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1. Einleitung

Der Bedarf nach elektrischer Energie wichst aufgrund der Digitalisierung und der Elekt-
rifizierung von Industrie, Verkehr und Wirme. Gleichzeitig soll die elektrische Energie-
gewinnung aus umweltfreundlichen Energieressourcen verschafft werden. Die Bundes-
republik Deutschland hat sich bereit erklart 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 iiber gro3e Distanzen
transportiert werden muss, z.B. von Offshore-Windparks an der Nordsee zu urbanen- und
Industriegebieten im Westen und Siiden der Republik, sollte der Transport mdglichst zu-
verldssig und verlustarm sein.

Eine mégliche Losung hierfiir ist die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU).
HGU bietet folgende Vorteile. Grundsitzlich setzt sich die iibertragene elektrische Leis-
tung Py = U - I aus der Spannung U und dem Strom I/ zusammen. Die Energieiibertra-
gung wird iiber Hochspannung durchgefiihrt, da die Verlustleistung P, = R - I? im Leiter
mit dem Strom quadratisch ansteigt, wobei R den elektrischen Widerstand des Leiters
darstellt. Durch die Nutzung hoher Spannung und die dadurch verringerte Stromstérke

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

bark, 1964].

Der Einsatz von Gleichspannung verringert das bendtigte Material pro Strecke, da statt
eines Dreiphasensystems nur zwei Leiter ben6tigt werden. Zwar werden bei der Gleich-
spannungsiibertragung hohere Investitionskosten fiir Umrichterstationen bendtigt, ab ei-
ner bestimmten Leitungsldnge ist Gleichstromiibertragung jedoch wirtschaftlich giinsti-
ger, da bei Nutzung von Gleichstrom die kapazitiven- und induktiven Verluste wegfallen,

welche unter  Wechselstrom  auftreten. Die  Blindleistungsverluste  sind



leitungslangenabhéingig und der Betrieb mit Wechselstrom ist ab einer bestimmten Lei-
tungslidnge nicht mehr sinnvoll (bei Freileitungen iiblicherweise ab ca. 500 km, bei See-
und Erdkabeln ab ca. 50 km) [Kiichler, 2017], [Bodega, 2006], [Bahrman, 2006]. Daher
wird in Deutschland die HGU-Technologie ausgebaut. Aktuell befinden sich mehrere
HGU-Projekte im Bau, um elektrische Energie aus erneuerbaren Energiequellen von
Nord nach Siid zu transportieren [BMWE, 2025]. Grundsitzlich ist die HGU-Technolo-
gie fiir Offshore-Windparks unerlisslich, da tiber Seekabel iiblicherweise mehr als 50 km

iiberbriickt werden miissen und Wechselstrom daher keine verniinftige Alternative ist.

HGU-gasisolierte Systeme stellen eine mdgliche Losung fiir einige aktuelle Herausforde-
rung bei der Entwicklung des regenerativen Energienetzes dar. Gasisolierte Systeme in
Deutschland werden bisher hauptsichlich in der Wechselspannungstechnik genutzt und
kommen vor allem in Form von gasisolierten Schaltanlagen und gasisolierten Leitungen
zum Einsatz. HGU-gasisolierte Systeme sind momentan Gegenstand der Forschung, da
sie vielversprechende Vorteile bieten. Durch die gekapselte Bauweise mit Isoliergas unter
Druck (bisher hauptsidchlich Schwefelhexalfluorid (SF¢) oder eine Mischung aus Stick-
stoff (N2) und SFe) kann eine bis zu zehnfach hohere elektrische Durchschlagsfestigkeit
als mit Luft erreicht werden [Kindersberger et al., 2008]. Daher ist eine sehr kompakte
Bauweise bei hohen Spannungen moglich und in urbanen Regionen und Offshore-Wind-

anlagen, wo der Platz begrenzt ist, von Vorteil.

Vor diesem Hintergrund gibt es in Deutschland bereits HGU-gasisolierte Schaltanlagen
in On- und Offshore Stationen. Auf der Offshore-Konverterplattform DolWin kappa wird
eine 320 kV gasisolierte HGU-Schaltanlage genutzt, welche gegeniiber luftisolierten An-
lagen bis zu 95% Platz spart [WM, 2014], [Tennet, 2023]. Zusitzlich konnen HGU-gas-
isolierte Rohrleiter aufgrund ihrer kompakten Bauweise, dhnlich wie Erdkabel, im Unter-
grund verbaut werden, was zu weniger Umwelteinfliissen fithrt und die 6ffentliche Ak-
zeptanz erhdht. Ein weiterer groBer Vorteil von HGU-gasisolierten Rohrleitern ist dessen
hohere Ubertragungskapazitiit als bei HGU-Kabeln (iiblicherweise liegt bei extrudierten
XLPE HGU-Kabeln die Spannungsgrenze bei + 640 kV), so dass diese mit noch héherer
Spannung betrieben werden kdnnen, um die Verluste zu verringern [Zebouchi und Had-

dad, 20207, [NKT, 2019].



HGU-gasisolierte Rohrleiter gelten als eine sehr sichere Technologie [Koch, 2011]. So
konnen fiir die Uberquerung von Bergen oder Fliissen erforderlichen Tunnelanlagen kos-
tengiinstiger mit HGU-gasisolierten Rohrleitern gebaut werden, da sie im Gegensatz zu
HGU-Kabeln nicht brennbar sind und Kosten beim Brandschutz eingespart werden kon-
nen. HGU-gasisolierte Rohrleiter sind vor allem fiir Anwendungen interessant, bei denen
die Kapazitdt moglichst grof3 sein sollte, aber der Platz begrenzt ist und/oder Freileitungen

keine Option sind.

In diesem Kontext gilt grundsitzlich, dass HGU-gasisolierte Systeme durch den wach-
senden Markt fiir HGU-Technologien zunehmend an Bedeutung gewinnen, insbesondere
im Hinblick auf den zukiinftigen Ausbau und die Umstrukturierung des Energienetztes.
Dies gilt nicht nur fiir 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 HGU-System in Betrieb genommen wurde, bei dem ein Seeka-
bel die Insel Shikoku iiber den Kii-Kanal mit dem Festland verbindet. An dessen Enden
kommen HGU-gasisolierte Schaltanlagen zum Einsatz [Makino, 2001]. In China lieferte
ABB 2020 sowohl fiir das Kunliulong + 800 kV Projekt als auch fiir das Yunnan-Guiz-
hou + 500 kV Multi-Terminal-DC-Projekt gasisolierte HGU-Rohrleiter- und Schaltanla-
gen [ABB, 2020].

Trotz der Entwicklung und ersten Anwendungen von gasisolierten HGU-Systemen ist die
Erfahrung mit gasisolierten Systemen im Gleichspannungsbetrieb begrenzt und bedarf
weiterer Forschung. Im Gleichspannungsbetrieb werden andere Anforderungen an das
HGU-System als im Wechselspannungsbetrieb gestellt.

Grundsitzlich haben hohe Spannungen hohe elektrische Felder zur Folge. Die resultie-
renden elektrischen Felder miissen 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 Permittivitdt der Isolierstoffe entscheidend fiir die elektrische Feld-
verteilung. Unter Gleichspannungsbelastung bestimmt jedoch die spezifische elektrische

Leitfahigkeit der Isoliermaterialien die elektrische Feldverteilung. Beim Anlegen eines



konstanten elektrischen Feldes an einem Isoliermaterial, wechselt das Isoliersystem von
einem kapazitiven Verhalten zu einem stationéren resistiven Verhalten und geht mit einer
langsamen Raum- und Oberfldchenladungsakkumulation einher [Bérsch, 2010]. Dieser
Prozess kann von Tagen bis Wochen dauern und héngt dabei von den Isoliermaterialien,

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

Die Ausbildung von Raumladungen fiihrt dazu, dass sich das durch die angelegte Be-
triebsspannung erzeugte elektrische Feld mit einem zusétzlichen, durch die Raumladun-
gen selbst verursachten elektrischen Feld iiberlagert. Dies hat eine verdnderte elektrische
Feldbelastung zur Folge. Durch die Ladungsansammlung am Isoliermaterial kann die
Uberschlagsspannung unter Gleichspannungsbeanspruchung im Vergleich zur Wechsel-
spannungsbeanspruchung deutlich reduziert werden [Volpov, 2004]. Besonders die
Schnittstelle zwischen Feststoffisolierung und gasférmiger Isolierung ist empfindlich
hinsichtlich Ladungsakkumulation und der damit einhergehenden elektrischen Feldiiber-

héhungen [Kiichler, 2017].

Die Problematik durch die elektrische Belastung der Isoliermaterialien unter Gleichspan-
nung wird durch das nichtlineare Verhalten der Isoliermaterialien verschirft. Die sich
verdndernde elektrische Leitfahigkeit durch die Feldstirke- und Temperaturabhéngigkeit
der Isoliermaterialien fiihrt zu einer instabilen Feldverteilung [Kiichler, 2017]. Zusétzlich
treten im Gasraum weitere komplexe physikalische Prozesse auf, die berticksichtigt wer-
den miissen, insbesondere Ladungsdrift und -diffusion, thermische Konvektion sowie flu-
iddynamische Effekte. Fiir ein optimiertes Design miissen diese physikalischen Vorgénge
verstanden und flir eine prizise Systemanalyse entsprechend beriicksichtigt werden. Ne-
ben experimentellen Untersuchungen bietet die rechnergestiitzte Modellierung mit an-
schlieBender numerischer Simulation gasisolierter HGU-Systeme eine geeignete Mog-
lichkeit, diese Effekte zu untersuchen. Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines
Simulationsmodells, welches die komplexen physikalischen Vorgéinge im gasisolierten

System beriicksichtigt und realitidtsnah darstellt.

Ein weiterer Forschungspunkt ist die Problematik der Klimaschédlichkeit vom Isoliergas

SF¢. SFs ist das starkste bekannte Treibhausgas und neben fiinf weiteren Treibhausgasen



im Kyoto-Protokoll erfasst. Das Erderwidrmungspotential von SFs betrigt das 25.200-fa-
che von Kohlenstoffdioxid (CO.). Seit dem Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls von 1997
hat sich die deutsche Industrie freiwillig selbstverpflichtet die SF¢-Emissionen zu senken.
[Bundestag, 2022]. Laut der aktuellen F-Gase Verordnung der Européischen Union von
2024 darf ab 2035 etwa fiir gasisolierte Schaltanlagen nur noch aufbereitetes oder recy-
celtes SFs verwendet werden und der Einsatz von neuwertigem SFg ist verboten, wenn
technisch nicht anders moglich [UWBA, 2024]. Es gibt vorrangig zwei Moglichkeiten
zur Reduzierung von SFs in gasisolierten HGU-Systemen. Entweder werden adiquate
Isoliergase eingesetzt oder die Menge des eingesetzten SFe-Gases wird verringert, indem
durch Feldsteuerungstechniken die elektrische Feldbelastung reduziert wird und dadurch
das System kompakter gebaut werden kann. Beide Losungsansitze 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. Dariiber hinaus werden Simulationsmodelle fiir potenzielle

alternative Isoliergase fiir SFs entwickelt.

Auf dem Gebiet der Modellierung und Simulation gasisolierter HGU-Systeme wurden
bereits Vorarbeiten geleistet. Dabei kommen bislang im Wesentlichen zwei verschiedene
Simulationsansitze zur Anwendung. Eine Methode besteht aus einer resistiven-stationi-
ren Simulation des elektrischen Feldes mit Anwendung eines konstanten elektrischen
Leitfahigkeitswerts fiir das Isoliergas SF¢, wie in [Hayakawa et al., 2018a], [Ran et al.,
2019], [Zebouchi und Haddad, 2020]. Zur weiteren Vereinfachung wird die Temperatur-
verteilung im gesamtem System héufig ausschlieBlich iiber Warmeleitung berechnet, bei
dem die Konvektion im Gas vernachléssigt wird.

Die zweite Methode basiert auf einer transienten Simulation, bei der im Gasraum die lo-
nen-Drift-Diffusionsgleichungen geldst werden, um die elektrische Leitfdhigkeit des Ga-
ses genauer abzubilden. Dabei wird die lonenbewegung im Gas iiber der Zeit berechnet
und aus der Ladungsverteilung die Potential- bzw. elektrische Feldverteilung bestimmit.
Diese Methode hat den Nachteil, dass sie numerisch deutlich aufwendiger ist und mit
langeren Simulationszeiten einhergeht. Hier wird in der Regel die Temperaturverteilung
entweder vernachldssigt oder in einem separaten, ungekoppelten stationdren Simulations-

schritt gelost [Lavesson und Doiron, 2015], [Winter, 2014], [Zhao, 2020].



Dennoch besteht weiterhin Bedarf zur Ausweitung der numerischen Modellierung von
gasisolierten HGU-Systemen. Die zweite Methode, bei der fiir den Gasraum ein Ionen-
Drift-Diffusionsmodell genutzt wird, fiihrt zwar zu prézisen Ergebnissen, ist aber nume-
risch wesentlich aufwendiger als ein stationdres-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 Leitfahigkeitsmodell fiir das Isoliergas SFs angewendet wird. In diesem Mo-
dell sollen zudem komplexe physikalische Vorgédnge im gasisolierten System beriicksich-
tigt werden, wie thermische Konvektion oder der Einfluss der Elektrodenrauheit auf die
elektrische Feldverteilung. Messungen der Dunkelstrome im SFs-Gas, wie sie in [Hanna
et al.,2016] und [Zavattoni, 2014] dokumentiert sind, zeigen eine nichtlineare Abhédngig-
keit der Leitfdhigkeit von elektrischer Feldstirke, Temperatur, Gasdruck und Feuchtig-
keitsgehalt. Das elektrische Leitfahigkeitsmodell soll dabei aus diesen Messdaten herge-
leitet werden. AnschlieBend soll das makroskopische Modell mit einem mikroskopischen
Modell, welches auf lonen-Drift-Diffusionsgleichungen basiert, verglichen und verifi-
ziert werden. Im Anschluss soll das Modell fiir verschiedene Szenarien und Optimie-
rungsuntersuchungen fiir gasisolierte HGU-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 erklirt, die notwendig fiir das grundlegende Versténdnis der in
dieser Arbeit behandelten Themen erforderlich sind. Zundchst wird auf den allgemeinen
Aufbau von gasisolierten Systemen eingegangen, aus der sich die Geometrie des Simula-
tionsmodells ableiten ldsst. AnschlieBend werden die maxwellschen und die thermischen
Gleichungen erléutert, die fiir die Berechnung des elektro-thermischen gekoppelten Prob-
lems bendtigt werden. Die Kopplung entsteht durch die nichtlineare elektrische Leitfa-
higkeit der Isoliermaterialien, daher wird insbesondere auf das Leitfdhigkeitsverhalten
von Isoliergasen eingegangen, aus der sich auch die Ionen-Drift-Diffusionsgleichungen
ableiten lassen, die fiir das mikroskopische Modell genutzt werden. Darauf folgend wird

die numerische Methode der Finiten-Elemente erklédrt, die fiir die numerischen



Simulationen in dieser Arbeit genutzt wird. Danach werden die Besonderheiten unter
Gleichspannungsbedingungen erldutert, insbesondere der kapazitive-resistive Feldiiber-
gang und die damit einhergehende Raumladungsakkumulationen in den Isolierstoffen. Da
neben der Modellierung von gasisolierten HGU-Systemen Feldsteuerungstechniken ein
zentraler Teil dieser Arbeit sind, werden verschiedene Feldsteuerungstechniken, die in
dieser Arbeit behandelt werden, erldutert. Danach werden zum Verstidndnis des letzten
Teils dieser Arbeit tiefe neuronale Netze erklért, die zur Optimierung von Feldsteuerungs-

techniken genutzt werden.

Im dritten Kapitel wird das entwickelte Simulationsmodell vorgestellt und dessen Herlei-
tung, insbesondere des nichtlinearen elektrischen Leitfahigkeitsmodells fiir SFs, erklért.
Das erarbeitete Modell wird anschliefend mit einem mikroskopischen Ionen-Drift-Dif-
fusionsmodell verglichen und verifiziert, insbesondere auf den numerische Aufwand bei-
der Methoden wird eingegangen. AnschlieBend wird das Modell schrittweise erweitert,
indem etwa der Parameter des Feuchtigkeitsgehalts im Gas und dessen Effekt auf die
elektrische Feldstiarkeverteilung berticksichtigt 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 fiir SFs 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 Fiillpartikel, die eine feldabhédngige,
nichtlineare elektrische Leitfdhigkeit aufweisen oder die gezielte rdumliche Auslegung
der elektrischen Leitfdahigkeit in der Feststoffisolierung zur Minderung der elektrischen
Feldstdrke an Orten hoher Belastung. Dabei wird nicht nur der resistive Zustand betrach-
tet, sondern auch kapazitive Felder, die in Gleichspannungskomponenten ebenfalls auf-
treten konnen durch kurze zeitliche Anderungen der Spannung, wie durch einen Ein-
schaltvorgang oder einer BlitzstoBBspannung. Abschliefend werden auf tiefen neuronalen

Netzen basierende Surrogatmodelle genutzt, um die rdumliche Verteilung der



elektrischen Leitfahigkeit im Stiitzhalter sowie die Stiitzhaltergeometrie hinsichtlich der

elektrischen Feldstirke zu optimieren.

Im flinften Kapitel wird gezeigt, wie neben anderen Modellierungsansétzen auch die An-
wendung von Grafikprozessoren die Simulation von gasisolierten Systemen beschleuni-
gen kann. Im sechsten Kapitel werden alle Modellerweiterungen fiir das koaxiale, gasiso-
lierte HGU-System, welche im dritten Kapitel vorgestellt werden, in ein Gesamtmodell
zusammengefiihrt. AnschlieBend 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 mogliche weiterfithrende Forschung wird der Inhalt der vorliegenden Disser-

tation abgeschlossen.



2. Theoretische Grundlagen

2.1 Typischer Aufbau einer koaxialen gasisolierten Schaltanlage und ei-

nes gasisolierten Rohrleiters

HGU-gasisolierte Schaltanlagen (engl. gas insulated switchgear, GIS) und HGU-gasiso-
lierte Rohrleiter (engl. gas insulated line, GIL) haben einen dhnlichen koaxialen Aufbau.
Gasisolierte Rohrleiter haben eine durchgehende koaxiale Struktur und dienen aus-
schlielich zur elektrischen Energieiibertragung [Koch, 2011]. Sie bestehen aus einem
Innenleiter, welcher unter Hochspannung steht und in einer geerdeten Hiille metallisch
gekapselt ist. Der zylindrische Innenleiter besteht liblicherweise aus Kupfer oder einer
elektrisch leitfahigen Aluminiumlegierung und die rohrfoérmige, geerdete Hiille besteht
in der Regel aus mechanisch gehirtetem Aluminium [Chuanyang ef al., 2022], [Demir
und Giindiiz, 2009], [Liu ef al., 2021]. Das Isolationsmedium ist ein unter Druck stehen-
des Gas, welches den Raum zwischen Leiter und Hiille ausfiillt. Die Abmessungen wer-
den durch dielektrische, thermische und mechanische Beriicksichtigungen festgelegt,
welche je nach Anwendungen variieren konnen.

Gasisolierte Schaltanlagen bestehen aus mehreren Komponenten, dessen Zwecke das
Schalten, Schiitzen und Verteilen elektrischer Energie sind. Die Komponenten setzen sich
unter anderem aus Leistungsschalter, Trennschalter, Erdungsschalter und Sammelschie-
nen zusammen. Diese sind ebenfalls {iberwiegend koaxial metallisch gekapselt und mit
einem Isoliergas gefiillt [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 rohrférmigen Hiille gekapselt ist.

Zur Stabilisierung des Systems werden Feststoffisolatoren in Form von Stiitzhaltern mit
verschiedenen Geometrien eingesetzt. Zur Halterung des Innenleiters werden Stabstiitz-
halter genutzt. Konische Stiitzhalter 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 liberwiegend auf konische Stiitzhalter gelegt.
Die Stiitzhalter bestehen iiblicherweise aus Epoxidharz, bei dem tiiblicherweise Alumini-

umoxid (ALO3) beigemischt wird. Die Fiillstoffe tragen zu einer Verbesserung der



thermischen und mechanischen Eigenschaften des Stiitzhalters bei. Aluminiumoxid wird
iiberwiegend aufgrund dessen Bestdndigkeit gegeniiber den Zersetzungsnebenprodukten

von SFe genutzt [Zebouchi und Haddad, 2020].

Die Auslegung des Stiitzhalters ist ma3geblich entscheidend fiir die Sicherheit des Sys-
tems, da die Schnittstelle von Feststoff und gasférmiger Isolierung, aufgrund von unter-
schiedlichen dielektrischen Eigenschaften der Materialien, besonders empfindlich hin-
sichtlich Oberflichenladungsakkumulation ist. Um eine hohe Belastung des Systems
durch die elektrische Feldverteilung zu vermeiden ist eine bedachte Wahl der Konstruk-
tion des Stiitzisolators in gasisolierten Systemen unerldsslich [Hayakawa et al., 2018b].
Die resultierende elektrische Feldstarkeliberhohung fiihrt besonders an Tripelpunkten
zwischen Stiitzhalter, Isoliergas und Elektrode (Geerdete Hiille oder Leiter) zu einer Ge-
fahr des elektrischen Durchschlags [Kiichler, 2017]. Daher liegt der Schwerpunkt bei der
Auslegung des gasisolierten Systems besonders beim Zusammenspiel von Isoliergas und

Stiitzhalter.

Geerdete
Hulle

Konischer
Stutzhalter

stltzhalter

Hochspannungsleiter I

Abbildung 2.1: Struktur eines koaxialen gasisolierten HGU-Systems mit einem koni-
schen Stiitzhalter (links) und einem Stabstiitzhalter (rechts) [Miiller, 2024].

2.2 Maxwell-Gleichungen in differentieller Form
In gasisolierten Hochspannungssystemen unter Gleichspannungsbelastung wird elektri-

sche Energie mit hoher Spannung iibertragen, 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 prézise
Beschreibung von elektromagnetischen Feldeffekten. Die Maxwell’schen Gleichungen
bilden die grundlegende theoretische Basis zur Beschreibung elektromagnetischer Felder,
wobei die Gleichungen in differentieller Form besonders fiir die Berechnung von elekt-
romagnetischen Feldeffekten in gasisolierten HGU-Systemen geeignet sind. Diese wer-

den im Folgenden eingefiihrt:

— - a —

H=]+—D 2.1
rot J+5D, (2.1

tF=-25 (2.2)
POLE =T ™ '

divB =0, (2.3)

div l_)> =p, (24)

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

onsgesetz, Gleichung (2.3) beschreibt den Satz vom magnetischen Hiillenfluss bzw. die
Quellenfreiheit des magnetischen Feldes B und Gleichung (2.2) ist der Satz des elektri-
schen Hiillenflusses bzw. das ,,Gaul}’sche Gesetz*“. Dabei entsprechen D der elektrischen
Flussdichte, E der elektrischen F eldstdrke, p der Raumladungsdichte, H der magnetische

Feldstirke, B der magnetische Flussdichte und f der elektrischen Stromdichte [Maxwell,
1865], [Stewart, 2014].

Das Durchflutungsgesetz (2.3) verkniipft das magnetische Feld H mit der Stromdichte

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

D 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 Anderung der magnetischen Flussdichte. Der Satz vom elektrischen

Hiillenfluss (2.4) besagt, dass elektrische Ladungen die Quelle der elektrischen
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Flussdichte bzw. von elektrischen Feldern sind und der Satz vom magnetischen Hiillen-
fluss driickt aus, dass das Magnetfeld ein Wirbelfeld ist und keine Quellen besitzt
[Jackson, 2014].

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

stirke und die magnetische Flussdichte sind iiber die Materialbeziechungen verkniipft:

D = &, E + Py, (2.5)

B = popH + Py (2.6)

Hierbei sind ﬁE die permanente elektrische Polarisation, F’M die permanente Magnetisie-
rung, £, = 8,854 - 10712 As/(Vm) die elektrische Feldkonstante, &, die relative Permitti-
vitit, g = 41 - 1077 Vs/(Am) die Permeabilitit des Vakuums und py, die relative Per-
meabilitdt. Das Ohm’sche Gesetz beschreibt die Beziehung zwischen der elektrischen

Feldstarke und der elektrischen Stromdichte:
] = kE, (2.7)

wobei k die elektrische Leitfahigkeit darstellt [Jackson, 2014].

2.3 Die elektroquasistatische Approximation der Maxwell-Gleichungen

Fiir die Beschreibung von elektromagnetischen Feldproblemen in der Hochspannungs-
gleichstromtechnik kénnen die vier Maxwell’schen Gleichungen vereinfacht werden, da
iiblicherweise quasistationdre oder statische elektrische Felder betrachtet werden. Elekt-
roquasistatische Felder treten in Anwendungen auf, in denen sich das elektrische Feld
langsam dndert und die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen und die elektromagne-
tische Induktion vernachldssigt werden konnen. Das System verhilt sich nahezu elektro-
statisch mit einer langsamen zeitlichen Anderung. Wenn sich das Feld 4ndert, sich die
Anderung jedoch instantan auf das ganze System auswirkt, konnen Wellenausbreitungs-
effekte vernachlissigt werden [Clemens ef al., 2002], [Clemens, 2018], [ Steinmetz ef al.,
2011], [Van Rienen et al., 1996].

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

Wellenlidnge wesentlich grofer ist als die Abmessung des Systems und die elektrische
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Feldenergie w, = fOD E-dD' in Hochspannungskomponenten deutlich groBer ist als die
magnetische Feldenergie w,, = | OB H - dB', wodurch induktive Effekte vernachléssigbar

werden bzw. %E = 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:
E = —grad. (2.8)
Durch Anwendung des Divergenzoperators auf das Durchflutungsgesetz (2.1) ergibt sich:
div(rotH) = div(]) + div (5D ). (2.9)

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

lautet die Kontinuitédtsgleichung:

div(]) + = div(D) = 0. (2.10)
Die differentielle Kontinuitédtsgleichung beschreibt Ladungsédnderungen bzw. Ladungser-
haltung in einem Gebiet. Wenn in einem Gebiet eine Ladungsstromdichte hinein- oder
herausflieBt, geht dies mit einer zeitlichen Anderung der im Gebiet vorhandenen Ladung
einher [Haus und Melcher, 1989].
Wird das elektrische Feld durch das elektrische Potential nach (2.8) ausgedriickt und (2.5)

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

Differentialgleichung
9]
0 = div(xgrade) + adiv(sosrgradgo ). (2.11)

berechnet werden. Diese elektroquasistatische (EQS) Formulierung kann mit vorgegebe-
nen Randbedingungen in Ort und Zeit nach dem elektrischen Potential ¢ gelost werden
und kapazitive und resistive Effekte abgebildet werden. Mittels (2.8) wird die entspre-
chende elektrische Feldverteilung erhalten. Fiir stationére, resistive Feldberechnungen

lasst sich (2.11) vereinfachen zu
0 = div(kgrade), (2.12)
und fiir kapazitive Zustinde wird die Poisson-Gleichung gelost:

div(eye,gradep) = —p. (2.13)
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2.4 Temperaturverteilung

Um die exakte elektrische Feldverteilung berechnen zu konnen, muss ebenfalls die Tem-
peraturverteilung bekannt sein, da die elektrische Leitfdhigkeit der Isoliermaterialien und
einige Raumladungseffekte temperaturabhéngig sind [Hayakawa et al., 2018a], [Bodega,
2006], [Zavattoni, 2014]. In Hochspannungskomponenten kommt es aufgrund des Stroms
im Leiter zu Wéarmeverlusten und dadurch zu einem Temperaturfeld bzw. in gasisolierten
Systemen zu einem Temperaturgradienten zwischen Hochspannungsleiter und geerdeter
Hiille. Je nach Isoliermedium wird die Warme durch verschiedene Mechanismen trans-
portiert. Da in HGU-gasisolierten Systemen sowohl Gas- als auch Feststoffisolierung vor-

liegen, miissen diese Mechanismen im Simulationsmodell beriicksichtigt werden.

2.4.1 Temperaturverteilung im Feststoff
In Feststoffen kann die Temperaturverteilung durch Wérmeleitung beschrieben werden.
Die Nutzung der Wirmeleitung ist giiltig, wenn die Temperatur in einem ruhenden Fest-
korper betrachtet wird. Hier wird fiir das Simulationsmodell die Temperaturverteilung in
der Feststoffisolierung, also im Stiitzhalter des HGU-gasisolierten Systems, die Wirme-
leitungsgleichung gelost. Die Warmeleitungsgleichung lautet

2

a —
5-¢c, aT = div(Ar gradT) + k|E (2.14)

wobei T die Temperatur, § die Dichte des Materials, ¢, die spezifische Wiarmekapazitit

und Ar die stoffspezifische Warmeleitfahigkeit eines Materials darstellen. Der Term

K|E |Zstellt die elektrische Verlustleistungsdichte dar, welche sich aufgrund einer gerin-
gen Restleitfahigkeit des Isoliermaterials einstellt [Castellanos et al., 1998], [Spitzner,
2013]. Zur Vereinfachung einer Simulation wird haufig die Temperaturverteilung iiber
das gesamte Rechengebiet durch Warmeleitfahigkeit beschrieben, wobei die Beriicksich-
tigung von thermischer Konvektion, welche in einem Fluid in der Néhe eines Festkorpers
vorkommt und in einem gasisolierten System mit dessen Verbund aus Gas- und Feststof-
fisolierung giiltig ist, liber geeignete Randbedingungen erfolgt [Herwig und Moschallski,
2014], [Briicking und Kaltschmitt, 2018].

2.4.2 Temperaturverteilung im Gas
Die thermische Konvektion ist der dominierende Mechanismus des Warmetransports in

Gasen, bei dem Wirme durch die Bewegung eines Fluids (Gase oder Fliissigkeiten)
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iibertragen wird, im Gegensatz zur Warmeleitung, bei der Warme ohne Stoffbewegung
transportiert wird. Die Bewegung im Gas bzw. die natiirliche Konvektion entsteht dabei
durch Temperatur- und Dichteunterschiede, welche typischerweise in geschlossenen gas-
isolierten Systemen auftreten.

Zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit des Gases, und um damit die thermische
Konvektion zu berechnen, muss die Navier-Stokes-Gleichung gelost werden, welche eine
Erweiterung des zweiten Newtonschen Gesetzes fiir die Bewegung von Fluiden ist [ Galdi,
2011]:

ou
at

wobei u die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids ist, P der Gasdruck, u;, der Koeffizient

2
§—+ uVu=—-VP + V- (u,(Vu + (Vu)T) — §MV(Vu)I) + &g, (2.15)

der kinetischen Viskositit, g die Erdbeschleunigung und I die Einheitsmatrix.
Neben der Navier-Stokes-Gleichung muss zur vollstindigen Beschreibung der Stromung

auch die Kontinuitédtsgleichung zur Massenerhaltung geldst werden [Lienhard, 2013]:

1)
(5 -u) = 0. 2.16
PR +V-6-u)=0 ( )

Aus dem Stromungsverhalten kann nun die Temperaturverteilung im Fluid durch die

Wirmekonvektionsgleichung bestimmt werden [Spitzner, 2013]:

G, aP
8¢, (&T + uVT) + V- (=A;VT) = ,T (E +u- vp) , (2.17)

wobel a,, den Wirmeausdehnungskoeffizienten darstellt.

Neben der thermischen Konvektion wird fiir den Gasraum auch die Warmestrahlung be-
trachtet. Warmestrahlung ist ein Mechanismus des Warmetransports, bei dem thermische
Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung iibertragen wird. Die abgestrahlte
Wirmestromdichte zwischen den Elektroden wird durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz

beschrieben [Lienhard, 2013]:
—n - (=A;VT) = kg - o(T2 ., — T, (2.18)

bei dem kg die Avogadro-Boltzmann Konstante darstellt, o den Strahlungskoeffizienten,

n den Brechungsindex und T,,,; die Umgebungstemperatur.

15



Die Elektroden, also der Innenleiter und das geerdete Gehduse, werden in den Simulati-
onen iiber Potentialrandbedingungen definiert und miissen dafiir nicht als Rechengebiet
berticksichtigt werden.

In dieser Arbeit werden Simulationen der Temperaturverteilung im HGU-gasisolierten
System sowohl vereinfacht mit Warmeleitfahigkeit fiir das gesamte Rechengebiet, als
auch mit Beriicksichtigung der Fluiddynamik, der thermischen Konvektion und Warme-

strahlung im Gasraum, behandelt.

2.5 Elektrische Leitfihigkeit von Gasen

Isoliergase werden in der Hochspannungstechnik genutzt, da Gase geeignete Imprégnier-
medien sind um Hohlrdume gleichméBig auszufiillen. Ebenfalls vorteilhaft ist die Robust-
heit von Gasen gegeniiber Uberschlagen und Entladungen, da die elektrische Festigkeit
nach elektrischen Durchschldgen sich durch Rekombination freier Ladungstrdager rasch
wiedereinstellt. Zudem treten unter praktischen Betriebsbedingungen keine eigenschafts-

verdndernde Alterungseffekte auf.

Bei Freileitungen ist atmosphérische Luft ein natiirlicher Isolierstoff. Die elektrische Fes-
tigkeit von Luft ist verglichen mit festen und fliissigen Dielektrika relativ gering. Daher
wird bei gasisolierten Systemen hiufig Schwefelhexalfluorid wegen seiner elektronenaf-
finen Eigenschaften verwendet, welches unter Druck eine vergleichbare Durchschlags-

festigkeit erreicht [Kiichler, 2017].

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein Mal} fiir die Fahigkeit eines Materials, elektrischen
Strom zu fiihren. Die Leitfahigkeit in gasformigen 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
erldutert werden. Ein Atom wird angeregt, indem ein Elektron in dessen Atomorbital
Energie zugefiihrt wird, die der Anregungsenergie W, entspricht, bei der das Elektron
den energetisch ndchsthoheren diskreten Zustand bzw. Orbital erreicht. Um ein Atom zu
ionisieren, muss diesem eine Energie groBBer oder gleich der Ionisierungsenergie W; zu-
gefiihrt werden (Die Anregungs- und Ionisierungsenergie ist vom betrachteten Gas ab-

hingig). 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 [Génger, 1953]. Diese Energie kann einem Atom in Form von
elektromagnetischer Strahlung (Photoionisation), durch einen Stofl mit einem anderen
Teilchen zugefiigt werden, z.B. aufgrund der thermischen Bewegung der Gasmolekiile
(Thermoionisation), oder durch ein Teilchen, das durch ein elektrisches Feld beschleunigt
wurde (StoBionisation). Bei elektronegativen Gasen, wie z.B. SF¢, werden nahezu alle
freien Elektronen sofort an Gasmolekiile gebunden, daher wird in diesen Féllen dieser

Prozess lonenpaarerzeugung genannt.

Selbst ohne ein dulleres elektrisches Feld entstehen Ladungstriger im Gas, ausgelost
durch Thermoionisation, Hintergrundstrahlung, kosmische Strahlung und natiirliche Ra-
dioaktivitit, welche eine, wenn auch geringe, Grundleitfidhigkeit erzeugen. Der Ladungs-
tragergeneration wirken Rekombinationsmechanismen von freien Elektronen und positi-
ven lonen entgegen. Unterhalb von kritischen elektrischen Feldern ist damit die Leitfé-
higkeit durch die Ionenproduktionsrate begrenzt. Der durch diese natiirlichen Prozesse
verursachte Dunkelstrom geht schnell in Sattigung, aufgrund der begrenzten Menge ver-

fligbarer lonen [Niemeyer, 1999], [Kiichler, 2017].

Die elektrische Leitfdhigkeit von SFs ist nicht konstant, wie Messungen in [Zavattoni,
2014] und [Hanna, 2016] zeigen. Die Gasentladungskennlinie, welche den Strom im Gas
in Abhdngigkeit einer angelegten Spannung bzw. elektrischem Feld beschreibt, ist in Ab-
bildung 2 zu sehen [Kiichler, 2017]. Wenn ein dulleres elektrisches Feld angelegt wird,
wie z.B. durch Anlegen einer Spannung zwischen Innenleiter und geerdeter Hiille in gas-
isolierten Systemen, steigt der Dunkelstrom im Gas proportional zur angelegten Span-
nung bzw. elektrischen Feld (Ohmscher Bereich), bis ein Séttigungsstrom erreicht ist.
Wenn ein gewisser Schwellenwert des elektrischen Felds iiberschritten wird, werden die
durch das Feld beschleunigte Ladungstréger so energiereich, dass StoBionisation auftritt.
Dieser Prozess erfolgt schneller als die Rekombinationsrate der Ladungstriager. Dadurch
kommt es zu einer starken nichtlinearen Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit, bis es

zu einem Durchschlag kommt (Ziindspannung) [Kiichler, 2017].
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Abbildung 2.2: Gasentladungskennlinie.

Ladungstrager konnen auch durch Emission aus den metallischen Elektroden in das Gas
gelangen. Dabei muss ein Potential von einem Elektron an der Grenzfliche zwischen Me-
tall und Gasraum iiberwunden werden, die als Austrittsarbeit W}, bezeichnet wird. Diese
ist abhédngig von der Art des Metalls und dem Zustand der Elektrodenoberfliche. 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 Grenzflache zwischen Elektrode und Gas-
raum abgesenkt. Dadurch konnen Elektronen infolge quantenmechanischer Tunnelpro-
zesse in den Gasraum gelangen, selbst wenn sie nicht geniigend thermische Energie ver-
fligen. Dieser Vorgang konnte bei Feldstirken von iiber 1000 kV/cm an glatten Elektro-

den beobachtet werden.

Bei praktischen Anwendungen tritt jedoch aus fertigungstechnischen Griinden eine ge-
wisse Elektrodenoberflichenrauheit auf. Diese fiihrt zu einer Injektion von Elektronen
schon bei relativ niedrigen elektrischen Feldstirken und damit zu einer lokalen Erh6hung
des elektrischen Feldes. Die Elektroneninjektion nimmt mit steigender Feldstarke zu und
tritt bevorzugt an Oberfldchen mit hoher Feldverstirkung auf, beispielsweise an Spitzen
oder Rauheiten der Elektrodenoberfliche [Fowler und Nordheim, 1928], [Nordheim,
1928].
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2.6 Die Ionen-Drift-Diffusionsgleichungen

Das elektrische Leitfahigkeitsverhalten von SF¢ kann in Simulationen stark vereinfacht
werden, indem die elektrische Leitfahigkeit von SFs als eine Konstante definiert wird und
die elektrische Potentialverteilung im gasisolierten System tiber (2.12) berechnet wird.
Dieses Verfahren vernachléssigt jedoch entscheidende physikalische Phidnomene des
Leitfahigkeitsverhalten des Gases. In [Winter, 2014] werden Simulationsergebnisse bei
Annahme eines konstanten Werts der Leitfdhigkeit des Gases mit Ergebnissen verglichen,
bei denen die Ionisierungsprozesse im Gas beriicksichtigt werden, welche mitunter sehr
unterschiedlich ausfallen. Um diese Prozesse zu beriicksichtigen, miissen die lonen-Drift-

Diffusionsgleichungen, zusammen mit (2.13), geldst werden:

0 .
a—’t) +V-(uE -p—D,Vp) =S —R, (2.19)
on 5
A (uE -n—D,Vn)=S—R, (2.20)

p=q(—n). (2.21)
Hier représentieren p und n jeweils die positive und negative lonendichte, g die Elemen-

tarladung, 1, und u, die Mobilitit der Ionen, D, die Diffusionskonstante, S die Quellen-

rate der Ladungstrager (z.B. aus der Hintergrundstrahlung) und R; die Rekombinations-

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

kg T
DT =yt '37 (2.22)

wobei e die Elementarladung darstellt.

In diesem Modell wird der physikalische Prozess des Ladungstragertransports im Gas
abgebildet, indem die Generation, Rekombination, die Driftbewegung aufgrund des
elektrischen Feldes und die Diffusion der Ionen aufgrund von lokalen Konzentrationsun-
terschieden beriicksichtigt wird. Bei diesem Verfahren werden nur positive und negative
Gasionen beriicksichtigt. Da SFe stark elektronegativ ist, wird von einer idealen Anlage-
rung von Elektronen ausgegangen bzw. freie Elektronen werden an neutrale Molekiile
gebunden und bilden negative Ionen. Aus der Raumladungsdichte p, bestimmt durch
(2.21), kann mit der Poisson-Gleichung (2.13) das Potential im Gasraum bestimmt wer-
den. Der Nachteil dieser Methode ist die Komplexitét dieses Verfahrens mit einhergehen-

dem erhOhten numerischen Aufwand.

19



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 Ladungstragermobilitét, nur in sehr
eingeschridnkten Rahmen analytisch berechnet werden. Um das elektro-thermische Ver-
halten von HGU-gasisolierten Systemen in dessen physikalisch komplexen Umfang mog-
lichst prizise zu bestimmen, wird auf numerische Berechnungsverfahren zuriickgegrif-
fen. Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein Verfahren, welches auf dem numeri-
schen Losen komplexer Systeme aus Differentialgleichungen basiert [Jin, 2014], [Zien-
kiewicz et al., 2013]. Die kommerzielle Software Comsol Multiphysics®, welche fiir die
hier betrachteten Simulationen hauptsiachlich genutzt wurde, basiert auf FEM zur Berech-
nung verschiedener physikalischer Probleme, wie z.B. zur Losung 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 Verldufen von z.B. Elektroden oder
Grenzflachen angepasst werden konnen. Die Feinheit der Elemente hat mafgeblichen
Einfluss auf die Genauigkeit der Berechnung. So kdnnen Gebiete, welche von groflerem
Interesse sind als andere, feiner aufgeldst werden und die restlichen Gebiete grober.
Durch diese Diskretisierung ldsst sich das Gesamtverhalten der Anordnungen aus dem
Verhalten der einzelnen Elemente und deren Verkniipfung 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 angenéherte Losung 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 Hiille,
vorgegeben. Durch die Diskretisierung entstehen finite Elemente, welchen Materialwerte

zugewiesen werden. Anschlieend erfolgt die Losung des Gleichungssystems.

Bei der Berechnung einer partiellen Differentialgleichung, wie der EQS-Gleichung
(2.11), wird diese mit einer Testfunktion Vpest € Vo, mit Vo = { Vpest € H(Q)| Vest =
0 auf 'y} multipliziert und iiber den Raum Q integriert, um dessen schwache Form zu

erhalten. Daraus folgt die Variationsformulierung

J grad Ve + (kgradg)dQ
Q

d
+ f grad Vregt - (eoergrad(p—q)) dQ

doe dp (0@
= j; K (ﬁ) " Vrest T gogrﬁ(ﬁ) " Vrestdl',

mit dem Normalenvektor 71, gerichtet zum Rand ' = dQ des betrachteten Gebietes (.

(2.23)

Auf dem Rand sind in getrennten Abschnitten Neumann-Randbedingungen (T'y) oder
Dirichlet-Randbedingungen (I'p) vorgegeben. Die Testfunktion wird am Ortspunkt 7 und
das Potential am Ort 7, zum Zeitpunkt #, durch eine endliche Anzahl an Ansatzfunktionen

N; = N(#;) approximiert, um die Variationsformulierung zu diskretisieren.

Abbildung 2.3 zeigt fiir den eindimensionalen Fall die Ansatzfunktionen als stiickweise
lineare Funktionen. Die approximierte Funktion weist am Ort der Stiitzstelle x; den Wert
des kontinuierlichen Verlaufes auf. Der kontinuierliche Verlauf wird hier durch die stiick-
weisen Funktionen zwischen zwei Stiitzstellen angenéhert.

Das Potential ldsst sich mittels der Knotenfunktionen approximativ beschreiben als

Nges

0G0 ~ ) EONG), @24)
i=1

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

$
( f gradN; - k - gradN; dQ} ... f gradN; - k - gradN,  dQ \‘ ( .1 \‘
Q ...Q . . +
\j gradN, . -k -gradN; dQ .. f gradN, -k -gradN,, dQ/ \ : /
Q & Q & & $nges
at

5 { j gradN; - gy¢, - gradN; d() ... f gradN; - gy, - gradNnges dQ \‘
Q Q

(2.25)
\ j gradNnges &€y - gradN, dQ ... f gradNnges CE0Ey gradNnges aq
Q Q

(1))
\fn;es \

welche ein nichtlineares Gleichungssystem bilden, welches sich in Matrixform schreiben
lasst als

d
AK(“T; E)E + EBEE =b,

(2.26)
wobei
AK(uTJ E)
{ f gradN; - k - gradN; dQ ... f gradN; -k - gradNnges dQ \’
= . L (2.27)
\ f gradNnges - Kk + gradN; d() ... f gradNngeS K" gradNngeS dQ
Q Q
die Steifigkeitsmatrix und
B,

/ f gradN; - ¢, - gradN; d() ... f gradN; - gy&; - gradNnge dq
Q Q

| (2.28)
\ f gradNnges  £0&y  gradN; dQl ... f gradNnges FE0&y gradNnge ds
Q Q

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 Uberlegungen herleiten.
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Abbildung 2.3: Approximation der kontinuierlichen Funktion ¢(x,t) mittels stiickweise

linearen Ansatzfunktionen N;(x) in einem eindimensionalen Testbeispiel.

2.8 Nichtlinearitat der festen Isolierstoffe

Gasisolierte Systeme sollten ausreichend elektrisch isoliert sein, um den sicheren Betrieb
zu gewihrleisten. Die elektrische, mechanische und thermische Auslegung von HGU-
gasisolierten Systemen hdngt malgeblich von den Isoliermaterialien in den massiven
Stiitzhaltern und deren Verbundsystem mit dem Isoliergas ab. Neben der geometrischen
Anordnung der Stiitzhalter ist das Isoliermaterial der Stiitzhalter fiir die elektrische Feld-

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

2018b].

Ein typisches Isoliermaterial fiir die Stiitzhalter 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 fiir Kohlenstoff, H fiir Wasserstoft, O flir Sauer-
stoff und R stellt den allgemeinen Rest dar. Diese vernetzten Molekiilketten lassen sich
nicht wie bei Thermoplasten durch Erwidrmung aufldsen. Durch Erhalt der chemischen
Vernetzung bei thermischer und mechanischer Beanspruchung sind Epoxidharze beson-

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

Da unter Gleichspannungsbedingungen die elektrische Feldstirke mal3geblich von der
elektrischen Leitfahigkeit bestimmt wird, wie die EQS-Gleichung (2.11) zeigt, und die
Gleichung (2.14) zur Bestimmung der Temperatur im Feststoff eine Abhéingigkeit von
der elektrischen Leitfahigkeit zeigt, ist eine elektro-thermische Kopplung iiber die Leit-
fahigkeit des Feststoffmaterials gegeben. Daher muss fiir eine priazise Modellierung von
HGU-gasisolierten Systemen die exakte elektrische Leitfihigkeit bekannt sein.

Die elektrische Leitfahigkeit eines Materials 1dsst sich allgemein durch die Summe von

Ladungstragern, bzw. deren Ladung, Dichte und Mobilitét beschreiben:
K=n-q- U, (2.29)

wobei n die Dichte, g die Ladung und u die Mobilitit der Ladungstrdger 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 Leitfahigkeit
nichtlinear mit der elektrischen Feldstirke und der Temperatur ansteigt [Lutz et al.,
2015], [Hering et al., 2014], [Hering et al., 2017]. Ein empirisches Modell, dass mit den
Messdaten iibereinstimmt, ist ein doppeltexponentieller Zusammenhang fiir die Leitfa-
higkeit des Stiitzhaltermaterials:

Wy

taisnaer = 85 exp (1) exp(ac), (2:30)

wobei kp = 8,617 - 107° eV die Boltzmannkonstante und W, = 0,95 eV die Aktivie-
rungsenergie darstellen und die Messdaten den Wert a = 0,08 - 1076 ergeben. Das elekt-
rische Leitfdhigkeitsmodell (2.30) wird fiir alle nachfolgenden Simulationen fiir das

Stiitzhaltermaterial angewendet.
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Bei dem Leitfahigkeitsmodell (2.30) handelt es sich um eine Beschreibung der Volumen-
leitfdhigkeit des Isolators. Die Oberflédchenleitfdhigkeit von Isolatoren kann sich jedoch
von dessen Volumenleitfahigkeit unterscheiden [Winter, 2014]. Da die Oberflachenleit-
fahigkeit die elektrische Feldverteilung nur geringfligig beeinflusst, wird diese fiir die
folgenden Simulationsuntersuchungen vernachléssigt, aufler bei spezifischen Oberfla-

chenfeldsteuerungstechniken [Zhao, 2020].

Das elektrische Leitfahigkeitsverhalten von Gasen ist in Kapitel 2.5 beschrieben, speziell
unter Einfluss eines duleren elektrischen Feldes. Ein betrachtetes Isoliergas in dieser Ar-
beit ist SFs. Messungen der Dunkelstrome in SFs in [Zavattoni, 2014] und [Hanna, 2016]
zeigen ebenfalls eine nichtlineare Abhéngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit vom Gas-
druck, der Temperatur des Gases und des Feuchtigkeitsgehalts. Diese Messdaten werden
in spéteren Kapiteln genutzt um daraus ein nichtlineares elektrisches Leitfahigkeitsmo-

dell fiir SF¢ herzuleiten.

2.9 Gleichspannungsbedingungen

Isolierstoffe verhalten sich unter einem konstanten elektrischen Feld anders als unter
Wechselfeldbelastung. Unter Gleichspannungsbedingungen miissen bestimmte Effekte
berticksichtigt werden, wie die Raumladungsbildung und die Oberflachenaufladung der
Feststoffisolierungen, die zu einer Verzerrung des elektrischen Feldes fiihren und die tem-
peraturabhingige Leitfahigkeit der Isoliermaterialien, welche mafigeblich die Feldvertei-
lung bestimmt. Zudem treten in elektrischen Isoliersystemen unter Gleichspannungsbe-
lastung verschiedenartige elektrische Felder iiber der Zeit auf. Diese Phinomene sollen

im Folgenden beschrieben werden.

2.9.1 Kapazitiv-resistiver Ubergang 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

v ((e —j%)w;) — 0, 2.31)
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wobei f die Frequenz darstellt. Wenn nun hohe Frequenzen betrachtet werden (¢ > k/f),
ist aus (2.31) ersichtlich, dass die Permittivitét ¢ fiir die Feldverteilung bestimmend ist,
womit kapazitive Felder vorliegen. Bei Betrachtung von Gleichfeldern bzw. f = 0 Hz
liegen resistive Felder vor, da die elektrische Leitfahigkeit entscheidend ist (k/f > ¢)
[Hayakawa ef al., 2018a].

Nach dem Anlegen einer Gleichspannung an ein elektrisches Isoliersystem ergibt sich
infolge der zunichst kapazitiven Spannungsaufteilung eine Feldverteilung, die durch die
Permittivitidt &, welche die Polarisierbarkeit der Materialien beschreibt, bestimmt wird.

Dies liegt daran, dass eine zeitliche Anderung gegeben ist, wonach dem Durchflutungs-
gesetz (2.1) rotH = f + %5 die Verschiebungsstromdichte %ﬁ = %sﬁ # 0 ist auf-
grund der Polarisationsstrome in den Materialien und gegeniiber der Leitstromdichte f =

k E dominiert.
Im zeitlichen Verlauf der Gleichspannungsbeanspruchung geht diese aufgrund langsamer
Ladungstragerprozesse in eine resistive Feldverteilung iiber, welche mafigeblich von der

elektrischen Leitfdhigkeit x der Isoliermaterialien abhédngt, da nun keine Verschiebungs-
stromdichte %eﬁ = 0 auftritt und der Leitungsstrom, welcher die Ladungstragerbewe-

gung beschreibt, bestimmend ist [Bérsch, 2010]. Dieser Prozess wird kapazitiv-resistiver
Feldiibergang genannt und ist charakterisiert durch die Relaxationszeit [Kiichler, 2017],

[Jackson, 2014]:
&
T= -~ (2.32)

Dieser kapazitiv-resistive Ubergang kann von einigen Stunden bis zu Monaten dauern
und wird von der Akkumulation von Oberfldchen- und Raumladungen begleitet, welche
zu elektro-quasistatischen Bedingungen fiihren. Diese wirken sich auf das Betriebsver-
halten und die elektrische Feldverteilung im gasisolierten System aus. Die Dauer des
Feldiibergangs hingt dabei von der Leitfahigkeit des Materials ab, wie in (2.32) zu sehen
ist. Durch eine hohere Leitfdhigkeit des Materials sinkt der spezifische Widerstand,
wodurch sich der Ladungsfluss beschleunigt und die Zeit des Feldiibergangs verkiirzt

wird.
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Durch den Betrieb mit hohen Stromen stellt sich zwischen dem Leiter und dem Gehduse
ein Temperaturgradient ein. Die elektrische Leitfahigkeit der Isoliermaterialien hingt un-
ter anderem von der Temperatur ab, sodass sich eine hohere Leitfahigkeit in der Néhe des
erwiarmten Leiters einstellt. Dadurch verlagert sich die elektrische Feldstirke in kiltere
Bereiche des gasisolierten Systems. Dieser Effekt wird Feldinversion genannt, wodurch
in einem gasisolierten System im stationiren Zustand hohe elektrische Felder vor allem
in Umgebung der geerdeten Hiille auftreten, statt am Hochspannungsleiter. Diese Phino-
mene miissen bei der Entwicklung von gasisolierten Gleichspannungssystemen bertick-
sichtigt werden und koénnen neben dem Zuschalten einer Gleichspannung auch bei Um-
polvorgingen oder Spannungsverdnderung, wie einer BlitzstoBspannung, auftreten

[Kiichler, 2017].

2.9.2 Grenzflichen

Wenn zwei Isolierstoffe eine Grenzflache bilden, wie dies fiir das Isoliergas und den Stiit-
zisolator in gasisolierten Systemen der Fall ist, ergeben sich bestimmte Randbedingungen
fiir die FeldgroBen.

In Abbildung 2.5 sind zwei unterschiedliche Dielektrika zu sehen, welche eine Grenzfla-
che bilden. Auf diese Grenzflache trifft ein elektrischer Feldstiarkevektor und wird gebro-
chen, welcher jeweils normalen (ﬁln und EZn) und tangentiale Feldkomponenten (Elt und

E »¢ ) aufgeteilt werden kann. Anhang von Abbildung 2.5 ist zu erkennen, dass die Stetig-

keitsbeziehung E;, = E,, gilt, welche unabhingig von der Permittivitit und der Leitfi-

higkeit ist [Kiichler, 2017].

Grenzflache

Abbildung 2.5: Elektrische Feldkomponenten an einer Grenzflache zweier Dielektrika.
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Fiir die Winkel a; und a, gilt im kapazitiven Feld

tan(a;) &

= 2.
tan(ay) &’ (2.33)
und im resistiven Feld [Kiichler, 2017]
tan(a K
(@) _ * (2.34)

tan(a,) K,
Die verwendeten Isoliermaterialien, z.B. SFs und Epoxidharz, haben stark unterschiedli-
che Leitfahigkeitswerte. Daher ist aus den obigen Gleichungen erkennbar, warum die
Grenzflache aus Gas- und Feststoffisolation in gasisolierten Systemen besonders gefdahr-
det ist hinsichtlich elektrischer Feldstirkebelastung, da es im resistiven Zustand zu stark
verdnderten Feldstarkewerten, verglichen mit dem kapazitiven Zustand, kommt. Bei sehr
unterschiedlichen Leitfahigkeitswerten konnen die Feldlinien nahezu parallel zur Grenz-
fliche verlaufen. Besonders an Tripelpunkten, also an Grenzflachen, die auf eine Elekt-

rode (Hiille oder Leiter) treften, kommt es zu Feldstirkeliberh6hungen.

2.9.3 Raumladungsakkumulation

Unter Wechselfeldbelastung werden erzeugte oder injizierte Ladungstrdager periodisch
aus den Isolationsmaterialien entfernt, wodurch sich keine Nettoakkumulation bildet. Un-
ter Gleichspannung gibt es eine konstante Feldrichtung, wodurch es zu einem einseitigen
Ladungstragerdrift kommt. Dies beglinstigt eine Akkumulation von Raumladungen im
Isolierstoff, welche aufgrund von geringen Leitfahigkeitswerten und langen Relaxations-
zeiten iiber lange Zeitrdume bestehen bleiben und die elektrische Feldverteilung verzer-
ren konnen [Messerer, 2001], [Ponsonby et al., 1996].

Ladungstrager konnen prinzipiell iiber drei Transportwege an die Grenzflache gelangen:
iiber das feste Isolierstoffvolumen, die Grenzflache aus Gas- und Feststoff und iiber das
Gasvolumen. Die Ladungstrager bewegen sich entlang der Feldlinien im Isoliermedium
und gelangen dort an die Isolatoroberflachen und kénnen dort akkumulieren, was zu einer
Beeintriachtigung des Isoliervermdgens fithren kann [Volpov, 2004]. Liegt eine gewisse
Ladungsmenge vor, dann kann es lokal zu relevanten Feldiiberhohungen kommen, bei
der die Durchschlagsfeldstirke des Isolierstoffs iiberschritten werden kann [Hanley et al.,

2003].
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2.10 Feldsteuerungstechniken

Feldsteuerungstechniken werden in Hochspannungskomponenten eingesetzt, um kriti-
sche Feldiiberhohungen zu vermeiden, die sonst zu Teilentladungen, Oberflichenentla-
dungen oder Durchschldgen fiihren konnen. 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 klimaschad-
lichen SFg, verringert werden kann. Durch die Problematik der Grenzflédche von Gas- und
Feststoffisolation in gasisolierten Systemen, welche besonders von elektrischen Feldstér-
keliberhohungen gefdhrdet ist, sind Feldsteuerungstechniken bei der Auslegung des
Stiitzhalters momentan Gegenstand der Forschung [Kiichler, 2017], [Rachmawati et al.,
2020], [Li et al., 2020a].

Es gibt verschiedene Techniken um eine Feldstirkeminderung durch Feldsteuerung zu
realisieren. Der Fokus in dieser Arbeit liegt auf geometrischer und nichtlinearer Feldsteu-
erung, sowie durch das gezielte Einsetzen von Fiillpartikeln im festen Isoliermaterial mit
konstanten Materialeigenschaften, um lokale Permittivitits- und Leitfahigkeitswerte des

Isolators zu verdndern. 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 kriimmt sich die Oberflache der Isolierung stark, was
zu einer Konzentration der elektrischen Feldlinien fiihrt und somit zu einer hohen Feld-
starke [Kiichler, 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 verdndern. 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 zuldsst, sowie die Tatsache, dass die geometrische Feldsteuerung unter
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Gleichspannungsbedingungen oft nicht ausreicht, um hohen Feldstérken ausreichend zu

reduzieren. Daher wird sie hdufig mit anderen Feldsteuerungsarten kombiniert.

2.10.2 Nichtlineare Feldsteuerung

Wenn die elektrische Leitfahigkeit eines Materials steigt, konnen sich darin Ladungstré-
ger leichter bewegen. Da es unter Gleichspannungsbedingungen zu lokalen Ladungsan-
héufungen und damit zu erh6hten elektrischen Feldstdrken kommen kann, kdnnen diese
bei einer geringfiigig hoheren Leitfdhigkeit schneller abgebaut werden. Daher ist es
grundsétzlich von Interesse, dass an Orten hoher elektrischer Feldstarken die lokale elekt-
rische Leitfahigkeit vergleichsweise hoher ist, um damit die lokalen Feldiiberhohungen
wirksam zu reduzieren.

Nichtlineare feldsteuernde Materialien weisen eine feldabhéngige elektrische Leitfahig-
keit auf, die bei Erreichen eines kritischen Feldstirkewerts von einem niedrigen auf einen
deutlich hoheren Wert ansteigt. Dadurch konnen lokale Feldiiberh6hungen wirksam re-
duziert werden [Kiichler, 2017], [Pan ef al., 2021]. Zur Realisierung dieser Technik wer-

den geeignete nichtlineare Fiillstoffe in das Epoxidharz der Stiitzisolatoren eingesetzt.

In gasisolierten Systemen besteht das Isoliermaterial in der Regel aus Epoxidharz, das bei
der nichtlinearen Feldsteuerung mit Fiillstoffen wie SiC (Siliciumcarbid), ZnO (Zin-
koxid), GO (Graphenoxid), versetzt wird. Das nichtlineare Verhalten wird dabei unter
anderem durch die Art, Konzentration und Verteilung der Fiillstoffe bestimmt.

Das elektrische Leitfdhigkeitsverhalten dieser Fiillstoffe, das in Abbildung 2.6 veran-
schaulicht ist, 14sst sich im Allgemeinen durch vier charakteristische Parameter beschrei-
ben: Die Leitfdhigkeit des Materials unter normalen Betriebsbedingungen beziehungs-
weise bei geringen elektrischen Feldstirken (x,), den Schwellenwert der elektrischen
Feldstdrke, ab dem die elektrische Leitfdhigkeit des Materials stark ansteigt (E,), den
Nichtlinearititskoeffizienten («), der angibt, wie steil dieser Anstieg erfolgt, sowie den
Sattigungswert der elektrischen Feldstirke (E}), bei dem die elektrische Leitfahigkeit
wieder einen nahezu konstanten Wert annimmt [Li ef al., 2020a], [Pradhan ef al., 2016].
Diese Parameter hdngen wesentlich vom verwendeten Material der eingesetzten Fiill-
stoffe ab. So weist ZnO eine deutlich stirkere Nichtlinearitét auf als SiC [Pradhan et al.,
2016].
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Abbildung 2.6: Nichtlineares Leitfahigkeitsverhalten der Fiillstoffe.

2.10.3 Funktionsgradientenwerkstoffe (FGM)

Hochspannungskomponenten im Gleichspannungsbetrieb unterliegen sowohl kapaziti-
ven wie auch resistiven Feldeffekten, die unter anderem durch den kapazitiven-resistiven
Feldiibergang (vgl. Kapitel 2.8.1). Daher ist nicht nur die elektrische Leitfdhigkeit der
Isoliermaterialien von Interesse, sondern auch die Permittivitit. Neben nichtlinearen Full-
partikeln konnen auch Fiillpartikel mit konstanten Materialeigenschaften eingesetzt wer-
den, die in hoherer Konzentration gezielt in Bereichen verwendet werden, in denen hohe
elektrische Feldstiarken zu erwarten sind. Diese Materialien werden als Funktionsgradi-
entenwerkstoffe (engl. Functional graded materials, FGM) bezeichnet, da die Materialei-

genschaften des Isoliermaterials gezielt ortsabhéngig angepasst werden.

Eine rdumliche Verteilung von Permittivitdt beziehungsweise der elektrischen Leitféahig-
keit kann durch unterschiedliche Herstellungsverfahren realisiert werden. Eine Methode
besteht darin, Fiillstoffe mit den gewiinschten elektrischen Eigenschaften mithilfe einer
Zentrifuge gezielt in Epoxidharzen zu verteilen. Durch die dabei wirkenden Zentrifugal-
kréfte 1dsst sich ein definierter riumlicher Verlauf der Permittivitit bzw. der elektrischen
Leitfahigkeit einstellen (vgl. Abbildung 2.7) [Hayakawa ef al., 2016].

Eine weitere Methode stellt das Giemischverfahren dar, bei dem durch die Schichtung
unterschiedlich gefiillter Epoxidharze eine rdumliche Verteilung der Permittivitit oder

der elektrischen Leitfdhigkeit erreicht wird. [Hayakawa ef al., 2018b].

Zur gezielten Anpassung der rdumlichen Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit wer-

den leitfdhige Fiillstoffe wie Kohlenstofffaser, Kohlenstoffnanoréhren oder intrinsisch
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leitfdhige Polymere eingesetzt [Cheng ef al., 2018], [Luo ef al., 2022]. Zur Modifikation
der Permittivitdt kommen hingegen keramische Fiillstoffe mit erhohter relativer Dielekt-
rizitditszahl zum Einsatz. Hierzu zéhlen insbesondere Bariumtitanat (BaTiO3) mit sehr
hohen Permittivititswerten sowie Strontiumtitanat (SrTiO3) oder Titandioxid (TiO2) mit

moderater Permittivitdt [Dang et al., 2013], [Taha und Alzara, 2021], [Zhang et al., 2020].
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Abbildung 2.7: Verteilung von Fiillpartikeln mittels einer Zentrifuge.

2.11 Tiefe Neuronale Netze

Die Auslegung der Topologie des Stiitzhalters sowie die rdumliche Verteilung der Per-
mittivitdt und/oder der elektrischen Leitfdhigkeit im Stiitzhaltermaterial stellen typische
Optimierungsprobleme dar, die aufgrund der stark gekoppelten physikalischen Zusam-
menhénge iiblicherweise nur mithilfe numerischer Feldberechnung gelost werden kon-
nen. Insbesondere bei der Optimierung erfordern konventionelle FEM-basierte Ansitze
eine grofle Anzahl rechenintensiver Simulationen.

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden in dieser Arbeit tiefe neuronale Netze als
Surrogatmodelle eines HGU-gasisolierten Systems eingesetzt. Diese ermdglichen eine
effiziente Untersuchung einer optimalen Topologie beziehungsweise einer geeigneten
Materialverteilung zur Minimierung der elektrischen Feldstidrke. Daher werden im Fol-

genden tiefe neuronale Netze néher erldutert.

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

gorithmen des maschinellen Lernens. Die Struktur und Funktionsweise dhnelt dabei
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biologischen neuronalen Systemen, bilden diese jedoch ausschlieBlich in abstrahierter
mathematischer Form nach. Ziel eines DNNS ist es, funktionale Zusammenhéinge zwi-
schen Eingang- und Ausgangsgroflen durch datengetriebende Modellierung zu approxi-
mieren. Sie bestehen aus mehreren Schichten (engl. layer), welche durch gewichtete Ver-
bindungen beziehungsweise kiinstlicher 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 DNNSs ist in Abbildung 2.8 zu sehen.

Jedes kiinstliche Neuron berechnet eine gewichtete Summe seiner Eingangsgrof3en, ad-
diert eine Gewichtung und wendet anschlielend eine nichtlineare Aktivierungsfunktion
an. Durch die Verwendung nichtlinearer Aktivierungsfunktionen, wie beispielsweise der
Rectified Linear Unit (ReLU) oder der hyperbolischen Tangensfunktion (tanh), sind
DNNSs in der Lage, komplexe und hochgradig nichtlineare Abbildungen darzustellen. Die
verborgenen Schichten bestehen aus Neuronen mit Aktivierungsfunktionen, die dem Mo-

dell die erforderliche Nichtlinearitit verleihen [ Schmidhuber, 2015].

Das Training eines tiefen neuronalen Netzes erfolgt iiblicherweise durch die Minimierung
einer Verlustfunktion, welche die Abweichung zwischen den vorhergesagten und den tat-
sdchlichen 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 Momentenschétzung (engl. Adaptive moment estima-
tion, Adam) [Kingma und Ba, 2015] oder das stochastische Gradientenabstiegsverfahren

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

Grundsitzlich wird ein DNN vor dem Trainingsprozess durch Hyperparameter festgelegt,
welche die Steuergroflen des Optimierungsverfahren sind. Hyperparameter wie die Lern-
rate bestimmen die Schrittweite der Parameteraktualisierung entlang des Gradienten,
wihrend die Batch-Grof3e die Anzahl der Trainingsbeispiele definiert. Die Hyperparame-

ter Dbeeinflussen maBgeblich die Konvergenzgeschwindigkeit, Stabilitit und
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Generalisierungsfahigkeit des Modells. Zu den Hyperparametern z&hlt auch die Archi-
tektur des DNNs, also z.B. die Anzahl der Schichten.

In den Ingenieurwissenschaften werden DNNs haufig fiir Regressions-, Klassifikations-
und Optimierungsaufgaben eingesetzt, da sie hochgradig nichtlineare Beziehungen zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsgroflen effizient approximieren konnen. Im Unterschied
zu konventionellen kiinstlichen 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 Fahigkeit, aus groBBen Datensétzen generalisierbare Muster zu erler-
nen. Dadurch eignen sie sich insbesondere als Surrogatmodelle fiir rechenintensive nu-
merische Simulationen, mit denen die Ergebnisse durch das DNN deutlich schneller ge-

schitzt werden konnen, als sie durch iterative Simulationen direkt berechnet werden.
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Abbildung 2.8: Typischer Aufbau eines tiefen neuronalen Netzes.
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3. Entwicklung von multiphysikalischen Simulationsmodellen

fiir HGU-gasisolierte Systeme

Im Wesentlichen gibt es bisher zwei unterschiedliche Methoden zur Modellierung der
physikalischen Vorgédnge im gasisolierten System: Die Beriicksichtigung des komplexen
Leitfahigkeitsverhalten des Isoliergases, in dem die lonen-Drift-Diffusionsgleichungen
(2.19)-(2.21) und (2.13) fiir den Gasraum geldst werden, oder indem diese Vorginge ver-
einfacht werden, indem die elektrische Leitfiahigkeit des Gases als konstant betrachtet
wird und dabei die resistive-stationdre Gleichung (2.12) geldst 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
vernachléssigt, im gesamten System vereinfacht tiber Warmeleitung beschrieben oder un-
ter Einbeziehung der Konvektion im Gas berechnet.

In [Winter, 2014] wurden beide Ansitze miteinander verglichen, wobei die Ergebnisse
der beiden Methoden mitunter unterschiedlich ausfallen. Aufgrund der inhomogenen
Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit im Gas, welche durch das Ionen-Drift-Diffusi-
onsmodell beriicksichtigt wird, ergeben sich Unterschiede zwischen den Berechnungs-
methoden, da sich in Bereichen hoher Leitfahigkeit niedrigere elektrische Feldstirke-
werte ergeben. Dieser Effekt wird bei einer konstanten elektrischen Leitfahigkeit ver-
nachléssigt und zeigt sich in unterschiedlichen Ergebnissen hinsichtlich der elektrischen

Feldstiarkeverteilung.

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein eigener Ansatz fiir die Modellierung von HGU-gasiso-
lierten Systemen erarbeitet werden, bei dem die Vorteile beider bisher etablierten Metho-
den miteinander verkniipft werden: die elektrische Feldverteilung wird {iber den gesam-
ten Rechenraum mit der EQS-Gleichung (2.11) berechnet, bei dem nicht die mit hohen
numerischen Aufwand verbundenen lonen-Drift-Diffusionsgleichungen gelost werden
miissen, aber gleichzeitig wird das komplexe elektrische Leitfahigkeitsverhalten des Iso-
liergases SF berticksichtigt, indem aus Messdaten der Stromdichte im Gas in Abhéngig-
keit verschiedener Parameter ein nichtlineares, makroskopisches Leitfdhigkeitsmodell

hergeleitet wird.
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Die Herleitung dieses Modells und dessen Simulationsergebnisse sollen in diesem Kapi-
tel vorgestellt werden. AnschlieBend wird das Simulationsmodell mit Ergebnissen des
Ionen-Drift-Diffusionsmodells verglichen beziehungsweise verifiziert. Nachfolgend wird
das Simulationsmodell schrittweise erweitert, indem verschiedene physikalische Phéno-
mene beriicksichtigt werden, wie sie in Abbildung 3.1 zu sehen sind. Dabei werden zu-
sitzliche Parameter, die das Leitfahigkeitsverhalten beeinflussen, berticksichtigt sowie
physikalische Effekte wie Elektrodenrauheit oder unterschiedliche Temperaturtransport-
mechanismen schrittweise in das Modell implementiert. Zunichst wird ein vereinfachtes
Modell betrachtet, indem im gesamtem Rechengebiet die Temperaturverteilung iiber
Wirmeleitung berechnet wird.

Neben der Untersuchung von Simulationsmodellen fiir gasisolierte Systeme mit SF¢ wer-

den auch Ionen-Drift-Diffusionsmodelle fiir alternative, weniger klimaschidliche Gase

vorgestellt.
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Abbildung 3.1: Physikalische Effekte in einem gasisolierten HGU-System.

3.1 Elektrisches Leitfihigkeitsmodell fiir das Isoliergas SFs

Infolge verschiedener lonisationsprozesse flieft im Gas ein geringer Dunkelstrom, der
eine elektrische Leitfdhigkeit des SFe¢ Gases verursacht. Dunkelstrome sind niedrige
elektrische Strome, die in Isoliermaterialien auch ohne externe ionisierende Mechanis-
men, wie die Stofionisation durch ein externes elektrisches Feld, auftreten. Dunkelstrome
entstehen durch natlirliche Ionisationsmechanismen, wie die Hintergrundstrahlung (vgl.
Kapitel 2.5). Obwohl es sich um schwache Leitungsstrome handelt, konnen sie das Iso-

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

den zu beriicksichtigen.

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

SFe, und damit die elektrische Leitfahigkeit nach f = k- E, in einem nichtlinearen Zu-
sammenhang mit verschiedenen Parametern steht. Untersucht wurden unter anderem Pa-

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

Die Messungen werden in [Hensel, 2022a] genutzt, um den nichtlinearen Zusammenhang
in einer einzigen Gleichung fiir die elektrische Leitfahigkeit von SF¢ zusammenzufassen.
Damit ist ein makroskopischer Ansatz zur Beschreibung des Leitfahigkeitsverhalten ge-
wihlt, statt die Leitfahigkeit mikroskopisch iiber das lonenverhalten zu beschreiben, in
dem die Gleichungen (2.19)-(2.21) gel6st werden (Ionen-Drift-Diffusionsmodell). Das
nichtlineare Leitfdhigkeitsverhalten von SF¢ wird beschrieben durch die Gleichung [Hen-

sel, 2022a]
k(|E|,P.T) = Kkspe (a4 B (v + |E|/ED) - (1/(e + €+ |E|/Ey)Y -
exp(C- P) -exp(v-T).

(3.1)

Hier stellen kgpg = 1-10723,a =40, =4,y =—0.11, E, =21-10% ¢ =12, 0 =
0.8,e=3.5,E, =165 10%,:=13,7= 2.1, und v = 0.026 Konstanten dar.

Die Gleichung (3.1) ermdglicht es den Einfluss beispielweise des Gasdrucks oder der
Temperatur des Gases auf die elektrische Leitfahigkeit von SF¢ zu beriicksichtigen, und

damit den Einfluss auf die elektrische Feldstarkeverteilung zu bestimmen.

Die Herleitung des Modells (3.1) lédsst 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 |E | multipliziert werden, um gemall Gleichung (2.7) die entsprechende Stromdichte

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

bildung 3.2-3.4 zu finden.
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Abbildung 3.2: Elektrisches Leitfahigkeitsmodell fiir SF¢ nach Gleichung (3.1) - |§ | ver-
glichen mit Messdaten der Stromdichte in SFs aus [Hanna et al., 2016] in Abhédngigkeit

der elektrischen Feldstirke.
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Abbildung 3.3: Elektrisches Leitfahigkeitsmodell fiir SFs nach Gleichung (3.1) - |E| ver-
glichen mit Messdaten der Stromdichte in SF¢ aus [Zavattoni, 2014] in Abhdngigkeit des

Gasdrucks.
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Abbildung 3.4: Elektrisches Leitfahigkeitsmodell fiir SF¢ nach Gleichung (3.1) - |§ | ver-
glichen mit Messdaten der Stromdichte in SF¢ aus [Zavattoni, 2014] in Abhingigkeit der

Temperatur, gemessen fiir verschiedene elektrische Feldstidrkewerte.

Abbildung 3.2 zeigt die Stromdichte in SFs gegeniiber der elektrischen Feldstirke. Da die
Stromdichte-Feldstidrke Charakteristik von SF¢ eine ausgeprédgte nichtlineare Form mit
mehreren Bereichen aufweist (vgl. Abbildung 2.2), ldsst sich die Abhéngigkeit des Iso-
liergases von der elektrischen Feldstirke nicht durch eine einfache Gleichung beschrei-
ben, im Gegensatz zur Temperatur- und Gasdruckabhéngigkeit, welche mit exponentiel-
len Ansdtzen modelliert werden konnen. Grundsétzlich zeigt das Leitfahigkeitsmodell
gute Ubereinstimmungen mit den Messdaten aus [Hanna et al., 2016] und [Zavattoni,

2014].

3.2 Elektro-thermisches Simulationsmodell und numerische Losungs-

methode

Zur numerischen Untersuchung des gasisolierten HGU-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 moglich erfolgen: Daher wird ein

konischer Stiitzhalter mit variierender Dicke beriicksichtigt, bei der sowohl Abrundungen
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am Leiter zur Feldhomogenisierung als auch Elektroden an der geerdeten Hiille werden

in das Modell integriert.

Die abgerundete Geometrie des Leiters resultiert aus der sich dadurch resultierenden
Feldhomogenisierung, da insbesondere an den Ubergiingen zwischen Leiter und Stiitz-
halter erhohte elektrische Felder vorkommen kdnnen, insbesondere an den Tripelpunkten.
Durch die abgerundeten Ubergiinge werden scharfe Kanten vermieden und das Tangen-

tialfeld entlang der Oberflache beeinflusst.

Die variierende Dicke des Stiitzhalters kompensiert Materialinhomogenitéten, die durch
die erhohte Temperatur im Bereich des Leiters entstehen und lokal die elektrische Leit-
fahigkeit erhohen. Daher ist die Ausfiithrung des Stiitzhalters in der Nédhe des Leiters di-
cker als an der geerdeten Hiille. Gleichzeitig verbessert die groflere Dicke die mechani-
sche Stabilitit des Stiitzhalters, die insbesondere im Leiterbereich durch die temperatur-
bedingte mechanische Beanspruchung gefordert ist. Dariiber hinaus verlangert die Kontur
die effektive Kriechstrecke entlang der Gasoberflidche, wodurch die Durchschlagsfestig-
keit erhoht wird.

Die metallischen Elektroden an der Hiillenseite iibernehmen feldsteuernde Aufgaben:
Durch ihre leitfdhige Struktur beeinflussen sie die Oberflichenfelder, insbesondere in der
Néhe der Stiitzhalter, reduzieren Feldspitzen und kontrollieren die Raumladungsvertei-

lung.

Neben dem zweidimensionalen-achsensymmetrischen Modell werden fiir 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 fiir Stiitzhalter und Elektro-

den zur effizienten Berechnung betrachtet.
Die Simulationen werden mit COMSOL Multiphysics ® durchgefiihrt, einer multiphysi-

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

koppelte Losung mehrerer physikalischer Gleichungen auf einem gemeinsamen
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Rechengitter und eignet sich insbesondere fiir die Untersuchung nichtlinearer, zeitabhén-

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, wéihrend die
Temperaturverteilung durch die Warmeleitungsgleichung (2.14) berechnet wird (In spa-
teren Simulationsmodellen wird die Temperaturberechnung noch um thermische Kon-
vektion und Warmestrahlung fiir den Gasraum erweitert). Beide Gleichungen werden fiir
die FEM-Berechnung in ihre schwache Form iiberfiihrt (vgl. Kapitel 2.7) und auf dem
diskretisierten Rechengebiet numerisch gelost. Die Kopplung der elektrischen und ther-
mischen Gleichungssysteme erfolgt iiber die nichtlineare elektrische Leitfdhigkeit der
Isoliermaterialien, wodurch ein stark nichtlineares, multiphysikalisch-gekoppeltes Prob-

lem entsteht.

Als elektrische Randbedingungen wird am Hochspannungsleiter ein elektrisches Poten-
tial von ¢ =320 kV vorgegeben, wihrend die Hiille geerdet ist (¢ = 0 kV) (vgl. Abbil-
dung 3.5). Dies entspricht einer standardisierten Hochspannungsebene im Ubertragungs-
netz [ENTSO-E, 2023]. Die Randflachen 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 Hiille (293,15 K) definiert, was einem Temperaturgradienten von 35 K
entspricht. In axialer Richtung wird ein verschwindender Wéarmefluss angenommen.

Fiir das feste Stiitzhaltermaterial und fiir das SF¢ Gas werden die nichtlinearen elektri-
schen Leitfahigkeitsmodelle (2.30) und (3.1) angenommen. Die relative Permittivitdt
wird fiir das Epoxidharz mit egg¢znaiter = 4 und fiir das SFs Gas mit eggg = 1 angesetzt.
Die relative Permittivitdt des SF¢ 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 Dielektrizitdtszahl angenommen werden kann
[Kiichler, 2017]. Der Gasdruck wird auf 0,6 MPa festgelegt. Die gewéhlten Materialpa-
rameter und Randbedingungen entsprechen typischen Betriebsbedingungen eines HGU-
gasisolierten Systems [CIGRE, 2012], [CIGRE, 2021a], [Kiichler, 2017], [Zebouchi und
Haddad, 2020].
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Das Problem wird in einer zeitabhéngigen, impliziten Simulation geldst mit Anwendung
eines vollstindig gekoppelten Solvers (engl. Fully Coupled Solver), um den kapazitiv-
resistiven Feldiibergang abzubilden. Beim vollstindig gekoppelten Solver werden alle
physikalischen Unbekannten in einem gemeinsamen, vollstindig gekoppelten Glei-
chungssystem simultan gelost 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 vollstandig ladungsfreier Zustand angenommen. Die
elektrische Anregung erfolgt liber einen zeitabhéngigen 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 Stabilitdt besonders fiir nichtlineare Sys-

teme geeignet ist [Hairer und Wanner, 1996].

Die nichtlineare Losung erfolgt mittels eines Newton-Verfahrens mit toleranzbasierter
Abbruchbedingung, bei dem das System in jeder Iteration linearisiert und bis zum Errei-
chen eines toleranzbasierten Konvergenzkriteriums geldst 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 gewéhrleistet eine robuste und konsistente
Konvergenz des nichtlinearen Losers liber den gesamten Simulationszeitraum.

Zur Erh6hung der numerischen Genauigkeit wird ein adaptives Finite-Elemente-Gitter
verwendet. Dabei wird die Gitterdichte insbesondere in Bereichen hoher elektrischer
Feldstirken und starker Gradienten der Materialeigenschaften automatisch verfeinert.
Dies ermoglicht eine préizise Auflosung lokaler Feldiiberhhungen bei gleichzeitig effi-

zientem Rechenaufwand.

Ziel der Simulation ist die Bestimmung des stationdren Gleichspannungszustands, der
erreicht ist, sobald sich die elektrische Feldverteilung infolge der abgeschlossenen Raum-
ladungsakkumulation zeitlich nicht mehr dndert. Da dieser Relaxationsprozess in poly-
meren Isoliermaterialien sehr langsam ablduft, wird die transiente Simulation bis zu einer

Endzeit von tg,q = 5 - 10%s durchgefiihrt [Bodega, 2006].
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Die Geometrie des Modells, die Simulationsmethode, die Randbedingungen und Vorein-
stellung werden fiir alle nachfolgenden Simulationen verwendet, sofern nicht ausdriick-

lich anders angegeben.

Konischer
Stutzhalter

HV Leiter

Geerdete
Halle

adius [m]
| —r=0,2m
— |
SFs-Gas, kgp, = f(|E|,T, P)
— r=0,55m
GND (¢ — 0KV, To— 293,15 [K])

Abbildung 3.5: Geometrie des zweidimensionalen-achsensymmetrischen Modells fiir ein

koaxiales, gasisoliertes HGU-System mit konischem Stiitzhalter.

3.3 Verifikation des elektrischen Leitfihigkeitsmodells fiir das Isolier-

gas SFs anhand eines Ionen-Drift-Diffusionsmodells

Das elektrische Leitfahigkeitsmodell (3.1) fiir SFs wird in [Hensel, 2024a] durch den Ver-
gleich von Simulationsergebnissen eines lonen-Drift-Diffusionsmodells verifiziert. Das
Ionen-Drift-Diffusionsmodell 16st 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 Leitfdhigkeitsmodells (2.30) fiir das Stiitzhalter-
material berechnet. Die Schnittstelle der Isoliermaterialien wird durch die Integration der
Ladungen auf der Oberflache der Feststoffisolierung gekoppelt, auf der die hauptséchli-
che Ladungsansammlung stattfindet (vgl. Kapitel 2.9.2). Das Modell orientiert sich an
dem Modell aus [Lavesson und Doiron, 2015]. Die zeitabhingige Betrachtung des Prob-
lems unter Verwendung einer Spannungsanregung am Leiter ist essenziell, um den Pro-

zess der Ladungsansammlung nachvollziehen zu konnen.
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In [Hensel, 2024a] werden die Simulationsergebnisse beider Modellansétze in verschie-
denen Szenarien miteinander verglichen. Hierzu werden verschiedene Temperaturgradi-
enten zwischen Hochspannungsleiter und geerdeter Hiille untersucht, Blitzstobeanspru-
chung des Leiters analysiert sowie der Einfluss von Feldsteuerungsmaterialien betrachtet.
Zusitzlich wird die Rechenzeit beider Ansitze gegeniibergestellt. Die Simulationsergeb-

nisse sollen im Folgenden vorgestellt werden.

3.3.1 Vergleich bei Variation des Temperaturgradienten zwischen Hochspan-
nungsleiter und geerdeter Hiille
Zur Vereinfachung wird das Ionen-Drift-Diffusionsmodell im Folgenden als Gasmodell

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

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

Abbildung 3.6 zeigt die elektrische Feldverteilung in dem zweidimensionalen, achsen-
symmetrischen Geometriemodell aus Abbildung 3.5 fiir das Gasmodell sowie fiir das
EQS-Modell bei einem Temperaturgradienten von 35 K zwischen Hochspannungsleiter
und geerdeter Hiille und einem Gasdruck von 0,6 MPa. Betrachtet wird der Zeitpunkt des
stationdren Zustands, also nach dem die Ladungsakkumulation abgeschlossen ist. In bei-
den Modellen tritt in der Ndhe des Stiitzhalters eine Inversion des elektrischen Feldes auf,
die auf die unter Gleichspannungsbedingungen auftretende Ladungsakkumulation in
Kombination mit der temperaturabhdngigen elektrischen Leitfdhigkeit der Isoliermateri-
alien (vgl. Kapitel 2.9.1). Aufgrund der erh6hten Temperatur am Hochspannungsleiter
steigt die elektrische Leitfahigkeit des Stiitzhalters in leiternahe Umgebung an, was zu
einer lokalen Absenkung der elektrischen Feldstérke fiihrt. Infolgedessen verlagern sich
die Feldmaxima in Richtung der geerdeten Hiille, wobei insbesondere am Tripelpunkt

zwischen Stiitzhalter, Gas und Hiille erhohte elektrische Feldstiarken auftreten.

Beide Modellansitze liefern insgesamt dhnliche Ergebnisse hinsichtlich der rdumlichen
Verteilung des elektrischen Feldes. Das maximale elektrische Feld tritt in beiden Fillen
am Tripelpunkt auf der konvexen Seite des Stiitzhalters auf. Der maximale Feldstarkewert
des Gasmodells betrdgt 8,34 kV/mm und liegt damit um etwa 7% iiber dem entsprechen-

den Wert des EQS-Modells von 7,79 kV/mm.
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Abbildung 3.6: Vergleich der simulierten elektrischen Feldverteilung fiir das Gasmodell
(links) und das EQS-Modell (rechts) bei einem Temperaturgradienten von 35 K.

Abbildung 3.7 zeigt das gleiche Szenario, jedoch mit einem erh6hten Temperaturgradi-
enten von 60 K zwischen Hochspannungsleiter und geerdeter Hiille. In diesem Fall ist die
Inversion des elektrischen Feldes deutlich ausgepriagter. Aufgrund der erhdhten Tempe-
ratur am Leiter erhoht sich auch die elektrische Leitfahigkeit der Isoliermaterialien in der
Umgebung des Leiters, womit die Aquipotentiallinien weiter in Richtung der geerdeten
Hiille verschoben werden.

Die Simulationsergebnisse beider Modellansitze 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% hoher 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 lonenkonzentrationen der positiven und nega-
tiven Ladungstrager (p und n) im Gasraum direkt ausgewertet und visualisiert werden
konnen. 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 fiir das Gasmodell

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

Neben der Variation von Parametern wie der Temperatur wird fiir beide Modellansétze
eine Simulation eines BlitzstoBimpulses durchgefiihrt. Der positive Blitzstoimpuls von
1175 kV wird auf den 320 kV Gleichspannungsbetrieb iiberlagert, wobei die Losung des
stationdren 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 ps und endet nach 0,1 s. Es wird ein
standardgeméBer BlitzstoBimpuls mit einer Stirnzeit von 1,2 ps und einer Riickenhalb-
wertszeit von 50 ps angewendet (weitere Details zur BlitzstoBspannung finden sich in
Kap. 4.3.2) [Kiichler, 2017]. In Abbildung 3.9 sind die Simulationsergebnisse 1,2 pus nach
Anlegen des BlitzstoBes dargestellt, also zu dem Zeitpunkt, an dem das Impulsmaximum
erreicht wird und die elektrische Feldbeanspruchung deutlich erhoht ist.

Die Unterschiede zwischen den beiden Modellansétzen sind in diesem transienten Sze-
nario noch geringer als in den vorherigen Simulationen. Der Maximalwert des elektri-
schen Feldes im EQS-Modell betriagt 14,6 kV/mm und liegt damit nur etwa 1,3% tiber
dem Wert des Gasmodells von 14,4 kV/mm.

| 320 kV + 1175 kV BlitzstoBspannung |
AT = 35K

Gasmodell P =06MPa  pns Modell

E-Feld
kv
mm'

t=1,2 -107%s

Max. Wert:
kv
’~ mm

B (T
:
> o

Abbildung 3.9: Vergleich der simulierten elektrischen Feldverteilung fiir das Gasmodell
(links) und das EQS-Modell (rechts) mit einer Uberlagerung einer BlitzstoBspannung.

3.3.3 Vergleich bei einer Anwendung von FGM

Feldsteuerung wie die FGM (siehe dazu Kapitel 2.10.3) dienen dazu, die elektrische Feld-
stirke gezielt zu reduzieren und damit die Sicherheit des Systems zu erhdhen. Bei der
FGM Feldsteuerungstechnik wird eine spezifische rdumliche Verteilung der elektrischen
Leitfdhigkeit durch die gezielte Anordnung von Fiillstoffen im Stiitzhaltermaterial reali-
siert, um die elektrische Feldstidrke 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 fiir beide
Modelle gezeigt. Dabei wird eine parabolische Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit
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im Stiitzhalter verwendet, bei der die elektrische Leitfahigkeit in der Néhe der Elektroden
zehnmal hoher ist als im mittigen Bereich des Stiitzhalters, jedoch bei weiterer Anwen-
dung von (2.30) fiir das Stiitzhaltermaterial. Durch diese Mallnahme wird die elektrische
Feldbelastung im relevanten Bereich deutlich reduziert.

Die Maximalwerte des elektrischen Feldes sind flir beide Modellansétze nahezu iden-

tisch. Beim Gasmodell tritt ein geringfiigig hoherer Maximalwert von 0,01 k/mm auf.

AT =35K
Gasmodell p _ 0,6 Mpa EQS-Modell
E-Feld

L]

Max. Wert:
4,93 %
mm

| Max. Wert:
4,905
mm

N W 1N @

—

o

Abbildung 3.10: Vergleich der simulierten elektrischen Feldverteilung fiir das Gasmodell
(links) und das EQS-Modell (rechts) mit einer FGM Anwendung.

3.3.4 Vergleich der Simulationszeiten der beiden Modellierungsansitze

In Tabelle 3.1 sind die Rechenzeiten der zuvor dargestellten Simulationen fiir beide Mo-
dellansétze aufgefiihrt. Wie erwartet ist die Rechenzeit des Gasmodells in allen betrach-
teten Szenarien grofler als die des EQS-Modells, da zusitzliche physikalische Prozesse
beriicksichtigt werden miissen und die Modellierung insgesamt komplexer ist. Besonders
deutlich wird dieser Unterschied bei der Simulation des BlitzstoBes: Hier ist die Rechen-
zeit mit 2 min. 7 s beim EQS-Modell um etwa den Faktor sechs reduziert gegeniiber des
Gasmodells mit 12 min. 39 s, wihrend die Simulationsergebnisse beider Modelle sehr gut
iibereinstimmen. Es ist zu erwarten, dass die Rechenzeiten noch grofere 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

AT = 35K 2 min. 20 s 10 min. 11 s
AT = 60K 3 min. 15 s 11 min. 25 s
Blitzstol- 2 min. 7 s 12 min. 39 s

spannung * :
FGM 1 min. 36 s 6 min. 20 s

3.3.6 Schlussfolgerungen aus dem Vergleich der beiden Modellierungsansiitze
Beide Modellierungsansitze liefern sehr dhnliche Ergebnisse hinsichtlich der rdumlichen
Verteilung des elektrischen Feldes, wobei lediglich moderate Abweichungen in den ma-
ximalen elektrischen Feldstirken auftreten. Die Ergebnisse zeigen, dass das elektrische
Leitfahigkeitsmodell fiir SFe eine rechnerisch effiziente Alternative zum lonen-Drift-Dif-
fusionsmodell darstellt. Insbesondere ermoglicht der Einsatz des Leitfahigkeitsmodells
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 lonenkonzentrationen und sollte fiir be-
stimmte Szenarien angewendet werden, wie bei der Verwendung gasisolierter Systeme in
Umgebung erhdhter lonisationsmechanismen, wie beispielsweise in der Umgebung eines

Fusionsreaktors [ Lucchini und Marconato, 2023].

3.4 Parametrische Erweiterung des elektrischen Leitfahigkeitsmodells

fiir das Isoliergas SFs unter Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehalts

Die durchgefiihrten Stromdichtemessungen im SF¢ Gas in [Zavattoni, 2014] zeigen nicht
nur einen nichtlinearen Zusammenhang mit der elektrischen Feldstarke, Temperatur und
Gasdruck, sondern auch mit dem Feuchtigkeitsgehalt des Gases. Daher wird das elektri-
sche Leitfdhigkeitsmodell (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:
k(|E|,P,T,RH) = ksps- (a+ B (v + |E|/E)S) - (1/(e + € |E|/E})")
-exp({- P) - exp(v-T) - exp(§- RH),

(3.2)
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wobei RH den Feuchtigkeitsgehalt im Gas und € = 0,09 eine Konstante darstellen. Die
entsprechende grafische Darstellung in Abhingigkeit des Feuchtigkeitsgehalts im Gas im
Vergleich zu den Messdaten sind in Abbildung 3.11 illustriert.

T=20°C, E=6kV/mm, P=0,6 MPa

109 ——— ‘
[ —SFB elektrisches Leitfahigkeitsmodell (3.2) x E
|| #% Messdaten
= -
<
el
107 | |
0 5 10 15 20 25 30 35

RH [%)]
Abbildung 3.11: Erweitertes elektrisches Leitfdhigkeitsmodell fiir SF¢ nach Gleichung
3.2)- |§ | verglichen mit Messdaten der Stromdichte in SF¢ aus [Zavattoni, 2014] in Ab-

hiangigkeit des Feuchtigkeitsgehalts im Gas.

Durch die Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehalts im SFs Gas weist das elektrische
Leitfahigkeitsmodell (3.2) eine hohere Genauigkeit auf als das Modell in (3.1). Dies wird
durch den Vergleich mit den Messdaten in Abhdngigkeit von der elektrischen Feldstirke,
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 Uberein-

stimmung mit den Messdaten.
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T=20°C,P=0,6 MPa, RH =2%
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Abbildung 3.12: Erweitertes elektrisches Leitfahigkeitsmodell fiir SF¢ nach Gleichung

3.2) - |§ | verglichen mit Messdaten der Stromdichte in SF¢ aus [Hanna et al., 2016] in

Abhéngigkeit des elektrischen Feldes.
T =20°C, E = 6kV/imm, RH = 2%

T T
SF6 elektrisches Leitfahigkeitsmodell (3.2) x E
® Messdaten

10'10 [

10712 | |
0,2 0,4 0,6 0,8 1
P [MPa]
Abbildung 3.13: Erweitertes elektrisches Leitfahigkeitsmodell fiir SFs nach Gleichung
(3.2) - |E | verglichen mit Messdaten der Stromdichte in SF¢ aus [Zavattoni, 2014] in Ab-

héngigkeit des Gasdrucks.
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Abbildung 3.14: Erweitertes elektrisches Leitfahigkeitsmodell fiir SF¢ nach Gleichung
3.2)- |§ | verglichen mit Messdaten der Stromdichte in SF¢ aus [Zavattoni, 2014] in Ab-

hingigkeit der Temperatur, gemessen fiir verschiedene elektrische Feldstirkewerte.

In Abbildung 3.15 (links) ist die elektrische Feldverteilung im Simulationsmodell aus
Abbildung 3.5 unter Verwendung des erweiterten elektrischen Leitfdhigkeitsmodells
(3.2) fiir SFs zu sehen, bei einem Gasdruck von P = 0,6 MPa, einem Temperaturgradien-
ten von AT = 35K und einem Feuchtigkeitsgehalt von RH = 2%, dessen Wert reprisenta-
tiv fiir 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 erhohte elektrische Leitfahigkeit von SFe zuriickzufiihren,
die infolge des hoheren Feuchtigkeitsgehalts entsteht (siche Abbildung 3.11). Diese
Werte zeigen einen nicht zu vernachlissigen Unterschied, daher sollte in Simulationsmo-

dellen von SFs-gasisolierten Systemen der Feuchtigkeitsgehalt beriicksichtigt werden.
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Abbildung 3.15: Elektrische Feldverteilung im Simulationsmodell unter Anwendung des
erweiterten elektrischen Leitfahigkeitsmodell (3.2) bei einem Feuchtigkeitsgehalt von

RH = 2% (links) und RH = 30%.

3.5 Beriicksichtigung des Einflusses der Elektrodenrauheit

Es gibt im wesentlichen drei Ursachen fiir die gasseitige Ladungsbewegung in gasisolier-
ten Systemen: die natiirliche lonisierung, die Feldemission an den Elektroden unter hoher
elektrischer Feldstiarke sowie Mikroentladungen, die durch Spitzen und Vertiefungen auf
der Elektrodenoberfldche hervorgerufen werden [Zavattoni, 2014], [Fowler und Nord-

heim, 1928].

Aufgrund der industriellen Fertigung der Leiter und der geerdeten Hiille fiir gasisolierte
Systeme weisen die Elektrodenoberflichen auf mikroskopischer Skala unvermeidbare
Rauheiten in Form von Vertiefungen und Vorspriingen auf. Diese Oberflichenrauheit
kann zur Ausbildung von Raumladungen sowie zu lokalen Feldstérkeiiberh6hungen fiih-
ren. Insbesondere kdnnen aus den Mikroauswiichsen der metallischen Elektrodenoberfla-
chen unter dem Einfluss hoher lokaler elektrischer Feldstirken Elektronen emittiert wer-
den. Der resultierende Emissionsstrom wird durch die Fowler-Nordheim-Feldemission
beschrieben und kann zu einer Ladungsakkumulation auf der Oberfldche des Stiitzhalters
beitragen (vgl. Kapitel 2.5) [Tschentscher und Franck, 2018a], [Fowler und Nordheim,
1928], [Nordheim, 1928].
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Mehrere Studien zeigen, dass die Elektrodenoberfldchenrauheit einen mafgeblichen Ein-
fluss auf die Ladungsemission und die daraus resultierende lokale Feldstdrkeiiberhohung
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 Feldstdarke an Mik-
roauswiichsen um bis zu drei Groenordnungen verstirkt werden kann, was Mikroentla-
dungen sowie eine verstirkte Raumladungsakkumulation begiinstigt. Hier ist vor allem
die Fowler-Nordheim-Feldemission von Bedeutung, bei der Elektronen aus der negativ
geladenen Kathode emittiert werden. Dieses Phdnomen tritt typischerweise bei sehr ho-
hen elektrischen Feldstdarken im Bereich von 1.000-10.000 kV/mm auf [ Diamond, 1998].
Obwohl dieser Effekt in idealisierten gasisolierten Systemen ohne ausgepréigte Oberfla-
chenrauheit als vernachlédssigbar angesehen werden kann, zeigen Untersuchungen, dass
die Feldemission auch in Gleichstromsystemen mit elektrischen Feldstérken von bis zu 5
kV/mm auftreten kann [Tschentscher und Franck, 2018b].

Daraus ergibt sich, dass die Oberfldchenrauheit 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 Elektrodenoberflichenrauheit im Simulationsmodell systematisch untersucht

werden.

Die Oberflachenrauheit der Elektroden kann durch verschiedene Kenngrof3en beschrie-
ben werden. Der arithmetische Mittelwert der Oberfliche R, ist der in der industriellen
Qualitdtskontrolle am haufigsten 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-
lange. Die mathematische Definition des arithmetischen Mittelwerts der Oberfléche so-

wie dessen digitale Implementierung werden im Folgenden angegeben:

1 l
Ro=1 [ volax, (33)
0
1 n
Ry == "Iy, (3.4)
i=1

wobei [ die Liange des zu untersuchenden Probestiicks ist, x die Dimension in der Linge

und y die Dimension in der Hohe 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
Oberflachenrauheit durch elementare Wellen und deren rdumliche Frequenzen beschrie-
ben. Hierzu wir eine Darstellung als Summe trigonometrischer Funktionen verwendet,
die einer Fourier-Reihenentwicklung dhnelt. Die Elektrodenoberfliache f(x) ergibt sich

dabei als Uberlagerung mehrerer kosinusformiger Wellenanteile:

N

flx) = Z a(m) - COS(ZT[mX + u(m)), (3.5)

m=—N
dabei bezeichnet m die rdumliche Frequenzauflosung, u(m) eine gleichverteilte Zufalls-

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

ten:
(0 ifm < ——
, ifm >
m=(-3)
T 2 2
1 ifm>E
\ ’ 2
a(m) = g(m) - h(m), (3.7)
h(m) = ——g(m) = ——e"%
m) = ,g(m) =—e™ 2, )
(m2)2 v2n oo

wobei h(m) eine begrenzte Anzahl raumlicher Frequenzen beschreibt, g(m) eine GauB3-
sche Verteilung zur Erzeugung einer glatten, jedoch zufilligen Amplitudenvariation, und

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

Die Oberfldachenrauheit der Elektroden kann iiber den Parameter b eingestellt werden,
welcher die fraktale Dimension der rauen Oberfldche beeinflusst. Der Parameter N steuert
die Oszillationen der verwendeten Funktion und wird fiir die hier durchgefiihrten Simu-

lationen auf N = 20 festgelegt.
Nach [Li, 2019] sollte die Oberflachenrauheit des Leiters im Bereich von R, = 6,3-12,5

um liegen, wihrend fiir die geerdete Elektrode ein maximaler Rauheitswert von 50 um

angegeben wird. In [Koch, 2011] wird eine maximale Oberflichenrauheit des Leiters im
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Bereich von R, = 10 — 20 pm angegeben. Vor diesem Hintergrund wird hier eine Elekt-
rodenrauheit von R,= 20,078 pum untersucht. Dieser Wert liegt noch innerhalb des tole-
rierbaren Bereichs, erreicht jedoch die obere Toleranzgrenze geméll den Literaturanga-
ben. Die Elektrodenrauheit von R,= 20,078 um 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 Oberfla-
che des Leiters und der geerdeten Hiille mit einer Oberflichenrauheit definiert. Eine
exemplarische Veranschaulichung ist in Abbildung 3.16 zu finden. Exemplarisch ist hier
die Rauheit der Elektroden gezeigt, welche normalerweise als perfekt glatte Oberflache

modelliert werden.

In Abbildung 3.17 ist die elektrische Feldstdrkeverteilung in dem zweidimensionalen-
achsensymmetrischen Simulationsmodell des gasisolierten Systems, bei der die Elektro-
denoberfldche mit einer Rauheit von R,= 20,078 um eingestellt ist, abgebildet. Vergli-
chen mit der Referenzkonfiguration aus Abbildung 3.6 rechts, bei der die Elektrodenober-
flache perfekt glatt ist, féllt auf, dass die Elektrodenrauheit keinen Einfluss auf die allge-
meine Verteilung der elektrischen Feldstirke hat, sehr wohl jedoch auf das maximale
elektrische Feld. Dies geschieht aufgrund der Mikroauswiichse der metallischen Elektro-
denoberflachen, welche zu mikroskopisch-lokal hoheren Feldstarken fiihrt. Es ist zu er-
kennen, dass das maximale elektrische Feld mit dem Rauheitsgrad ansteigt. Bei einer
glatten Oberfldche entsteht ein maximales Feld von 7,79 kV/mm und bei einem Rauheits-
grad von R, = 20,078 um ein maximales Feld von 11,7 kV/mm. Dies entspricht einem
beachtlichen Unterschied von etwa 33% in diesem Simulationsszenario, auch wenn zu
berticksichtigen ist, dass die Elektrodenrauheit einen Wert an der duflersten Toleranz-
grenze aufweist.

Die Simulationsergebnisse zeigen — in Ubereinstimmung mit den experimentellen Befun-
den aus der Literatur -, dass die Oberfldichenrauheit der Elektroden einen Einfluss auf
lokale elektrische Feldstiarkebeanspruchung hat, welche potenziell elektrische Entladun-

gen begiinstigen konnen. Daher sollte, insbesondere bei Untersuchung von extremeren
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Bedingungen, die Elektrodenrauheit in Simulationsmodellen von gasisolierten Systemen

berticksichtigt werden.

HV (¢ = 320 kV, T,+AT = 328,15 [K])

SF; Gas dop
Ksp, = ° AR
v f(|E|,T, P,RH) Stiitzhalter
L — a_(P —
X an KSpacer = f(lEllT)

Abbildung 3.16: Untersuchte Geometrie mit exemplarischer Elektrodenrauheit.
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Abbildung 3.17: Elektrische Feldstirkeverteilung mit Beriicksichtigung einer Elektro-
denrauheit mit R, = 20,078 pm.

3.6 Beriicksichtigung von thermischer Konvektion und Wirmestrah-
lung

Die durch den Stromfluss im Leiter verursachten thermischen Verluste fithren zu einer
Temperaturerhohung in der Umgebung des Leiters und damit zu einem Temperaturgra-
dienten zwischen dem Leiter und der geerdeten Hiille. Da die Temperatur einen maB3geb-

lichen Einfluss auf das elektrische Leitfahigkeitsverhalten der Isoliermaterialien hat (vgl.
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Gl. (2.30) und (3.2)) und damit auf die elektrische Feldverteilung, ist eine moglichst pra-
zise Bestimmung der Temperatur fiir ein genaues Simulationsmodell gasisolierter Sys-
teme unerlésslich.

Um den Einfluss der Temperatur addquat abbilden zu kdnnen, miissen die Temperatur-
transfermechanismen fiir ein physikalisch prizises Simulationsmodell mit hoher Genau-
igkeit bestimmt werden. Neben Warmeleitung im Feststoffmaterial, wie es bisher fiir das
gesamte System betrachtet wurde, sind thermische Konvektion und Warmestrahlung im
gasformigen Rechenbereich mit einzubeziehen. Im Vergleich zu vereinfachten Model-
lansdtzen, wie dies beispielweise in [Hayakawa et al., 2018a] der Fall ist, fiihrt dieser
Ansatz zu einem deutlich komplexeren Simulationsmodell. Diese Komplexitit ergibt sich
aus dem multiphysikalischen Charakter des zugrunde liegenden Problems, bei dem die
Fluiddynamik, Temperaturtransfer sowie elektroquasistatische Effekte simultan bertick-
sichtigt werden miissen [Vincenti und Kruger, 1975], [Kiichler, 2017].

Gasisolierte Rohrleiter werden abhingig von den jeweiligen Umgebungsbedingungen so-
wohl horizontal als auch vertikal verlegt [Koch, 2011], [Koch, 2014]. Da die im gasiso-
lierten System wirkende Gravitationskraft in Abhéngigkeit von der Systemausrichtung in
unterschiedliche Richtung relativ zum Koordinatensystem wirkt, ergeben sich jeweils un-
terschiedliche Stromungsverhéltnisse und damit unterschiedliche Auspriagung der ther-
mischen Konvektion im Gas. Um diese Effekte erfassen zu konnen, wird fiir die vorlie-
gende Untersuchung ein dreidimensionales Modell herangezogen und sowohl vertikale,
als auch horizontale Ausrichtungen des Systems betrachtet.

Obwohl die Wiarmekonvektion den dominierenden Mechanismus des Temperaturtrans-
ports im Gasraum darstellt, wird die Warmestrahlung zur Erhohung der Modellgenauig-
keit ebenfalls berticksichtigt.

Um die thermische Konvektion abbilden zu kdnnen, muss das Stromungsverhalten des
Gases nach (2.15) bekannt sein. Obwohl die einzelnen Gaskammern in einem gasisolier-
ten System mechanisch durch einen konusférmigen Stiitzhalters getrennt sind, treten den-
noch Gasstromungen auf. Unter hohen elektrischen Feldstdrken driften Ionen entlang der
Feldlinien und tibertragen durch Impulsiibertrag auf die Gasmolekiile Bewegungsenergie,
wodurch eine Gasstromung entsteht. Zusétzlich fiihrt der Temperaturgradient zwischen
Leiter und geerdeter Hiille zu konvektiven Zirkulationen, die durch Druckschwankungen

sowie oberflichengefiihrten Stromungen entlang des Stiitzhalters begleitet werden und

58



somit ebenfalls Gasbewegungen verursachen [Vincenti und Kruger, 1975], [Kiichler,
2017].

Dieser Ansatz stellt somit ein stark gekoppeltes multiphysikalisches Problem dar, das auf
einer bidirektionalen Kopplung zwischen elektrischem Feld, Temperaturfeld und Stro-
mungsfeld beruht. Neben der EQS-Gleichung (2.11) miissen die Gleichungen (2.14)-
(2.18) gelost werden, da die physikalischen Grofen iiber Joule’sche Erwirmung, auf-
triebsgesteuerte Konvektion sowie Warmestrahlung interagieren. Dabei treten ausge-
pragte nichtlineare Riickkopplungseffekte auf: Das elektrische Feld bestimmt die
Ohm’schen Verluste, welche zu einer Temperaturerhohung fiihrt. Der Temperaturanstieg
beeinflusst wiederum die elektrische Leitfahigkeit der Isoliermaterialien sowie die Gas-
dichte, wodurch die elektrische Feldverteilung und die auftriebsgesteuerte Stromung er-
neut verdndert werden. Die Gasstromung trigt ihrerseits zur Umverteilung der Warme
bei, wihrend die Wérmestrahlung zusétzliche Warmeaustauschprozesse an der Oberfla-

chen bewirkt.

Die durch FEM diskretisierten Gleichungssysteme (vgl. Kapitel 2.7) werden mit einem
segregierten Blockloser (engl. Segregated Solver) auf Basis des Block-Newton-Verfah-
rens gelost. Die bisherigen zweidimensional-achsensymmetrischen Probleme werden mit
einem vollstdndig gekoppelten Solver geldst, also in einem vollstindig gekoppelten Glei-
chungssystem. Aufgrund der Grofe des hier betrachteten dreidimensionalen Modells
wird das Gesamtproblem in mehrere Teilprobleme unterteilt, die jeweils physikalisch zu-
sammenhdngende Gruppen abhingiger Variablen repriasentieren und sequentiell geldst
werden. Dieses Losungsverfahren zeichnet sich durch einen geringeren Speicherbedarf
sowie eine hohere numerische Stabilitdt aus, insbesondere bei komplexen dreidimensio-
nalen Problemstellungen [COMSOL, 2025]. Ebenfalls wird zur Einsparung von Rechen-
zeiten auf eine zeitabhidngige Simulation verzichtet, womit sich eine stationdre Simula-
tion ergibt, bei dem der Zeitpunkt des stationdren Gleichspannungszustands berechnet

wird.
Die dreidimensionale Geometrie des untersuchten Problems und die entsprechenden Ko-

ordinatenrichtungen sind in Abbildung 3.19 zu sehen. Die entsprechende Gasstromungs-

geschwindigkeit ist fiir jeweils eine horizontal angeordnete Geometrie, bei der die
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Gravitationskraft in negative y-Richtung wirkt, sowie fiir 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 Stromungsgeschwindigkeiten des Gases
deutlich in Abhéngigkeit von der horizontalen beziehungsweise vertikalen Anordnung
unterscheidet. Im Fall der horizontalen Anordnung tritt eine erhdhte Stromungsgeschwin-
digkeit im oberen Bereich zwischen Stiitzhalter und Leiter auf. Dieses unterschiedliche
Verhalten je nach Ausrichtung des Systems wird auch in praktischen Anwendungen be-
obachtet und sollte daher in Simulationen beriicksichtigt 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 Stiitzhalter und Leiter erhohte
Temperaturen auf. Die Temperaturerh6hung ist eine direkte Folge der auftriebsgesteuer-
ten Konvektion, die zu einer Ansammlung des erwérmten Gases im oberen Teil des Ge-
héuses fiihrt.

Im Gegensatz dazu zeigt das vertikal angeordnete System eine deutlich homogenere Tem-
peraturverteilung auf, wobei die hoheren Temperaturwerte iberwiegend in der Nihe des
Leiters konzentriert sind.

Dieser gekoppelt-multiphysikalische Ansatz fiihrt zu deutlich komplexeren Gleichungs-
systemen und damit zu erhohten Rechenzeiten. Daher sind die Rechenzeiten fiir eine Si-
mulation, bei der nur die Warmeleitung berticksichtigt wird, und fiir Simulationen mit
Beriicksichtigung von thermischer Konvektion und Warmestrahlung fiir jeweils eine ho-
rizontale- und vertikale Ausrichtung des Systems in Tabelle 3.2 zu finden. Letztere be-
notigen jeweils 37 Minuten bzw. 27 Minuten und 30 Sekunden, wéihrend der vereinfachte
Ansatz, in dem nur Warmeleitung beriicksichtigt wird, nur 3 Minuten braucht. Die Be-
riicksichtigung von thermischer Konvektion und Wérmestrahlung fiihrt somit bis zu
zwoOlfmal ldngeren 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 langere Rechenzeiten

ergeben [Zhao, 2020].

Die Ergebnisse zeigen, dass fiir simulative Untersuchungen von gasisolierten Systemen,

bei denen die vertikale oder horizontale Ausrichtung von Bedeutung ist, die
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Berticksichtigung von thermischer Konvektion und die damit verbundene Fluiddynamik

notwendig ist, um belastbare Ergebnisse zu erzielen. Allerdings fiihrt dieser Ansatz auch

zu deutlich langeren Rechenzeiten.

HV
@ =320 kV
To + AT = 333,15 [K]

ks, = £(|E|, T, P, RH)

SF,

Stiitzhalter

Kstiitzhatter = F(E|, T)

Abbildung 3.18: Dreidimensionale Geometrie des koaxialen, gasisolierten HGU-Systems

fiir das untersuchte multiphysikalische Problem.
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Abbildung 3.19: Stromungsgeschwindigkeiten 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- 3 min.
tion
Vertikal 27 min. 30 s
Horizontal 37 min.

3.7 Schlussfolgerungen aus der erweiterten Modellierung von SFe-gas-

isolierten HGU-Systemen

Ein wesentlicher Aspekt dieser Dissertation ist die Erarbeitung eines multiphysikalischen
Simulationsmodells fiir ein gasisoliertes HGU-System, unter Beriicksichtigung des nicht-
linearen Leitfahigkeitsverhaltens von SFg, bei vertretbaren Rechenaufwand. Ausgangs-
punkt bildete die Herleitung eines elektrischen Leitfahigkeitsmodells fiir das Isoliergas
SF¢, das auf empirischen Messdaten basiert und eine nichtlineare Abhidngigkeit von der
elektrischen Feldstirke, dem Gasdruck, der Temperatur sowie dem Feuchtigkeitsgehalt
berticksichtigt. Dadurch konnte das nichtlineare elektrische Leitfdhigkeitsverhalten des
SFs Gases deutlich genauer beschrieben werden als mit vereinfachten, konstanten Leitfa-

higkeitsansitzen, die bislang in der Literatur verfolgt wurden. Dies wurde durch den
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Vergleich mit einem lonen-Drift-Diffusionsmodell bestdtigt, bei dem die Simulationser-

gebnisse unter verschiedenen Betriebsbedingungen verglichen wurden.

Autfbauend darauf wurde ein Ansatz fiir die Integration der Oberflachenrauheit sowohl
des Leiters als auch der geerdeten Hiille gezeigt, da empirische Untersuchungen zeigen,
dass die Rauheit der Oberflache der Elektroden einen maBgeblichen Einfluss auf das La-
dungsverhalten im System und damit auf die elektrische Feldverteilung hat. Die Simula-
tionsergebnisse zeigen, dass die Beriicksichtigung mikroskopischer Rauheitsstrukturen

zu einer lokalen Verstarkung der elektrischen Feldstarke fiihrt.

In einem weiteren Schritt wurde gezeigt, wie in einem dreidimensionalen Modell der Si-
mulationsansatz um thermische Effekte erweitert werden kann, indem neben Warmelei-
tung auch die thermische Konvektion im Gasraum sowie die Wérmestrahlung bertick-
sichtigt wurden. Dies ermdglicht 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 mal3geblichen Einfluss auf das Tempe-

raturfeld und indirekt auch auf die elektrische Feldverteilung ausiiben.

Zur Beschreibung der elektrischen Feldverhiltnisse wurde ein elektroquasistatisches Mo-
dell gewéhlt 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 HGU-gasisolierten Syste-
men ermoglicht. Das Modell bildet eine belastbare Grundlage fiir weiterfiihrende Unter-
suchung zur Auslegung und Optimierung von gasisolierten Systemen unter Gleichspan-
nungsbetrieb. Hier handelt es sich jedoch um ein Simulationsmodell fiir SFs Gas, bei dem
es sich um ein erheblich klimaschédliches Gas handelt. Daher wird aktuell an geeigneten

alternativen Isoliergasen geforscht. Ein weiterer Forschungspunkt dieser Arbeit ist die
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Erstellung von lonen-Drift-Diffusionsmodellen fiir potenzielle alternative Gase, welche

im Folgenden vorgestellt werden sollen.

3.8 Untersuchung von alternativen Gasen durch Ionen-Drift-Diffusions-

modelle

SFe wird seit den 1960er Jahren als Isoliergas in der elektrischen Energietechnik einge-
setzt. Allerdings stellt SF¢ im Vergleich zu Kohlendioxid (CO.) ein deutlich geféhrliche-
res Treibhausgas dar. Die Emission von einem Kilogramm SFg trigt in etwa ebenso stark
zur globalen Erwarmung bei wie etwa 25.200 Kilogramm CO; [Bundestag, 2022].

Vor dem Hintergrund der steigenden Anforderungen an umweltfreundliche Energietech-
nologien ist SF¢ daher langfristig nicht als nachhaltiges Isoliergas geeignet. Aus diesem

Grund wird in den letzten Jahren intensiv an geeigneten Alternativen zu SFe geforscht.

Grundsétzlich miissen potenzielle Ersatzgase drei zentrale technische Anforderungen er-
fiillen: eine ausreichend hohe elektrische Festigkeit, einen geeigneten Taupunkt sowie
eine hohe chemische Stabilitit. Die elektrische Festigkeit sollte deutlich héher sein als
die atmosphirischer Gase und idealerweise bei vergleichbarem Druck an die Festigkeit
von SF¢ heranreichen. Der Taupunkt muss unterhalb der minimalen Einsatztemperatur
liegen. Dartiber hinaus sind 6kologische Kriterien zu beriicksichtigen, darunter das Treib-
hauspotenzial (Global Warming Potential, GWP), kurz- und langfristige Toxizitét, Ent-
flammbarkeit sowie das Risiko der Bildung toxischer Nebenprodukte [CIGRE, 2021b].

Derzeit existiert keine universelle Losung, die SFe in allen Anwendungen vollstindig er-
setzen kann. Dennoch haben sich drei vielversprechende Kandidaten fiir spezifische An-
wendung herausgestellt: 3M™ Novec™ 4710 (CsF7N), 3M™ Novec™ 5110 (CsF100)
sowie trockene Luft (O2/Nz). Diese Gase werden bereits in kommerziellen gasisolierten
Anwendungen eingesetzt, beispielsweise unter den Bezeichnungen g* (GE), AirPlus

(ABB) und CleanAir (Siemens) [CIGRE, 2021b], [CIGRE, 2020].
Die Novec™-Gase CsF7N und CsF100 vereinen ein deutlich reduziertes Treibhauspoten-

zial mit einer elektrischen Festigkeit, die mit der von SFs vergleichbar ist. Aufgrund ihrer

hoheren Siedepunkte bei atmosphirischem Druck werden sie jedoch im praktischen
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Einsatz mit Tragergasen wie Kohlendioxid (CO2) oder Stickstoff (N2) gemischt. Tro-
ckene Luft besteht aus etwa 20% Sauerstoff (O2) und 80% Stickstoff (N»). Sie verfliissigt
sich erst bei Temperaturen unter -183 °C und liegt bei Raumtemperatur auch unter hohen
Driicken (> 200 bar) in einem homogenen gasformigen Zustand vor. Der wesentliche
Nachteil natiirlicher Gase besteht in ihrer geringeren elektrischen Festigkeit im Vergleich
zu SFe, was hohere Betriebsdriicke und/oder groBere Abmessungen der Betriebsmittel

erforderlich macht [CIGRE, 2021b].

In [Hensel, 2025a] werden diese drei alternativen Isoliergase mittels numerischer Simu-
lation untersucht, wobei fiir jedes Gas ein Ionen-Drift-Diffusionsmodell angewendet
wird. Da SFg stark elektronegativ ist, also freie Elektronen nahezu instantan an ein Mo-
lekiil gebunden werden und ein negatives lon bilden, kdnnen freie Elektronen im Ionen-
Drift-Diffusionsmodell vernachldssigt werden. Die F-Gase Novec™-CsF7N und -CsF100
sind ebenfalls elektronegativ, daher konnen in der Berechnung der Ladungsbewegung
ebenfalls Elektronen vernachléssigt werden, womit nur positive und negative lonen be-
riicksichtigt werden [Jiang ef al., 2026], [Xiao, 2025]. Im Fall von CleanAir, einem unter
hohen Druck stehenden O2/N2-Gemisch, weist ausschliefSlich Sauerstoff eine schwach
ausgepragte Elektronenanlagerungsfahigkeit auf. Aufgrund der hohen Teilchendichte bei
erhohtem Betriebsdruck ist die mittlere freie Wegldnge 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 Oa,
wodurch negative lonen gebildet werden. Daher werden in den nachfolgenden Simulati-
onen von O2/N»-Gas auf eine Berlicksichtigung von Elektronen in der Ladungstransport-
modellierung ebenfalls verzichtet, da der Ladungstransport in unter hohem Druck stehen-

den O2/N>-Gas mafgeblich von positiven und negativen Ionen bestimmt wird [Xiao,

2025].

Analysiert wird die lonenkonzentration der jeweiligen Gase, insbesondere im Vergleich
zur Anwendung von SFe. Insgesamt werden vier Gase betrachtet: SFs, trockene Luft (20%
02/80% Nz), CaF7N(5%)/C0O2(95%) sowie CsF100(5%)/C0O2(95%). Die fiir das Ionen-
Drift-Diffusionsmodell relevanten Gasparameter sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt und sind

aus [Lavesson und Doiron, 2015], [Toigo ef al., 2020], [Nechmi et al., 2017], [Egiiz 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], [Hosl et al., 2017], [Kadoya et al., 1985] entnommen.

Der dominierende Mechanismus zur Ionenerzeugung im Gas neben dem angelegten
elektrischen Feld ist die natiirliche Ionisierung infolge kosmischer Strahlung. Die resul-
tierende lonisierungsrate hingt 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 lonisierungsrate von S = 3,8 - 107
1/m*s angenommen.

Tabelle 3.3: Relevante Gasparameter.

Gas Dichte/ Wiirme- Wiirme- Ionen- Rekombi-
(kg/m?) leitfihig- | kapazitit/ | mobilitit/ nations-
keit/ (J/kg'K) (m*/Vs) rate/
(W/m'K) (m?/s)
SFs 6,07 0,0121 665 7:107 2,110
CaF/N(5%)/
CO2(95 %) 6,26 0,0193 1156 1,09-10" 2,110
CsF100(5
%)/CO2 (95 10 0,022 800 1,09-10° 2,110
)
02(20%)/
N2(80%) 1,177 0,02624 1004 2,73:10* 6,9:10"2

Das dreidimensionale Geometriemodell entspricht dem aus Kapitel 3.6 und der numeri-
sche Losungsansatz 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 Hiille, welcher hier mit 35 K statt 40 K definiert ist.
Die Konzentration der positiven Ionen p und der negativen Ionen n in SF¢ Gas sind in
Abbildung 3.21 dargestellt. Die positiven lonen konzentrieren sich in der Nihe der geer-
deten Hiille sowie unterhalb des Stiitzhalters. Die negativen Ionen hingegen konzentrie-
ren sich im SFs Gas im Bereich des Leiters, mit Ausnahme der Tripelpunkte zwischen
Gas, Leiter und Stiitzhalter. Die Verteilung der negativen Ladungen ist somit entgegen-
gesetzt zur Verteilung der positiven Ladungen.

Auftillig ist, dass auf der Oberseite des Stiitzhalters die Intensitdt der lonenkonzentration
sowohl fiir p als auch fiir n sehr gering ist, mit Ausnahme des Tripelpunkts bei Betrach-

tung der positiven lonen.
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In Abbildung 3.22 und 3.23 sind die Konzentrationen der positiven und negativen lonen
sowohl im C4F7N(5%)/CO2(95 %) Gas als auch im CsF100(5 %)/CO2(95 %) Gas darge-
stellt. Da die Gasparameter der beiden Novec-Gase dhnlich sind, weisen die Simulations-
ergebnisse ein vergleichbares Verhalten auf. Die Verteilung der positiven Ionen dhnelt
der von SFs, die Intensitit ist jedoch deutlich geringer. Die Verteilung der negativen lo-
nen unterscheidet sich hingegen deutlich von derjenigen im SF¢ Gas. Zwar konzentrieren
sich die negativen Ionen ebenfalls in der Ndhe des Leiters, jedoch zeigt sich das Maxi-
mum der lonenkonzentration im Bereich der Tripelpunkte unterhalb des Stiitzhalters am
Leiter. In diesem Bereich ist die Konzentration negativer lonen im SF¢ Gas vergleichs-
weise gering, jedoch ist die generelle Intensitdt der negativen lonenkonzentration gerin-

ger als im SF¢ Gas.

Die Ionenkonzentration in trockener Luft (O2(20%)/N2(80%)) sind in Abbildung 3.24
dargestellt. Im Vergleich der zuvor betrachteten Gase ist die Intensitdt hier deutlich ge-
ringer. Die rdumliche Verteilung dhnelt der Novec-Gase und unterscheidet sich deutlich

von der lonenkonzentrationsverteilung von SFe.

SF,
— pnll(lgnzentration = n Konzentration
-19
4 2F1x 10 5 [',"‘—l';’]x 10719
3,5 4,5
3 4
3,5
2,5
3
2 2.5
15 2
4 1,56
1
0,5
0,5
0 0

Abbildung 3.21: Positive und negative lonenkonzentration in SFe.
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Abbildung 3.22: Positive und negative lonenkonzentration in C4F7N(5%)/CO2(95 %).
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Abbildung 3.23: Positive und negative lonenkonzentration in CsF100(5 %)/CO:2 (95 %).
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Abbildung 3.24: Positive und negative lonenkonzentration in 02(20%)/N2(80%).

Die Entwicklung von Ionen-Drift-Diffusionsmodellen ermdglicht eine physikalisch kon-
sistente Beschreibung des Ladungstransports in den alternativen Gasen und erlaubt eine
detaillierte Untersuchung fiir unterschiedliche Betriebsszenarien. Dies ist insbesondere
vor dem Hintergrund relevant, dass derzeit keine universelle Alternative existiert, die SF¢
in allen Anwendungen ersetzen kann, sondern vielmehr spezifische Gase fiir spezifische
Einsatzbereiche geeignet sind.

Die Simulationsergebnisse der lonen-Drift-Diffusionsmodelle fiir potentielle alternative
Gase zeigen teils deutliche Unterschiede in den lonenkonzentrationen auf, insbesondere
im Vergleich mit SF¢. Die Ladungsverteilung im Gas hat in Gleichspannungsanwendun-
gen hohe Relevanz, da sie einen maBgeblichen Einfluss auf die Betriebssicherheit des

Systems hat.
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4. Untersuchung von Feldsteuerungstechniken fiir gasisolierte

HGU-Systeme

Neben dem FEinsatz alternativer Isoliergase stellt die Anwendung von Feldsteuerungs-
techniken eine weitere Moglichkeit zur Reduktion der Verwendung von SFe dar (vgl
Kapitel 2.10). Durch Feldsteuerungstechniken kann die elektrische Feldstirke an kriti-
schen Orten im System reduziert werden, wodurch sich die Durchschlags- und Teilentla-
dungsgefahr reduziert. Dies ermoglicht eine kompaktere Auslegung des Systems und
fiihrt gleichzeitig zu einer Reduktion des benétigten Volumens an eingesetztem SFs Gas.
Daher sind Feldsteuerungstechniken in HGU-gasisolierten Systemen aktuelles Thema der
Forschung der elektrischen Energieiibertragungstechnik und sollen auch hier unter An-
wendung des erarbeiteten Simulationsmodells untersucht werden [CIGRE, 2021a],

[CIGRE, 2022b].

Feldsteuerungstechniken bieten neben der Reduktion des bendtigten Isoliergasvolumens
weitere wesentliche Vorteile. Sie ermdglichen eine gezielte Beeinflussung der Ladungs-
verteilung, welche unter Gleichspannungsbedingungen zu Feldverzerrungen und Feldin-
versionseffekten fiihren konnen. Insbesondere auf der Oberfldche des Stiitzhalters sind
Ladungsakkumulationen problematisch, daher werden Feldsteuerungstechniken gezielt
dort eingesetzt. Hohe lokale elektrische Feldstirken beschleunigen zudem die Alterung
und chemische Degradation der Feststoffmaterialien, daher konnen Feldsteuerungsmate-

rialien auch diesen Effekten entgegen wirken.

Im Folgenden werden die in Kapitel 2.10 vorgestellten Feldsteuerungstechniken mittels
numerischer Simulation untersucht. Hierzu werden elektrische Leitfdhigkeitsmodelle fiir
nichtlineare Feldsteuerungsmaterialien auf Basis experimenteller Messdaten hergeleitet
und miteinander verglichen. Dariiber hinaus werden FGM-Anwendungen betrachtet, bei
denen die rdumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit gezielt variiert wird. Zu-
sitzlich wird untersucht, inwieweit Feldsteuerungsmaterialien lediglich als Oberflachen-
beschichtung des Stiitzhalters eingesetzt werden kdnnen, anstatt dem gesamtem Stiitzhal-
tervolumen beigemischt zu werden. Diese Methode ist von Interesse, da sie sich indust-

riell leichter umsetzen lisst [Yao et al., 2025], [Alkunte ef al., 2024].

70



Weiterhin werden auch verschiedene Gleichspannungszustinde untersucht, bei denen
kurzzeitige Wechselfeldanteile auftreten, wie beispielsweise wihrend des Einschaltvor-
gang oder einer BlitzstoBspannung. Dabei muss auch die Permittivitdt des Isoliermaterials
betrachtet werden, da es neben resistiven auch zu kapazitiven Feldern kommt (vgl. Kapi-
tel 2.9.1). AnschlieBend werden tiefe neuronale Netze eingesetzt, um sowohl die FGM-
Leitfahigkeitsverteilung im Material als auch die Geometrie des Stiitzhalters im Hinblick
auf der Minimierung der elektrischen Feldstirke zu optimieren. In diesem Kapitel werden
die Felsteuerungstechniken mit dem vereinfachten EQS-Modell untersucht, bei dem das
Leitfahigkeitsmodell (3.2) genutzt wird und auf die Beriicksichtigung der Elektrodenrau-

heit und Konvektion im Gas verzichtet wird.

4.1 Feldsteuerungsmaterialien in HGU-gasisolierten Systemen

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus [Hensel, 2024b] vorgestellt. Dort werden drei
unterschiedliche nichtlineare Fiillpartikel sowie eine FGM-Anwendung, bei der die elekt-
rische Leitfahigkeit des Feststoffmaterials gezielt raumlich verdndert wird, untersucht.
Grundlage der Untersuchung ist das in Abbildung 3.5 dargestellte Geometriemodell, wo-
bei fiir alle Simulationen identische Randbedingungen angesetzt werden. Bei den betrach-
teten nichtlinearen Fiillpartikeln handelt es sich um Zinkoxid-Mikrovaristoren (ZnO) mit
ausgepragter Nichtlinearitdt sowie um Siliciumcarbid (SiC)- und Iriotec® 7000-Partikel
(Merck KGaA), die ein vergleichsweise geringeres nichtlineares Leitfahigkeitsverhalten

aufweisen.

4.1.1 Zinkoxid

Derzeit stellt Epoxidharz, das mit ZnO-Mikrovaristoren gefiillt ist, eine der geeignetsten
und hdufigsten Anwendung von nichtlinearen Fiillstoffen dar. Es zeichnet sich durch eine
ausgeprigte Nichtlinearitét der elektrischen Leitfahigkeit aus. Handelsiibliche Verbund-
werkstoffe weisen dabei typischerweise eine Schaltfeldstérke von E = 1,2 kV/mm auf [Li
et al.,2020a). Die elektrische Leitfahigkeit von mit ZnO-Mikrovaristoren gefiilltem Epo-
xidharz in Abhidngigkeit der elektrischen Feldstarke ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Es
zeigt eine ausgeprigte nichtlineare Kennlinie, welcher der aus Abbildung 2.6 (vgl. Kapi-
tel 2.10.2) entspricht, und sich durch die charakteristischen vier Parameter k,, E,, @ und
E}, beschreiben ldsst. Der Einsatzpunkt der Nichtlinearitit beginnt bei der elektrischen

Feldstirke E, = 1,2 kV/mm und das Sattigungsfeld liegt bei E;, = 4,8 kV/mm. Das
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nichtlineare Modell zur Beschreibung des Leitfahigkeitsverhalten des mit ZnO-Mikrova-
ristoren gefiilltem Epoxidharz orientiert sich dabei aus dem Modell aus [Li ef al., 2020a].
Die elektrische Leitfihigkeit des mit ZnO-Mikrovaristoren gefiilltem Epoxidharz 14sst
sich durch folgende Gleichung beschreiben:

W V14 10mE-ED
Kstitzhalter,zno = Ko * €XP (_ kBT) . \/1 + 10m(E-E )’
—E2

wobei ko =2,2:10° , m =49 mm/kV , E; = 1,2 kV/mm und E, = 4,8 kV/mm betragen.

(4.1)

In Abbildung 4.2 ist die resultierende elektrische Feldstiarkeverteilung bei Anwendung
von ZnO-Mikrovaristoren im Stiitzhaltermaterial 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-
starke wider, der von Ey,.x = 7,79 kV/mm auf E,,, = 5,29 kV/mm reduziert wird. Dies
entspricht einer Reduktion der maximalen Feldstirke um etwa 32% in diesem Anwen-

dungsfall.

']00 T T T

Ky Elektrische Basisleitfahigkeit
E,: Schwellenwert el. Feldstarke -
a: Koeffizient Nichtlinearitat

E;: Sattigungswert el. Feldstérke
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Abbildung 4.1: Nichtlineare Kennlinie der elektrischen Leitfdhigkeit des mit ZnO-Mikro-
varistoren gefiilltem Epoxidharz in Abhéngigkeit der elektrischen Feldstirke.
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Abbildung 4.2: Elektrische Feldverteilung mit Anwendung des mit ZnO-Mikrovaristoren
gefiilltem Epoxidharz.

4.1.2 Siliciumcarbid

Neben ZnO als nichtlinearen Fiillstoff wird auch Siliciumcarbid (SiC) genutzt. In Abbil-
dung 4.3 sind Messdaten (rote Sterne) der elektrischen Leitfahigkeit von Epoxidharz mit
14% Mikropartikeln SiC und einer Korngrof3e von etwa 20 um gegeniiber der elektri-
schen Feldstirke dargestellt. Aus diesen Messdaten, welche aus [Liang ef al., 2018] ent-
nommen sind, wird ein nichtlineares elektrisches Leitfahigkeitsmodell hergeleitet, dessen
Verlauf in Abhédngigkeit der elektrischen Feldstédrke als blaue Linie in Abbildung 4.3 zu
sehen ist. Im Vergleich zu ZnO-Mikrovaristoren zeigt sich eine deutlich geringere Nicht-

linearitat. Das Modell wird mit

w E
Kstitzhalter,sic = Ko * €XpP (_ kB_T) T €xp (1 + (E_b)a) (4-2)

beschrieben, wobei ko= 17, E;, =2 - 10° kV/mm und a = 3,3 sind.

Abbildung 4.4 zeigt die resultierende elektrische Feldverteilung bei Anwendung der SiC-
Fiillstoffen beziehungsweise bei Gleichung (4.2). Im Vergleich zur Referenzkonfigura-
tion aus Abbildung 3.6 ist die maximale Feldstirke mit 6,36 kV/mm reduziert (Dies ent-
spricht einer Reduktion von 18%). Die so reduzierte Feldstirke bleibt im Vergleich zu

dem Ergebnis, bei dem ZnO-Mikrovaristoren eingesetzt werden, deutlich hoher.
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Abbildung 4.3: Nichtlineare Kennlinie der elektrischen Leitfdhigkeit des mit 14% SiC-
Mikropartikeln gefiilltem Epoxidharz in Abhdngigkeit der elektrischen Feldstérke.
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Abbildung 4.4: Elektrische Feldverteilung mit Anwendung des mit 14% SiC-Mikroparti-
keln gefiilltem Epoxidharz.

4.1.3 Iriotec® 7000

Ein weiteres nichtlineares Fiillmaterial sind die Iriotec® 7000-Partikel der Firma Merck
mit einer PartikelgroBe von 5 um bis 20 pm. Dabei handelt es sich um Glimmerpartikel,
die mit einer antimondotierten Zinnoxidschicht beschichtet sind und eine moderat ausge-
pragte Nichtlinearitdt aufweisen [Li et al., 2020a], [Winter ef al., 2013], [Winter et al.,
2014]. Die Messdaten (rote Sterne) der elektrischen Leitfdhigkeit von Epoxidharz mit
38% Iriotec® 7000-Fiillstoffen in Abhédngigkeit der elektrischen Feldstirke sind in Ab-
bildung 4.5 dargestellt und aus [Li ef al., 2020a] entnommen. Aus diesen Daten ist ein
elektrisches Leitfdhigkeitsmodell hergeleitet, das als blaue Linie in Abbildung 4.5 gegen
die elektrische Feldstirke dargestellt ist und beschrieben wird durch

w
Kstitzhalter,Iriotec — Ko * €XP (_ kB_T) T exp (b : E) (4.3)
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mit ko = 5102 und b = 0,35 107° mm/kV.
Die resultierende elektrische Feldstarkeverteilung bei Anwendung von (4.3) ist in Ab-
bildung 4.6 zu sehen. Durch den Einsatz von Iriotec® 7000-Fiillstoffen wird die maxi-

male elektrische Feldstarke um ca. 13% von 7,79 kV/mm auf 6,8 kV/mm reduziert.

I
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Abbildung 4.5: Nichtlineare Kennlinie der elektrischen Leitfdhigkeit des mit Iriotec®

7000-Partikeln gefiillten Epoxidharz in Abhéngigkeit der elektrischen Feldstérke.
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Abbildung 4.6: Elektrische Feldverteilung mit Anwendung des mit Iriotec® 7000-Parti-
keln gefiilltem Epoxidharz.

4.1.4 FGM

Eine rdumliche Verteilung von Fiillstoffen mit konstanten Materialparametern, wie der
elektrischen Leitfahigkeit, stellt die Feldsteuerungstechnik FGM dar. Das grundlegende
Konzept besteht darin die elektrische Leitfahigkeit lokal dort zu erhéhen, wo im gasiso-
lierten System hohe elektrische Feldstdrken zu erwarten sind. Das sind iiblicherweise die
Tripelpunkte zwischen Elektroden, Gas und Stiitzhalter, daher ist eine erhohte elektrische
Leitfdhigkeit in der Ndhe von Leiter und geerdeter Hiille wirksam, um Feldiiberhdhungen

zu reduzieren. Aus diesem Grund wird eine elektrische Leitfahigkeitsverteilung im
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Stiitzhalter nach Abbildung 4.7 betrachtet, bei der die elektrische Leitfdhigkeit in den
Bereichen der Elektroden um den Faktor zehn erhoht ist und parabolisch in Richtung des
Stiitzhalterzentrums abnimmt, bis sie den Faktor eins erreicht.

Die elektrische Leitfahigkeit des Stiitzhaltermaterials wird weiterhin durch Gleichung
(2.30) beschrieben, jedoch mit einem zusitzlichen radial abhéngigen Skalierungsfaktor,
der der in Abbildung 4.7 dargestellten Verteilung folgt. Der Stiitzhalter erstreckt sich da-
bei radial vom Leiter mit einem Radius von r = 0,2 m bis zur geerdeten Hiille mit einem
Radius von r = 0,55 m (sieche Abbildung 3.5). Dies entspricht einer typischen FGM-Ver-
teilung, wie sie auch in [Hayakawa, 2018a] und [Rachmawati ef al., 2020] angewendet

wird.

Abbildung 4.8 zeigt die elektrische Feldverteilung im gewahlten gasisolierten Geomet-
riemodell unter Anwendung des FGM-Stiitzhalters. Durch den Einsatz des FGM-Stiitz-
halters wird eine deutliche Reduktion der elektrischen Feldstirke erreicht, insbesondere
im Bereich des elektrisch hochbelasteten Tripelpunkts. Der maximale Wert der elektri-
schen Feldstérke betragt 5,23 kV/mm, was einer Reduktion der maximalen Feldstirke um
ca. 33% entspricht, gegeniiber einem Stiitzhalter ohne Feldsteuerung (siche Abbildung

3.6 mit Ej .« = 7,79 kV/mm).
12 ; .
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Abbildung 4.7: Graphische Darstellung des FGM-Skalierungsfaktors der elektrischen

Leitfdhigkeit des Stiitzhaltermaterials.
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Abbildung 4.8: Elektrische Feldstirkeverteilung mit Anwendung eines FGM-Stiitzhal-

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 Feldstarkewerte fiir die untersuchten Feld-
steuerungsansitze zusammengefasst. Zusétzlich ist fiir jede Variante die prozentuale Ab-
weichung gegeniiber der maximalen elektrischen Feldstirke angegeben, die in der Refe-

renzkonfiguration ohne Anwendung einer Feldsteuerungstechnik auftritt.

Die geringste maximale elektrische Feldstiark wird mit der FGM-Anwendung erzielt und
betriagt 5,23 kV/mm, was einer Reduktion von 33% gegeniiber dem Referenzfall ent-
spricht. Vergleichbare Ergebnisse werden durch den Einsatz von ZnO-Mikrovaristor
Fiillstoffen erreicht. In diesem Fall liegt die maximale elektrische Feldstirke bei 5,29
kV/mm, was einer Reduktion von 32% entspricht und damit nur geringfiigig vom Ergeb-
nis mit Anwendung von FGM abweicht.

Da die technische Umsetzung von FGM-Stiitzhaltern mit erheblichen fertigungstechni-
schen Aufwand verbunden ist, stellen ZnO-Fiillstoffe eine vielversprechende Alternative

zur Reduktion der maximalen elektrischen Feldstarke dar.
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Tabelle 4.1:Maximale Werte der elektrischen Feldstirke fiir verschiedene Anwendungen.

Prozentuale Abweichung

Anwendung Max. E-Feld 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 Oberflichen-Feldsteuerungsmaterialien

Eine weitere Feldsteuerungstechnik fiir HGU-gasisolierte Systeme ist der Einsatz von
feldsteuernder Materialien auf der Oberflache des Stiitzhalters (engl. surface field grading
materials, SFGM). Im Gegensatz zum Einsatz der Fiillpartikel im gesamten Volumen des
Feststoffs, werden diese gezielt an der Grenzfldche zwischen Gas und Stiitzhalter einge-
setzt, da dort das System besonders empfindlich gegeniiber Feldiiberh6hungen ist (vgl.
Kapitel 2.9.2). Dieses Vorgehen bietet den Vorteil, dass eine vergleichbare Reduktion der
elektrischen Feldbeanspruchung erzielt werden kann, wéhrend 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 Stiitzhaltern in HGU-gasisolierten Systemen [Du et al., 2022]. Ebenfalls hat
SFGM den Vorteil, dass die durch die vergleichsweise erhohte elektrische Leitfahigkeit
eintretenden Leckstrome nur an der Oberflache des Feststoffisolators vorkommen, statt
im ganzen Volumen [Ran et al., 2019]. Eingesetzt werden dabei sowohl nichtlineare feld-
steuernde Materialien, als auch Fiillstoffe 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 Ansitze. Ein
Ansatz besteht in der rdumlichen Variation der elektrischen Leitfdhigkeit in der Oberfli-
chenschicht des Stiitzhalters durch den Einsatz leitfahiger Fiillstoffe wie Rufl oder Koh-
lenstoffnanordhren [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 HGU-gasisolierten System und dessen Einfluss auf die elektrische Feldverteilung
untersucht, bei denen eine Oberflachenschicht von 3mm auf dem Stiitzhaltervolumen mo-
delliert wird. Im Folgenden werden die Ergebnisse vorgestellt, bei der SiC Fiillstoffe und
CCTO Fiillpartikel 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 Leitfahigkeit im Volumen des Stiitzhalters wird weiterhin durch die Glei-
chung (2.30) fiir Epoxidharz beschrieben. Die Oberfldchenschicht hingegen wird durch
ein elektrisches Leitfahigkeitsmodell 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, Korngro3e 12 um) abgeleitet ist [Liang
et al., 2022]. Die Gleichung wird beschrieben durch

w
Kstiitzhalter,SiC 60 PHR = Ko * €XP (— kB_T) -exp(c - E), (4.4)

wobei k, =50 und ¢ =8 - 1077 darstellen. In Abbildung 4.9 ist das Leitfdhigkeitsmodell
gemél Gleichung (4.4) als blaue Linie in Abhéngigkeit der elektrischen Feldstiarke 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 Feldstdrkeverteilung im Vergleich zur Referenzkonfiguration aus Abbil-
dung 3.6 bewirkt. Die maximale elektrische Feldstirke wird von 7,79 kV/mm auf 6

kV/mm reduziert, was einer Reduzierung von ungefiahr 23% entspricht.
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Abbildung 4.9: Nichtlineare Kennlinie der elektrischen Leitfdhigkeit des Epoxidharz-

schicht mit einem SiC-Gehalt von 60 PHR in Abhdngigkeit der elektrischen Feldstérke.
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Abbildung 4.10: Elektrische Feldstirkeverteilung mit Anwendung von SiC-SFGM.

4.2.2 CCTO SFGM

Ein weiteres nichtlineares Fiillmaterial ist Calciumkupfertitanat (CCTO), welches auf-
grund seiner nichtlinearen elektrischen Eigenschaften zunehmend fiir Feldsteuerungsan-
wendungen in Hochspannungsisolationssystemen untersucht wird, wie in [Wang et al.,
2021]. Ein nichtlineares Leitfahigkeitsmodell, hergeleitet aus Messdaten von [Wang et
al., 2021], fiir ein mit CCTO-Partikeln befiillter Epoxidharzgrundstoff, wird beschrieben
durch

w
Kstiitzhalter,CCTO = Ko * €XP (— kB_T) -exp(d - E), (4.5)
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wobei ko =6 und d = 1,85 - 107° darstellen. Die Kennlinie von Gleichung (4.5) iiber
der elektrischen Feldstarke ist als rote Linie in Abbildung 4.11 dargestellt. Daraus ist zu
erkennen, dass dieses Fiillmaterial eine hohere Nichtlinearitit besitzt als die zuvor unter-
suchte SiC-Schicht.

Die elektrische Feldstirkeverteilung bei Anwendung der CCTO-SFGM-Beschichtung ist
in Abbildung 4.12 dargestellt. Diese flihrt zu einer Senkung der elektrischen Feldbean-
spruchung, wobei eine nochmal geringere maximale elektrische Feldstirke erreicht wird.
Der maximale Feldstarkewert betrdgt 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 Feldstiarke von ungefahr 27%.

Dies zeigt, dass eine effektive Feldsteuerung durch SFGM erreicht werden kann.

%1071
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Abbildung 4.11: Nichtlineare Kennlinie der elektrischen Leitfdhigkeit des Epoxidharz-
schicht mit CCTO Fiillpartikeln in Abhéngigkeit der elektrischen Feldstérke.
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Abbildung 4.12: Elektrische Feldstiarkeverteilung mit Anwendung von CCTO-SFGM.

4.3 FGM fiir verschiedene Gleichspannungsformen

Neben resistiv gepriagten elektrischen Feldern konnen im Gleichspannungsbetrieb auch
kapazitive Feldanteile auftreten, insbesondere bei transienten Spannungsénderung, bei-
spielweise beim Einschalten der Gleichspannung oder beim Auftreten einer BlitzstoB3-

spannung.

Die bisherigen Untersuchungen zu Feldsteuerung beschrinken sich auf stationire, re-
sistive Feldzustidnde, bei denen die elektrische Leitfahigkeit der Isoliermaterialien ent-
scheidend fiir die elektrische Feldverteilung ist. Werden jedoch kapazitive Effekte be-
riicksichtigt, ist zusdtzlich die Permittivitédt der Isoliermaterialien als einflussbestimmen-
der Parameter in die Untersuchung mit einzubeziehen.

Folglich kann neben der gezielten Anpassung der elektrischen Leitfahigkeit auch eine
Variation der Permittivititsverteilung durch den Einsatz von FGM auch unter kapazitiven
Bedingung eine Feldsteuerung gewihrleisten (vgl. Kap. 2.10.3). Dies soll im Folgenden

untersucht werden.

In [Hensel ef al., 2022¢] werden Kombinationen aus rdumlicher Verteilung der elektri-
schen Leitfahigkeit und der Permittivitéit der Isoliermaterialien in Form von FGM nume-
risch untersucht. Dabei wird eine parabolische Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit
gemall Kap. 4.1.4 mit unterschiedlichen Permittivititsverteilungen kombiniert und fiir
verschiedene Spannungsbeanspruchungen analysiert, unter anderem fiir den Einschalt-

vorgang einer Gleichspannung sowie fiir eine Blitzsto3spannung.
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Im Folgenden wird jene Permittivitdtsverteilung im Stiitzhalter betrachtet, die in Kombi-
nation mit einer parabolischen Leitfdhigkeitsverteilung die gro3te Reduktion der elektri-
schen Feldstirke in [Hensel et al., 2022c] erzielt hat. Die untersuchte Permittivitétsver-
teilung ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Diese FGM-Anwendung wird auf das in Abbil-
dung 3.5 eingefiihrte Geometriemodell unter identischen Randbedingungen (auBler 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 fiir den Einschaltvorgang der Gleichspannung als auch fiir die Beanspru-

chung durch eine Blitzstospannung.
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Abbildung 4.13: Betrachtete Permittivitdtsverteilung im Stiitzhalter 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 durchgefiihrt, bis der stationdre Gleichspannungszustand erreicht ist.
In Abbildung 4.14 rechts ist die elektrische Feldverteilung im gasisolierten System mit

einer Anwendung von FGM (Permittivititsverteilung sieche Abbildung 4.13, elektrische
Leitfahigkeitsverteilung 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 représentiert. 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 erhdhte elektrische Feldstirken
im Bereich nahe des Leiters. Im Fall der Konfiguration mit Anwendung von FGM ist die
elektrische Feldstirke im Bereich des Stiitzhalters am Leiter deutlich reduziert, aufgrund
der erhohten Permittivitit in diesem Bereich. Da niedrigere Werte mittig des Stiitzhalters
auftreten, ist die elektrische Feldstirke hier leicht erhoht. Die maximale elektrische Feld-
starke betrdgt 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 fiir beide Konfigurationen zum Zeit-
punkt t = 5-10° s zu sehen, welcher einen resistiven Zustand reprisentiert. In beiden
Féllen liegt Feldinversion vor, d.h. hohe elektrische Felder treten nun in der Umgebung
der geerdeten Hiille auf und nicht - wie zuvor - am Leiter. Analog zu friiheren Ergebnissen
zeigt sich eine lokale elektrische Feldiiberhohung am Tripelpunkt zwischen geerdeter
Hiille, Gas und Stiitzhalter. Im Fall der FGM-Konfiguration fallt diese jedoch deutlich
geringer aus: Die maximale elektrische Feldstdrke betrdgt 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 Ubergang von einem kapazitiven zu einem resisti-
ven Feld wird die elektrische Feldstdrke am Tripelpunkt A — gelegen zwischen geerdeter
Hiille, Gas und Stiitzhalter - fiir beide Konfigurationen iiber 1000 h in Abbildung 4.16
dargestellt. In beiden Fillen nimmt die elektrische Feldstirke mit der Zeit zu, was auf-
grund der Feldinversion zu erwarten ist. Deutlich wird, dass sowohl die Optimierung der
Permittivitit als auch der elektrischen Leitfdhigkeit von Bedeutung ist, da die elektrische
Feldstirke 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.
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Abbildung 4.15: Elektrische Feldverteilung nach 5 - 10° s (resistives Feld) mit und ohne
Anwendung von FGM.
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Gleichspannung Einschaltvorgang
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Abbildung 4.16: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Feldstirke am Tripelpunk A fiir je-

weils Konfigurationen mit und ohne Einsatz von FGM.

4.3.2 Blitzstofispannung

Direkte Blitzeinschldge in Betriebsmitteln der Energieversorgung erzeugen in den Lei-
tungen Wanderwellen, die zu erheblichen kurzzeitigen Uberspannungen fithren. Die
Amplitude und der Zeitverlauf dieser Uberspannungen unterliegen starken Schwankun-
gen. Charakteristisch ist jedoch ein schneller Spannungsanstieg im Mikrosekundenbe-
reich, gefolgt von einem langsamen Abfall des Uberspannungsimpulses. Fiir die Priifung
elektrischer Betriebsmittel wird eine genormte BlitzstoBspannung mit einer Stirnzeit von

t = 1,2 ps und einer Riickenhalbwertszeit von 50 us festgelegt [Kiichler, 2017].

Im vorliegenden Fall wird daher ein positiver Blitzimpuls von 1175 kV auf den Gleich-
spannungs-Normalbetrieb von 320 kV {iberlagert, mit einer Stirn- und Riickenhalbwerts-
zeit von 1,2/50 ps. Der zeitliche Verlauf der BlitzstoBspannung ist in Abbildung 4.17
dargestellt.

In Abbildung 4.18 ist die Verteilung der elektrische Feldstirke zum Zeitpunkt t = 1,2 us
— dem Zeitpunkt der maximalen Spannung des Blitzimpulses - fiir die Konfigurationen
mit und ohne Anwendung von FGM gezeigt. In beiden Fillen kommt es zu sehr hohen
elektrischen Feldstirken, allerdings ist diese im Fall von FGM in der Umgebung der

Elektroden am Stiitzhalter deutlich reduziert. Dies wird an der maximalen elektrischen
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Feldstiarke deutlich, welche im Fall der simulierten Anwendung von FGM mit 13,1
kV/mm um etwa 10% reduziert ist, verglichen mit der maximalen elektrischen Feldstirke

von 14,6 kV/mm, welche bei der Konfiguration ohne FGM vorkommt.

Der zeitliche Verlauf der elektrischen Feldstirke wihrend des BlitzstoBimpulses an den
Tripelpunkten A und B fiir jeweils beide Konfigurationen ist in Abbildung 4.19 darge-
stellt. Analog zum Einschaltvorgang der Gleichspannung ist die elektrische Feldstirke zu
jedem Zeitpunkt bei Anwendung von FGM geringer, verglichen mit dem Fall ohne FGM.
Insbesondere am Tripelpunkt A ist die elektrische Feldstirke zu jedem Zeitpunkt deutlich
reduziert, was nochmals die Effektivitdt von FGM hinsichtlich der Reduktion von elektri-

scher Feldstarkebelastung verdeutlicht.
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Abbildung 4.17: Uberlagerung des 1175 kV-BlitzstoBimpuls auf den 320 kV Gleichspan-

nungs-Normalbetrieb.
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Abbildung 4.18: Elektrische Feldstarke fiir jeweils Konfigurationen mit und ohne An-

wendung von FGM beim maximaler BlitzstoBspannung zum Zeitpunkt t = 1,2 - 107 s.
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Abbildung 4.19: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Feldstirke wahrend des BlitzstoBvor-
gangs an den Tripelpunkten A und B fiir 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 Leitfdhigkeit im Stiitzhaltermaterial
von gasisolierten Systemen rdumlich verteilt wird, wird héufig eine parabolische Vertei-
lung genutzt, wie in [Hayakawa, 2018a] und [Rachmawati et al., 2020]. Dieser Verteilung

lasst sich fertigungstechnisch verhéltnisméaBig einfach realisieren.
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Die optimale Verteilung der elektrischen Leitfdhigkeit hinsichtlich der Minimierung der
elektrischen Feldstérke 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 Leitfa-
higkeit im Stiitzhaltermaterial zu identifizieren, um die elektrische Feldbelastung inner-
halb des Systems zu minimieren und zu homogenisieren. Die Bestimmung der optimalen
Fiillstoffverteilung 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, sieche Kap.
2.11) wird eingesetzt, um die Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit im Stiitzhalterma-

terial zu optimieren.

Das DNN-Surrogatmodell wird anhand eines Datensatzes von FEM-Simulationen trai-
niert, die eine breite Variation der Fiillstoffverteilung abdecken. Dadurch erméglicht das
DNN eine beschleunigte Optimierung der FGM-Struktur bei reduziertem Rechenauf-
wand beziehungsweise prazise Vorhersagen der elektrischen Feldstirke je nach FGM-
Verteilung. Die Wahl eines DNN begriindet sich darin, dass komplexe, hochdimensionale
und nichtlineare Funktionen effizient modelliert werden miissen: Gewdhnliche neuronale
Netze wiirden hierfiir eine deutlich hohere Anzahl von Neuronen erfordern, was zu sehr
groflen Modellen fiihren kann [Liang und Srikant, 2017]. Ebenfalls zeichnen sich DNNs
dadurch aus, dass sie nichtlineare Funktionen effizienter approximieren kénnen als her-

kommliche Methoden [Daubechies et al., 2022].

Die rdumliche Variation der elektrischen Leitfdhigkeit im Stiitzhaltermaterial wird durch
die Vorfaktorfunktion f(r) beschrieben. Die Variation durch FGM-Fiillstoffe wird in der
Simulation umgesetzt, indem f(7) mit Gleichung (2.30) multipliziert wird, analog zum
Ansatz in Kap. 4.1.4, bei der eine parabolische Verteilung der Leitfdhigkeit untersucht
wird. Hier wird die Vorfaktorfunktion f(r) jedoch von den Parametern b, ¢ und d be-

stimmt, die durch das DNN optimiert werden sollen:

f@) =1+99-1/(1 + e~ (r+i(a)+j(@)y (4.6)
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h(b)=2-b—1, (4.7)

i(c)=(0#-c—2):cos (n-ro_g?slz), (4.8)
j(d)=(4-d—2)-cos(2-n-r0_.305'2). (4.9)

Ein Datensatz wird durch die Variation dieser drei Parameter tiber 10.000 Eingabepunkte

generiert, wodurch unterschiedliche raumliche Leitfahigkeitsverteilungen entstehen.

Das DNN ist wie folgt aufgebaut: eine Eingabeschicht mit drei Eingabeparametern (b, ¢
und d), drei verborgene Schichten mit jeweils 32, 16 und 8 Neuronen sowie einer Aus-
gabeschicht E,,,,., welche das globale Maximum der elektrischen Feldstirke im gasiso-
lierten System représentiert. 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-GroBe betriigt 512, die Lernrate 1 - 10™*. Als Verlustfunktion wird die Wurzel
des mittleren quadratischen Fehlers (Root-Mean-Square Error, RMSE) verwendet und
das DNN durchléuft 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 Verhéltnis von Trainings- zu Validierungsdaten werden iterativ ange-
passt, um eine stabile und genaue Konvergenz sicherzustellen und sowohl Unter- als auch

Uberanpassung zu vermeiden.

Die Trainingsdaten werden mittels Latin Hypercube Sampling (LHS) erzeugt [McKay et
al., 1979]. LHS deckt den Eingaberaum der Parameter gleichméBig ab, ohne eine {iber-
méBige Anzahl von FEM-Simulationen zu erfordern, und ist damit besonders fiir die Er-
stellung von Surrogatmodellen geeignet. Im Vergleich zum einfachen Monte-Carlo
Sampling werden dhnliche oder bessere Ergebnisse mit deutlich weniger Samples erzielt,

was insbesondere bei rechenintensiven Simulationen vorteilhaft ist [McKay ef 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
fiihrt zu einer Interpolationsfunktion, mit der die Parameter identifiziert werden kdnnen,
die zu einer optimalen rdaumlichen Verteilung der Leitfahigkeit im Stiitzhaltermaterial
filhren um somit das globale Maximum der elektrischen Feldstirke im System zu mini-

mieren.

Die Generierung des Trainingsdatensatzes mittels LHS erforderte fiir die 10.000 Trai-
ningseinheiten eine Rechenzeit von etwa 64 h. Demgegeniiber betrugt die Trainingsdauer
des DNN einschlieBlich der Bestimmung der Optimierungsergebnisse weniger als eine
Minute. Der Verlauf der Verlustfunktion tiber die Trainingsepochen ist in Abbildung 4.20
dargestellt. Dort sind Trainings- und Validierungsfehler gegeniibergestellt, die eine gute
Ubereinstimmung zeigen und im Trainingsverlauf gegen einen niedrigen Fehlerwert kon-
vergieren. Dies weist auf eine stabile Trainingsdynamik ohne Anzeichen signifikanter

Unter- oder Uberanpassung hin.

Die Interpolation der Trainingsdaten durch das DNN fiihrt zu einer optimierten Vorfak-
torfunktion, bei denen die Inputparameter folgende Werte aufweisen: b = 0,1, ¢ = 0,1
und d = 1. Der Funktionsgraph der optimierten Funktion iiber 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 Ndhe des Leiters nimmt die Vorfaktorfunktion einen Wert von etwa 50 an,
was einer 50-fach hoheren elektrischen Leitfahigkeit entspricht. Mit zunehmenden Ra-
dius verringert sich der Vorfaktor zunichst, weist jedoch im Bereich der geerdeten Hiille
einen ausgeprégten lokalen Anstieg auf, bei dem Werte von bis zu 70 erreicht werden.

Beim weiteren Annahern an die Hulle sinkt der Vorfaktor schliefllich wieder auf den Wert

20 ab.

Die resultierende elektrische Feldverteilung bei Implementierung der optimierten Vor-
faktorfunktion beziehungsweise FGM-Leitfdhigkeitsverteilung ist in Abbildung 4.22 dar-
gestellt. Dies fiihrt zu einer deutlichen Reduktion der elektrischen Feldstirke, 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 grundsétzlich nied-
riger. Die maximale elektrische Feldstarke betrdgt 3,13 kV/mm bei Anwendung des op-
timierten FGM-Leitfahigkeitsverteilung, dies entspricht einer Reduktion der maximalen
elektrischen Feldstirke von etwa 60%, da die maximale elektrische Feldstarke bei der
Referenzkonfiguration 7,79 kV/mm erreicht. Die Ergebnisse zeigen, dass die DNN-ba-
sierte Optimierung ein effiziente und leistungsfahige Methode fiir die Auslegung von gas-

isolierten Systemen darstellt.
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Abbildung 4.20: Validierungs- und Trainingsfehler iiber die Epochen des Trainings des

tiefen neuronalen Netzes.
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Abbildung 4.21: Funktionsgraph der durch das DNN optimierten Vorfaktorfunktion.
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Abbildung 4.22: Elektrische Feldstirkeverteilung bei Anwendung des durch DNN opti-
mierten FGM-Leitfahigkeitsverlauf.

Einer der Ziele von Feldsteuerungstechniken ist die Reduzierung der elektrischen Feld-
starkebelastung, wodurch eine Verringerung der geometrischen Abmessungen des Sys-
tems ermdglicht und somit das erforderliche SFs-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 Feldstirkewerte ge-

geniiber der Referenzkonfiguration aus Abbildung 3.6 gréer werden.

In Abbildung 4.23 oben ist die elektrische Feldstirkeverteilung im Simulationsmodell mit
angewandter FGM-Technik dargestellt. Dabei ist der Abstand zwischen dem Hochspan-
nungsleiter und der geerdeten Hiille 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 groBeren Referenz-
konfiguration abgebildet.

In der Referenzkonfiguration, bei der keine Feldsteuerungstechnik zum Einsatz kommt,
wird eine maximale elektrische Feldstirke von 7,79 kV/mm erreicht. Durch die Anwen-
dung des optimierten FGM-Leitfahigkeitsverlaufs kann trotz der geometrischen Reduzie-
rung um 0,18 m eine maximale elektrische Feldstirke von 7,77 kV/mm erzielt werden,
also praktisch kein Unterschied in der elektrischen Feldbelastung bei deutlich kompakte-
rem Aufbau. Bei einer Linge 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 wiirden ca. 570 1 SFs zum Einsatz kommen und in der
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kompakteren Konfiguration ca. 180 I, wenn fiir den Stiitzhalter 50 1 angenommen werden.

Durch die Feldsteuerungstechnik konnten also 390 1 SF¢ eingespart werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz der FGM Feldsteuerung eine deutliche
Reduzierung der Systemabmessungen und damit eine Verringerung des erforderlichen
SFs-Gasvolumens moglich ist, ohne die elektrische Feldbeanspruchung zu erhéhen. So-
mit bietet die FGM-Anwendung die Moglichkeit, gasisolierte HGU-Systeme kompakter

auszulegen und SFs einzusparen.

Radius [m]
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Abbildung 4.23: Elektrische Feldstirkeverteilung bei Anwendung des durch DNN opti-
mierten FGM-Leitfahigkeitsverlauf im Modell des gasisolierten HGU-Systems mit um

0,18 m reduziertem Radius (oben) verglichen mit der Referenzkonfiguration (unten).

4.5 Optimierung der Geometrie des Stiitzhalters durch tiefe neuronale

Netze

Bisher wurden nichtlineare Fiillstoffe und FGM-Anwendungen zur Feldsteuerung in gas-
isolierten Systemen untersucht. Ein weitere Moglichkeit 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 Stiitzhalters im gasisolierten System hinsichtlich der Minimierung der
elektrischen Feldbelastung liber ein DNN-Surrogatmodell genutzt wird. Um die Geomet-
rie moglichst 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 Stiitzhaltergeometrie und
mehreren Kammern) und identischen Randbedingungen, auler dass der Temperaturgra-

dient zwischen Leiter und geerdeter Hiille 35 K betragt.

Betrachtet werden drei verschiedene Geometrien des Stiitzhalters, 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 gewolbten Geometrie des Stiitzhalters, welche genutzt wird um
scharfe Ecken und Kanten hinsichtlich der Belastung durch elektrische Feldstirken zu
vermeiden. Die dritte Geometrie entspricht der Geometrie, welche sich aus der DNN Op-

timierung ergibt und die geringsten elektrischen Feldstiarken zur Folge hat.

Analog zu Kapitel 4.4 wird das DNN durch LHS generierte Trainingsdaten auf Basis von
FEM-Simulationen trainiert. Die Topologie des Stiitzhalters wird iiber 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 Stiitzhalters zu definie-
ren. Die restlichen sechs Parameter sind variabel und werden fiir 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 Stiitzhalters definiert.

Zur Erstellung des Trainingsdatensatzes werden die sechs Parameter in 1.000 Simulatio-
nen variiert, wodurch sich unterschiedliche Geometrievarianten des Stiitzhalters ergeben.
Die Interpolation dieser Daten durch das DNN ermdglicht die Bestimmung derjenigen
Parameterkombination, die zu einem minimalen globalen Maximum der elektrischen
Feldstarke E\,,x im gasisolierten System fiihrt. Die globale maximale elektrische Feld-
starke E,.x stellt analog zu Kapitel 4.4 die ZielgroBe beziehungsweise die Ausgangs-
grofle des DNN dar.

Das DNN ist wie folgt aufgebaut: eine Eingabeschicht mit sechs Eingangsparametern
(geometrische Parameter des Stiitzhalters), drei verborgene Schichten mit jeweils 128, 64
und 32 Neuronen sowie eine Ausgabeschicht mit dem Ausgangsparameter E .. Als Ak-
tivierungsfunktion wird hier ebenfalls tanh verwendet. Zur Optimierung der Netzwerk-
gewichtung kommt SGD zum Einsatz [Spall, 2012]. Die Batch-GroBle betrdgt 32, die
Lernrate 1 - 107*. Als Verlustfunktion wird analog zu Kapitel 4.4 RMSE verwendet. Das
Training erfolgt tiber 10.000 Epochen, wobei auch hier 10% der Trainingsdaten zu Vali-
dierungszwecken genutzt werden, um die Generalisierungsfihigkeit des Modells zu tiber-

prifen.

In Abbildung 4.25 ist der Verlauf der Verlustfunktion iiber die Trainingsepochen darge-
stellt. Die Verldufe der Validierungs- und Trainingsfehler zeigen eine gute Ubereinstim-
mung und konvergieren im Trainingsprozess zu einem niedrigen Fehlerwert, was auf eine

gute Generalisierungsfahigkeit des DNNs hinweist.
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Abbildung 4.25: Validierungs- und Trainingsfehler iiber die Epochen des Trainings des

tiefen neuronalen Netzes.

Zum Vergleich werden zwei Simulationsergebnisse mit unterschiedlichen Stiitzhalterge-
ometrien gezeigt. In Abbildung 4.26 ist die elektrische Feldstirke im gasisolierten System
dargestellt, bei der ein gerader Stiitzhalter angewendet wird. Hier betrdgt die maximale
elektrische Feldstirke 2,58 kV/mm. In Abbildung 4.27 ist eine typische gewolbte Geo-
metrie des Stiitzhalters zu sehen. Die Wolbung hat eine leichte Reduzierung der maxima-
len elektrischen Feldstirke zur Folge, welche hier 2,43 kV/mm betragt.

Die Geometrie des optimierten Stiitzhalters, welche das geringste maximale elektrische
Feld bewirkt, ist in Abbildung 4.28 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Topologie deut-
lich gekriimmt ist, insbesondere in Bereichen, in denen hohe elektrische Feldstirken zu
erwarten sind, beispielsweise an den Tripelpunkten.

Die optimierte Geometrie fiihrt zu einer maximalen elektrischen Feldstirke von 2,21
kV/mm. Dies entspricht einer Reduktion von 14,3% gegeniiber der in Abbildung 4.26
dargestellten Referenzgeometrie, bei der eine maximale Feldstirke von 2,58 kV/mm er-
reicht wird. Dariiber hinaus iibertrifft die optimierte Geometrie auch die Ergebnisse der
gewdlbten Standardgeometrie, bei der das maximale elektrische Feld auf 2,43 kV/mm

reduziert wird.
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Abbildung 4.26: Elektrische Feldstirke im gasisolierten System mit einem geraden Stiitz-
halter.
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Abbildung 4.27: Elektrische Feldstirke im gasisolierten System mit einem gewdlbten
Stiitzhalter.
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Abbildung 4.28: Elektrische Feldstiarke im gasisolierten System mit einem DNN opti-
mierten Stiitzhalter.
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5. Beschleunigte Simulationen durch Anwendung von Grafik-

Prozessoren

Zur Bestimmung der stationéren elektrischen Feldverteilung in einem dreidimensionalen
Modell mit einem dichten Rechengitter ist die Losung eines linearen Gleichungssystems
mit mehreren Millionen Freiheitsgraden (Degrees of Freedom, DOFs) erforderlich. Die
dabei entstehenden Matrizen sind haufig so grof3, dass fiir eine Losung innerhalb prakti-
kabler Rechenzeiten eine grofiskalige, verteilte Parallelverarbeitung notwendig ist. Hier-
fiir wird ein Solver fiir diinnbesetzte lineare Gleichungssysteme bendtigt, 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 Stabstiitzisolatoren mit
verschiedenen GPU-Konfigurationen gelost. 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 gelost. Getestet werden sowohl GPU-Konfigurationen als auch eine Konfigura-
tion mit Hauptprozessoren (Central Processing Unit, CPU). Ziel ist es, das elektrische
Feld moglichst schnell und effizient zu berechnen. Eine geeignete Losung stellt die
AmgX-Bibliothek dar [Naumov, 2015], die eine flexible und benutzerfreundliche GPU-
Beschleunigung ermdglicht. AmgX umfasst verteilte algebraische-Multigrid (AMG)
Verfahren, iterative Losungsverfahren mit Krylov-Unterraum Verfahren oder Konju-
gierte Gradienten Verfahren, sowie eine Vielzahl von Vorkonditionierern und Glattungs-
methoden, darunter Gauss-Seidel-, Block-Jacobi- und LU-Faktorisierungen, die mittels
massiv paralleler Algorithmen auf der GPU ausgefiihrt werden [Naumov, 2015]. Die Bib-
liothek unterstiitzt sowohl klassische als auch aggregationsbasierte AMG-Methoden mit
unterschiedlichen Interpolations- und Selektionsstrategien. Dariiber hinaus beinhaltet es
eine breite Auswahl standardisierter und flexibler vorkonditionierter Krylov-Unterraum-
Verfahren, die mit den verfligbaren Multigittermethoden oder einfacheren Vorkonditio-

nierern kombiniert werden kdnnen.
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Die Parallelisierung der Aggregationsverfahren basiert auf parallelem Graphenmatching,
wihrend die Glattungsverfahren und Vorkonditionierer hiufig auf parallelen Graphfir-
bungsalgorithmen beruhen [Naumov, 2015]. Verschiedene GPU-basierte, vorkonditio-
nierte iterative Krylovraum Losungsverfahren wurden mit einem algebraischen Multigit-
ter-Vorkonditionierer in Kombination mit einem klassischen Solver getestet. Die besten
Ergebnisse erzielte die konjugierte-Gradienten-Methode (CG), erginzt durch einen
Block-Jacobi-Glatter und einen V-Zyklus. Sédmtliche numerischen Berechnungen werden
mit doppelter Genauigkeit (Double Precision) durchgefiihrt. Fiir den Grobgitterloser

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 fiir die Nachverarbei-
tung der Ergebnisse genutzt wurde [Hecht, 2012]. Die AmgX-Bibliothek ermdglicht den
Einsatz mehrerer GPUs, sodass grof3e diinnbesetzte lineare Gleichungssysteme in den ag-
gregierten Speichern aller im System verfligbaren GPUs verarbeitet werden konnen.

Die Leistungsfahigkeit 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 Losungszeiten 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 Simulationslaufen.

Der AMD EPYC 7662, der im Jahr 2020 verdffentlicht wurde, verfiigt iiber 64 CPU-
Kerne, 128 Threads sowie eine Basis-Taktfrequenz von 2 GHz [AMD, 2020]. Fiir 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-Loser fiir das Grobgitter zum Einsatz. Die relative To-
leranz ist auf 1 - 10~* eingestellt und die absolute Toleranz auf 1 - 10~ **festgelegt. Fiir
die Simulation werden insgesamt 128 Prozesse verwendet.

Die NVIDIA Tesla V100 GPU wurde im Jahr 2017 eingefiihrt 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 iber GPUDirect [NVIDIA, 2020a]. Die NVIDIA
A100 GPU mit 40 GB Speicher wurde im Jahr 2020 verdffentlicht. Sie verfiigt tiber 40
GB Speicher, 6912 CUDA-Kerne sowie 432 Tensor-Kerne [NVIDIA, 2020b]. Aufgrund
ihrer neueren Architektur ist eine hohere Leistungsfihigkeit im Vergleich zur Tesla V100

zu erwarten. Die Kommunikation zwischen den A100-GPUs wird iiber NVLink realisiert.

In Tabelle 5.1 ist die jeweils schnellste Losungszeit fiir ein betrachtetes Simulationsprob-
lem mit 36,4 Millionen Freiheitsgraden (DOFs) fiir die GPU- beziehungsweise CPU-
Konfiguration dargestellt. Die Konfiguration mit vier A100-GPUs erzielt die besten Er-
gebnisse und 16st das Problem in 0,529 s. Dies entspricht einer etwa dreiundfiinfzig-fa-
chen Beschleunigung gegeniiber der CPU-basierten Berechnung, bei der eine Losungs-
zeit von 28,41 s erreicht wird. Die acht V100-GPUs l6sen 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 Losung des Problems berechnet wurde. Typischerweise
entsteht ein elektrisches Feldmaxima am Tripelpunkt zwischen Leiter, Gas und Stabstiitz-

halter.

Stabstltz-
halter

Leiter Hulle
@=320kV | |p=0kV

Abbildung 5.1: Geometrie des gasisolierten Systems mit Stabstiitzhaltern.
Tabelle 5.1: Rechenzeiten der verschiedenen Konfigurationen (DOF = 36,4 - 10°).

Typ Anzahl GPUs/CPUs Rechenzeit
NVIDIA Tesla V100 8 0,602 s
NVIDIA Tesla A100 4 0,529 s

AMD EPYC 7662 2 2841 s

102



Abbildung 5.2: Exemplarisches Ergebnis des gerechneten Problems in Form der elektri-

schen Feldstiarkeverteilung im Querschnitt der untersuchten Geometrie.
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6. Zusammenfiihrung der Modellerweiterungen

In diesem abschlieenden Kapitel hinsichtlich der Ergebnisse dieser Arbeit sollen alle
Modellerweiterungen aus Kapitel 3 in ein Simulationsmodell zusammengefiihrt werden.
Dabei werden die Leitfdhigkeitsgleichungen (2.30) fiir den Stiitzhalter und (3.2) fiir das
SFs Gas definiert, Elektrodenrauheit wird beriicksichtigt und der Temperaturtransport
wird in Form von Wérmeleitung in der Feststoffisolierung und thermische Konvektion
im Gasraum berechnet.

AnschlieBend soll das Gesamtmodell nochmals mittels DNN durch eine FGM-Verteilung
im Stiitzhalter 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 Leitfahigkeitsmodell (3.2) fiir das SFe
Gas definiert ist, eine Elektrodenrauheit von 20 pm angesetzt ist und die Konvektion im
Gas berticksichtigt wird, wobei das System horizontal ausgerichtet ist. Es ist zu erkennen,

dass in der Umgebung des Hochspannungsleiters erhohte Temperaturen auftreten.

Temperatur
325
[K]
. 320
20,078 pm
AT =35 K
315
P =0,6 MPa
RH = 1% 1310
41305
300
295

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 durchgefiihrt und die Parameter b, ¢ und d der Vorfaktorfunktion (4.6) identifiziert,

die die geringste maximale elektrische Feldstirke im Gesamtmodell zur Folge haben.

Das Surrogatmodell hat folgende Parameter identifiziert, welche die geringste maximale
elektrische Feldstirke im Gesamtmodell zur Folge haben: b = 0,2265, ¢ = 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 dhnlichen Verlauf wie in Ab-
bildung 4.21, bei dem die Werte in der Mitte des Stiitzhalters etwas niedriger sind als in
der Umgebung der Elektroden, jedoch mit geringeren Unterschieden in den Werten ver-
glichen mit Abbildung 4.21.
80

60

o— /\

20|

Vorfaktor

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
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Abbildung 6.2: Funktionsgraph der durch das DNN optimierten Vorfaktorfunktion fiir

das Gesamtmodell.

Die elektrische Feldverteilung des horizontalen Gesamtmodells, bei dem eine Elektro-
denrauheit von R, = 20 pm definiert ist, ist in Abbildung 6.3 zu sehen. Wie in den vor-
herigen Ergebnissen sind erhohte elektrische Feldstiarkewerte 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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Feldstérke betrdgt 18,7 kV/mm, also deutlich hoher als in der Referenzkonfiguration aus
Abbildung 3.6, bei der die maximale elektrische Feldstirke 7,79 kV/mm betrégt. Dies ist
dadurch zu erkléren, dass die Elektrodenrauheit einen sehr rauen Wert von R, = 20 pm
aufweist. Dieser Wert ist bewusst gewdhlt, 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 Feldstarken.

In Abbildung 6.3 rechts ist die elektrische Feldstirke im Gesamtmodell abgebildet, bei
der die FGM-Verteilung der elektrischen Leitfdhigkeit im Stiitzhalter aus Abbildung 6.2
angewendet wird. Ahnlich wie in Kapitel 4.4 werden die elektrischen Feldstirkespitzen
an den Tripelpunkten durch die FGM-Anwendung reduziert und das elektrische Feld wird
homogenisiert. Die maximale elektrische Feldstarke wird von 18,7 kV/mm auf 15 kV/mm
reduziert und entspricht damit einer Reduktion von 20%. Die Reduktion fillt 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.
Ohne FGM - Optimiertes FGM

S0 20,078 pm |1
AT =35K
P =0,6 MPa

RH=1% /4

Max. Wert: ¢

mm

Max. Wert: &+
mm =

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 Ladungstriagerverteilung in koaxialen Hochspannungs-Gleichstrom gasisolierten Sys-
temen mithilfe numerischer Simulation untersucht. Ziel der Arbeit ist die Entwicklung
eines multiphysikalischen und numerisch effizienten Simulationsmodells fiir gasisolierte
Systeme unter Gleichspannungsbedingungen sowie dessen Anwendung zur Untersu-

chung von Feldsteuerungstechniken.

Auf Grundlage experimentell ermittelter Stromdichtemessdaten wird ein makroskopi-
sches elektrisches Leitfahigkeitsmodell fiir Schwefelhexalfluorid in Abhédngigkeit der
Temperatur, elektrischer Feldstdarke und Gasdruck hergeleitet.

Die Ergebnisse verschiedener Szenarien - darunter erhdhte Temperatur, Uberlagerung der
Gleichspannung mit einer Blitzsto3spannung oder der Einsatz von Feldsteuerungstechni-
ken - werden den Resultaten eines mikroskopischen Ionen-Drift-Diffusionsmodells ge-
geniibergestellt, das die Gasleitfahigkeit auf Basis der physikalischen lonenbewegung be-
riicksichtigt. Die Simulationsergebnisse eines zweidimensionalen-achsensymmetrischen
Modells zeigen eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der elektrischen Feldverteilung.
Das elektro-thermische Modell mit Anwendung des Leitfahigkeitsmodell erzielt bis zu
sechsfach schnellere Losungszeiten im Vergleich mit dem Ionen-Drift-Diffusionsmodell.
Im weiteren Verlauf wird das nichtlineare elektrische Leitfahigkeitsmodell fiir Schwefel-
hexalfluorid um den Parameter des Feuchtigkeitsgehalts im Gas erweitert, ebenfalls her-
geleitet aus experimentellen Messdaten. Dadurch wird es mdglich, den Einfluss der
Feuchtigkeit im Gas in Simulationen systematisch zu beriicksichtigen.

Das erweiterte nichtlineare Leitfdhigkeitsmodell ermdglicht 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 iiber Rauheitsparameter eingestellt werden kann. Dadurch
lasst sich der Einfluss der Oberflichenqualitdten auf die elektrische Feldstirkeverteilung
durch Simulationen untersuchen. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass mit Elektroden-

oberflichen mit hoher Rauheit lokale elektrische Feldstérkespitzen verursachen.

AbschlieBend wird das entwickelte Simulationsmodell erweitert, indem die Temperatur-
verteilung im System nicht ausschlieBlich tiber Wéarmeleitung berechnet wird, wie es in
vereinfachten Modellansitzen iiblich ist, sondern indem auch die Temperaturverteilung
im Gas durch Konvektion und durch Wiarmestrahlung zwischen Leiter und geerdeter
Hiille beriicksichtigt werden. Diese Effekte werden mit der Warmeleitung in der Feststof-
fisolierung gekoppelt, um eine realititsnahe elektro-thermische Gesamtmodellierung zu
realisieren.

Da die Orientierung des gasisolierten Systems einen mafgeblich Einfluss auf die Kon-
vektionsstromung und damit auf die Temperaturverteilungen hat, wird fiir 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 erhdhte Stromungsgeschwindigkeit im oberen Bereich des Systems auf,
wihrend bei einer vertikalen Anordnung die Stromungsgeschwindigkeit vergleichsweise
homogener iiber das System ist. Entsprechend ergibt sich die Temperaturverteilung, bei
der in einer horizontalen Anordnung erh6hte Temperaturen im oberen Bereich des Sys-
tems auftreten. Die erweiterte Modellierung geht jedoch auch mit einem erhdhten nume-

rischen Aufwand einher.

Da Schwefelhexalfluorid ein starkes Treibhausgas mit hohem globalem Erwéarmungspo-
tenzial ist, sind alternative Isoliergase mit deutlich geringerem Treibhauspotenzial derzeit
im Fokus der Forschung. Aktuell gibt es drei Isoliergase, die potenzielle Alternativen fiir
bestimmte Anwendungen darstellen: 3M™ Novec™ 4710 (C4FsN), 3M™ Novec™ 5110
(CsF100) sowie trockene Luft (O2/N2).

Diese Gase werden mittels Ionen-Drift-Diffusionsmodellen simulativ untersucht, wobei
die Ladungskonzentration mit denen von Schwefelhexalfluorid verglichen werden. Die
hierfiir notwendigen Parameter, wie Gasdichte, [onenmobilitdt 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-
Ifluorid weist dabei die hochste Ionenkonzentration auf, wahrend trockene Luft die ge-
ringste Konzentration zeigt. Bei den alternativen Gasen treten jedoch erhdhte Konzentra-

tion im Bereich der Tripelpunkte zwischen Leiter, Gas und Feststoff auf.

Neben der Untersuchung von Modellierungsansétzen und Methoden zur Reduktion der
Rechenzeiten bildet die Analyse von Feldsteuerungstechniken fiir gasisolierte Hochspan-
nungs-Gleichstromsysteme einen zentralen Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit.
Grundlage hierfiir ist das im ersten Teil der Arbeit entwickelte elektro-thermische Simu-
lationsmodell.

Zunichst werden verschiedene Fiillstoffe fiir das Epoxidharzmaterial des Stiitzhalters un-
tersucht, die ein nichtlineares elektrisches Leitfahigkeitsverhalten aufweisen und somit
zur gezielten Feldsteuerung in Gleichspannungskomponenten eingesetzt werden konnen.
Untersucht wird Zinkoxid, welches eine hohe Nichtlinearitdt aufweist und haufig ange-
wendet wird. Dariiber hinaus werden Siliciumcarbid- und Iriotec® 7000 Fiillstoffe be-
trachtet, die eine moderatere Nichtlinearitidt aufweisen.

Die Untersuchung der Epoxidharz-Fiillstoff-Systeme erfolgt auf Basis experimenteller
Messdaten, aus denen elektrische Leitfahigkeitsmodelle mit nichtlinearer feld- und tem-
peraturabhingiger Charakteristik abgeleitet werden. Die Ergebnisse werden mit einer
FGM-Anwendung verglichen, bei der die elektrische Leitfahigkeit eine vorgegebene pa-
rabolische Verteilung liber den Radius des Stiitzhalters aufweist.

Unter den untersuchten Fiillstoffen zeigt Zinkoxid die groflite Wirksamkeit hinsichtlich
der Reduzierung der elektrischen Feldstirke. 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 iiblicherweise
der Grenziibergang von Gas- und Feststoffisolation ist, stehen derzeit Konzepte im Fokus
der Forschung, bei denen feldsteuernde Fiillpartikel ausschlieBlich in einer oberflachen-
nahen Schicht des Stiitzhalters eingebracht werden. Daher werden als Fiillstoffe Silici-
umcarbid und Calcium-Kupfer-Titanat untersucht, wobei eine Oberflachenschicht von 3

mm definiert wird. Die Ergebnisse zeigen, dass die Siliciumcarbid-Oberfldchenschicht
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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 konnen — insbesondere aufgrund von zeitlich verénderlicher Spanungsver-
laufe wie beim Einschaltvorgang oder bei BlitzstoBspannungen — ist neben der elektri-
schen Leitfahigkeit auch die Permittivitit als mafgeblicher Materialparameter zu beriick-
sichtigen.

Vor diesem Hintergrund wird in einer transienten Simulation eine FGM-Anwendung un-
tersucht, die eine rdumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit und der Permittivi-
tat verbindet. Betrachtet werden ein Gleichspannung-Einschaltvorgang sowie eine Blitz-
stoBbeanspruchung. Die Ergebnisse werden mit einer Referenzkonfiguration ohne Feld-
steuerung verglichen, wobei die zeitliche Entwicklung der elektrischen Feldverteilung
iiber den kapazitiven-resistiven Feldiibergang analysiert wird.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die FGM-Anwendung sowohl im kapazitiven Zu-
stand als auch im stationdren resistiven Zustand zu einer deutlichen Reduktion der elektri-

schen Feldstiarke gegeniiber der Referenzkonfiguration fiihrt.

Als weiterer Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit wird der Einsatz tiefer neuronaler
Netze zur Optimierung von Feldsteuerungsanwendungen untersucht.

Hierzu wird zunéchst ein Surrogatmodell auf Basis eines tiefen neuronalen Netzes entwi-
ckelt, bei dem die rdumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit im Stiitzhalter hin-
sichtlich der elektrischen Feldstdrkebelastung optimiert werden soll. Ziel ist es, die re-
chenintensiven FEM-Simulationen durch ein datengetriebenes Ersatzmodell zu ergdnzen,
das eine schnelle Bewertung unterschiedlicher Leitfdhigkeitsverteilungen ermdglicht.
Die Datengrundlage bilden zweidimensionale-achsensymmetrische FEM-Simulationen
mit verschiedenen FGM-Leitfdhigkeitsverteilungen. Auf Basis dieser Trainingsdaten er-
lernt das Modell den Zusammenhang zwischen der rdumlichen Leitfdhigkeitsverteilung
und der resultierenden maximalen elektrischen Feldstérke.

Die durch das neuronale Netz bestimmte optimale Leitfdhigkeitsverteilung weist eine
nicht-intuitive Charakteristik auf und erzielt die grof3te Reduktion aller untersuchten Feld-

steuerungstechniken in dieser Arbeit. Die Leitfdhigkeitsverteilung ermoglicht eine
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Reduzierung des Abstands zwischen Leiter und geerdeter Hiille um 0,2 m bei &hnlichen

Feldstiarkewerten verglichen mit der Referenzkonfiguration.

Des Weiteren wird auch die Geometrie des Stiitzhalters hinsichtlich der elektrischen Feld-
stirkebelastung mittels eines tiefen neuronalen Netzes optimiert, bei der ein dreidimensi-
onales Modell genutzt wird. Hierflir werden sechs Parameter einer Interpolationskurve
optimiert, die die Topologie des Stiitzhalters definieren. Das tiefe neuronale Netz wird
analog zur vorherigen Untersuchung mit den Ergebnissen von FEM-Simulationen trai-
niert und fiihrt zu einer Stiitzhaltertopologie, die das maximale elektrische Feld um etwa
15% reduziert, verglichen mit einem Stiitzhalter, der eine einfache gerade Geometrie auf-

welst.

Ein weiterer Ansatz zur Reduzierung der Rechenzeiten besteht neben anderen Modellie-
rungsansitzen in der Verwendung von Grafikprozessoren (engl. Graphics Processing
Unit, GPU), anstelle konventioneller Hauptprozessoren (engl. Central Processing Unit,
CPU). Hierfiir wird die stationére elektrische Feldstirke in einem dreidimensionalen Mo-
dell eines gasisolierten Systems unter Verwendung von GPUs und der AmgX-Bibliothek
berechnet.

Bei Ansetzen eines feinen Rechengitters fiir das dreidimensionale Modell ergibt sich fiir
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 gelost, wihrend die Berechnung auf AMD EPYC 7662 CPUs 28,41s erfordert.
Dies entspricht einer etwa 53-fachen Verkiirzung der Rechenzeit fiir dieses Problem. Dies

zeigt das Potenzial einer Verwendung GPU-beschleunigter Simulationsumgebungen auf.

Zuletzt wurden alle Modellerweiterung in ein Gesamtmodell fiir ein koaxiales, gasisolier-
tes HGU-System zusammengefiihrt, welche die Untersuchung des Einflusses verschiede-
ner Parameter ermdglicht, wie Elektrodenrauheit, Anordnung des Systems, Gasdruck-
und Feuchtigkeitsgehalt usw. Aus diesem Modell wurde ein weiteres Surrogatmodell er-
arbeitet, welches sich fiir die Untersuchung von Feldsteuerungstechniken eignet. Dadurch
wurde eine spezifisch fiir sehr raue Elektrodenoberfldchen optimierte elektrische Leitfa-

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 kiinstlicher Intelligenz-gestiitzter Optimierungsmetho-
den.

Offene Forschungspunkte ergeben sich neben weiterfithrenden Untersuchung von Feld-
steuerungsansitzen insbesondere hinsichtlich der Identifizierung zuséatzlicher alternativer
Isoliergase als Ersatz fiir Schwefelhexalfluorid, da dessen Einsatz in Zukunft in gasiso-
lierten Systemen weiter reduziert werden soll.

Fiir eine physikalisch fundierte Implementierung der alternativen Gase in Simulations-
modelle bei mdglichst hoher numerischer Effizienz ist die Herleitung makroskopischer
elektrischer Leitfahigkeitsmodelle der Gase erforderlich. Dafiir muss das Leitfahigkeits-
verhalten alternative Gase unter verschiedenen Betriebs- und Beanspruchungsszenarien
experimentell untersucht werden und die Messdaten anschlieBend ausgewertet werden.
Die in dieser Arbeit entwickelten Modellierungsansitze und methodischen Vorgehens-
weisen konnen dabei als Grundlage fiir die Erstellung entsprechender Leitfahigkeitsmo-

delle alternativer Isoliergase dienen.
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    𝐁  𝜀 =    (      ∫ Ω    grad   N 1 ∙   𝜀 0   𝜀  r ∙ grad   N 1 d Ω …     ∫ Ω    grad   N 1 ∙   𝜀 0   𝜀  r ∙ grad   N    n ges d Ω   …     ∫ Ω    grad     N    n ges   ∙   𝜀 0   𝜀  r ∙ grad   N 1 d Ω …     ∫ Ω    grad   N    n ges ∙   𝜀 0   𝜀  r ∙ grad   N    n ges d Ω )


  𝜑


    N  i ( x )


  𝜅 = n ∙   q ∙   𝜇 , 


    n  


    q  


      𝜇  


    𝜅  St ü tzhalter = 8 , 5 ∙ exp  ( −     W  A    k  B T ) exp ( α E ) , 


    k  B


  = 8 , 617 ∙  10  − 5   eV


    W  A = 0 , 95   eV


  α = 0,08 ∙  10  − 6  


  ∇ ∙  ( ( 𝜀 − j   𝜅  2 𝜋 f ) ∇ 𝜑 ) = 0 , 


  f


  𝜀 ≫ 𝜅 / f


  𝜀


  f = 0


  𝜅 / f ≫ 𝜀


  𝜀


    J → = 𝜅     E →


  𝜅


  τ =     𝜀  𝜅


  


      E →  1 n


      E →  2 n


      E →  1 t


      E →  2 t


      E →  1 t =       E →  2 t


    𝛼 1


    𝛼 2


    tan ⁡ (   𝛼 1 )  tan ⁡ (   𝛼 2 ) =       𝜀 1    𝜀 2 , 


    tan ⁡ (   𝛼 1 )  tan ⁡ (   𝛼 2 ) =       𝜅 1    𝜅 2 . 


    𝜅 0


    E  a


    E  b


    J → = 𝜅 ∙   E →


  𝜅  (  |   E → | , P , T )   =       𝜅  SF 6 ∙ ( α + β ∙ ( γ +  |   E → | /   E  x )  𝜍 ) ∙   ( 1 / ( 𝜚 + ϵ ∙  |   E → | /   E  y )  𝜄 ) ∙ exp ⁡ ( ζ ∙ P ) ∙ exp ⁡ ( ν ∙ T )


  


    𝜅  SF 6 = 1 ∙  10  − 23 ,   α = 40


  β = 4


  γ = − 0 . 11


    E  x = 21 ∙  10 6


  𝜍 = 12


  𝜚 = 0 . 8


  ϵ = 3 . 5


    E  y = 16 . 5 ∙  10 6


  𝜄 = 13


  ζ = 2 . 1


  ν = 0 . 026


   |   E → |


   |   E → |


  P


  T


  ∙  |   E → |


  ∙  | E |


  ∙  |   E → |


  𝜑 =  


  𝜑 =  


    𝜀  St ü tzhalter


    𝜀  SF 6


    t End =     5 ∙ 10 6


  p


  n


  p


  n


  p


  n


  μ s


  μ s


  μ s


  μ s


  ∆ T = 35   K


  ∆ T = 60   K


  𝜅  (  |   E → | , P , T ,   R H )   =       𝜅  SF 6 ∙ ( α + β ∙ ( γ +  |   E → | /   E  x )  𝜍 ) ∙   ( 1 / ( 𝜚 + ϵ ∙  |   E → | /   E  y )  𝜄 ) ∙ exp ⁡ ( ζ ∙ P ) ∙ exp ⁡ ( ν ∙ T ) ∙ exp ⁡ ( ξ ∙ R H ) , 


  R H


  ξ


  ∙  |   E → |


  ∙  |   E → |


  ∙  |   E → |


  ∙  |   E → |


  P


  ∆ T


  R H


  R H


  R H


    R  a


    R a =  1  l   ∫ 0  l   | y ( x ) | d x , 


    R a =  1  n   ∑  i = 1  n   |   y  i | , 


  l


  x


  y


  f  ( x )


  f  ( x ) =   ∑  m = − N  N  a  ( m ) ∙  cos ⁡   ( 2 π m x + u  ( m ) ) , 


  m


  u  ( m )


  a  ( m )


   ( m ) =    {    0 ,                           if   m < −   𝜋 2     m − ( −   𝜋 2 )  𝜋 ,       if −   𝜋 2 ≤ m ≤   𝜋 2   1 ,                 if   m >   𝜋 2 , 


  a  ( m ) = g  ( m ) ∙ h  ( m ) , 


  h  ( m ) =    1     (   m 2 )    b 2 ,   g  ( m ) =  1   2 𝜋   e  −   m ² 2 , 


  h  ( m )


  g  ( m )


  b


  b


  N


  N  


    R a


  μ m


  μ m


    R a = 10 − 20   μ m


    R a


  μ m


    R a


  μ m


    R a


  μ m


    R a


  μ m


    R a =


  μ m


  S = 3 , 8 ∙  10 7


  ∙


  ∙


  ∙


  ∙


  ∙


  ∙


  ∙


  ∙


  ∙


  ∙


  ∙


  p


  n


  p


  n


  E


    𝜅 0


    E  a


    E  b


    E  a


    E  b


    𝜅  St ü tzhalter ,   ZnO =   𝜅 0 ∙ exp  ( −   W    k  B T ) ∙    1 +  10  m ( E −   E 1 )   1 +  10  m ( E −   E 2 ) , 


    𝜅 0


  ∙  10 5


  m


    E 1


    E 2


    E max


    E max


  μ


    𝜅  St ü tzhalter ,   SiC =   𝜅 0 ∙ exp  ( −   W    k  B T ) ∙ exp  ( 1 +   (   E    E  b )  a ) 


    𝜅 0


    E  b


  2 ∙  10 6


  a


  μ


  μ


    𝜅  St ü tzhalter ,     Iriotec =   𝜅 0 ∙ exp  ( −   W    k  B T ) ∙ exp  ( b ∙ E ) 


    𝜅 0


  5 ∙  10 2


  b


  0 , 35 ∙  10  − 6


    E max


  μ


    𝜅  St ü tzhalter ,     SiC   60   PHR =   𝜅 0 ∙ exp  ( −   W    k  B T ) ∙ exp  ( c ∙ E ) , 


    𝜅 0


  c


  8 ∙  10  − 7


    𝜅  St ü tzhalter ,     CCTO =   𝜅 0 ∙ exp  ( −   W    k  B T ) ∙ exp  ( d ∙ E ) , 


    𝜅 0


  d


  1 , 85 ∙  10  − 6


  t = 5 ∙  10 6


  5 ∙  10 6


  t = 1 , 2   μ


  μ


  μ


  t = 1 , 2   μ


  t = 1 , 2 ∙  10  − 6


  𝒇 ( 𝒓 )


  𝒇 ( 𝒓 )


  𝒇 ( 𝒓 )


  b


  c


  d


  𝒇  ( 𝒓 ) = 1 + 99 ∙ 1 / ( 1 +   e  − ( h  ( b ) + i  ( c ) + j  ( d ) ) ) , 


  h  ( b ) = 2 ∙ b − 1 , 


  i  ( c ) =  ( 4 ∙ c − 2 ) ∙  cos ⁡   ( 𝜋 ∙   r − 0 . 2  0 . 35 ) , 


  j  ( d ) =  ( 4 ∙ d − 2 ) ∙  cos ⁡   ( 2 ∙ 𝜋 ∙   r − 0 . 2  0 . 35 ) . 


  b


  c


  d


    E max


  1 ∙  10  − 4


  b = 0 , 1  


  c = 0 , 1


  d = 1


    E max


    E max


    E max


  1 ∙  10  − 4


  1 ∙  10  − 14


  1 ∙  10  − 12


  36 , 4 ∙  10 6


  μ m


  b = 0 , 2265


  c = 0 , 4084


  d = 0 , 9460


    R  a =


  μ m


    R  a =


  μ m


  𝜀 / 𝜅


  𝜀


  𝜀 / 𝜎


  𝜎


  𝜎

