. 

 

In Abbildung 4.15 ist die elektrische Feldverteilung für beide Konfigurationen zum Zeit-

punkt 𝑡 = 5 ∙ 106 s zu sehen, welcher einen resistiven Zustand repräsentiert. In beiden 

Fällen liegt Feldinversion vor, d.h. hohe elektrische Felder treten nun in der Umgebung 

der geerdeten Hülle auf und nicht - wie zuvor - am Leiter. Analog zu früheren Ergebnissen 

zeigt sich eine lokale elektrische Feldüberhöhung am Tripelpunkt zwischen geerdeter 

Hülle, Gas und Stützhalter. Im Fall der FGM-Konfiguration fällt diese jedoch deutlich 

geringer aus: Die maximale elektrische Feldstärke beträgt hier 5,18 kV/mm und liegt da-

mit um etwa 32% unter dem Wert der Konfiguration ohne FGM, bei der ein Maximum 

von 7,66 kV/mm auftritt. 

 

Zur Veranschaulichung des zeitlichen Übergang von einem kapazitiven zu einem resisti-

ven Feld wird die elektrische Feldstärke am Tripelpunkt A – gelegen zwischen geerdeter 

Hülle, Gas und Stützhalter - für beide Konfigurationen über 1000 h in Abbildung 4.16 

dargestellt. In beiden Fällen nimmt die elektrische Feldstärke mit der Zeit zu, was auf-

grund der Feldinversion zu erwarten ist. Deutlich wird, dass sowohl die Optimierung der 

Permittivität als auch der elektrischen Leitfähigkeit von Bedeutung ist, da die elektrische 

Feldstärke bei Anwendung von FGM zu jedem Zeitpunkt unter den Werten liegt, die ohne 

FGM auftreten. 
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Abbildung 4.14: Elektrische Feldverteilung nach 250 s (kapazitives Feld) mit und ohne 

Anwendung von FGM. 

 

Abbildung 4.15: Elektrische Feldverteilung nach 5 ∙ 106 s (resistives Feld) mit und ohne 

Anwendung von FGM. 
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Abbildung 4.16: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Feldstärke am Tripelpunk A für je-

weils Konfigurationen mit und ohne Einsatz von FGM. 

4.3.2 Blitzstoßspannung 

Direkte Blitzeinschläge in Betriebsmitteln der Energieversorgung erzeugen in den Lei-

tungen Wanderwellen, die zu erheblichen kurzzeitigen Überspannungen führen. Die 

Amplitude und der Zeitverlauf dieser Überspannungen unterliegen starken Schwankun-

gen. Charakteristisch ist jedoch ein schneller Spannungsanstieg im Mikrosekundenbe-

reich, gefolgt von einem langsamen Abfall des Überspannungsimpulses. Für die Prüfung 

elektrischer Betriebsmittel wird eine genormte Blitzstoßspannung mit einer Stirnzeit von 

𝑡 = 1,2 μs und einer Rückenhalbwertszeit von 50 μs festgelegt [Küchler, 2017]. 

 

Im vorliegenden Fall wird daher ein positiver Blitzimpuls von 1175 kV auf den Gleich-

spannungs-Normalbetrieb von 320 kV überlagert, mit einer Stirn- und Rückenhalbwerts-

zeit von 1,2/50 μs. Der zeitliche Verlauf der Blitzstoßspannung ist in Abbildung 4.17 

dargestellt. 

 

In Abbildung 4.18 ist die Verteilung der elektrische Feldstärke zum Zeitpunkt 𝑡 = 1,2 μs 

– dem Zeitpunkt der maximalen Spannung des Blitzimpulses - für die Konfigurationen 

mit und ohne Anwendung von FGM gezeigt. In beiden Fällen kommt es zu sehr hohen 

elektrischen Feldstärken, allerdings ist diese im Fall von FGM in der Umgebung der 

Elektroden am Stützhalter deutlich reduziert. Dies wird an der maximalen elektrischen 
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Feldstärke deutlich, welche im Fall der simulierten Anwendung von FGM mit 13,1 

kV/mm um etwa 10% reduziert ist, verglichen mit der maximalen elektrischen Feldstärke 

von 14,6 kV/mm, welche bei der Konfiguration ohne FGM vorkommt. 

 

Der zeitliche Verlauf der elektrischen Feldstärke während des Blitzstoßimpulses an den 

Tripelpunkten A und B für jeweils beide Konfigurationen ist in Abbildung 4.19 darge-

stellt. Analog zum Einschaltvorgang der Gleichspannung ist die elektrische Feldstärke zu 

jedem Zeitpunkt bei Anwendung von FGM geringer, verglichen mit dem Fall ohne FGM. 

Insbesondere am Tripelpunkt A ist die elektrische Feldstärke zu jedem Zeitpunkt deutlich 

reduziert, was nochmals die Effektivität von FGM hinsichtlich der Reduktion von elektri-

scher Feldstärkebelastung verdeutlicht. 

 

 

Abbildung 4.17: Überlagerung des 1175 kV-Blitzstoßimpuls auf den 320 kV Gleichspan-

nungs-Normalbetrieb. 



 

88 

 

 

Abbildung 4.18: Elektrische Feldstärke für jeweils Konfigurationen mit und ohne An-

wendung von FGM beim maximaler Blitzstoßspannung zum Zeitpunkt 𝑡 = 1,2 ∙ 10−6 s. 

 

Abbildung 4.19: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Feldstärke während des Blitzstoßvor-

gangs an den Tripelpunkten A und B für jeweils eine Konfiguration mit und ohne An-

wendung von FGM. 

4.4 Optimierung von FGM durch tiefe neuronale Netze 

In FGM-Anwendungen, bei denen die elektrische Leitfähigkeit im Stützhaltermaterial 

von gasisolierten Systemen räumlich verteilt wird, wird häufig eine parabolische Vertei-

lung genutzt, wie in [Hayakawa, 2018a] und [Rachmawati et al., 2020]. Dieser Verteilung 

lässt sich fertigungstechnisch verhältnismäßig einfach realisieren.  
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Die optimale Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit hinsichtlich der Minimierung der 

elektrischen Feldstärke ist jedoch weiterhin Objekt der Forschung. Daher wird diese in 

[Hensel, 2026a] mit Hilfe eines tiefen neuronalen Netzes untersucht.  

 

Ziel der Arbeit in [Hensel, 2026a] ist eine optimierte Verteilung der elektrischen Leitfä-

higkeit im Stützhaltermaterial zu identifizieren, um die elektrische Feldbelastung inner-

halb des Systems zu minimieren und zu homogenisieren. Die Bestimmung der optimalen 

Füllstoffverteilung erfordert jedoch umfangreiche numerische Simulationen, die rechen-

intensiv und somit auch zeitintensiv sind. Daher wird hier ein alternativer Ansatz vorge-

stellt: Ein Surrogatmodell auf Basis eines DNNs (tiefes neuronales Netzwerk, siehe Kap. 

2.11) wird eingesetzt, um die Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit im Stützhalterma-

terial zu optimieren. 

 

Das DNN-Surrogatmodell wird anhand eines Datensatzes von FEM-Simulationen trai-

niert, die eine breite Variation der Füllstoffverteilung abdecken. Dadurch ermöglicht das 

DNN eine beschleunigte Optimierung der FGM-Struktur bei reduziertem Rechenauf-

wand beziehungsweise präzise Vorhersagen der elektrischen Feldstärke je nach FGM-

Verteilung. Die Wahl eines DNN begründet sich darin, dass komplexe, hochdimensionale 

und nichtlineare Funktionen effizient modelliert werden müssen: Gewöhnliche neuronale 

Netze würden hierfür eine deutlich höhere Anzahl von Neuronen erfordern, was zu sehr 

großen Modellen führen kann [Liang und Srikant, 2017]. Ebenfalls zeichnen sich DNNs 

dadurch aus, dass sie nichtlineare Funktionen effizienter approximieren können als her-

kömmliche Methoden [Daubechies et al., 2022]. 

 

Die räumliche Variation der elektrischen Leitfähigkeit im Stützhaltermaterial wird durch 

die Vorfaktorfunktion 𝒇(𝒓) beschrieben. Die Variation durch FGM-Füllstoffe wird in der 

Simulation umgesetzt, indem 𝒇(𝒓) mit Gleichung (2.30) multipliziert wird, analog zum 

Ansatz in Kap. 4.1.4, bei der eine parabolische Verteilung der Leitfähigkeit untersucht 

wird. Hier wird die Vorfaktorfunktion 𝒇(𝒓) jedoch von den Parametern 𝑏, 𝑐 und 𝑑 be-

stimmt, die durch das DNN optimiert werden sollen: 

𝒇(𝒓) = 1 + 99 ∙ 1/(1 + 𝑒−(ℎ(𝑏)+𝑖(𝑐)+𝑗(𝑑))), (4.6) 
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ℎ(𝑏) = 2 ∙ 𝑏 − 1, (4.7) 

𝑖(𝑐) = (4 ∙ 𝑐 − 2) ∙ cos (𝜋 ∙
𝑟 − 0.2

0.35
) , (4.8) 

𝑗(𝑑) = (4 ∙ 𝑑 − 2) ∙ cos (2 ∙ 𝜋 ∙
𝑟 − 0.2

0.35
) . (4.9) 

Ein Datensatz wird durch die Variation dieser drei Parameter über 10.000 Eingabepunkte 

generiert, wodurch unterschiedliche räumliche Leitfähigkeitsverteilungen entstehen.  

 

Das DNN ist wie folgt aufgebaut: eine Eingabeschicht mit drei Eingabeparametern (𝑏, 𝑐 

und 𝑑), drei verborgene Schichten mit jeweils 32, 16 und 8 Neuronen sowie einer Aus-

gabeschicht 𝐸max , welche das globale Maximum der elektrischen Feldstärke im gasiso-

lierten System repräsentiert. Betrachtet wird das Modell aus Abbildung 3.5 mit identi-

schen Randbedingungen. 

 

Die Aktivierungsfunktionen der versteckten Schichten sind mit tanh definiert. Als Opti-

mierungsalgorithmus wird der Adam-Algorithmus [Kingma und Ba, 2015] verwendet, 

die Batch-Größe beträgt 512, die Lernrate 1 ∙ 10−4. Als Verlustfunktion wird die Wurzel 

des mittleren quadratischen Fehlers (Root-Mean-Square Error, RMSE) verwendet und 

das DNN durchläuft 2.000 Trainingsepochen (vgl. Kapitel 2.11). Als Validierung werden 

10% der Daten genutzt und die restlichen 90% dienen als Trainingsdaten. Die Hyperpa-

rameter und das Verhältnis von Trainings- zu Validierungsdaten werden iterativ ange-

passt, um eine stabile und genaue Konvergenz sicherzustellen und sowohl Unter- als auch 

Überanpassung zu vermeiden. 

 

Die Trainingsdaten werden mittels Latin Hypercube Sampling (LHS) erzeugt [McKay et 

al., 1979]. LHS deckt den Eingaberaum der Parameter gleichmäßig ab, ohne eine über-

mäßige Anzahl von FEM-Simulationen zu erfordern, und ist damit besonders für die Er-

stellung von Surrogatmodellen geeignet. Im Vergleich zum einfachen Monte-Carlo 

Sampling werden ähnliche oder bessere Ergebnisse mit deutlich weniger Samples erzielt, 

was insbesondere bei rechenintensiven Simulationen vorteilhaft ist [McKay et al., 1979]. 
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Der Trainingsdatensatz umfasst 10.000 Eingabepunkte, was eine ausreichende Datenba-

sis bietet, damit das DNN aus zahlreichen Szenarien lernen kann. Das Training des DNN 

führt zu einer Interpolationsfunktion, mit der die Parameter identifiziert werden können, 

die zu einer optimalen räumlichen Verteilung der Leitfähigkeit im Stützhaltermaterial 

führen um somit das globale Maximum der elektrischen Feldstärke im System zu mini-

mieren. 

 

Die Generierung des Trainingsdatensatzes mittels LHS erforderte für die 10.000 Trai-

ningseinheiten eine Rechenzeit von etwa 64 h. Demgegenüber betrugt die Trainingsdauer 

des DNN einschließlich der Bestimmung der Optimierungsergebnisse weniger als eine 

Minute. Der Verlauf der Verlustfunktion über die Trainingsepochen ist in Abbildung 4.20 

dargestellt. Dort sind Trainings- und Validierungsfehler gegenübergestellt, die eine gute 

Übereinstimmung zeigen und im Trainingsverlauf gegen einen niedrigen Fehlerwert kon-

vergieren. Dies weist auf eine stabile Trainingsdynamik ohne Anzeichen signifikanter 

Unter- oder Überanpassung hin. 

 

Die Interpolation der Trainingsdaten durch das DNN führt zu einer optimierten Vorfak-

torfunktion, bei denen die Inputparameter folgende Werte aufweisen: 𝑏 = 0,1 , 𝑐 = 0,1 

und 𝑑 = 1. Der Funktionsgraph der optimierten Funktion über den Radius ist in Abbil-

dung 4.21 dargestellt. Die durch das DNN optimierte FGM-Funktion bzw. Vorfaktor-

funktion zeigt eine nichttriviale und intuitiv nicht unmittelbar ersichtliche Verteilung. In 

unmittelbarer Nähe des Leiters nimmt die Vorfaktorfunktion einen Wert von etwa 50 an, 

was einer 50-fach höheren elektrischen Leitfähigkeit entspricht. Mit zunehmenden Ra-

dius verringert sich der Vorfaktor zunächst, weist jedoch im Bereich der geerdeten Hülle 

einen ausgeprägten lokalen Anstieg auf, bei dem Werte von bis zu 70 erreicht werden. 

Beim weiteren Annähern an die Hülle sinkt der Vorfaktor schließlich wieder auf den Wert 

20 ab. 

 

Die resultierende elektrische Feldverteilung bei Implementierung der optimierten Vor-

faktorfunktion beziehungsweise FGM-Leitfähigkeitsverteilung ist in Abbildung 4.22 dar-

gestellt. Dies führt zu einer deutlichen Reduktion der elektrischen Feldstärke, verglichen 

mit der Referenzkonfiguration aus Abbildung 3.6 rechts, bei der keine Feldsteuerung 
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angewendet wird. Die elektrische Feldverteilung ist homogener und grundsätzlich nied-

riger. Die maximale elektrische Feldstärke beträgt 3,13 kV/mm bei Anwendung des op-

timierten FGM-Leitfähigkeitsverteilung, dies entspricht einer Reduktion der maximalen 

elektrischen Feldstärke von etwa 60%, da die maximale elektrische Feldstärke bei der 

Referenzkonfiguration 7,79 kV/mm erreicht. Die Ergebnisse zeigen, dass die DNN-ba-

sierte Optimierung ein effiziente und leistungsfähige Methode für die Auslegung von gas-

isolierten Systemen darstellt. 

 

Abbildung 4.20: Validierungs- und Trainingsfehler über die Epochen des Trainings des 

tiefen neuronalen Netzes. 

 

Abbildung 4.21: Funktionsgraph der durch das DNN optimierten Vorfaktorfunktion. 
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Abbildung 4.22: Elektrische Feldstärkeverteilung bei Anwendung des durch DNN opti-

mierten FGM-Leitfähigkeitsverlauf. 

 

Einer der Ziele von Feldsteuerungstechniken ist die Reduzierung der elektrischen Feld-

stärkebelastung, wodurch eine Verringerung der geometrischen Abmessungen des Sys-

tems ermöglicht und somit das erforderliche SF6-Gasvolumen reduziert werden kann. Da-

her soll im Folgenden mithilfe der optimierten FGM-Anwendung der Radius des Systems 

reduziert werden, ohne dass die maximal auftretenden elektrischen Feldstärkewerte ge-

genüber der Referenzkonfiguration aus Abbildung 3.6 größer werden. 

 

In Abbildung 4.23 oben ist die elektrische Feldstärkeverteilung im Simulationsmodell mit 

angewandter FGM-Technik dargestellt. Dabei ist der Abstand zwischen dem Hochspan-

nungsleiter und der geerdeten Hülle um 0,18 m reduziert, da die Gaskammer statt bis zum 

Radius 0,55 m, wie bei der Referenzkonfiguration, nur bis 0,37 m reicht. Im Vergleich 

dazu ist in Abbildung 4.23 unten die elektrische Feldverteilung der größeren Referenz-

konfiguration abgebildet. 

 

In der Referenzkonfiguration, bei  der keine Feldsteuerungstechnik zum Einsatz kommt, 

wird eine maximale elektrische Feldstärke von 7,79 kV/mm erreicht. Durch die Anwen-

dung des optimierten FGM-Leitfähigkeitsverlaufs kann trotz der geometrischen Reduzie-

rung um 0,18 m eine maximale elektrische Feldstärke von 7,77 kV/mm erzielt werden, 

also praktisch kein Unterschied in der elektrischen Feldbelastung bei deutlich kompakte-

rem Aufbau. Bei einer Länge von 0,75 m, wie hier im Geometriemodell, entspricht die 

Reduzierung des Radius um 0,18 m einer Ersparnis des Gasvolumens von ca. 63 %. In 

der Referenzkonfiguration würden ca. 570 l SF6 zum Einsatz kommen und in der 
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kompakteren Konfiguration ca. 180 l, wenn für den Stützhalter 50 l angenommen werden. 

Durch die Feldsteuerungstechnik könnten also 390 l SF6 eingespart werden. 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz der FGM Feldsteuerung eine deutliche 

Reduzierung der Systemabmessungen und damit eine Verringerung des erforderlichen 

SF6-Gasvolumens möglich ist, ohne die elektrische Feldbeanspruchung zu erhöhen. So-

mit bietet die FGM-Anwendung die Möglichkeit, gasisolierte HGÜ-Systeme kompakter 

auszulegen und SF6 einzusparen. 

 

 

Abbildung 4.23: Elektrische Feldstärkeverteilung bei Anwendung des durch DNN opti-

mierten FGM-Leitfähigkeitsverlauf im Modell des gasisolierten HGÜ-Systems mit um 

0,18 m reduziertem Radius (oben) verglichen mit der Referenzkonfiguration (unten). 

4.5 Optimierung der Geometrie des Stützhalters durch tiefe neuronale 

Netze 

Bisher wurden nichtlineare Füllstoffe und FGM-Anwendungen zur Feldsteuerung in gas-

isolierten Systemen untersucht. Ein weitere Möglichkeit um die elektrische Feldbelastung 

zu minimieren ist die Auslegung der Geometrie der Feststoffisolierung (vgl. Kap. 2.10.1). 
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In [Hensel, 2025b] wird der gleiche Ansatz wie in Kap. 4.4 genutzt, nur dass hier die 

Geometrie des Stützhalters im gasisolierten System hinsichtlich der Minimierung der 

elektrischen Feldbelastung über ein DNN-Surrogatmodell genutzt wird. Um die Geomet-

rie möglichst genau zu untersuchen wird hier statt eines zweidimensionalen-achsensym-

metrischen Modells des gasisolierten Systems ein dreidimensionales Modell genutzt, 

welches dem aus Abbildung 3.18 entspricht (mit variierender Stützhaltergeometrie und 

mehreren Kammern) und identischen Randbedingungen, außer dass der Temperaturgra-

dient zwischen Leiter und geerdeter Hülle 35 K beträgt. 

 

Betrachtet werden drei verschiedene Geometrien des Stützhalters, welche in Abbildung 

4.26-4.28 zu finden sind. Die erste Geometrie entspricht einer einfachen, geraden Geo-

metrie, welche lediglich zur Trennung der Kammern genutzt wird. Die zweite Geometrie 

entspricht einer typischen gewölbten Geometrie des Stützhalters, welche genutzt wird um 

scharfe Ecken und Kanten hinsichtlich der Belastung durch elektrische Feldstärken zu 

vermeiden. Die dritte Geometrie entspricht der Geometrie, welche sich aus der DNN Op-

timierung ergibt und die geringsten elektrischen Feldstärken zur Folge hat. 

 

Analog zu Kapitel 4.4 wird das DNN durch LHS generierte Trainingsdaten auf Basis von 

FEM-Simulationen trainiert. Die Topologie des Stützhalters wird über eine Interpolati-

onskurve definiert, die sich aus acht geometrischen Parametern ergibt. Der erste und letzte 

Parameter sind dabei konstant, um den Anfang und das Ende des Stützhalters zu definie-

ren. Die restlichen sechs Parameter sind variabel und werden für das Training des DNNs 

variiert beziehungsweise dienen als Eingangsparameter des DNNs. Zur Veranschauli-

chung der Interpolationskurve sind exemplarische Parameterpunkte im Querschnitt des 

Modells auf der y-x-Ebene in Abbildung 4.24 dargestellt. 
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Abbildung 4.24: Exemplarische Veranschaulichung der geometrischen Parameterpunkte 

der Interpolationskurve, die die Topologie des Stützhalters definiert. 

 

Zur Erstellung des Trainingsdatensatzes werden die sechs Parameter in 1.000 Simulatio-

nen variiert, wodurch sich unterschiedliche Geometrievarianten des Stützhalters ergeben. 

Die Interpolation dieser Daten durch das DNN ermöglicht die Bestimmung derjenigen 

Parameterkombination, die zu einem minimalen globalen Maximum der elektrischen 

Feldstärke 𝐸max im gasisolierten System führt. Die globale maximale elektrische Feld-

stärke 𝐸max stellt analog zu Kapitel 4.4 die Zielgröße beziehungsweise die Ausgangs-

größe des DNN dar. 

 

Das DNN ist wie folgt aufgebaut: eine Eingabeschicht mit sechs Eingangsparametern 

(geometrische Parameter des Stützhalters), drei verborgene Schichten mit jeweils 128, 64 

und 32 Neuronen sowie eine Ausgabeschicht mit dem Ausgangsparameter 𝐸max. Als Ak-

tivierungsfunktion wird hier ebenfalls tanh verwendet. Zur Optimierung der Netzwerk-

gewichtung kommt SGD zum Einsatz [Spall, 2012]. Die Batch-Größe beträgt 32, die 

Lernrate 1 ∙ 10−4. Als Verlustfunktion wird analog zu Kapitel 4.4 RMSE verwendet. Das 

Training erfolgt über 10.000 Epochen, wobei auch hier 10% der Trainingsdaten zu Vali-

dierungszwecken genutzt werden, um die Generalisierungsfähigkeit des Modells zu über-

prüfen. 

 

In Abbildung 4.25 ist der Verlauf der Verlustfunktion über die Trainingsepochen darge-

stellt. Die Verläufe der Validierungs- und Trainingsfehler zeigen eine gute Übereinstim-

mung und konvergieren im Trainingsprozess zu einem niedrigen Fehlerwert, was auf eine 

gute Generalisierungsfähigkeit des DNNs hinweist. 
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Abbildung 4.25: Validierungs- und Trainingsfehler über die Epochen des Trainings des 

tiefen neuronalen Netzes. 

 

Zum Vergleich werden zwei Simulationsergebnisse mit unterschiedlichen Stützhalterge-

ometrien gezeigt. In Abbildung 4.26 ist die elektrische Feldstärke im gasisolierten System 

dargestellt, bei der ein gerader Stützhalter angewendet wird. Hier beträgt die maximale 

elektrische Feldstärke 2,58 kV/mm. In Abbildung 4.27 ist eine typische gewölbte Geo-

metrie des Stützhalters zu sehen. Die Wölbung hat eine leichte Reduzierung der maxima-

len elektrischen Feldstärke zur Folge, welche hier 2,43 kV/mm beträgt. 

Die Geometrie des optimierten Stützhalters, welche das geringste maximale elektrische 

Feld bewirkt, ist in Abbildung 4.28 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Topologie deut-

lich gekrümmt ist, insbesondere in Bereichen, in denen hohe elektrische Feldstärken zu 

erwarten sind, beispielsweise an den Tripelpunkten. 

Die optimierte Geometrie führt zu einer maximalen elektrischen Feldstärke von 2,21 

kV/mm. Dies entspricht einer Reduktion von 14,3% gegenüber der in Abbildung 4.26 

dargestellten Referenzgeometrie, bei der eine maximale Feldstärke von 2,58 kV/mm er-

reicht wird. Darüber hinaus übertrifft die optimierte Geometrie auch die Ergebnisse der 

gewölbten Standardgeometrie, bei der das maximale elektrische Feld auf 2,43 kV/mm 

reduziert wird. 
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Abbildung 4.26: Elektrische Feldstärke im gasisolierten System mit einem geraden Stütz-

halter. 

 

Abbildung 4.27: Elektrische Feldstärke im gasisolierten System mit einem gewölbten 

Stützhalter. 
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Abbildung 4.28: Elektrische Feldstärke im gasisolierten System mit einem DNN opti-

mierten Stützhalter. 
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5. Beschleunigte Simulationen durch Anwendung von Grafik-

prozessoren 

Zur Bestimmung der stationären elektrischen Feldverteilung in einem dreidimensionalen 

Modell mit einem dichten Rechengitter ist die Lösung eines linearen Gleichungssystems 

mit mehreren Millionen Freiheitsgraden (Degrees of Freedom, DOFs) erforderlich. Die 

dabei entstehenden Matrizen sind häufig so groß, dass für eine Lösung innerhalb prakti-

kabler Rechenzeiten eine großskalige, verteilte Parallelverarbeitung notwendig ist. Hier-

für wird ein Solver für dünnbesetzte lineare Gleichungssysteme benötigt, der durch den 

Einsatz moderner Grafikprozessoren (Graphic Processing Units, GPUs) erheblich be-

schleunigt werden kann.  

 

In [Hensel et al., 2022] wird die statische Simulation der elektrischen Feldverteilung in 

einem dreidimensionalen Modell eines gasisolierten Systems mit Stabstützisolatoren  mit 

verschiedenen GPU-Konfigurationen gelöst. Das dreidimensionale Geometriemodell ist 

in Abbildung 5.1 dargestellt. Dabei wird das resultierende Gleichungssystem, welches 

sich aus der Diskretisierung von Gl. (2.13) durch die FEM ergibt, mit verschiedenen Pro-

zessoren gelöst. Getestet werden sowohl GPU-Konfigurationen als auch eine Konfigura-

tion mit Hauptprozessoren (Central Processing Unit, CPU). Ziel ist es, das elektrische 

Feld möglichst schnell und effizient zu berechnen. Eine geeignete Lösung stellt die 

AmgX-Bibliothek dar [Naumov, 2015], die eine flexible und benutzerfreundliche GPU-

Beschleunigung ermöglicht. AmgX umfasst verteilte algebraische-Multigrid (AMG) 

Verfahren, iterative Lösungsverfahren mit Krylov-Unterraum Verfahren oder Konju-

gierte Gradienten Verfahren, sowie eine Vielzahl von Vorkonditionierern und Glättungs-

methoden, darunter Gauss-Seidel-, Block-Jacobi- und LU-Faktorisierungen, die mittels 

massiv paralleler Algorithmen auf der GPU ausgeführt werden [Naumov, 2015]. Die Bib-

liothek unterstützt sowohl klassische als auch aggregationsbasierte AMG-Methoden mit 

unterschiedlichen Interpolations- und Selektionsstrategien. Darüber hinaus beinhaltet es 

eine breite Auswahl standardisierter und flexibler vorkonditionierter Krylov-Unterraum-

Verfahren, die mit den verfügbaren Multigittermethoden oder einfacheren Vorkonditio-

nierern kombiniert werden können.  
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Die Parallelisierung der Aggregationsverfahren basiert auf parallelem Graphenmatching, 

während die Glättungsverfahren und Vorkonditionierer häufig auf parallelen Graphfär-

bungsalgorithmen beruhen [Naumov, 2015]. Verschiedene GPU-basierte, vorkonditio-

nierte iterative Krylovraum Lösungsverfahren wurden mit einem algebraischen Multigit-

ter-Vorkonditionierer in Kombination mit einem klassischen Solver getestet. Die besten 

Ergebnisse erzielte die konjugierte-Gradienten-Methode (CG), ergänzt durch einen 

Block-Jacobi-Glätter und einen V-Zyklus. Sämtliche numerischen Berechnungen werden 

mit doppelter Genauigkeit (Double Precision) durchgeführt. Für den Grobgitterlöser 

wurde eine LU-Zerlegung der Grobgittermatrix eingesetzt.  

 

Die Assemblierung des linearen Gleichungssystems erfolgt mit FreeFEM++ unter Ver-

wendung von Lagrange-Elementen zweiter Ordnung, das zudem für die Nachverarbei-

tung der Ergebnisse genutzt wurde [Hecht, 2012]. Die AmgX-Bibliothek ermöglicht den 

Einsatz mehrerer GPUs, sodass große dünnbesetzte lineare Gleichungssysteme in den ag-

gregierten Speichern aller im System verfügbaren GPUs verarbeitet werden können. 

Die Leistungsfähigkeit des Ansatzes wurde auf unterschiedlichen Generationen von NVI-

DIA-GPUs getestet. Zum Einsatz kommen ein Serverknoten mit acht NVIDIA V100 

GPUs und ein Serverknoten mit vier NVIDIA A100 GPUs. Die Lösungszeiten der GPU-

basierten Berechnungen werden mit einem Rechenserver mit zwei CPUs (insgesamt 128 

CPU-Kerne) des Typs AMD EPYC 7662 verglichen. Die angegeben Rechenzeiten erge-

ben sich aus dem Mittelwert von zehn Simulationsläufen. 

 

Der AMD EPYC 7662, der im Jahr 2020 veröffentlicht wurde, verfügt über 64 CPU-

Kerne, 128 Threads sowie eine Basis-Taktfrequenz von 2 GHz [AMD, 2020]. Für die 

CPU-basierte Berechnung wird die in PETSc [Balay, 1997] implementierte CG-Methode 

eingesetzt, wobei ein geometrisch-algebraisches Mehrgitterverfahren (engl. geometric-

algebraic multigrid, GAMG) als Vorkonditionierer verwendet wird. Dabei kommen ein 

V-Zyklus sowie ein Block-Jacobi-Löser für das Grobgitter zum Einsatz. Die relative To-

leranz ist auf 1 ∙ 10−14 eingestellt und die absolute Toleranz auf 1 ∙ 10−12festgelegt. Für 

die Simulation werden insgesamt 128 Prozesse verwendet. 

Die NVIDIA Tesla V100 GPU wurde im Jahr 2017 eingeführt und ist mit 32 GB Spei-

cher, 5120 CUDA-Kernen sowie 640 Tensor-Kernen ausgestattet, Die Kommunikation 
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zwischen den V100-GPUs erfolgt über GPUDirect [NVIDIA, 2020a].  Die NVIDIA 

A100 GPU mit 40 GB Speicher wurde im Jahr 2020 veröffentlicht. Sie verfügt über 40 

GB Speicher, 6912 CUDA-Kerne sowie 432 Tensor-Kerne [NVIDIA, 2020b]. Aufgrund 

ihrer neueren Architektur ist eine höhere Leistungsfähigkeit im Vergleich zur Tesla V100 

zu erwarten. Die Kommunikation zwischen den A100-GPUs wird über NVLink realisiert. 

 

In Tabelle 5.1 ist die jeweils schnellste Lösungszeit für ein betrachtetes Simulationsprob-

lem mit 36,4 Millionen Freiheitsgraden (DOFs) für die GPU- beziehungsweise CPU-

Konfiguration dargestellt. Die Konfiguration mit vier A100-GPUs erzielt die besten Er-

gebnisse und löst das Problem in 0,529 s. Dies entspricht einer etwa dreiundfünfzig-fa-

chen Beschleunigung gegenüber der CPU-basierten Berechnung, bei der eine Lösungs-

zeit von 28,41 s erreicht wird. Die acht V100-GPUs lösen das Problem in 0,602 s. 

In Abbildung 5.2 ist exemplarisch die elektrische Feldverteilung im Modell aus Abbil-

dung 5.1 gezeigt, welche bei der Lösung des Problems berechnet wurde. Typischerweise 

entsteht ein elektrisches Feldmaxima am Tripelpunkt zwischen Leiter, Gas und Stabstütz-

halter. 

 

Abbildung 5.1: Geometrie des gasisolierten Systems mit Stabstützhaltern. 

Tabelle 5.1: Rechenzeiten der verschiedenen Konfigurationen (DOF = 36,4 ∙ 106). 

Typ Anzahl GPUs/CPUs Rechenzeit 

NVIDIA Tesla V100 8 0,602 s 

NVIDIA Tesla A100 4 0,529 s 

AMD EPYC 7662 2 28,41 s 
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Abbildung 5.2: Exemplarisches Ergebnis des gerechneten Problems in Form der elektri-

schen Feldstärkeverteilung im Querschnitt der untersuchten Geometrie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

104 

 

6. Zusammenführung der Modellerweiterungen 

In diesem abschließenden Kapitel hinsichtlich der Ergebnisse dieser Arbeit sollen alle 

Modellerweiterungen aus Kapitel 3 in ein Simulationsmodell zusammengeführt werden. 

Dabei werden die Leitfähigkeitsgleichungen (2.30) für den Stützhalter und (3.2) für das 

SF6 Gas definiert, Elektrodenrauheit wird berücksichtigt und der Temperaturtransport 

wird in Form von Wärmeleitung in der Feststoffisolierung und thermische Konvektion 

im Gasraum berechnet.  

Anschließend soll das Gesamtmodell nochmals mittels DNN durch eine FGM-Verteilung 

im Stützhalter optimiert werden und die Ergebnisse mit und ohne Anwendung von FGM 

verglichen werden. 

 

In Abbildung 6.1 ist die Temperaturverteilung im zweidimensionalen-achsensymmetri-

schen Modell abgebildet, bei dem das nichtlineare Leitfähigkeitsmodell (3.2) für das SF6 

Gas definiert ist, eine Elektrodenrauheit von 20 μm angesetzt ist und die Konvektion im 

Gas berücksichtigt wird, wobei das System horizontal ausgerichtet ist. Es ist zu erkennen, 

dass in der Umgebung des Hochspannungsleiters erhöhte Temperaturen auftreten. 

 

Abbildung 6.1: Temperaturverteilung im Gesamtmodell bei einer horizontalen Ausrich-

tung des Systems. 
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Die elektrische Feldverteilung im Gesamtmodell soll ebenfalls mit einem DNN-Surro-

gatmodell, welches die gleiche Architektur und Hyperparameter wie das Surrogatmodell 

aus Kapitel 4.4 aufweist, hinsichtlich einer optimierten FGM-Verteilung reduziert wer-

den. Dabei wird die Trainingsdatengenerierung und Trainingsprozess analog zu Kapitel 

4.4 durchgeführt und die Parameter b, c und d der Vorfaktorfunktion (4.6) identifiziert, 

die die geringste maximale elektrische Feldstärke im Gesamtmodell zur Folge haben. 

 

Das Surrogatmodell hat folgende Parameter identifiziert, welche die geringste maximale 

elektrische Feldstärke im Gesamtmodell zur Folge haben: 𝑏 = 0,2265, 𝑐 = 0,4084 und 

𝑑 = 0,9460. Der Funktionsgraph der Vorfaktorfunktion mit den identifizierten Parame-

ter ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Der Verlauf zeigt einen ähnlichen Verlauf wie in Ab-

bildung 4.21, bei dem die Werte in der Mitte des Stützhalters etwas niedriger sind als in 

der Umgebung der Elektroden, jedoch mit geringeren Unterschieden in den Werten ver-

glichen mit Abbildung 4.21. 

 

Abbildung 6.2: Funktionsgraph der durch das DNN optimierten Vorfaktorfunktion für 

das Gesamtmodell. 

 

Die elektrische Feldverteilung des horizontalen Gesamtmodells, bei dem eine Elektro-

denrauheit von 𝑅𝑎 = 20 μm definiert ist, ist in Abbildung 6.3 zu sehen. Wie in den vor-

herigen Ergebnissen sind erhöhte elektrische Feldstärkewerte an den Tripelpunkte zu fin-

den, in diesem Fall jedoch auch auf der Seite des elektrischen Leiters, welche aufgrund 

der Gaskonvektion und groben Elektrodenrauheit auftreten. Die maximale elektrische 
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Feldstärke beträgt 18,7 kV/mm, also deutlich höher als in der Referenzkonfiguration aus 

Abbildung 3.6, bei der die maximale elektrische Feldstärke 7,79 kV/mm beträgt. Dies ist 

dadurch zu erklären, dass die Elektrodenrauheit einen sehr rauen Wert von 𝑅𝑎 = 20 μm 

aufweist. Dieser Wert ist bewusst gewählt, um den extremsten Fall hinsichtlich der Elekt-

rodenrauheit im Gesamtmodell zu untersuchen, welcher noch im Bereich der Fertigungs-

toleranzen der Elektroden liegt. Daher resultieren die hohen elektrischen Feldstärken. 

 

In Abbildung 6.3 rechts ist die elektrische Feldstärke im Gesamtmodell abgebildet, bei 

der die FGM-Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit im Stützhalter aus Abbildung 6.2 

angewendet wird. Ähnlich wie in Kapitel 4.4 werden die elektrischen Feldstärkespitzen 

an den Tripelpunkten durch die FGM-Anwendung reduziert und das elektrische Feld wird 

homogenisiert. Die maximale elektrische Feldstärke wird von 18,7 kV/mm auf 15 kV/mm 

reduziert und entspricht damit einer Reduktion von 20%. Die Reduktion fällt nicht so 

umfangreich wie in Kapitel 4.4 aus, in der das maximale elektrische Feld um 60% redu-

ziert wird, aufgrund der sehr rauen Elektrodenrauheit.  

 

Abbildung 6.3: Elektrische Feldverteilung im Gesamtmodell ohne Anwendung von FGM 

(links) und mit Anwendung des optimierten FGM-Verteilung aus Abbildung 6.2 (rechts). 
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7. Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick 

7.1 Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit werden die elektrische- und thermische Feldverteilung sowie 

die Ladungsträgerverteilung in koaxialen Hochspannungs-Gleichstrom gasisolierten Sys-

temen mithilfe numerischer Simulation untersucht. Ziel der Arbeit ist die Entwicklung 

eines multiphysikalischen und numerisch effizienten Simulationsmodells für gasisolierte 

Systeme unter Gleichspannungsbedingungen sowie dessen Anwendung zur Untersu-

chung von Feldsteuerungstechniken. 

 

Auf Grundlage experimentell ermittelter Stromdichtemessdaten wird ein makroskopi-

sches elektrisches Leitfähigkeitsmodell für Schwefelhexalfluorid in Abhängigkeit der 

Temperatur, elektrischer Feldstärke und Gasdruck hergeleitet.  

Die Ergebnisse verschiedener Szenarien - darunter erhöhte Temperatur, Überlagerung der 

Gleichspannung mit einer Blitzstoßspannung oder der Einsatz von Feldsteuerungstechni-

ken - werden den Resultaten eines mikroskopischen Ionen-Drift-Diffusionsmodells ge-

genübergestellt, das die Gasleitfähigkeit auf Basis der physikalischen Ionenbewegung be-

rücksichtigt. Die Simulationsergebnisse eines zweidimensionalen-achsensymmetrischen 

Modells zeigen eine gute Übereinstimmung hinsichtlich der elektrischen Feldverteilung. 

Das elektro-thermische Modell mit Anwendung des Leitfähigkeitsmodell erzielt bis zu 

sechsfach schnellere Lösungszeiten im Vergleich mit dem Ionen-Drift-Diffusionsmodell.  

Im weiteren Verlauf wird das nichtlineare elektrische Leitfähigkeitsmodell für Schwefel-

hexalfluorid um den Parameter des Feuchtigkeitsgehalts im Gas erweitert, ebenfalls her-

geleitet aus experimentellen Messdaten. Dadurch wird es möglich, den Einfluss der 

Feuchtigkeit im Gas in Simulationen systematisch zu berücksichtigen. 

Das erweiterte nichtlineare Leitfähigkeitsmodell ermöglicht somit eine differenzierte 

Analyse des Einflusses verschiedener Parameter - wie beispielweise der Feuchtigkeitsge-

halt des Gases oder der Gasdruck - auf die elektrische Feldverteilung im System. 

 

Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass die Elektrodenrauheit im gasisolierten Sys-

tem einen Einfluss auf die elektrische Feldverteilung hat. Vor diesem Hintergrund wird 

eine Methode entwickelt, mit der die Rauheit der Elektroden in den Simulationen 
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modelliert werden kann und über Rauheitsparameter eingestellt werden kann. Dadurch 

lässt sich der Einfluss der Oberflächenqualitäten auf die elektrische Feldstärkeverteilung 

durch Simulationen untersuchen. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass mit Elektroden-

oberflächen mit hoher Rauheit lokale elektrische Feldstärkespitzen verursachen.  

 

Abschließend wird das entwickelte Simulationsmodell erweitert, indem die Temperatur-

verteilung im System nicht ausschließlich über Wärmeleitung berechnet wird, wie es in 

vereinfachten Modellansätzen üblich ist, sondern indem auch die Temperaturverteilung 

im Gas durch Konvektion und durch Wärmestrahlung zwischen Leiter und geerdeter 

Hülle berücksichtigt werden. Diese Effekte werden mit der Wärmeleitung in der Feststof-

fisolierung gekoppelt, um eine realitätsnahe elektro-thermische Gesamtmodellierung zu 

realisieren. 

Da die Orientierung des gasisolierten Systems einen maßgeblich Einfluss auf die Kon-

vektionsströmung und damit auf die Temperaturverteilungen hat, wird für diese Untersu-

chung ein dreidimensionales Modell betrachtet. Dieses erlaubt die Analyse sowohl einer 

horizontalen als auch einer vertikalen Anordnung des Systems. In einer horizontalen An-

ordnung tritt eine erhöhte Strömungsgeschwindigkeit im oberen Bereich des Systems auf, 

während bei einer vertikalen Anordnung die Strömungsgeschwindigkeit vergleichsweise 

homogener über das System ist. Entsprechend ergibt sich die Temperaturverteilung, bei 

der in einer horizontalen Anordnung erhöhte Temperaturen im oberen Bereich des Sys-

tems auftreten. Die erweiterte Modellierung geht jedoch auch mit einem erhöhten nume-

rischen Aufwand einher. 

 

Da Schwefelhexalfluorid ein starkes Treibhausgas mit hohem globalem Erwärmungspo-

tenzial ist, sind alternative Isoliergase mit deutlich geringerem Treibhauspotenzial derzeit 

im Fokus der Forschung. Aktuell gibt es drei Isoliergase, die potenzielle Alternativen für 

bestimmte Anwendungen darstellen: 3M™ Novec™ 4710 (C₄F₇N), 3M™ Novec™ 5110 

(C₅F₁₀O) sowie trockene Luft (O₂/N₂).  

Diese Gase werden mittels Ionen-Drift-Diffusionsmodellen simulativ untersucht, wobei 

die Ladungskonzentration mit denen von Schwefelhexalfluorid verglichen werden. Die 

hierfür notwendigen Parameter, wie Gasdichte, Ionenmobilität und Rekombinationsrate, 

werden aus der Literatur entnommen. Die Analyse der Ionenbewegung zeigt teils 
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deutliche Unterschiede in den Ionenkonzentration der betrachteten Gase. Schwefelhexa-

lfluorid weist dabei die höchste Ionenkonzentration auf, während trockene Luft die ge-

ringste Konzentration zeigt. Bei den alternativen Gasen treten jedoch erhöhte Konzentra-

tion im Bereich der Tripelpunkte zwischen Leiter, Gas und Feststoff auf. 

 

Neben der Untersuchung von Modellierungsansätzen und Methoden zur Reduktion der 

Rechenzeiten bildet die Analyse von Feldsteuerungstechniken für gasisolierte Hochspan-

nungs-Gleichstromsysteme einen zentralen Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit. 

Grundlage hierfür ist das im ersten Teil der Arbeit entwickelte elektro-thermische Simu-

lationsmodell. 

Zunächst werden verschiedene Füllstoffe für das Epoxidharzmaterial des Stützhalters un-

tersucht, die ein nichtlineares elektrisches Leitfähigkeitsverhalten aufweisen und somit 

zur gezielten Feldsteuerung in Gleichspannungskomponenten eingesetzt werden können. 

Untersucht wird Zinkoxid, welches eine hohe Nichtlinearität aufweist und häufig ange-

wendet wird. Darüber hinaus werden Siliciumcarbid- und Iriotec® 7000 Füllstoffe be-

trachtet, die eine moderatere Nichtlinearität aufweisen. 

Die Untersuchung der Epoxidharz-Füllstoff-Systeme erfolgt auf Basis experimenteller 

Messdaten, aus denen elektrische Leitfähigkeitsmodelle mit nichtlinearer feld- und tem-

peraturabhängiger Charakteristik abgeleitet werden. Die Ergebnisse werden mit einer 

FGM-Anwendung verglichen, bei der die elektrische Leitfähigkeit eine vorgegebene pa-

rabolische Verteilung über den Radius des Stützhalters aufweist. 

Unter den untersuchten Füllstoffen zeigt Zinkoxid die größte Wirksamkeit hinsichtlich 

der Reduzierung der elektrischen Feldstärke. Die FGM-Anwendung erzielt eine ver-

gleichbare Reduktion, FGM ist allerdings auch fertigungstechnisch schwieriger zu reali-

sieren. 

 

Da der kritische Bereich gasisolierter Systeme im Gleichspannungszustand üblicherweise 

der Grenzübergang von Gas- und Feststoffisolation ist, stehen derzeit Konzepte im Fokus 

der Forschung, bei denen feldsteuernde Füllpartikel ausschließlich in einer oberflächen-

nahen Schicht des Stützhalters eingebracht werden. Daher werden als Füllstoffe Silici-

umcarbid und Calcium-Kupfer-Titanat untersucht, wobei eine Oberflächenschicht von 3 

mm definiert wird. Die Ergebnisse zeigen, dass die Siliciumcarbid-Oberflächenschicht 
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und die Calciumkupfertitanat Schicht vergleichbare Ergebnisse zu den vorherigen unter-

suchten Feldsteuerungstechniken erzielen. 

 

Da in Gleichspannungskomponenten neben resistiven Feldanteilen auch kapazitive Fel-

der auftreten können – insbesondere aufgrund von zeitlich veränderlicher Spanungsver-

läufe wie beim Einschaltvorgang oder bei Blitzstoßspannungen – ist neben der elektri-

schen Leitfähigkeit auch die Permittivität als maßgeblicher Materialparameter zu berück-

sichtigen. 

Vor diesem Hintergrund wird in einer transienten Simulation eine FGM-Anwendung un-

tersucht, die eine räumliche Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit und der Permittivi-

tät verbindet. Betrachtet werden ein Gleichspannung-Einschaltvorgang sowie eine Blitz-

stoßbeanspruchung. Die Ergebnisse werden mit einer Referenzkonfiguration ohne Feld-

steuerung verglichen, wobei die zeitliche Entwicklung der elektrischen Feldverteilung 

über den kapazitiven-resistiven Feldübergang analysiert wird. 

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die FGM-Anwendung sowohl im kapazitiven Zu-

stand als auch im stationären resistiven Zustand zu einer deutlichen Reduktion der elektri-

schen Feldstärke gegenüber der Referenzkonfiguration führt.  

 

Als weiterer Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit wird der Einsatz tiefer neuronaler 

Netze zur Optimierung von Feldsteuerungsanwendungen untersucht. 

Hierzu wird zunächst ein Surrogatmodell auf Basis eines tiefen neuronalen Netzes entwi-

ckelt, bei dem die räumliche Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit im Stützhalter hin-

sichtlich der elektrischen Feldstärkebelastung optimiert werden soll. Ziel ist es, die re-

chenintensiven FEM-Simulationen durch ein datengetriebenes Ersatzmodell zu ergänzen, 

das eine schnelle Bewertung unterschiedlicher Leitfähigkeitsverteilungen ermöglicht. 

Die Datengrundlage bilden zweidimensionale-achsensymmetrische FEM-Simulationen 

mit verschiedenen FGM-Leitfähigkeitsverteilungen. Auf Basis dieser Trainingsdaten er-

lernt das Modell den Zusammenhang zwischen der räumlichen Leitfähigkeitsverteilung 

und der resultierenden maximalen elektrischen Feldstärke. 

Die durch das neuronale Netz bestimmte optimale Leitfähigkeitsverteilung weist eine 

nicht-intuitive Charakteristik auf und erzielt die größte Reduktion aller untersuchten Feld-

steuerungstechniken in dieser Arbeit. Die Leitfähigkeitsverteilung ermöglicht eine 
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Reduzierung des Abstands zwischen Leiter und geerdeter Hülle um 0,2 m bei ähnlichen 

Feldstärkewerten verglichen mit der Referenzkonfiguration. 

 

Des Weiteren wird auch die Geometrie des Stützhalters hinsichtlich der elektrischen Feld-

stärkebelastung mittels eines tiefen neuronalen Netzes optimiert, bei der ein dreidimensi-

onales Modell genutzt wird. Hierfür werden sechs Parameter einer Interpolationskurve 

optimiert, die die Topologie des Stützhalters definieren. Das tiefe neuronale Netz wird 

analog zur vorherigen Untersuchung mit den Ergebnissen von FEM-Simulationen trai-

niert und führt zu einer Stützhaltertopologie, die das maximale elektrische Feld um etwa 

15% reduziert, verglichen mit einem Stützhalter, der eine einfache gerade Geometrie auf-

weist. 

 

Ein weiterer Ansatz zur Reduzierung der Rechenzeiten besteht neben anderen Modellie-

rungsansätzen in der Verwendung von Grafikprozessoren (engl. Graphics Processing 

Unit, GPU), anstelle konventioneller Hauptprozessoren (engl. Central Processing Unit, 

CPU). Hierfür wird die stationäre elektrische Feldstärke in einem dreidimensionalen Mo-

dell eines gasisolierten Systems unter Verwendung von GPUs und der AmgX-Bibliothek 

berechnet.  

Bei Ansetzen eines feinen Rechengitters für das dreidimensionale Modell ergibt sich für 

das betrachtete Feldsimulationsproblem 36,4 Millionen Freiheitsgrade. Unter Anwen-

dung von NVIDIA Tesla A100 GPUs wird das System im speziellen Anwendungsfall in 

0,602 s gelöst, während die Berechnung auf AMD EPYC 7662 CPUs 28,41s erfordert. 

Dies entspricht einer etwa 53-fachen Verkürzung der Rechenzeit für dieses Problem. Dies 

zeigt das Potenzial einer Verwendung GPU-beschleunigter Simulationsumgebungen auf. 

 

Zuletzt wurden alle Modellerweiterung in ein Gesamtmodell für ein koaxiales, gasisolier-

tes HGÜ-System zusammengeführt, welche die Untersuchung des Einflusses verschiede-

ner Parameter ermöglicht, wie Elektrodenrauheit, Anordnung des Systems, Gasdruck- 

und Feuchtigkeitsgehalt usw. Aus diesem Modell wurde ein weiteres Surrogatmodell er-

arbeitet, welches sich für die Untersuchung von Feldsteuerungstechniken eignet. Dadurch 

wurde eine spezifisch für sehr raue Elektrodenoberflächen optimierte elektrische Leitfä-

higkeitsverteilung in der Feststoffisolierung identifiziert. 
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7.2 Ausblick 

Insgesamt leistet die Arbeit einen Beitrag zur physikalisch fundierten und numerisch ef-

fizienten Modellierung von koaxialen gasisolierten Systemen im Hochspannungs-Gleich-

strombetrieb sowie zur systematischen Auslegung hinsichtlich der elektrischen Feldsteu-

erung, insbesondere unter Einsatz künstlicher Intelligenz-gestützter Optimierungsmetho-

den. 

Offene Forschungspunkte ergeben sich neben weiterführenden Untersuchung von Feld-

steuerungsansätzen insbesondere hinsichtlich der Identifizierung zusätzlicher alternativer 

Isoliergase als Ersatz für Schwefelhexalfluorid, da dessen Einsatz in Zukunft in gasiso-

lierten Systemen weiter reduziert werden soll.  

Für eine physikalisch fundierte Implementierung der alternativen Gase in Simulations-

modelle bei möglichst hoher numerischer Effizienz ist die Herleitung makroskopischer 

elektrischer Leitfähigkeitsmodelle der Gase erforderlich. Dafür muss das Leitfähigkeits-

verhalten alternative Gase unter verschiedenen Betriebs- und Beanspruchungsszenarien 

experimentell untersucht werden und die Messdaten anschließend ausgewertet werden. 

Die in dieser Arbeit entwickelten Modellierungsansätze und methodischen Vorgehens-

weisen können dabei als Grundlage für die Erstellung entsprechender Leitfähigkeitsmo-

delle alternativer Isoliergase dienen. 
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