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1. Einleitung

Seit dem Jahre 2000 werden mikrovaristorgefüllte Silikon-Elastomere er-
folgreich in Kabelgarnituren imMittelspannungsbereich eingesetzt [A95].
Abgesehen davon sind jedoch wenig weitere kommerzielle Anwendungen
bekannt. Dabei bieten diese gefüllten Elastomere viele Vorteile gegen-
über den bisher für die Feldsteuerung in der Hochspannungstechnik ein-
gesetzten Materialien. Im Gegensatz zu rußgefüllten Materialien sind die
elektrischen Eigenschaften mikrovaristorgefüllter Polymere deutlich we-
niger von Umgebungsparametern wie z.B. Dehnung, Temperatur oder
Druck abhängig. In der Verarbeitung zeichnen sie sich durch eine gute
Reproduzierbarkeit der elektrischen Eigenschaften aus. Sie enthalten kei-
nen Schwefel, der den Vernetzungsmechanismus vom reaktiven Silikon-
Polymer zum Silikon-Elastomer inhibiert. Das bisher für den Enden-
glimmschutz auf den Wicklungen elektrischer Maschinen verwendete Si-
liciumkarbid (SiC) besitzt gegenüber mikrovaristorgefüllten Polymeren
eine geringere elektrische und thermische Festigkeit, stärker streuende
Materialeigenschaften, und es verursacht höhere Kosten in der Verarbei-
tung aufgrund der SiC-Härte.

Motivation und Ziel der Arbeit

Trotz aller Vorteile haben mikrovaristorgefüllte Polymere bis heute noch
keine weite Verbreitung gefunden. Die meisten Anwendungen kamen
nicht über Prototypen hinaus. Dies liegt auch daran, dass es noch wenig
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1. Einleitung

Erfahrung bei der Anwendung von Mikrovaristoren bezüglich des Alte-
rungs- und Langzeitverhaltens (Lebensdauer) gibt. Es reicht nicht aus,
nur das Material zu betrachten. Es muss das komplette Isolierstoffsy-
stem hinsichtlich elektrischer, thermischer und mechanischer Belastung
und Alterungseinflüsse untersucht werden. Außerdem fehlen noch geeig-
nete Simulationswerkzeuge, die zum Aufbau des Designs von Prototypen
dienen und für die Analyse erforderlich sind, ehe man diese mit hohem
Aufwand erstellt und experimentell erprobt. An dieser Stelle setzt die
vorliegende Arbeit an. Es wird eine passende Simulationsumgebung ent-
wickelt, welche die Möglichkeit bietet, Prototypen virtuell zu untersu-
chen und somit mögliche Anwendungen aus der Hochspannungstechnik
mit dünnen Schichten aus mikrovaristorgefüllten Elastomeren zu opti-
mieren. Die Basis bildet die bestehende Simulationssoftware MEQSICO
[B3]. Die am Lehrstuhl für Theoretische Elektrotechnik und Numeri-
sche Feldberechnung der Helmut-Schmidt-Universität Hamburg unter
der Leitung von Prof. Markus Clemens entwickelte Software ermöglicht
die transiente Simulation von Applikationen aus der Hochspannungs-
technik mit elektro-quasistatischen Annahmen. Hierbei werden kapa-
zitive und nichtlinear-resistive Materialeigenschaften ohne Näherungen
berücksichtigt. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Software mit der Im-
plementierung von Elementen und Ansatzfunktionen höherer Ordnung
und dünn angeordneten Schichten als 2D-Objekte in 3D-Simulationen
erweitert.

Im zweiten Schritt wird die erweiterte Software dann in eine Simulati-
onsumgebung unter der Skriptsprache Python [A101] eingebunden, wel-
che die komplette Durchführung von Variantenstudien (Prototypen) von
der Modellerstellung über die Simulationen hin zur Optimierung ermög-
licht. Es werden in dieser Arbeit Applikationen aus der Hochspannungs-
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technik unter Wechselstrom- und Impulsbelastung untersucht. Dies stellt
jedoch keine Einschränkung dar, da sich aus den in dieser Arbeit gewon-
nen Erkenntnissen auch Hinweise zu Weiterentwicklung bezüglich An-
wendungen der Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung (HGÜ) ablei-
ten lassen.

Struktur der Arbeit

Nach einer Zusammenfassung der wesentlichen Grundlagen werden im
Kapitel 3 die Simulationsmethoden weiterentwickelt. Hierbei ist ein we-
sentlicher Aspekt die Berücksichtigung von gekrümmten Geometrien
durch Elemente und Ansatzfunktionen höherer Ordnung. Der zweite
Aspekt ist die Modellierung der dünnen Schichten aus mikrovaristorge-
füllten Polymeren. Im darauf folgenden Kapitel 4 werden mithilfe der in
den vorherigen Kapiteln entwickelten Simulationsumgebung drei mögli-
che Anwendungen aus der Hochspannungstechnik mit dünnen Schichten
von 0,2mm bis 5mm aus mikrovaristorgefüllten Polymeren untersucht.
Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung im fünften Kapitel.
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2. Grundlagen

Für die Untersuchungen der einzelnen Anwendungsprobleme in Kapitel
4.1, 4.2 und 4.3 werden neben den Grundlagen die für die Simulation
notwendigen Methoden und Techniken entwickelt. Ausgehend von den
untersuchten Anwendungen der Hochspannungstechnik wird ein Simula-
tionskonzept vorgestellt, welches eine detaillierte Analyse und automa-
tisierte Parameterstudien ermöglicht.

2.1. Mikrovaristoren als feldsteuernde Materialien

2.1.1. Gleitanordnungen in der Hochspannungstechnik

~ 

Ebene Elektrode

Ebene Isolierstoffplatteikik

Isolationsgebiet bei U > Ua

Stabelektrode (Gleitpol)

Oberflächenladung Qob

U

Abbildung 2.1.: Toeplersche Gleitanordnung.

Bei Gleitanordnungen handelt es sich um gemischt tangential und nor-
mal elektrisch beanspruchte Grenzflächen zweier Isolierstoffe mit unter-
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2. Grundlagen

schiedlichem Aggregatszustand. Als Bespiel ist die Toeplersche Gleit-
anordnung in Abbildung 2.1 zu finden. Da die elektrische Festigkeit
in diesen Anordnungen besonders gering ist, gehören sie zu den kriti-
schen Schwachstellen in Betriebsmitteln der elektrischen Energieversor-
gung. Das feste Isolationsmaterial besitzt eine deutlich höhere elektri-
sche Durchschlagsfestigkeit als Luft. Deshalb erfolgt schon bereits bei
sehr niedrigen Feldstärkebeanspruchungen ein Überschlag entlang der
Oberfläche im gasförmigen Isoliermaterial. Typische Gleitanordnungen
sind Kabelendverschlüsse, Muffen und Stecksysteme, Hochspannungs-
durchführungen in Transformatoren und Wicklungsstäbe oder -drähte
in elektrischen Maschinen. Zur Homogenisierung des elektrischen Feldes
in diesen Problemzonen werden Materialien mit hoher Permittivität oder
nichtlinearer Leitfähigkeit zur refraktiven oder resistiven Feldsteuerung
verwendet [A1, A70].
Zur Problematik von Gleitanordnungen findet man in der Literatur

theoretische und praktische Lösungsansätze für Kabelgarnituren [A5,
A38, A37, A81] und Endenglimmschutze [A24, A44, A64]. In dieser Ar-
beit wird die Verwendung von Mikrovaristormaterialien aus ZnO unter-
sucht. Diese ermöglichen sowohl eine refraktive Feldsteuerung aufgrund
einer hohen Permittivität als auch eine gesteuerte nichtlinear-resistive
Feldsteuerung durch eine definierbare feldstärkeabhängige Leitfähigkeit.
Das Mikrovaristormaterial kann darüber hinaus für die Homogenisie-
rung des elektrischen Feldes auf der Oberfläche von Langstabisolatoren
verwendet werden [A37, A52, A97].

2.1.2. ZnO-Mikrovaristormaterial

Die verwendeten Mikrovaristoren sind Partikel aus dotiertem ZnO-Va-
ristormaterial. Sie besitzen einen Partikeldurchmesser von etwa 30 bis
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2.1. Mikrovaristoren als feldsteuernde Materialien

130µm, siehe auch Abbildung 2.2 und 2.3. Die einzelnen Mikrovaristor-
partikel bestehen aus Körnern aus gesintertem und mit verschiedenen
Metalloxiden und Oxiden, seltener Erden dotiertem ZnO. An den ein-
zelnen Korngrenzen verhalten sich die Partikel elektrisch wie Varistoren.
Jede Korngrenze besitzt hierbei einen Schaltpunkt von etwa 3.2 bis 3.4V
[A39, A46]. Die Dichte der Korngrenzen kann durch die Rezeptur und
durch den Herstellungsprozess beeinflusst werden. Somit kann der ma-
kroskopische Varistoreffekt an die Anwendung bis zu einem gewissen
Maß reproduzierbar angepasst werden. Detaillierte Informationen zu mi-
krovaristorgefüllten Elastomeren und Lacken und zu deren Herstellungs-
prozessen findet man in [A12, A35, A36, A68, A69, A93, A94].

Abbildung 2.2.: Elektronenmikroskopische Aufnahme von losen ZnO-Mikrovaristoren
[mit freundlicher Genehmigung von Prof. Dr. Th. Schimmel, Karlsruher Institut für
Technologie (KIT)].

Die Mikrovaristoren werden in eine Silikonmatrix oder in einen Lack
bzw. ein Band auf Epoxidbasis eingebettet. Für die Silikonmatrizen wer-
den hierbei kalt- (RTV) oder heißvernetzende (HTV) Silikonkautschuke
verwendet. Man erhält somit ein flexibel einsetzbares Material mit defi-
nierbaren nichtlinearen elektrischen Eigenschaften [A45]. Für elektrische
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2. Grundlagen
D.S. Patent 

11 
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FIG.3 

Abbildung 2.3.: Links: Schematische Skizze der Korngrenzen auf der Oberfläche eines
ganzen (FIG. I) und eines gemahlenen (FIG. II) ZnO-Partikels modifiziert nach [A48].
Rechts: Elektronenmikroskopische Aufnahme der Oberfläche eines ZnO Mikrovaristors.
In den hellen Bereichen befindet sich viel Bismut(III)-oxid (Bi2O3) [A39] [mit freund-
licher Genehmigung von Prof. Dr. Th. Schimmel, Karlsruher Institut für Technologie].

Maschinen werden die Mikrovaristoren in Lacke auf Epoxidbasis einge-
arbeitet. Dieser Lack kann direkt oder in Form von getränkten Bändern
verwendet werden. Er schützt die Windungsenden von elektrischen Ma-
schinen gegen zu hohe elektrische Feldstärken. Das Mikrovaristormateri-
al stellt eine Alternative zum konventionell verwendeten Siliciumcarbid
(SiC) dar [A8, A24, A55, A63, A104].

2.1.3. Modellierung der elektrischen Eigenschaften

In der Literatur ist ein elektrisches Ersatzschaltbild für einen Bereich ei-
nes ZnO-Mikrovaristorpartikels zu finden, welches in Abbildung 2.4 dar-
gestellt ist. Ein ähnliches Ersatzschaltbild findet man in [A50]. Die ein-
zelnen Mikrovaristorpartikel sind oberhalb der Perkolationsgrenze leit-
fähig miteinander verbunden. Somit lässt sich das Mikrovaristormaterial
makroskopisch durch eine Serien- und Parallelschaltung dieses Ersatz-
schaltbildes beschreiben. Es besteht aus zwei Zweigen. Zweig I berück-
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2.1. Mikrovaristoren als feldsteuernde Materialien

I

Rd Cd

Rd Cd

Rg II

Rg

Rp Cp

Abbildung 2.4.: Schematisches Diagramm und Ersatzschaltbild eines Teils eines Mi-
krovaristorpartikels nach [A39].

sichtigt die Leitfähigkeit des Materials als aktiver Varistor. Hierbei stel-
len Rd und Cd die nichtlineare Impedanz an der Korngrenze und Rg

den ohmschen Widerstand der einzelnen ZnO-Körner dar. Der Zweig
II berücksichtigt den Kriechstrom zwischen den Körnern mit der Impe-
danz Rp und Cp. Dieser ist für das Verhalten kurz vor dem Durchschlag
relevant. Wenn man für eine erste Näherung davon ausgeht, dass sich
die nichtlinearen Elemente durch zwei Parameter beschreiben lassen,
würde dieses Ersatzschaltbild zu 12 Parametern führen. Die einzelnen
Parameter lassen sich jedoch nur schwer messtechnisch bestimmen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird deshalb ein vereinfachtes makroskopisches
Modell verwendet. Es besteht aus der Parallelschaltung einer konstan-
ten Kapazität und eines nichtlinearen Widerstands. In der numerischen
Simulation werden diese in der Form einer konstanten Permittivität ε
und einer feldstärkeabhängigen Leitfähigkeit κ(|gradϕ|) berücksichtigt.
Die verwendete Methodik wird in Kapitel 2.2.3 näher beschrieben. Inwie-
weit diese Näherung quantitative Ergebnisse erlaubt, wird im Folgenden
erörtert.
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2. Grundlagen

Bestimmung der Parameter des Ersatzschaltbildes

In den Simulationen wird das elektrische Verhalten des ZnO-Mikrova-
ristormaterials durch ein vereinfachtes Ersatzschaltbild bestehend aus
einer nichtlinear feldstärkeabhängigen Leitfähigkeit κ(|gradϕ|) und ei-
ner konstanten Permittivität ε modelliert. Die Parameter werden durch
die Auswertung von Oszilloskopdaten bei einer angelegten Spannung
mit verschiedenen Amplituden und den Frequenzen 0Hz (DC), 50Hz,
500Hz und 2000Hz (je AC, sinusförmig) bestimmt. Direkt an der Pro-
be werden die Spannung und der Strom mithilfe eines Messwiderstands
über die Zeit gemessen. Die elektrischen Feldstärken ~E(t), deren zeitliche
Ableitungen ~E ′(t) und die Gesamtstromdichten ~J(t),

~J(t) = κ
(
| ~E|

)
~E + ε

∂ ~E

∂t
,

werden aus den mit dem Oszilloskop gemessenen Spannungen und Strö-
men ermittelt. Aus diesen werden die jeweiligen Parameter des Ersatz-
schaltbildes aus der Grundwelle wie folgt bestimmt:

κ1 =
1
T

r t0+T
t0

~E(t) ~J(t)dt
1
T

r t0+T
t0

~E(t)2dt
, εR,1 =

1
T

r t0+T
t0

~E ′(t) ~J(t)dt
1
T

r t0+T
t0

~E ′(t)2dt
· 1
ε0
. (2.1)

Mikrovaristormaterial in Lacken

An einer Lackprobe wie in Abbildung 2.5 mit einer Dicke von 0.74mm
und einem stromdurchflossenen Querschnitt von 3.8·10-4m2 wird bei ver-
schiedenen Gleich- und Wechselspannungswerten der Gesamtstrom ge-
messen. Nähere Details zu der Messmethodik sind in [A7] zu finden. Die
aus den Messungen gewonnenen Materialparameter sind in Abbildung
2.6 und 2.7 dargestellt. In diesen steigt mit der Frequenz die Grundleitfä-
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2.1. Mikrovaristoren als feldsteuernde Materialien

higkeit des Materials. Bei der in Anwendungen der Hochspannungstech-
nik üblicherweise verwendeten Frequenz von 50Hz entsprechen die Pa-
rameter für die Leitfähigkeit denen der Messungen mit Gleichspannung
im Rahmen der Messgenauigkeit. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass
bei einer sinusförmigen Spannungsform aufgrund der Feldstärkeabhän-
gigkeit des ZnO-Mikrovaristormaterials und der Mittelung über die Zeit
die Leitfähigkeiten sich nicht direkt mit den Messungen bei Gleichspan-
nung vergleichen lassen. Da die Lackschicht mit 0.74mm im Vergleich
zu den lateralen Dimensionen der Applikation sehr dünn ist, wird in
den Simulationen der mikrovaristorgefüllte Lack durch eine zusätzliche
Oberflächenleitfähigkeit berücksichtigt und muss somit nicht als Volu-
men modelliert werden. Dies wird im Kapitel 3.2 näher beschrieben.

     
      
    

    
 

 
     

 
 

    
     

    
       

        
       

         
    

 

 
       

        

  

      
    

     
      

      

      
       

    
    

    
        

     
     

     

  

 
 

 

 

 

 
      

   
     

       
      

       
 
 

      
   

       

  

 
 

   

   

   

       
     
       

     
 

 
       

Abbildung 2.5.: Auf Epoxidplatten mit Kupferbahnen wird Lack mit Mikrovaristorma-
terial aufgetragen [mit freundlicher Genehmigung von VonRoll Schweiz AG].

Mikrovaristormaterial in Silikon

Das ZnO-Mikrovaristormaterial wird in Form von Hohlkugeln in eine
Elastomermatrix eingebettet. Für die Verwendung in einer Kabelgarni-
tur wird der rotationssymmetrische Körper mind. 15% bis max. 40%
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2. Grundlagen
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Abbildung 2.6.: Die nach Gl. (2.1) aus den Messungen der Lackprobe auf die Grundfre-
quenz bezogene elektrische Leitfähigkeit des vereinfachten Ersatzschaltbildes [Messda-
ten mit freundlicher Genehmigung des Fachgebiets Hochspannungstechnik der TU
Darmstadt, Sébastien Blatt, Jan Debus].
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Abbildung 2.7.: Die nach Gl. (2.1) aus den Messungen der Lackprobe auf die Grundfre-
quenz bezogene relative Permittivität des vereinfachten Ersatzschaltbildes [Messdaten
mit freundlicher Genehmigung des Fachgebiets Hochspannungstechnik der TU Darm-
stadt, Sébastien Blatt].
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2.1. Mikrovaristoren als feldsteuernde Materialien

aufgedehnt. Die mechanischen Anforderungen an die Matrix sind, dass
sich die ZnO-Mikrovaristoren nicht herauslösen dürfen, da unerwünschte
Hohlräume die elektrische Spannungsfestigkeit verringern. Ungeklärt ist
bisher, wie sich die Hohlräume im elektrischen Feld bei hohen Spannun-
gen verhalten und ob es zu Teilentladungen kommen kann.
Als Vertreter eines mikrovaristorgefüllten Silikons wird das Produkt

Wacker SLM 79049 [A110] verwendet. An Proben wird bei verschiede-
nen Gleichspannungswerten der Gesamtstrom durch die Probe gemes-
sen. Die beiden Prüfkörper besitzen einen Durchmesser von 8mm und
eine Höhe von 1.55mm. Nähere Details zu den Messungen mit diesen
Prüfkörpern sind in [B1] zu finden. Die aus den Messungen gewonnenen
Materialparameter sind in Abbildung 2.8 dargestellt. Für die Proben
wird eine relative Permittivität von εR = 12 gemessen [B1].

Auswertung der Paramterbestimmung

Das elektrische Verhalten des ZnO-Mikrovaristormaterials soll in den
Simulationen durch das vereinfachte Ersatzschaltbild eines nichtlinearen
Widerstandes und einer Kapazität berücksichtigt werden. Die Messun-
gen der Lackprobe in den Abbildungen 2.6 und 2.7 zeigen eine Frequenz-
abhängigkeit sowohl des Widerstandes als auch der Kapazität. Um aus
diesen Werten geeignete Parameter zu extrahieren, sind Feldsimulatio-
nen zur „Uncertainty quantification“ (Unsicherheitsberechnung) erfor-
derlich. Für die Simulationen dieser Arbeit werden die Messungen bei
Gleichstrom für den nichtlinearen Widerstand verwendet, da für die un-
tersuchten Applikationen zum einen der Aufwand solcher Unsicherheits-
berechnungen sehr groß ist im Vergleich zu dem zu erwartenden zusätzli-
chen Erkenntnisgewinn. Die messtechnischen Bestimmung der zusätzlich
benötigten Parameter ist zudem problematisch.
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Abbildung 2.8.: Die nach Gl. (2.1) aus den Messungen der Silikonprobe auf die
Grundfrequenz bezogene elektrische Leitfähigkeit des vereinfachten Ersatzschaltbildes
[Messdaten mit freundlicher Genehmigung der ABB Switzerland Ltd.].
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2.2. Simulationsmethodik

2.2. Simulationsmethodik

2.2.1. Aufgabe der Simulationswerkzeuge

Die Verwendung der beschriebenen ZnO-Mikrovaristormaterialien in der
Hochspannungstechnik ist bisher wenig erforscht. Die meisten Applika-
tionen befinden sich noch in einem prototypischen Stadium. Bisher ist
die Verwendung dieser Materialien wenig verbreitet [A1]. Die Aufgabe
der Simulationswerkzeuge ist somit die Dimensionierung und erste Aus-
legung von Prototypen und ein besseres Verständnis ihrer Funktion. Die
Vorteile der Simulation gegenüber dem Experiment sind hierbei zum
einen die geringeren Kosten und zum anderen können die Parameter
beliebig variiert werden. Hinzu kommt, dass die Messung von elektri-
schen Feldern kaum möglich ist, ohne diese zu beeinflussen. Hingegen
wird in der Simulation die Möglichkeit geboten, an beliebigen Orten
das elektrische Feld auszuwerten, ohne dieses durch das Einbringen ei-
ner Messapparatur zu verfälschen. Dies ist sogar innerhalb des Materials
möglich.

2.2.2. Methode der finiten Elemente

Das physikalische Verhalten der zu untersuchenden Anwendungen aus
der Hochspannungstechnik wird mithilfe des elektrischen Feldes bzw.
Temperaturfeldes in der Applikation und Umgebung beschrieben. Diese
Felder genügen Differentialgleichungen, welche zusammen mit den vor-
gegebenen Geometrien, Randbedingungen und Startwerten ein Anfangs-
Randwertproblem bilden. Dieses kann mit verschiedenen Verfahren nu-
merisch gelöst werden. Beispiel hierfür sind das Ersatzladungsverfahren
(Charge Simulation Method - CSM) [A85], die Randelementmethode
(Boundary Element Method - BEM) [A11], die Finite Integrationstech-
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2. Grundlagen

nik (FIT) [A113], die Methode der finiten Differenzen, der finiten Vo-
lumen und der finiten Elemente (FEM) [A58]. Für die Simulationen in
dieser Arbeit wird die Methode der finiten Elemente verwendet, um die
kontinuierlichen Gleichungen in ein diskretes algebraisches Gleichungs-
system zu überführen. Diese bietet gegenüber den anderen genannten
Methoden den Vorteil, sowohl nichtlineares Materialverhalten als auch
gekrümmte Oberflächen mithilfe von Ansatzfunktionen und Elementen
höherer Ordnung effizient zu berücksichtigen.
Der gesamte Ablauf der Simulation mit finiten Elementen lässt sich in

folgende Schritte unterteilen:

• Überführung des zugrunde liegenden Randwertproblems in seine
schwache Formulierung

• Diskretisierung in finite Elemente

• Festlegung der Freiheitsgrade

• Integration der schwachen Formulierung in jedem Element mithilfe
der Gauß-Jacobi-Quadratur

• Berücksichtigung und Einarbeitung der Randbedingungen

• Aufstellung und Linearisierung des Gleichungssystems

• Lösung des Gleichungssystems durch eine Folge von Lösungen von
linearen Gleichungssystemen

Dies wird innerhalb des MEQSICO-Projektes (Magneto-/Electro-Qua-
sistatic-SImulation-COde) realisiert. Es handelt sich hierbei um eine in
C++ programmierte Objektbibliothek, die im Rahmen dieser Arbeit
komplett überarbeitet werden musste, um die untersuchten Geometri-
en, welche mit einer sehr großen Anzahl an Freiheitsgraden vernetzt
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2.2. Simulationsmethodik

werden müssen, berechnen zu können. Nähere Informationen zu dieser
Bibliothek und der zugrunde liegenden Methodik sind in der Literatur
zu finden [A10, A41, A90, B3, A92, A115, A114]. Sie wird im Rahmen
dieser Arbeit zusätzlich mit isoparametrischen, kurvilinearen Elementen
und mit dünnen Schichten als 2D-Flächen in 3D-Simulationen erwei-
tert. Dies wird in den Abschnitten 3.1 und 3.2 näher beschrieben und
durch Benchmarks validiert. Für die Berücksichtigung der kapazitiven
und nichtlinear-resistiven Materialeigenschaften des untersuchten Mikro-
varistormaterials werden nichtlineare Berechnungen des quasistatischen
Zustands näherungsweise mithilfe von transienten, nichtlinearen, elek-
tro-quasistatischen Simulationen durchgeführt. Dies wird im Folgenden
beschrieben.

2.2.3. Nichtlineare elektro-quasistatische Simulation

Das erweiterte Ampèresche Gesetz aus den Maxwell-Gleichungen lautet:

rot ~H = ~J + ∂

∂t
~D .

Hierbei bezeichnet t die Zeit, rot den Rotationsoperator, ~H die magne-
tische Feldstärke, ~J die elektrische Stromdichte und ~D die dielektrische
Verschiebungsdichte. Auf die Gleichung wird für die Herleitung der Dif-
ferentialgleichung der Elektroquasistatik auf beiden Seiten der Divergen-
zoperator div angewandt:

div rot ~H = div ~J + div ∂

∂t
~D .

Nach dem Lemma von Poincaré muss der Term auf der linken Seite
verschwinden. Für typische Applikationen der Hochspannungstechnik
mit ZnO-Mikrovaristormaterial gelten elektro-quasistatische Annahmen
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2. Grundlagen

[A32, A91]. Unter diesen Annahmen lässt sich ~E als Gradient eines ska-
laren Potentials darstellen:

div (κ (grad (ϕ)) grad (ϕ)) + ∂

∂t
div (ε grad (ϕ)) = 0 . (2.2)

Hierbei ist κ (grad (ϕ)) die nichtlineare Leitfähigkeit, ε die Permittivität
und ϕ das elektrische Potential. Die partielle Differentialgleichung 2.2
wird mit der Methode der finiten Elemente diskretisiert und durch In-
tegration über die Zeit gelöst. Die räumliche Diskretisierung wird in
den Kapiteln 3.1 und 3.2 näher erörtert. Die wegen des Materialver-
haltens nichtlinearen Gleichungen werden mithilfe eines Quasi-Newton-
Raphson-Verfahrens berechnet. Die Methodik der nichtlinearen elektro-
quasistatischen Simulation ist in der Literatur z.B. in [A18, A20, A23,
A90] zu finden.

Ein alternativer Lösungsansatz ist die Simulation im Frequenzbereich.
Dies ist für lineare Materialien in [A22, A80] oder z.B. in [C1] zu finden.
Die Berücksichtigung von stark nichtlinear-resistiven Materialien, wie
z.B. das untersuchte Mikrovaristormaterial, ist bei einer Simulation im
Frequenzbereich jedoch deutlich aufwendiger als im Zeitbereich.

Die für das elektro-quasistatische Feld in den untersuchten Anwen-
dungen näherungsweise gültige partielle Differentialgleichung (2.2) wird
mithilfe der Methode der Finiten Elemente räumlich diskretisiert. Sie gilt
im Gebiet Ω, welches den Rand Γ = ∂Ω besitzt. Auf diesem Rand sind
auf disjunkten Abschnitten ΓD bzw. ΓN jeweils Dirichlet- bzw. Neumann-
Randbedingungen vorgegeben, d.h.

ΓD : ϕ(~r, t) wird vorgegeben,

ΓN : ∂
∂~nϕ(~r, t) wird vorgegeben.
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2.2. Simulationsmethodik

Die Gleichung wird mit einer Testfunktion v ∈ V0,

V0 =
{
v ∈ H1(Ω)|v = 0 auf ΓD

}
, (2.3)

multipliziert und über das Gebiet Ω integriert. Hierbei wird nach der
Methode der gewichteten Residuen gefordert, dass der Wert des resul-
tierenden Integrales verschwindet [A59],

y

Ω

(
div (κ (grad (ϕ)) grad (ϕ)) + ∂

∂t
div (ε grad (ϕ))

)
v dΩ != 0.

Durch partielle Integration erhält man
y

Ω
(grad (v))T κ (grad (ϕ)) grad (ϕ) dΩ +

+ ∂

∂t

y

Ω
(grad (v))T ε grad (ϕ) dΩ =

{

Γ=∂Ω

∂ϕ

∂~n
v dΓ.

Betrachtet man das Randintegral der obigen Gleichung, teilt sich dieses
in die Gebiete ΓD und ΓN auf:

{

Γ

∂ϕ

∂~n
v dΓ =

x

ΓD

∂ϕ

∂~n
v dΓ +

x

ΓN

∂ϕ

∂~n
v dΓ. (2.4)

Die Testfunktion v aus Gleichung (2.3) wird so definiert, dass sie auf
dem Rand ΓD verschwindet. Der Wert des Integrals über ΓD ist deshalb
Null. Die Dirichlet-Randbedingungen werden gesondert in das resultie-
rende FEM-Gleichungssystem eingearbeitet. Da ausschließlich homogene
Neumann-Ränder betrachtet werden, verschwindet der Wert des Inte-
grals über den Randabschnitt ΓN.
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2. Grundlagen

Mithilfe einer Diskretisierung mit den Ansatz-/Testfunktionen Ni und
Nj, welche nach der Galerkin-Methode aus demselben Funktionenraum
gewählt werden,

Vh =
vh : vh(~r) =

n∑
i=0

viNi(~r)
 ,

vh(~r) =
∑
i

viNi(~r) , ϕh(~r) =
∑
j

ϕjNj(~r),

lässt sich die i-te Zeile, i ∈ {1, .., N}, des zu lösenden Gleichungssystems
schreiben als:

∑
j


y

Ω
(grad (Ni))T κ (grad (ϕ)) grad (Nj) dΩ

︸ ︷︷ ︸
Steifigkeitsmatrix A

+

+ ∂

∂t

y

Ω
(grad (Ni))T ε grad (Nj) dΩ

︸ ︷︷ ︸
Massenmatrix B

ϕj = 0 , (2.5)

wobei j den Spaltenindex ergibt, j ∈ {1, .., N}.

Die Anzahl der Zeilen bzw. Spalten ist die Anzahl der Freiheitsgra-
de des Gleichungssystem und abhängig von der Anzahl der Knoten der
vorgegebenen Geometrie und der Ordnung der gewählten Ansatzfunk-
tionen. Die Assemblierung der Steifigkeitsmatrix, der Massenmatrix und
des Lastvektors geschieht durch FEMSTER-Routinen [A10]. Diese wer-
den zur Einbindung in das MEQSICO-Projekt stark modifiziert und an-
gepasst. Dies wird in den Kapiteln 3.1, 3.2 und A.1 näher beschrieben.

20



2.2. Simulationsmethodik

2.2.4. Thermodynamische Simulation

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass die Energie eines
abgeschlossenen Systems konstant ist. In einem nicht abgeschlossenen
System kann sich die innere Energie durch den Transport von Energie
in Form von Arbeit oder Wärme über die Grenzen des Systems ändern.
Eine Änderung der inneren Energiedichte u eines Systems setzt sich
aus einer Wärmestromdichte q̇ und einer mechanischen oder elektrischen
Leistungsdichte p zusammen, [A2, A112]

d
dtu = q̇(t) + p(t) .

Die innere Energiedichte des Systems lässt sich durch die spezifische
Wärmekapazität c(~r, T ) und die Dichte ρ(~r, T ) beschreiben,

d
dtu = d

dtρ(~r, T )c(~r, T )T = ρ(~r, T )c(~r, T ) ddtT .

Die volumenspezifische Wärme ist das Produkt aus der Dichte ρ und der
spezifischenWärme c. Der masselose Wärmestrom q̇ ist proportional zum
Temperaturgradienten (Gesetz von Fourier),

q̇ = div (λ gradT ) .

Elektrische oder mechanische Wärmequellen ˙qE und ˙qM führen dem Sy-
stem Energie zu,

p(t) = q̇E + ˙qM .
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2. Grundlagen

Aus diesen Gleichungen ergibt sich folgende Formulierung für die insta-
tionäre Wärmeleitungsgleichung unter Vernachlässigung von mechani-
schen Wärmequellen:

c(~r, T )ρ(~r, T ) ∂
∂t
T − div (λ gradT ) = q̇E . (2.6)

Jeder Körper mit einer Temperatur über dem absoluten Nullpunkt gibt
Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung an die Umgebung
ab. Die Intensität und die Wellenlänge der Strahlung steigen mit der
Temperatur. Die Oberflächenbeschaffenheit des Körpers hat einen star-
ken Einfluss auf die Intensität der Wärmeabstrahlung. Die Normalkom-
ponente der Wärmestromdichte setzt sich aus einem Abstrahl- und einem
Konvektionsteil zusammen [A15],

Jw(~r, t) = h(T − Ta)︸ ︷︷ ︸
Konvektion

+ εσ(T 4 − T 4
a )︸ ︷︷ ︸

Abstrahlung

.

Hierbei bezeichnet Ta die Umgebungstemperatur, Jw die Wärmestrom-
dichte, h den Wärmeübergangskoeffizienten der Konvektion in W/m2 K
und σ die Boltzmannkonstante 5, 6704 · 10−8 W/m3K.

Um diese Randbedingung im linearisierten Gleichungssystem zu be-
rücksichtigen, wird der nichtlineare Abstrahlungsterm lokal linearisiert.
Dies geschieht mithilfe eines Taylorpolynoms erster Ordnung an der Stel-
le T0,

Jw(~r, t) = h(T − Ta) + εσ(T 4
0 − T 4

a + 4T 3
0 (T − T0)),
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Die Konvektions- und Abstrahlrandbedingung wird auf diese Art in je-
dem Schritt linearisiert und zu einer Robinrandbedingung zusammenge-
fasst,

Jw(~r, t) = k1 · T − k2.

Für die Parameter k1 und k2 der Linearisierung gilt:

k1 = h+ 4εσT 3
0 ; k2 = hTa + εσ(3T 4

0 + T 4
a ).

Diese die Konvektion und Abstrahlung beschreibende Wärmestromdich-
te Jw kann als Robin-Randbedingungen in das diskrete Gleichungssy-
stem eingearbeitet werden. Dafür wird das Randintegral aus Gl. (2.4),
welches sich aus dem Dirichletrand ΓD und dem Neumannrand ΓN zu-
sammensetzt, um einen zusätzlichen Robinrand ΓR ergänzt,

{

Γ

∂ϕ

∂~n
v dΓ =

x

ΓD

∂ϕ

∂~n
v dΓ

︸ ︷︷ ︸
=0, da v∈ΓD

+
x

ΓN

∂ϕ

∂~n
v dΓ

︸ ︷︷ ︸
zz. nur hom., d.h. ∂T

∂N |ΓN=0

+
x

ΓR

∂ϕ

∂~n
v dΓ

︸ ︷︷ ︸
Robin-Randbeitrag

.

Robin-Randbedingungen auf einer Randfläche ΓR lauten allgemein:

∂T (~r, t)
∂N

+ α(~r, t)T (~r, t) = α(~r, t)Ta(~r).

Aufgrund der linearisierten Abstrahlrandbedinung gilt hier

∂T (~r, t)
∂N

= −Jw(~r, t) = −k1(~r, t) · T (~r, t) + k2(~r, t).
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Dieser Robin-Randbeitrag wird in die Wärmeleitungsgleichung (2.6) ein-
gearbeitet,

y

Ω

(
(grad (v))T λ grad (T )− q̇Ev + ρc

∂T

∂t
v

)
dΩ +

+
x

ΓR

(k1T − k2) dΓ = 0.

Mithilfe einer Diskretisierung mit den Ansatz-/Testfunktionen Ni und
Nj, welche nach der Galerkin-Methode aus demselben Funktionenraum
gewählt werden, lässt sich die i-te Zeile, i ∈ {1, .., N}, des zu lösenden
Gleichungssystems schreiben als:

∑
j


y

Ω
(grad (Ni))T λ grad (Nj) dΩ +

x

ΓR

k1NiNjdΓ
︸ ︷︷ ︸

Steifigkeitsmatrix A

+

+ ∂

∂t

y

Ω
c(~r)ρ(~r)NiNjdΩ

︸ ︷︷ ︸
Massenmatrix B

Tj =
y

Ω
q̇ENidΩ +

x

ΓR

k2NidΓ
︸ ︷︷ ︸

Lastvektor b

, (2.7)

wobei j den Spaltenindex ergibt, j ∈ {1, .., N}. Die Anzahl der Zei-
len bzw. Spalten ist die Anzahl der Freiheitsgrade des Gleichungssystem
und abhängig von der Anzahl der Knoten der vorgegebenen Geometrie
und der Ordnung der gewählten Ansatzfunktionen. Die Assemblierung
der Steifigkeitsmatrix, der Massenmatrix und des Lastvektors geschieht
analog zur elektro-quasistatischen Simulation in Kapitel 2.2.3. Die elek-
trischen Verluste q̇E werden aus den Ergebnissen der elektro-quasista-
tischen Simulation berechnet, siehe auch [A19, A21, A78, A112, C4],

q̇E = ~E · ~J .
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2.3. Erstellung der Simulationseingangsdaten

2.3.1. Geometrische Modellerstellung

Die untersuchten Applikationen aus der Hochspannungstechnik werden
mithilfe einer Konstruktionssoftware (CAD - Computer Aided Design)
erstellt. Dabei kann auf schon vorhandene Konstruktionsdaten für die
Fertigung zurückgegriffen werden. Meist stellt sich jedoch eine komplette
Neumodellierung für die Simulation als sinnvoll heraus, da sich die An-
forderungen an CAD-Daten für die Fertigung und für die Simulationen
deutlich unterscheiden. Beispiele sind Toleranzen und Materialüberlap-
pungen, aber auch die Detailtreue der Applikationen.

2.3.2. Modellierung des Außenraums

Die modellierten Körper werden in ein großes Volumen eingesetzt, wel-
ches die umgebende Luft modelliert. Dieses umgebende Volumen muss
ausreichend groß gewählt werden, um das asymptotische Abfallverhal-
ten des elektrischen Potentials hinreichend genau zu berücksichtigen.
Für dieses gilt z.B. bei einer kugelförmigen Anordnung:

| ~E(r)| = O
( 1
r2

)
mit r →∞ .

Zur Modellierung eines unendlich ausgedehnten umgebenden kapaziti-
ven Mediums bietet sich die Kopplung der Methode der finiten Elemen-
te an eine Randelementmethode an [A88, A89]. Da jedoch in der Praxis
die in dieser Arbeit untersuchten Anwendungen aufgrund des geringeren
Platzbedarfs in unmittelbarer Nähe zueinander eingesetzt werden, wird
die umgebende Luft als ein begrenztes Volumen mit Erdpotential an
den äußeren Flächen modelliert. Der zu erwartende Effekt sind hierbei
zu große Feldstärken.
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2.3.3. Diskretisierung mit Tetraedern

Die mithilfe einer CAD-Software erstellten Applikationen werden nun
in diskrete Elemente für die Simulation unterteilt. In dieser Arbeit wird
das „Geometry and Mesh Generation Toolkit Cubit“ [A84] verwendet.
Dieses basiert auf dem ACIS Kernel [A86] als 3D-CAD-Engine und dem
3D-Mesher von INRIA [A57]. Zuerst werden die Oberflächen der Modelle
mit linearen Dreiecken vernetzt, danach die Volumen durch lineare Te-
traeder. Danach bietet Cubit die Möglichkeit, die Kanten der Tetraeder
isoparametrisch den Geometrien anzupassen. Damit erhält man isopara-
metrische, kurvilineare quadratische Tetraeder, welche sich durch Poly-
nome zweiter Ordnung modellieren lassen. Diese erlauben eine exaktere
Repräsentation der Oberflächen und somit eine genauere Simulation,
siehe dazu Kapitel 3.1 und [B13]. Die somit erzeugten diskreten Modell-
daten werden für die Simulation in eine Datei im Abaqus-Format [A27]
exportiert.

2.3.4. Angelegte Spannung

Durch ein zu schnelles Anlegen der Spannung an das nichtlineare Ma-
terial können Einschalteffekte das Simulationsergebnis beeinträchtigen.
Deshalb wird in der Simulation mit einer Wechselspannung von 50Hz
der Spannungsverlauf wie in Abbildung 2.9 dargestellt vorgegeben. In-
nerhalb der ersten Periode wird die sinusförmige Spannung mit einem
linear ansteigenden Faktor multipliziert.

2.4. Auswertung der Simulationsdaten

Das elektrische Feld wird auf Punkten auf einer Linie z.B. entlang der
Oberfläche eines Isolators ausgewertet. Dafür wird mithilfe der Ansatz-
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Abbildung 2.9.: In den Simulationen wird die blau dargestellte Spannung angelegt. Um
Einschalteffekte zu minimieren, wird die sinusförmige Spannung mit einer innerhalb
der ersten Periode linear ansteigenden Skalierungsfunktion multipliziert.

funktionen der Gradient der berechneten Potentialwerte auf den Frei-
heitsgraden des Elements, in welchem sich der jeweilige Punkt befindet,
berechnet.

Ab der dritten Periode der angelegten Spannung kann man davon
ausgehen, dass alle Einschalteffekte abgeklungen sind. Es werden die
Simulationsergebnisse über diese Periode integriert, um die effektiven
Mittelwerte oder auch RMS-Werte (Root Mean Square) des elektrischen
Potentials ϕ, der elektrischen Feldstärke E und der ohmschen Verluste
~E · ~J aus den Simulationsergebnissen zu erhalten,

ϕRMS =

√√√√√√ 1
T

3Tw

2T
ϕ(t)2 d t ≈

√√√√√√ 1
T

i(t=3T )∑
i(t=2T )

ϕ(ti)2 ·∆ti ,
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~ERMS =

√√√√√√ 1
T

3Tw

2T

~E(t)2 d t ≈

√√√√√√ 1
T

i(t=3T )∑
i(t=2T )

~E(ti)2∆ti , (2.8)

~E · ~J = 1
T

3Tw

2T
κ
(
~E
)
~E(t)2 d t ≈ 1

T

i(t=3T )∑
i(t=2T )

κ
(
~E
)
~E(ti)2∆ti .

2.5. Automatisierte Parameterstudien

Da in dieser Arbeit nicht nur eine Simulation einer bestimmten Appli-
kation, sondern viele Simulationen im Rahmen von Parameterstudien
durchgeführt werden sollen, bietet sich eine Automatisierung der Simu-
lationsdatenerstellung, des Startens der Simulation und der Datenaus-
wertung an. In Abbildung 2.10 ist der für die Simulationen entwickelte
Zyklus dargestellt. Die Kommunikation und der Datenaustausch zwi-
schen den einzelnen Schritten werden mithilfe von Modulen innerhalb
der Software Python [A73, A101] realisiert, welche unter LINUX in der
Shellumgebung BASH gestartet werden. Die Modellerstellung geschieht
innerhalb von Cubit, welches als Modul in Python alle zur Simulation be-
nötigten Daten im „Black-Box-Modus“ in einem temporären Verzeichnis
erstellt. Die Ergebnisse der Simulation mit MEQSICO werden entweder
direkt in Python oder mit Matlab analysiert und gespeichert. Auf Basis
dieser Daten wird dann ein neuer Simulationszyklus mit entsprechend
angepassten Parametern gestartet. Während eines kompletten Zyklus
werden die einzelnen Prozesse hinsichtlich ihres Ressourcenbedarfs über-
wacht. Hierzu werden neben den Python-Modulen „os“, „sys“,“timeit“,
„subprocess“, „time“, „ressource“, „signal“ auch die GNU Linux Befehle
„free“, „ps“ und „time“ verwendet.
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Die Simulationskonfiguration für die Parameterstudien ist in Abbil-
dung 2.11 dargestellt. Es setzt sich aus dem lokalen Computer, dem
zentralen File-Server und den Rechenknoten (Compute-Clusters) zusam-
men. Auf den Rechenknoten laufen jeweils ein oder mehrere Python-
Skripte, welche den in Abbildung 2.10 dargestellten Simulationsablauf
realisieren. Die einzelnen Knoten kommunizieren hierbei über den zen-
tralen File-Server. Dieser verwaltet die zu simulierenden Parameterlisten
und die berechneten Ergebnisse. Vom lokalen PC aus werden die Ergeb-
nisse ausgewertet und graphisch dargestellt. Somit steht eine geeignete
Infrastruktur zur Verfügung.

MEQSICO 

Postprozessor 

FEM-Simulationskern 

Netzdatenleser 

Präprozessor 

Vernetzer 

Optimierer 

Neue Parameter 

Netzdaten 

Simulationsergebnisse 

Kontrollzentrum 

CUBIT 

Abbildung 2.10.: Simulationszyklus der automatisierten Parameterstudien.
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Simulationsknoten 

•  Lokale Simulationen 

•  Spezifische Parameter 

Zentraler File-Server 

 Parameterlisten 

 Ergebnisse 

Lokaler PC 

 Postprozessor 

 Graphische 

Darstellung 

Cubit 

MEQSICO 

Python 

Matlab 

Abbildung 2.11.: Simulationskonfiguration für die automatisierten Parameterstudien.
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3. Erweiterung der
Simulationsmethodik

3.1. Isoparametrische Elemente höherer Ordnung

Viele Anwendungen der Hochspannungstechnik lassen sich aus rotations-
symmetrischen Komponenten zusammensetzten. Da diese jedoch mei-
stens in nicht rotationssymmetrischen Konfigurationen verwendet wer-
den, werden diese mithilfe von 3D-Elementen vernetzt. Für die Diskre-
tisierung bieten sich tetrahedrale Elemente aufgrund ihrer Robustheit
und Zuverlässigkeit an. Quadratische tetrahedrale Elemente bieten ei-
ne höhere Genauigkeit als lineare Elemente, siehe Abbildung 3.1, [A40,
B10, B13]. Mit diesen quadratischen Elementen lassen sich Rundungen in
der Simulation berücksichtigen. Somit werden im Gegensatz zu linearen
Elementen keine zusätzlichen künstlichen Singularitäten des elektrischen
Feldes durch Kanten und Ecken in der Simulationsgeometrie [A60, A74]
erzeugt.
Die quadratischen tetrahedralen Elemente werden innerhalb von Cubit

aus den durch das Vernetzen gewonnenen linearen Tetraedern erzeugt.
Die zusätzlichen Knoten auf den Kanten werden den Oberflächen der
Geometrien angepasst. Unter Umständen entstehen verzerrte Elemen-
te mit negativem Volumen. Dies lässt sich durch eine Anpassung der
Feinheit der lokalen Diskretisierung der Oberfläche beheben. Ein Algo-
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3. Erweiterung der Simulationsmethodik

rithmus für die direkte Erstellung eines tetrahedralen Netzes höherer
Ordnung steht aktuell nicht zur Verfügung.
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4 

1 
2 
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6 8 
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Abbildung 3.1.: Das lineare tetrahedrale Element auf der linken Seite besteht aus 4
Knoten. Das quadratische tetrahedrale Element auf der rechten Seite erlaubt eine bes-
sere Approximation der Geometrie durch 6 zusätzliche Knoten auf den Kanten. [B13]

3.1.1. Implementierung der isoparametrischen Elemente

Nach der zuvor hergeleiteten Gleichung (2.5) berechnen sich die Einträge
der Steifigkeitsmatrix für jedes einzelne Volumenelement nach:

Aij =
y

Ω
(grad (Ni))T


κx 0 0
0 κy 0
0 0 κz

 grad (Nj) dΩ, (3.1)

wobei κx,κy und κz vom Gradienten des elektrischen Feldes abhängig
sind. Für die Berechnung des Integrals aus Formel (3.1) wird das Element
im ursprünglichen Koordinatensystem x, y, z auf ein Referenzelement
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3.1. Isoparametrische Elemente höherer Ordnung

mit der Kantenlänge 1 im Koordinatensystem a, b, c abgebildet. Durch
Umformen des Gradienten,

gradx,y,z (Ni) =


∂/∂x

∂/∂y

∂/∂z

Ni =


∂a/∂x ∂a/∂y ∂a/∂z

∂b/∂x ∂b/∂y ∂b/∂z

∂c/∂x ∂c/∂y ∂c/∂z




∂/∂a

∂/∂b

∂/∂c

Ni

= J−1 grada,b,c (Ni) ,

lässt sich Gleichung (3.1) umformen zu:

Aij =
y

Ω

(
grada,b,c(Ni)

)T
κ̃ (grad (ϕ)) grada,b,c(Nj) d Ω , (3.2)

mit dem in das Referenzelement transformierten Tensor für die Leitfä-
higkeit κ̃ (grad (ϕ)):

κ̃ (grad (ϕ)) = J−Tκ (grad (ϕ)) J−1 det(J) .

Dieses Integral wird durch eine Summe über gewichtete lokale Gauß-
punkte approximiert. Der Gradient grada,b,c von Ni bzw. Nj muss hierbei
nur einmalig für jeden Gaußpunkt berechnet werden. Bei der Verwen-
dung von isoparametrischen Elementen ist die Jacobimatrix J für die
Abbildung in das Referenzelement vom Ort abhängig. Folglich werden
die einzelnen Werte des Integrals über Lagrange-Polynome berechnet,
gewichtet und mit der Funktionaldeterminante eines jeden Gaußpunk-
tes multipliziert. Die Einträge dieser Element-Steifigkeitsmatrix werden
anschließend in die Gesamtsteifigkeitsmatrix eingearbeitet. Da quadrati-
sche tetrahedrale Elemente mit jeweils einem Freiheitsgrad auf den vier
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3. Erweiterung der Simulationsmethodik

Ecken und jeweils einem Freiheitsgrad auf den sechs Kanten verwendet
werden, gilt für die Dimensionen der Elementmatrix:

Aij ∈ R10×10.

Für die Berechnung der Jacobimatrix der Transformation ins Referenz-
element und für die Ansatzfunktionen werden Silvester-Lagrange-Poly-
nome verwendet. Als weiterführende Finite-Elemente-Literatur wird auf
[A13, A31, A58, A59, A116] verwiesen.

3.1.2. Konvergenzstudie

Es wird der Einfluss der Ordnung der Elemente und verwendeten An-
satzfunktionen für eine einfache rotationssymmetrische Geometrie in ei-
ner elektrostatischen Konvergenzstudie mit konstanten und nichtlinea-
ren Materialparametern untersucht. Das Ziel ist es, den Einfluss der
verwendeten Elemente auf die Genauigkeit der Simulation zu überprü-
fen. Es stellt sich die Frage, inwieweit der erhöhte numerische Aufwand
der Elemente und Ansatzfunktionen höherer Ordnung sich auf die Ge-
nauigkeit der Simulationsergebnisse auswirkt.

Verwendete Geometrie

Abbildung 3.2.: Mit quadratischen tetrahedralen Elementen vernetztes CAD-Modell
des Zylinderkondensators für die Konvergenzstudie. Der innere Radius beträgt 0.1m,
der äußere Radius 1.0m. [B10]
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3.1. Isoparametrische Elemente höherer Ordnung

Die vereinfachte Geometrie einer rotationssymmetrischen Komponente
ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Es handelt sich um das Viertel eines Zy-
linderkondensators. An die innere Mantelfläche wird in der Simulation
eine Spannung von 1000V, an die äußere Mantelfläche eine Spannung
von 500V angelegt. Für die verbleibenden Randflächen wird ein homoge-
ner Neumann-Rand und als Startwert ϕ(~r, 0) = 0V für die Simulation
vorgegeben. Der Diskretisierungsfehler dieses Randwertproblems setzt
sich aus räumlichen und zeitlichen Anteilen zusammen. Da der Einfluss
der Geometrie auf die Genauigkeit der Simulation untersucht werden
soll, wird das Problem auf den resistiven Anteil der Gleichung (2.2)
reduziert. Es werden Simulationen für lineare und quadratische tetra-
hedrale Elemente unter der Verwendung von Ansatzfunktionen erster
und zweiter Ordnung durchgeführt und deren Abweichung zur analyti-
schen Lösung ausgewertet. Die unterschiedliche Approximation von te-
trahedralen Elementen erster und zweiter Ordnung ist in Abbildung 3.3
dargestellt.

Abbildung 3.3.: Räumliche Diskretisierung der Oberfläche des Viertels eines Zylin-
derkondensators. Die quadratischen Elemente auf der rechten Seite approximieren die
Geometrie durch gekrümmte Ränder wesentlich genauer als die linearen Elemente auf
der linken Seite. [B10]
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Abbildung 3.4.: Linearer Zylinderbenchmark. Der relative Fehler nach (A.1) der ver-
schiedenen Simulationsarten ist gegen die Anzahl der mit kleiner werdendem Diskre-
tisierungsparameter h zunehmende Anzahl der Freiheitsgrade aufgetragen. Fehlerord-
nung αp,g nach Gl. (A.2) mit Ordnung der Ansatzfunktionen p und Elemente g. [B10]
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Abbildung 3.5.: Nichtlinearer Zylinderbenchmark. Der relative Fehler nach (A.1) der
verschiedenen Simulationsarten ist gegen die mit kleiner werdendem Diskretisierungs-
parameter h zunehmende Anzahl der Freiheitsgrade aufgetragen. Fehlerordnung αp,g

nach Gl. (A.2) mit Ordnung der Ansatzfunktionen p und Elemente g. [B10]
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Abbildung 3.6.: Linearer Zylinderbenchmark. Der relative Fehler nach (A.1) ist gegen
die benötigte Simulationszeit aufgetragen. Fehlerordnung βp,g analog zu Gl. (A.2) mit
Ordnung der Ansatzfunktionen p und Elemente g. [B10]
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Abbildung 3.7.: Nichtlinearer Zylinderbenchmark. Der relative Fehler nach (A.1) ist
gegen die benötigte Simulationszeit aufgetragen. Fehlerordnung βp,g analog zu Gl. (A.2)
mit Ordnung der Ansatzfunktionen p und Elemente g. [B10]
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Abbildung 3.8.: Linearer Zylinderbenchmark. Der relative Fehler nach (A.1) ist ge-
gen den benötigten Speicher aufgetragen. Fehlerordnung γp,g analog zu Gl. (A.2) mit
Ordnung der Ansatzfunktionen p und Elemente g. [B10]
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Abbildung 3.9.: Nichtlinearer Zylinderbenchmark. Der relative Fehler nach (A.1) ist
gegen den benötigten Speicher aufgetragen. Fehlerordnung γp,g analog zu Gl. (A.2)
mit Ordnung der Ansatzfunktionen p und Elemente g. [B10]
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3.1. Isoparametrische Elemente höherer Ordnung

Ergebnisse der Konvergenzstudie

Die Simulationsergebnisse des parametrisierten Benchmarks sind in Ab-
bildung 3.4 bis 3.9 dargestellt. Es wurden jeweils 1 000 Simulationen
mit variierter Feinheit h der Diskretisierung durchgeführt. Die Auswer-
tungslinie besteht aus 1 000 äquidistanten Punkten. Die Herleitung der
analytischen Lösung und die Berechnung des Fehlers befinden sich im
Anhang im Kapitel A.2.1. Die Koeffizienten α und analog dazu β und γ
können als die Fehlerordnung in Gleichung (A.2) aufgefasst werden. Sie
berechnen sich aus den Steigungen einer Regressionsgeraden im doppelt-
logarithmischen Maßstab. Die entsprechenden Werte sind in der Legende
gegeben.
Aus den Ergebnissen des Zylinderbenchmarks lassen sich folgende Er-

kenntnisse ableiten. Sie bestätigen die Beobachtungen aus realistischen
Simulationen:

• Die Verwendung sowohl von Elementen als auch von Ansatzfunk-
tionen höherer Ordnung führt zu einem deutlich besseren Konver-
genzverhalten hinsichtlich aller drei untersuchten Variablen, d.h. der
Anzahl der Freiheitsgrade, der Simulationszeit und des Speicherbe-
darfs. Sowohl die Simulation mit linearen Elementen und linearen
Ansatzfunktionen, die Simulation mit linearen Elementen und An-
satzfunktionen höherer Ordnung als auch die Simulation mit Ele-
menten höherer Ordnung und linearen Ansatzfunktionen führt nicht
zu vergleichbar genauen Ergebnissen.

• Die alleinige Erhöhung der Ordnung der Ansatzfunktionen führt zu
ungenaueren Ergebnissen. Dies wird durch die am Anfang des Ka-
pitels erwähnten Singularitäten der künstlichen Ecken der linearen
Elemente verursacht.
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3. Erweiterung der Simulationsmethodik

• In diesem Beispiel verbessert die alleinige Erhöhung der Ordnung
der Elemente die Genauigkeit für nichtlineare Materialien.
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3.2. Modellierung dünner Schichten

3.2. Modellierung dünner Schichten

In vielen der in dieser Arbeit untersuchten Anwendungen ist die Schicht-
dicke des ZnO-Mikrovaristormaterials mit etwa 0,2 bis 1,5mm sehr dünn
im Vergleich zu den lateralen Abmessungen. Dies hat zur Folge, dass im
Bereich der dünnen Schicht deutlich feiner diskretisiert werden muss.
Dies führt zu längeren Simulationszeiten [A9, A51, A76, A105]. Der in
[B12] präsentierte Ansatz berücksichtigt diese dünnen Schichten als 2D-
Modelle in 3D-Simulationen. Dieser Ansatz wurde im Rahmen dieser
Arbeit in MEQSICO implementiert. In diesem Abschnitt wird der An-
satz, in Abschnitt 3.2.1 dessen Implementation vorgestellt. Es folgt ein
ausführlicher Benchmark für ein realistisches Isolatormodell in Abschnitt
3.2.2. Die Anwendungsprobleme werden dann in den Kapiteln 4.1, 4.2
und 4.3 vorgestellt.
Es wird eine Anordnung wie in Abbildung 3.10 betrachtet. Zwei Volu-
mina Ω1 und Ω2 bestehen aus jeweils zwei Materialien mit verschiedenen
elektrischen Eigenschaften ε und κ (gradϕ). Eine mögliche Anordnung
wäre z.B. das Mikrovaristormaterial für Ω1 und Luft für Ω2. Diese können
alternativ mit deutlich weniger Aufwand auch in Form einer 2D-Schicht
in den Simulationen berücksichtigt werden. Bei einer Modellierung als
2D-Schicht wird, gegenüber der als 3D-Schicht, das Volumen der Schicht
auf eine Fläche reduziert. Die Voraussetzung hierfür ist zum einen, dass
die Schicht dünn ist im Vergleich zur lateralen Ausdehnung, und zum an-
deren, dass die zur Oberfläche tangentialen die normalen Komponenten
des elektrischen Feldes überwiegen. Eine andere mögliche Verwendung
der dünnen Schichten ist die Berücksichtigung von leitfähigen Wasser-
schichten auf Isolatoren in Kapitel 4.1. Die vereinfachte Modellierung
führt zu weniger Freiheitsgraden, zu besser konditionierten Gleichungs-
systemen und somit zu kürzeren Simulationszeiten. Hinzu kommt, dass
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die Modell- und Netzerstellung von 2D-Schichten deutlich einfacher und
unproblematischer ist als die von 3D-Volumina.

Ω1

ε1
κ1

Ω2

ε2
κ2

→
ΓS

εS
κS

Ω2

ε2
κ2

Abbildung 3.10.: Berücksichtigung von dünnen Volumen als 2D-Schicht.

Die beiden Volumina Ω1 und Ω2 in Abbildung 3.10 besitzen die unter-
schiedlichen Materialparameter κ1 (gradϕ), κ2, ε1, ε2. Das kleinere Volu-
men Ω1 wird nun in eine dünne Schicht ΓS mit der Dicke s projiziert. Für
diese dünne Schicht berechnen sich die Einträge in die Steifigkeits- und
Massenmatrix nach Gleichung (3.2) mit tensorieller Leitfähigkeit zu:

Aij =
y

Ω

(
grada,b,c (Ni)

)T


κ̃a 0 0
0 κ̃b 0
0 0 κ̃c

 grada,b,c (Nj) dΩ.

Für diese dünne Schicht mit der Dicke s in Richtung der lokalen c-
Koordinate lässt sich nun mit einer von der lokalen c-Koordinate unab-
hängigen Oberflächenleitfähigkeit κ̃as und κ̃bs der Grenzwert des Inte-
grals für c gegen Null bilden. Dabei geht der Gradient grada,b,c in den
Oberflächengradienten grada,b über:

Aij =
y

Ω

(
grada,b (Ni)

)T
κ̃a 0

0 κ̃b

 grada,b (Nj) dΩ.
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Da der Integrand der Schicht von der lokalen Koordinate in c-Richtung
unabhängig ist, lässt sich das Volumenintegral für eine bestimmte kon-
stante Dicke s in ein Oberflächenintegral überführen:

Aij = s
x

Γ

(
grada,b (Ni)

)T
κ̃a 0

0 κ̃b

 grada,b (Nj) dΓ.

3.2.1. Implementierung der dünnen Schichten

Für die Berücksichtigung der dünnen Schichten müssen Flächenintegrale
berechnet werden. Für die numerische Integration wird das Flächenele-
ment auf ein Referenzelement mit der Kantenlänge 1 abgebildet und das
Integral durch eine Summe über definierte gewichtete lokale Gaußpunkte
approximiert. Die einzelnen Flächen werden im globalen Koordinatensy-
stem x, y, z lokal durch die Vektoren ~a und ~b aufgespannt. Damit ergibt
sich für den lokalen Flächenvektor ~F :

~F = ~a×~b mit ~a =


∂x/∂a

∂y/∂a

∂z/∂a

 und ~b =


∂x/∂b

∂y/∂b

∂z/∂b

 .

Es wird ein lokales, so um die x- und y-Achse gedrehtes Koordinatensy-
stem (r, s, t) eingeführt, dass in diesem der lokale Flächenvektor ~F in t-
Richtung zeigt. Somit liegt die Fläche in der rs-Ebene, siehe Abbildung
3.11. Die Abbildungsmatrix Ar,s,t in dieses lokale Koordinatensystem
lässt sich aus den Drehmatrizen um die Winkel des lokalen Flächen-
vektors ~F zur z-Achse berechnen. Es werden für die Integration im Re-
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ferenzelement der 2D-Schichten im gedrehten dreidimensionalen Raum
(r, s, t) die Abbildungsmatrizen J bzw. deren Inverse J−1 benötigt mit

J =
∂r/∂a ∂r/∂b

∂s/∂a ∂s/∂b

 und J−1 =
∂a/∂r ∂a/∂s

∂b/∂r ∂b/∂s

 .

0 ~a ′

~b ′

1

1

a

b

~a

~b

x

y

z

r s

t

Abbildung 3.11.: Abbildung der beliebigen rechten Dreiecksfläche im Raum R3 auf das
linke Referenzdreieck im Raum R2.

Mit den in der rs-Ebene definierten Oberflächenmaterialparametern der
dünnen Schicht mit Dicke s, εS = sε und κS (grad (ϕ)) = sκ (grad (ϕ)),
ergeben sich die Einträge der 2D-Schicht in die Matrizen analog zu Glei-
chung (3.1) aus der Integration über die Gaußpunkte des lokalen Refe-
renzelementes zu:

Aij =
x

Γ

(
gradr,s(Ni)

)T
κS,r 0

0 κS,s

 gradr,s(Nj) det(J) d Γ.

Der Oberflächengradient gradr,s wird mithilfe der Kettenregel in den
Gradienten des Referenzelementes grada,b transformiert,

gradr,s (Ni) =
∂/∂r
∂/∂s

Ni =
∂a/∂r ∂a/∂s

∂b/∂r ∂b/∂s


∂/∂a
∂/∂b

Ni =

= J−1 grada,b (Ni) .
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Damit lässt sich die Integration im Referenzelement durchführen, d.h.

Aij =
x

Γ

(
grada,b(Ni)

)T
κ̃S (grad (ϕ)) grada,b(Nj) d Γ ,

wird ausgewertet. Hierbei wird die Leitfähigkeit κS (grad (ϕ)) des jewei-
ligen Elementes in eine tensorielle Leitfähigkeit κ̃S (grad (ϕ)) im Refe-
renzelement transformiert:

κ̃S = J−TκS (grad (ϕ)) J−1 det(J) .

Das Integral wird durch eine Summe über definierte gewichtete lokale
Gaußpunkte approximiert. Der Gradient grada,b von Ni bzw. Nj muss
hierbei nur einmalig für jeden Gaußpunkt berechnet werden. Bei der Ver-
wendung von isoparametrischen Elementen ist die Jacobimatrix J für die
Abbildung in das Referenzelement vom Ort abhängig. Folglich werden
die einzelnen Werte des Integrals über Lagrange-Polynome berechnet,
gewichtet und mit der Funktionaldeterminante eines jeden Gaußpunk-
tes multipliziert. Die Einträge dieser Element-Steifigkeitsmatrix der Kor-
rekturflächen werden anschließend in die Gesamtsteifigkeitsmatrix ein-
gearbeitet. Da quadratische dreiecksförmige Elemente mit jeweils einem
Freiheitsgrad an den drei Ecken und jeweils einem Freiheitsgrad auf den
drei Kanten verwendet werden, gilt für die Dimensionen der Element-
matrix:

Aij ∈ R6×6.

Für die Berechnung der Jacobimatrix der Transformation ins Referenz-
element und für die Ansatzfunktionen werden Silvester-Lagrange-Poly-
nome verwendet. Als weiterführende Finite-Elemente-Literatur wird auf
[A13, A31, A58, A59, A116] verwiesen.
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3.2.2. Vergleich der 2D+3D und 3D+3D-Modellierung

In einem Benchmark wird der Unterschied zwischen der Modellierung
einer dünnen nichtlinear-resistiven Schicht aus Mikrovaristormaterial in
3D und 2D innerhalb einer 3D-Finite-Elemente-Simulation untersucht.
Da sich dieses Problem nicht wie im Benchmark in Kapitel 3.1.2 analy-
tisch lösen lässt, werden jeweils das eigene und das Konvergenzverhalten
der Simulationen zueinander untersucht.

Verwendete Geometrie

Abbildung 3.12.: Geometrie- und Vernetzungsbeispiel des Benchmarks der dünnen
Schichten. Die nichtlinear-resistive dünne Schicht befindet sich auf dem Isolatorstab
zwischen den beiden kugelförmigen Elektroden.

Die Modellierung der dünnen Schichten als 2D-Schicht wird mit einer
konventionell modellierten 3D-Schicht verglichen. Das Modell ist ein Iso-
latorstab mit einer 1mm dicken ZnO-Mikrovaristorschicht, welcher zwi-
schen zwei kugelförmigen Elektroden eingespannt wird, siehe Abbildung
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3.12. Der Stab ist 85mm lang und hat einen Durchmesser von 40mm. Die
kugelförmigen Elektroden besitzen einen Radius von 80mm. An die eine
Elektrode wird eine sinusförmige Spannung mit einem Effektivwert von
70.71 kV angelegt, die andere Elektrode und das Ende des Außenraums
werden geerdet. Der Außenraum besitzt eine relative Permittivität von
1.0 und keine Leitfähigkeit, der Isolatorstab eine relative Permittivität
von 4.0 und keine Leitfähigkeit und die Mikrovaristorschicht eine Per-
mittivität von 12.0 und die nichtlineare Leitfähigkeit der Probe K1 1a
aus Abbildung 2.8. Die transienten Simulationen werden mit einer kon-
stanten Zeitschrittweite von 0.5ms durchgeführt. Die verwendeten Ma-
terialparameter sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Die Elektroden werden
als ideal elektrische leitfähig (PEC) modelliert.

Tabelle 3.1.: Materialparameter für den Vergleich der Modellierungen.

Material εr κ

ZnO-Mikrovaristormaterial 12.0 siehe Abb. 2.8
Umgebung (Luft) 1.0 -
Silikon 4.0 -
Metall PEC PEC

3.2.3. Bewertung des Konvergenzverhaltens

Die Simulationsergebnisse der transienten nichtlinearen elektro-quasi-
statischen Simulationen werden entlang einer Linie bestehend aus 5 000
Punkten im Abstand 1mm von der Oberfläche des Isolatorstabs in der
Luft ausgewertet. Aus den berechneten Potentialwerten wird mithilfe des
Gradienten der verwendeten Lagrange-Polynome das elektrische Feld be-
rechnet. Es wird die technisch relevante zur Oberfläche tangentiale Kom-
ponente des elektrischen Feldes untersucht. Für das Konvergenzverhalten
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3. Erweiterung der Simulationsmethodik

wird die Abweichung zur Referenzlösung Etan,ref für n Auswertungspunk-
te nach der folgender Formel berechnet:

∆ =

√√√√√ 1
n− 1

n∑
i=1

Etan(~ri)− Etan,ref(~ri)
Etan.ref(~ri)

2

. (3.3)

Hierbei wird der Bereich in der unmittelbaren Nähe der Elektroden,
der sog. Tripelpunkt nicht berücksichtigt. Für das Konvergenzverhalten
werden nur die Werte auf den Auswertungspunkten zwischen -40mm
und 40mm berücksichtigt. Dieser Bereich ist auch in den Abbildungen
3.15 bis 3.22 durch schwarze Linien markiert.
Die für die transiente elektro-quasistatische Simulation benötigte Zeit

und der benötigte Speicher sind in den Abbildungen 3.13 und 3.14 aufge-
tragen. Die Simulationen werden auf einem IBM BladeServer mit zwei
Intel Xeon X5570 CPUs mit 2,93GHz Taktung unter Linux durchge-
führt. Die Modellierung als 2D-Schicht ist etwas effizienter bei gleicher
Anzahl an Freiheitsgraden. Für einen exemplarischen direkten Vergleich
sind in den Abbildungen 3.15 und 3.16 die Ergebnisse der Simulation für
eine etwa gleiche Anzahl an Freiheitsgraden aufgetragen. Der Feldverlauf
bei Verwendung von Ansatzfunktionen und Elementen zweiter Ordnung
ist wesentlich glatter bei vergleichbarer Rechenzeit. Die Modellierung
der dünnen Schicht als 2D-Fläche ist etwa um den Faktor zwei schneller.
In den Abbildungen 3.19 und 3.20 sind die Simulationsergebnisse für
die feinsten Diskretisierungen aufgetragen. Diese werden für die Bewer-
tung des Konvergenzverhaltens nach Gleichung (3.3) in den Abbildungen
3.23 und 3.24 als Referenzlösung verwendet. Für die abweichenden Er-
gebnisse der verschiedenen Modellierungen der dünnen Schicht ist die
unterschiedliche Auswertung des elektrischen Feldes für die Ermittlung
der Materialparameter in der Schicht verantwortlich. Während bei einer
3D-Modellierung auch normale Feldkomponenten in der Schicht berück-
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3.2. Modellierung dünner Schichten

sichtigt werden, ist dies bei der Modellierung als 2D-Schicht nicht mög-
lich. Der Betrag der elektrischen Feldstärke ist ohne die normale Kom-
ponente kleiner. Dies führt zu einer geringeren Leitfähigkeit im feldstär-
keabhängigen Material und somit zu abweichenden Ergebnissen. Da bei
der Ermittlung der in der Simulation verwendeten Materialdaten eine
mögliche Anisotropie nicht untersucht wurde, ist nicht bekannt, welche
Modellierung zu realistischeren Ergebnissen führt. Es erscheint jedoch
sinnvoll, das Material als isotrop anzunehmen, es sei denn, dass z.B.
Bänder oder Lacke simuliert werden.
Aus den Ergebnissen der Simulationen lassen sich folgende Erkennt-

nisse ableiten:

• Eine Modellierung als 2D-Schicht führt wie erwartet zu leicht ab-
weichenden Ergebnissen gegenüber denen bei Modellierung als 3D-
Schicht. In der untersuchten Anordnung ist dieser systematische
Fehler von 0,5% in Abbildung 3.24 ersichtlich.

• Die Verwendung von Elementen und Ansatzfunktionen zweiter Ord-
nung führt zu genaueren Ergebnissen bei vergleichbarem Rechen-
aufwand, siehe auch Kapitel 3.1.

• Beide Modellierungen konvergieren für eine zunehmende Anzahl an
Freiheitsgraden in Abbildung 3.23.

• Der Unterschied der Ergebnisse der verschiedenen Modellierung der
dünnen Schicht ist in diesem Beispiel mit etwa 0.5% vergleichswei-
se gering im Vergleich zu den Vorteilen der einfacheren Modellie-
rung und schnelleren Simulation. Insbesondere bei der Erstellung
des Netzes kann aufgrund des guten Konvergenzverhaltens der 2D-
Schicht eine wesentlich gröbere Diskretisierung gewählt werden.
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Abbildung 3.13.: Simulationszeit gegen Anzahl der Freiheitsgrade für die verschiedenen
Modellierungen der dünnen Schicht. Die Modellierung als 2D-Schicht führt zu gering-
fügig schnelleren Simulationsergebnissen bei gleicher Anzahl von Freiheitsgraden.
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Abbildung 3.14.: Speicherbedarf der Simulation gegen Anzahl der Freiheitsgrade für
die verschiedenen Modellierungen der dünnen Schicht. Die Simulationen mit Elementen
und Ansatzfunktionen zweiter Ordnung benötigen etwas mehr Speicher.
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Abbildung 3.15.: Beispiel des Benchmarks der dünnen Schichten mit etwa 18 000 Frei-
heitsgraden (DoFs) erster Ordnung. Bei einem vergleichbaren Verlauf des elektrischen
Feldes halbiert sich die Simulationszeit bei Verwendung von 2D-Schichten.
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Abbildung 3.16.: Beispiel des Benchmarks der dünnen Schichten mit etwa 18 000 DoFs
zweiter Ordnung. Bei vergleichbaren Rechenzeiten führt die Verwendung von Ansatz-
funktionen und Elementen zweiter Ordnung zu wesentlich glatteren Ergebnissen.
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Abbildung 3.17.: Beispiel des Benchmarks der dünnen Schichten mit etwa 18 000 DoFs
erster Ordnung. Der zur Oberfläche normale Anteil des elektrischen Feldes unterschei-
det sich kaum bei Modellierung der dünnen Schicht als 2D Fläche oder 3D Volumen.
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Abbildung 3.18.: Beispiel des Benchmarks der dünnen Schichten mit etwa 18 000 DoFs
zweiter Ordnung. Der zur Oberfläche normale Anteil des elektrischen Feldes unterschei-
det sich kaum bei Modellierung der dünnen Schicht als 2D Fläche oder 3D Volumen.
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Abbildung 3.19.: Referenzlösung erster Ordnung des Benchmarks der dünnen Schich-
ten. Für die Vernetzung des Mikrovaristormaterials wurden 0.4mm vorgegeben. Die
Modellierung als 2D-Schicht beschleunigt die Simulation um den Faktor 3.
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Abbildung 3.20.: Referenzlösung zweiter Ordnung des Benchmarks der dünnen Schich-
ten. Das Ergebnis der 3D-Modellierung wird als Referenz für die vergleichende Kon-
vergenzanalyse in Abbildung 3.24 verwendet.
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Abbildung 3.21.: Referenzlösung erster Ordnung des Benchmarks der dünnen Schich-
ten. Der zur Oberfläche normale Anteil des elektrischen Feldes unterscheidet sich kaum
bei Modellierung der dünnen Schicht als 2D Fläche oder 3D Volumen.
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Abbildung 3.22.: Referenzlösung zweiter Ordnung des Benchmarks der dünnen Schich-
ten. Der zur Oberfläche normale Anteil des elektrischen Feldes unterscheidet sich deut-
lich bei Modellierung der dünnen Schicht als 2D Fläche oder 3D Volumen.
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Abbildung 3.23.: Eigenes Konvergenzverhalten der verschiedenen Modellierungen. Die
Abweichungen nach Gleichung (3.3) werden auf die feinsten Lösungen in den Abbil-
dungen 3.19 und 3.20 bezogen.
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Abbildung 3.24.: Vergleichendes Konvergenzverhalten der verschiedenen Modellierun-
gen. Die Abweichungen nach Gleichung (3.3) werden auf die feinste Lösung der Model-
lierung als 3D-Schicht zweiter Ordnung in der Abbildung 3.20 bezogen. Klar erkenntlich
ist die modellierungsbedinge Abweichung von etwa 0.5%.
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4. Anwendungsprobleme

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse und die erarbeitete Pro-
gramminfrastruktur, die in den Kapiteln 2 und 3 beschrieben sind, ge-
nutzt, um die Einsatzmöglichkeiten des Mikrovaristormaterials in der
elektrischen Energietechnik zu klären. Neben zwei typischen Gleitan-
ordnungen, dem Endenglimmschutz für elektrische Maschinen und den
Kabelgarnituren, wird hier auch die Anwendung von Mikrovaristorma-
terialien in Verbundisolatoren untersucht.

4.1. Langstabisolatoren

Schwach leitfähige Schichten auf der Oberfläche von Keramikisolatoren
wurden schon im Jahre 1940 patentiert. Der aufgrund der erhöhten Leit-
fähigkeit fließende Kriechstrom von etwa 1mA erhöht die Temperatur
der Isolatoroberfläche und begünstigt somit eine schnelle Trocknung. Zu-
dem bietet die leitfähige Schicht einen alternativen Pfad, um eventuell
auftretende Lichtbögen zu unterbinden [A47]. Das Mikrovaristormate-
rial bietet die Möglichkeit, diesen Effekt auch für Verbundisolatoren zu
nutzen. Dies wird in [A6] für eine Durchführung und einen Langstabi-
solator theoretisch untersucht. Der Einsatz von Mikrovaristormaterial
glättet hier in beiden Anordnungen die elektrische Feldverteilung und
ermöglicht somit ein kompakteres Design. Hingegen wird in [A14] aus
theoretischen Überlegungen davon abgeraten, das Material für die Her-
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stellung von Verbundisolatoren zu verwenden. Die ohmschen Verluste
beeinträchtigen stark das thermische Verhalten. Dem gegenüber jedoch
stehen praktische Untersuchungen an Langstabisolatoren mit Mikrova-
ristormaterialien an der TU Darmstadt [A30, A102, A103]. In diesen
Arbeiten wird von einem positiven Einfluss auf die Überschlagsfestigkeit
der Langstabisolatoren berichtet. Diese Messungen wurden auch in Si-
mulationen nachvollzogen [C6, B1, B5, B9]. Auch wird in der Literatur
von einer Verbesserung des Betriebsverhaltens von Langstabisolatoren
beim Einsatz von Barium-Titanat berichtet [A77, A107]. Hierbei be-
ruht dies jedoch ausschließlich auf der hohen Permittivität des Barium-
Titanats. Das ZnO-Mikrovaristormaterial bietet zusätzlich noch die feld-
stärkeabhängige Leitfähigkeit. In diesem Kapitel wird der Einfluss des
Mikrovaristormaterials auf das elektrische Verhalten des Langstabisola-
tors in Prüfungen unter künstlicher Beregnung nach [A25], im Weiteren
Regentest genannt, untersucht.

4.1.1. Verwendungspotential von Mikrovaristoren

Im Regentest wird aufgrund der Leitfähigkeit des Wassers der Kriechweg
des Langstabisolators teilweise überbrückt. Zusätzlich wird das elektri-
sche Feld durch abwechselnd mit Wasser benetzte und trockene Bereiche
stark inhomogen. Diese Inhomogenität des elektrischen Feldes wirkt sich
negativ auf die Lebensdauer des Langstabisolators aus, da verstärkt Ko-
rona entlang der Oberfläche des Isolators in den Trockenzonen auftritt.
Außerdem wirkt sich der verkürzte Kriechweg negativ auf die mögliche
Betriebsspannung des Langstabisolators aus.
Nach Abbildung 4.1 werden die Trockenzonen durch den Einsatz von
Mikrovaristoren überbrückt. Diese werden mit zunehmender Feldstärke
leitfähiger. Dadurch wird das elektrische Feld entlang des Langstabiso-
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Abbildung 4.1.: Schnittbild eines Teils des Langstabisolators im Regentest. Die
trockenen Zonen zwischen den mit Wasser benetzten Schirmen werden mit Mikro-
varistormaterial überbrückt. Links der konventionelle, rechts der Langstabisolator mit
Mikrovaristormaterial. [B9]

lators homogenisiert. In Abbildung 4.2 sind die Ersatzschaltbilder für
den konventionellen Isolator und den Isolator mit Mikrovaristormaterial
gegeben. In diesen wird der Langstabisolator als eine Kette von Kapazi-
täten aufgefasst. Im Regentest werden aufgrund der erhöhten Leitfähig-
keit der vomWasser benetzten Schirme diese Kapazitäten teilweise über-
brückt. Die Folge sind hohe elektrische Feldstärken in den Trockenzonen
aufgrund der inhomogenen Potentialverteilung, eine Überbrückung des
Kriechwegs und eine niedrigere Betriebsspannung des Langstabisolators.
Die Applikation von Mikrovaristormaterial homogenisiert die Potential-
verteilung entlang des Kriechwegs durch eine angepasste Leitfähigkeit in
den Trockenzonen und erhöht somit die Betriebsspannung des Langsta-
bisolators. Dieser Effekt soll mithilfe der Simulation näher untersucht
werden.
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� Isolator ohne Regen

� Isolator im Regen

� Isolator im Regen
mit Mikrovaristormaterial

Abbildung 4.2.: Ersatzschaltbild des trockenen und beregneten konventionellen Lang-
stabisolators und des beregneten Isolators mit Mikrovaristoren. Das Mikrovaristorma-
terial überbrückt die Trockenzonen durch seine schwache Leitfähigkeit und führt somit
zu einer Homogenisierung des elektrischen Feldes auf der Oberfläche des Isolators [B5].

4.1.2. Simulationsmodell der Langstabisolatoren

Der Messaufbau für die Regentests im Hochspannungslabor ist in Abbil-
dung 4.3 dargestellt. Der Regentest wird nach [A56] durchgeführt. Das
obere Ende der Isolatoren ist an einer geerdeten Mastnachbildung be-
festigt. An die Leiternachbildung am unteren Ende der Isolatoren wird
eine 50Hz-Wechselspannung von 600 kV angelegt. Nähere Details zu den
praktischen Messungen sind in [A30, B1] zu finden. Die Ergebnisse der
Messungen werden auch im Anschluss an die Vorstellung der Simulati-
onsergebnisse im Kapitel 4.1.4 diskutiert. Das konstruierte Simulations-
modell und dessen Vernetzung ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Hierbei
werden alle dünnen Schichten als 2D-Modelle modelliert, da sich bei ei-
ner Modellierung der dünnen Schichten in 3D das Modell kaum oder nur
mit stark erhöhtem Aufwand vernetzen ließe. Der durch diese vereinfach-
te Modellierung verursachte Fehler ist hierbei nach den Ergebnissen der
Untersuchungen im Kapitel 3.2 vertretbar. Die Mikrovaristorbeschich-
tungen besitzen eine Dicke von 1.5mm. Der Effekt des Regentests wird
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Abbildung 4.3.: Messaufbau in der Hochspannungshalle für die Regentests an den Lang-
stabisolatoren. [B1]

durch eine leitfähige Wasserschicht auf der Isolatoroberfläche berück-
sichtigt. Hierbei wird eine Oberflächenleitfähigkeit von 1µS verwendet,
[A25] und [A4]. Die Modellierung der dünnen Schicht in 2D hat den
Vorteil, dass die Dicke der Schicht für die Modellierung nicht bekannt
sein muss, da die Schichtleitfähigkeit aus der Literatur bekannt ist.

Das vernetzte Modell besteht aus 1.221.665 tetrahedralen Elementen.
Daraus resultieren bei der Simulation mit Ansatzfunktionen erster Ord-
nung 210.511 Freiheitsgrade und für zweite Ordnung 1.655.66 Freiheits-
grade. Die transiente Simulation wird mit einer konstanten Zeitschritt-
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Abbildung 4.4.: 3D-CAD-Modell und Oberflächennetz des 3m langen Isolators. Auf-
grund der Symmetrie der Anordnung zur xz- und yz-Ebene wird nur ein Viertel des
Isolators simuliert.

weite ∆t von 0,5ms durchgeführt. Bei der angelegten Frequenz von 50Hz
besteht somit eine Periode aus 40 Zeitschritten. Das maximal erlaubte
relative nichtlineare Residuum der Quasi-Newton-Raphson-Approxima-
tion ist 10−6. Dieses gibt Auskunft über die Genauigkeit der Appro-
ximation des nichtlinearen Materialverhaltens. Das maximale relative
Residuum der linearisierten Gleichungssysteme ist 10−12. Es wird eine
Wechselspannung von 600 kV angelegt, um zu den praktischen Messun-
gen im Hochspannungslabor vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Die
verwendeten Materialparameter sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Kupfer,
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Eisen und Aluminium werden als ideal elektrisch leitfähig (PEC) model-
liert.

Tabelle 4.1.: Materialparameter der untersuchten Langstabisolatoren.

Material εr κ κS

ZnO-Mikrovaristormaterial 12.0 - siehe Abb. 2.8 · 1,5mm
Wasserschicht auf den Schirmen - - 1µS
Umgebung (Luft) 1.0 - -
Silikon 4.0 - -
Glasfaserverstärkter Kunstoff (GFK) 4.0 - -
Metalle PEC PEC PEC

4.1.3. Simulationsergebnisse der Langstabisolatoren

Aus den simulierten elektrischen Potentialwerten innerhalb der dritten
Periode wird der Effektivwert der tangentialen elektrischen Feldstärke
entlang der Isolatoroberfläche analog zu Gl. (2.8) berechnet. Das Er-
gebnis der Simulation des konventionellen Isolators mit erster Ordnung
ist in den Abbildungen 4.6 dargestellt. Die durch die linearen Elemen-
te verursachten künstlichen Singularitäten erschweren die Auswertung.
Hingegen zeichnen sich die Ergebnisse der Simulation mit zweiter Ord-
nung in Abbildung 4.9 durch glattere Feldverläufe aus. Da sich aufgrund
der deutlich stärker ausgeprägten Diskretisierungsfehler bei der Simula-
tion mit erster Ordnung nur schwer eine Aussage über das unterschied-
liche Verhalten der drei verschiedenen Isolatorvarianten machen lässt,
werden nur die Ergebnisse der Simulation mit zweiter Ordnung der mit
ZnO-Mikrovaristormaterial beschichtetem Varianten in den Abbildun-
gen 4.8 bis 4.13 verglichen. Das maximale Feld ist bei den Varianten mit
ZnO-Mikrovaristormaterial kleiner.
Die für die Simulationen benötigte Zeit und Speicherbedarf sind für

die verschiedenen Simulationsvarianten in Tabelle 4.2 aufgelistet. Die
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Simulationen werden auf einem IBM BladeServer mit zwei Intel Xeon
X5570 CPUs mit 2,93GHz Taktung unter Linux durchgeführt.

Tabelle 4.2.: Simulationszeiten und Speicherbedarf für den Isolator im Regentest.

Ordnung Unbekannte Simulationszeit Speicher
Konventioneller 1 210511 1 h 11min 2.11GB
Langstabisolator 2 1660115 20 h 45min 28.00GB
ZnO-Material im Stab 1 211054 3 h 01min 2.59GB

2 1655766 65 h 04min 32.89GB
ZnO-Material im Stab 1 210511 3 h 43min 2.69GB
und unter den Schirmen 2 1660115 61 h 02min 37.04GB
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Abbildung 4.5.: Simulationsmodell der Wasserschichten der Langstabisolatoren. Die
heller (blau) gezeichneten Oberflächen werden mit einer schwachen Leitfähigkeit ver-
sehen, die dunkler (rot) markierten Trockenzonen unter den Schirmen besitzen keine
Leitfähigkeit. Diese vereinfachte Verteilung der Leitfähigkeiten beruht auf der Annah-
me, dass die Oberflächen des Isolatorstabs direkt unter den Schirmen durch diese vor
Beregnung geschützt werden und somit keine Leitfähigkeit besitzen.
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Abbildung 4.6.: Mit 1. Ordnung simuliertes tangentiales elektrisches Feld auf der Ober-
fläche des konventionellen Langstabisolators im Regentest bei 600 kV. In den Trocken-
zonen am Isolatorstab treten sehr große Feldspitzen unter den zwei unteren Schirmen
auf. Da diese die Durchbruchfeldstärke in Luft (Ê ≈ 25kV/cm bzw. Eeff ≈ 18kV/cm
deutlich überschreiten ist mit Teilentladungen zu rechnen.
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Abbildung 4.7.: Teilansicht des Simulationsergebnisses aus Abbildung 4.6.
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Abbildung 4.8.: Mit 2. Ordnung simuliertes tangentiales elektrisches Feld auf der Ober-
fläche des konventionellen Langstabisolator im Regentest bei 600 kV. In den Trocken-
zonen am Isolatorstab treten sehr große Feldspitzen unter den zwei unteren Schirmen
auf.
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Abbildung 4.9.: Teilansicht des Simulationsergebnisses aus Abbildung 4.8.
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Abbildung 4.10.: Mit 2. Ordnung simuliertes tangentiales elektrisches Feld auf der
Oberfläche des Langstabisolators mit Mikrovaristormaterial im Stab im Regentest bei
600 kV.
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Abbildung 4.11.: Teilansicht des Simulationsergebnisses aus Abbildung 4.10.
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Abbildung 4.12.: Mit 2. Ordnung simuliertes tangentiales elektrisches Feld auf der
Oberfläche des Langstabisolators mit Mikrovaristormaterial im Stab und unter den
Schirmen im Regentest bei 600 kV.
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Abbildung 4.13.: Teilansicht des Simulationsergebnisses aus Abbildung 4.12.
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4.1.4. Vergleich mit den Tests im Hochspannungslabor

Abbildung 4.14.: Fotos der Regentests an den Langstabisolatoren. Es ist jeweils nur
das untere, hochspannungsgespeiste Ende mit drei Schirmen des Isolators dargestellt.
Links ist der konventionelle Isolator ohne Mikrovaristorbeschichtung, in der Mitte der
Isolator mit Mikrovaristormaterial entlang des Stabes und rechts der Isolator mit Mi-
krovaristormaterial unter den Schirmen und am Stab. [A30]

In den Regentests im Hochspannungslabor an der Technischen Universi-
tät in Darmstadt zeigten Langstabisolatoren mit Mikrovaristormaterial
im Strunk eine deutlich höhere Einsatzspannung [B1]. Hierbei erwies
sich der Langstabisolator mit Mikrovaristormaterial im Strunk und den
Schirmen als Variante mit den wenigsten Teilentladungen, siehe Abbil-
dung 4.14 aus [A30]. Dies deckt sich mit den Simulationsergebnissen. Aus
der Abbildung 4.13 lässt sich der Schaltpunkt des ZnO-Mikrovaristor-
materials aus dem maximalen elektrischen Feld von 10 kV/cm ablesen.
Hinzu kommt noch ein weiterer Effekt, welcher nicht im Simulationsmo-
dell enthalten ist: In dem Moment, in welchem sich eine Teilentladung
aufgrund von hohen Feldstärken ausbildet, wird das lokale elektrische
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Feld durch die Ausbildung von Raumladungen geschwächt. Dies hat zur
Folge, dass das Mikrovaristormaterial lokal seinen elektrischen Wider-
stand verringert und somit den hohen Feldstärken entgegenwirkt.
Die Simulation der Regentests bietet als Vorteil gegenüber praktischen

Tests die Möglichkeit, Aussagen über das lokale elektrische Verhalten
zu machen. Neben der Vorhersage möglicher Ausgangspunkte von Tei-
lentladungen können auf diese Weise die Vorgänge in den realen Tests
nachvollzogen werden. Die im Rahmen dieser Arbeit erfolgte Weiterent-
wicklung der Simulationsmethoden zeigt sich hierbei als vorteilhaft. Die
Modellierung der dünnen Schichten als 2D-Flächen in 3D-Simulationen
erweist sich als deutlich weniger aufwendig. Die isoparametrischen Ele-
mente höherer Ordnung führen zu wesentlich leichter zu interpretieren-
den Ergebnissen aufgrund der erhöhten Genauigkeit der erzielten Simu-
lationslösungen.
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4.2. Endenglimmschutz für elektrische Maschinen

4.2.1. Mögliche Vorteile des Mikrovaristormaterials

Kupferleiter XXXXXXz

�
�
�
��

Endenglimmschutz
C
C
C
CO Außenglimmschutz

C
C
C
CO

Blechpaket XXXXXz

Abbildung 4.15.: Prinzipieller Aufbau der Wicklungsisolierung von elektrischen Ma-
schinen in der Hochspannungsebene. Außen- und Endenglimmschutz dienen der Un-
terbindung von Teilentladungen.

In elektrischen Maschinen im Hochspannungsbereich wird ein Enden-
glimmschutz eingesetzt, um Teilentladungen an den Statorwindungen
beim Austritt aus dem Blechpaket zu unterdrücken, siehe Abbildung
4.15. Für den Endenglimmschutz werden leitfähige Bänder aus Glas-
oder Polyestergewebe oder auch Lacke auf Epoxidbasis verwendet. Die
Leitfähigkeit wird üblicherweise durch das Hinzufügen des Füllstoffes
Siliziumkarbid (SiC) erreicht. Problematisch ist hierbei, dass die elek-
trischen Eigenschaften bei der Verwendung des Füllstoffes SiC stark
schwanken. Auch ist die elektrische und thermische Festigkeit begrenzt.
Diesem steht eine angestrebte Leistungssteigerung elektrischer Maschi-
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nen entgegen. Insbesondere die Verwendung von Leistungselektronik an-
stelle der Netzspeisung führt aufgrund der Spannungspulse der steilen
Flanken der Pulsweitenmodulation zu einer erhöhten elektrischen Bean-
spruchungen der Statorwindungen und damit des Endenglimmschutzes.
Diese liegen deutlich über den Spezifikationen der derzeit verwendeten
Isolierwerkstoffe [A61]. ZnO-Mikrovaristorgefüllte Lacke besitzen eine
hohe thermische und elektrische Festigkeit. Sie stellen eine vielverspre-
chende Alternative zu den bisher SiC-gefüllten Lacken dar. Zu Details
der Funktion des Endenglimmschutzes wird auf die Literatur verwiesen
[A62, A81].
Für die Bestimmung der Charakteristik des Endenglimmschutzes wird

ein Modellstab wie in Abbildung 4.16 verwendet. Mithilfe von solchen
Modellstäben soll die Charakteristik eines Endenglimmschutzes mit Mi-
krovaristormaterial untersucht werden und mit einem in der Praxis eta-
blierten Endenglimmschutz verglichen werden. Hierfür wird das Produkt
„anti corona - CoronaShield R© P 8001“ der Firma VonRoll verwendet
[A109].

CONFIDENTIAL   
 

Geometrie des Modell-Stabes zur Messung der EGS-Charakteristik von 8001 
 
 
Eisenstab 10 x 30 x 900 mm 
 
Isolationsdicke  2.1 mm 
 
 

 

slot model
440 mm

ca. 240mm 
Halbleitlack 

8001 
(ein Anstrich) 

ca. 240mm 
Halbleitlack 

8001 
(ein Anstrich) 

400mm 
leitendes Band 

215.55 
(1x50% überlappt) 

 
 
 

20mm 
Überlappung

20mm 
Überlappung 

 
 

VonRoll Schweiz AG, CH-4226 Breitenbach 
  ww09al Modellstab zur Messung der EGS-Charakteristik von 8001 (2009).doc / Mai 2009 

Abbildung 4.16.: Geometrie des Modell-Stabes zur Messung der EGS-Charakteristik
[mit freundlicher Genehmigung der VonRoll Schweiz AG].
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4.2.2. Elektrische Leitfähigkeit der Endenglimmschutzlacke

Für die Simulation des Endenglimmschutzes werden die elektrischen Ma-
terialeigenschaften der verwendeten Lacke benötigt. Der hierfür verwen-
dete Messaufbau ist in Abbildung 4.17 skizziert. Es werden dabei zwei
Lackproben der Länge 13 cm und Breite von 1 cm verwendet. Die Gleich-
spannung U wird an den äußeren Elektroden der Lackprobe angelegt. Es
werden die Ströme I1 und I2 durch die Lackproben gemessen und deren
Werte gemittelt. Die Messwerte sind in Tabelle 4.3 und Abbildung 4.18
zu finden. Es werden eine SiC- und zwei ZnO-Mikrovaristormaterialpro-
ben untersucht.

I1

I2
U

Abbildung 4.17.: Messaufbau zur Bestimmung der Schichtleitfähigkeit der Enden-
glimmschutzlacke. Auf die blau gezeichnete Epoxidharzplatte wird zwischen die grauen
Elektroden die grün dargestellte Lackprobe aufgetragen.

Die durch Messung bestimmten Werte der Leitfähigkeit des SiC-Mate-
rials werden in den Simulationen durch Spline-Funktionen zweiter Ord-
nung interpoliert. Da das ZnO-Mikrovaristormaterial ein deutlich mar-
kanteres Schaltverhalten besitzt, kann diese Interpolation aufgrund von
Oszillationen nicht verwendet werden. Es wird für dieses, anstelle einer
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Spline-Approximation, eine untere und obere analytische Approximation
in jeweils zwei Simulationen verwendet [A34],

κS,ZnO = κS,0
1 +

(
| gradϕ|
E0

)α
1 +

(
| gradϕ|
E1

)α . (4.1)

Tabelle 4.3.: Gemessene Materialdaten der Endenglimmschutzlacke [Messdaten mit
freundlicher Genehmigung der Alstom Technology Ltd.].

U in kV 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
I1,SiC in µA 0.077 0.671 2.87 13.0 41.0 146 430 800 1200
I2,SiC in µA 0.086 0.703 3.19 14.0 44.0 155 440 800 1100
I1,ZnO,1 in µA 0.003 0.005 0.009 0.023 0.081 0.56 17.0 230 900
I2,ZnO,1 in µA 0.003 0.005 0.01 0.025 0.08 0.402 5.5 200 800
I1,ZnO,2 in µA 0.003 0.006 0.015 0.038 0.134 0.77 15.0 360 1000
I2,ZnO,2 in µA 0.003 0.005 0.01 0.025 0.08 0.402 5.5 200 600

Tabelle 4.4.: Die für die Approximation der elektrischen Schichtleitfähigkeit des ZnO-
Mikrovaristormaterials nach Gl. (4.1) verwendeten Parameter.

κS,0 E0 E1 α

ZnOmin 0.15 pA/V 4.85 kV/cm 100.0 kV/cm 16.0
ZnOmax 0.5 pA/V 4.45 kV/cm 100.0 kV/cm 15.0

Hierbei werden die Parameter aus Tabelle 4.4 verwendet. Die untere und
obere Materialapproximation ZnOmin und ZnOmax stellen eine untere
und obere Schranke dar. Deren Parameter werden so bestimmt, dass sie
semiquantitativ mit den Messwerten übereinstimmen und ein möglichst
kleines Intervall zwischen oberer und unterer Schranke bilden. Durch die
Parameter E0 und E1 werden die Feldstärken festgelegt, an denen sich
die Charakteristik deutlich ändert. E0 wird auch als der Schaltpunkt des
ZnO-Mikrovaristormaterials bezeichnet [A46]. κS,0 definiert die Grund-
leitfähigkeit und α den Nichtlinearitätsexponenten. Die Messwerte und
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deren Approximation mit den verwendeten Parametern in Tabelle 4.4
sind in Abbildung 4.18 aufgetragen. Die für die Simulation verwendeten
Materialparameter sind in der Tabelle 4.5 aufgelistet.

Tabelle 4.5.: Materialparameter des untersuchten Endenglimmschutzes.

Material εr κS

ZnO-Mikrovaristormaterial 12.0 siehe Tab. 4.4
SiC 10.0 siehe Tab. 4.3
Umgebung (Luft) 1.0 -
Isolierung 5.0 -
Wicklungsstab PEC PEC
Leitendes Band PEC PEC
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Abbildung 4.18.: Schichtleitfähigkeit der verwendeten Lacke in Abhängigkeit von der
elektrischen Feldstärke.

4.2.3. Simulationsmodell des Endenglimmschutzes

Eine Halbschnitts- und Querschnittszeichnung der Geometrie der Mo-
dellanordnung des Endenglimmschutzes ist in Abbildung 4.19 gezeigt.
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Die verwendeten Dimensionen lauten: l1 = 220.0mm, l2 = 220.0mm,
d1 = 30.0mm, d2 = 34.2mm, b = 10.0mm. Der Kantenradius ist 1.0mm.
Die Schichtdicke des Lackes ist 200µm. Aufgrund der Symmetrie des
Modellstabs wird nur ein Achtel des Modells simuliert.
Das vernetzte Modell ist in Abbildung 4.20 dargestellt. Die transien-
te Simulation wird mit einer konstanten Zeitschrittweite ∆t von 0,1ms
durchgeführt. Bei der angelegten Frequenz von 50Hz besteht somit eine
Periode aus 200 Zeitschritten. Das maximal erlaubte relative nichtlineare

d1d2

l1 l2

Endenglimmschutz
Isolierung

Erde

Hochspannung

Wicklungsstab

leitendes Band

Endenglimmschutz

Isolierung

Hochspannung

b

Abbildung 4.19.: Geometrie des Simulationsmodells der Modellanordnung des Enden-
glimmschutzes aus Abbildung 4.16. Die verwendeten Materialparameter finden sich in
Tabelle 4.5.

Abbildung 4.20.: Vernetzung der Modellanordnung des Endenglimmschutzes.
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Residuum der Quasi-Newton-Raphson-Approximation ist 10−6. Das ma-
ximale relative Residuum der linearisierten Gleichungssysteme ist 10−12.

4.2.4. Simulationsergebnisse zum Endenglimmschutz

Die Ergebnisse der transienten Simulationen der Modellanordnung des
Endenglimmschutz bei einer Spannung von 33 kV (Effektivwert) sind in
den Abbildungen 4.21 bis 4.27 dargestellt. Die Simulationszeiten und
der Speicherbedarf der verschiedenen Simulationsvarianten sind in Ta-
belle 4.6 aufgelistet. Die Simulationen werden auf einem IBM BladeSer-
ver mit zwei Intel Xeon X5570 CPUs mit 2,93GHz Taktung unter Linux
durchgeführt. Zum Vergleich der Modellierungen verschiedener Ordnung
und Dimension der dünnen Schicht nach Kapitel 3.1 und 3.2 werden je-
weils vier verschiedene Varianten simuliert. Da sich in der Darstellung
des effektiven elektrischen Potentials die Ergebnisse der verschiedenen
Varianten kaum unterscheiden, ist in Abbildung 4.21 nur die Variante
zweiter Ordnung und 3D-Modellierung der dünnen Schicht dargestellt.
Hingegen unterscheiden sich die Ergebnisse bei der Auswertung des tan-
gentialen elektrischen Feldes bei maximaler angelegter Spannung und
der ohmschen Verluste über eine Periode in den Abbildungen 4.22 bis
4.27 bezüglich der Ordnung der Simulation. Die Verwendung von isopa-
rametrischen Elementen und Ansatzfunktionen höherer Ordnung führt
zu glatteren Verläufen. Der Einfluss der Modellierung der dünnen Schicht
als 2D oder 3D ist kaum sichtbar. Die ohmschen Verluste in der dünnen
Schicht werden nur für die 3D-Modellierung ausgewertet.
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Tabelle 4.6.: Simulationszeiten und Speicherbedarf für den Endenglimmschutz.

Material Ordnung 2D/3D Unbekannte Simulationszeit Speicherbedarf
SiC 8001 1 2D+3D 17254 1 h 07min 0.16GB

1 3D+3D 20055 1 h 49min 0.18GB
2 2D+3D 146095 13 h 29min 2.71GB
2 3D+3D 168015 26 h 15min 3.85GB

ZnO min 1 2D+3D 17254 1 h 26min 0.17GB
1 3D+3D 20055 2 h 20min 0.18GB
2 2D+3D 146198 19 h 43min 2.79GB
2 3D+3D 168015 37 h 17min 3.95GB

ZnO max 1 2D+3D 17254 1 h 24min 0.17GB
1 3D+3D 20055 2 h 23min 0.20GB
2 2D+3D 146198 20 h 47min 3.08GB
2 3D+3D 168015 38 h 56min 3.43GB
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Abbildung 4.21.: Effektives elektrisches Potential des Endenglimmschutzes entlang der
Oberfläche. Das maximale Potential, die sogenannte Überspannung, befindet sich bei
etwa 56mm für die Simulation „ZnO min“, bei etwa 62mm für die Simulation „ZnO
max“ und bei etwa 74mm für die Simulation „SiC 8001“.
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Abbildung 4.22.: Tangentiales effektives elektrisches Feld entlang der Oberfläche des
Endenglimmschutzes bei der 2D-Modellierung der dünnen Schicht und der Verwendung
von Ansatzfunktionen und Elementen erster Ordnung.
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Abbildung 4.23.: Tangentiales effektives elektrisches Feld entlang der Oberfläche des
Endenglimmschutzes bei der 3D-Modellierung der dünnen Schicht und der Verwendung
von Ansatzfunktionen und Elementen erster Ordnung.
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Abbildung 4.24.: Tangentiales effektives elektrisches Feld entlang der Oberfläche des
Endenglimmschutzes bei der 2D-Modellierung der dünnen Schicht und der Verwendung
von Ansatzfunktionen und Elementen zweiter Ordnung.
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Abbildung 4.25.: Tangentiales effektives elektrisches Feld entlang der Oberfläche des
Endenglimmschutzes bei der 3D-Modellierung der dünnen Schicht und der Verwendung
von Ansatzfunktionen und Elementen zweiter Ordnung.
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Abbildung 4.26.: Ohmsche Verluste entlang der Oberfläche des Endenglimmschutzes
bei der 3D-Modellierung der dünnen Schicht und der Verwendung von Ansatzfunktio-
nen und Elementen erster Ordnung.
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Abbildung 4.27.: Ohmsche Verluste entlang der Oberfläche des Endenglimmschutz bei
der 3D-Modellierung der dünnen Schicht und der Verwendung von Ansatzfunktionen
und Elementen zweiter Ordnung.
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4.2.5. Thermodynamische Simulation

Durch die resistive Feldsteuerung fliessen Ströme auf der Oberfläche des
Endenglimmschutzes. Diese verursachen eine Erwärmung des Materials.
Die in der vorherigen Simulation ermittelten globalen ohmschen Verluste
sind in Tabelle 4.7 aufgelistet. Diese sind für das ZnO-Mikrovaristorma-
terial geringer.

Tabelle 4.7.: Globale ohmsche Verluste.

Material Ordnung 2D/3D Globale ohmsche Verluste
SiC 8001 1 2D+3D 23.09W

1 3D+3D 23.18W
2 2D+3D 23.05W
2 3D+3D 23.13W

ZnO min 1 2D+3D 15.59W
1 3D+3D 15.62W
2 2D+3D 15.55W
2 3D+3D 15.58W

ZnO max 1 2D+3D 17.58W
1 3D+3D 17.62W
2 2D+3D 17.54W
2 3D+3D 17.57W

Für die Untersuchung der thermischen Stabilität werden Simulationen
durchgeführt. Diese werden mit den thermographischen Messungen für
SiC [A49] verglichen. Für die Simulation des thermischen Verhaltens
werden die im vorherigen Kapitel berechneten elektrischen Verluste q̇E
der partiellen Differentialgleichung (2.6) verwendet. Die verwendeten
Materialparameter sind in Tabelle 4.8 aufgelistet. Die Ausgangs- und
Umgebungstemperatur ist 293,15K (20 ◦C). Auf der Oberfläche des En-
denglimmschutzes werden als Konvektionskoeffizient h=5W/Km2 [A33]
und für den Emissionskoeffizient 0,6 [A2]vorgegeben, siehe auch [A111].
Die Materialparameter für den SiC- und ZnO-Lack setzen sich aus denen
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4. Anwendungsprobleme

des Dotierungsstoffes und des Trägermaterials zusammen. Die konstan-
te Zeitschrittweite ∆t der Simulation ist 5 s. Das maximal erlaubte re-
lative nichtlineare Residuum für die Quasi-Newton-Approximation der
Wärmestrahlung auf dem Robinrand ist 10−6. Das maximale relative
Residuum der linearisierten Gleichungssysteme ist 10−12.

Tabelle 4.8.: Thermische Materialparameter des Endenglimmschutzes. [C4]

Material ρ in kg/m3 λ in W/Km c in J/kgK
Wicklungsstab 7874,0 72,0 449,0
Leitendes Band 7874,0 72,0 449,0
Hauptisolierung 1200,0 0,24 800,0
Umgebung (Luft) 0,0 1,0e−5 0,0
SiC-Lack und ZnO-Lack 3120,0 0,6 703,0
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Abbildung 4.28.: Maximale Temperatur auf der Oberfläche des Endenglimmschutzes.

Der gemessene und simulierte zeitliche Verlauf der maximalen Tempe-
ratur der SiC-Lacke und ZnO-Lacke ist in Abbildung 4.28 dargestellt.
Erwartungsgemäß führt der ZnO-Lack aufgrund der geringeren elektri-

84



4.2. Endenglimmschutz für elektrische Maschinen

Abbildung 4.29.: Temperatur auf der Oberfläche des Endenglimmschutzes mit SiC nach
5 Minuten. [C4]

Abbildung 4.30.: Temperatur auf der Oberfläche des Endenglimmschutzes mit ZnO
nach 5 Minuten. [C4]
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schen Verluste auf niedrigere Temperaturen als der SiC-Lack. Dies zei-
gen auch die Abbildungen 4.29 und 4.30. Es wird jeweils die maximale
Temperatur auf beiden Seiten des Wicklungsstabes gemessen. Der Ort
dieser Punkte maximaler Temperatur (sog. Hot Spots) hängt stark von
der Materialbeschaffenheit ab [A8].

4.2.6. Auswertung der Anwendung Endenglimmschutz

Bei den Auswertungen der Simulationsergebnisse des Endenglimmschut-
zes sind kaum Unterschiede zwischen den verschiedenen Simulationsva-
riationen bezüglich der Modellierung erkennbar. Dies liegt sowohl daran,
dass die Geometrie nur wenig gekrümmte Flächen oder Kanten besitzt,
als auch daran, dass die Dicke des Lackes bzw. der dünnen Schicht deut-
lich kleiner als deren laterale Abmessungen ist.

Die Simulationszeiten und der Speicherbedarf sind wie zu erwarten am
geringsten bei der 2D-Modellierung der dünnen Schicht bei der Verwen-
dung von Elementen und Ansatzfunktionen erster Ordnung. Die Mo-
dellierung der dünnen Schicht in 2D verkürzt die Simulationszeiten bei
Verwendung von Elementen und Ansatzfunktionen erster Ordnung auf
etwa die Hälfte.

Der Vergleich zu Messungen an einem realen Endenglimmschutz ist für
das elektrische Potential oder Feld nur qualitativ möglich, da das Mes-
sen elektrischer Potentiale und Felder kaum möglich ist, ohne diese zu
beeinflussen. Diese Problematik der Feldmessung ist in [A66] ausführlich
geschildert. Qualitativ stimmen die Ergebnisse mit denen im Hochspan-
nungslabor in Darmstadt durchgeführten Messungen überein [A69]. Sie
zeigen ein vergleichbares Verhalten, unterscheiden sich jedoch in den ma-
ximalen Potentialwerten. Die Ergebnisse der thermischen Simulationen

86



4.2. Endenglimmschutz für elektrische Maschinen

für das SiC-Material stimmen mit den thermographischen Messungen
überein. Für das ZnO-Mikrovaristormaterial liegen keine Messdaten vor.
In der Literatur sind verschiedene Grenzwerte für die maximale tan-

gentiale elektrische Feldstärke zu finden, um Teilentladungen zu ver-
meiden. Da der in [A82] zu findende Grenzwert von 10 kV/cm von ei-
ner Raumfeuchtigkeit von 50% ausgeht und im Vergleich recht hoch ist,
wird der Wert von 5 kV/cm aus [A98] und [A99] verwendet. Somit zeigen
die Simulationsergebnisse, dass das Mikrovaristormaterial im Bereich ab
5 kV/cm stärker leitfähig sein sollte, um stärker die Bereiche des EGS zu
entlasten, in denen eine tangentiale elektrische Feldstärke von 5 kV/cm
überschritten wird. Dies führt aufgrund des stärkeren Schaltverhaltens
zu einer gezielteren und damit effizienteren Feldsteuerung des EGS mit
ZnO Mikrovaristormaterials als mit konventionellen SiC.
Die im Rahmen dieser Arbeit erfolgte Weiterentwicklung der Simula-

tionsmethoden zeigte sich in der Anwendung des Endenglimmschutzes
für elektrische Maschinen nur teilweise als vorteilhaft. Die Modellierung
der dünnen Schichten als 2D-Flächen in 3D-Simulationen erwies sich
als deutlich weniger aufwendig und führte trotzdem zu vergleichbaren
Ergebnissen.
Die höhere Genauigkeit der Ergebnisse bei Verwendung von isopara-

metrischen Elementen und Ansatzfunktionen höherer Ordnung rechnete
sich in dieser Anwendung mit einer überwiegend „glatten“ und „gera-
den“ Struktur nur bedingt gegen den deutlich höheren Aufwand bezüg-
lich der Simulationszeit und Speicherbedarf in Tabelle 4.6.
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4.3. Kabelgarnituren

4.3.1. Einsatzmöglichkeiten des Mikrovaristormaterials

Abbildung 4.31.: Ersatzschaltbild einer Kabelgarnitur mit nichtlinear-resistiver Feld-
steuerung. Die feldstärkeabhängige Leitfähigkeit der grün gezeichneten Schicht aus
ZnO-Mikrovaristormaterial reduziert hohe tangentiale elektrische Felder auf der Ober-
fläche. [B7]

Die Zuverlässigkeit von Kabelnetzen in der Energietechnik hängt stark
von den verwendeten Kabelgarnituren ab. Deren Aufgabe ist die Ho-
mogenisierung des elektrischen Feldes an Übergängen zweier Hochspan-
nungskabelsysteme oder auf Freileitungen und in Verteileranlagen. Ein
Beispiel eines solchen Kabelendverschlusses ist in Abbildung 4.32 zu fin-
den. An diesen Übergängen schützen Kabelgarnituren elektrische Anla-
gen vor Schäden durch Gleitentladungen. Die Homogenisierung des elek-
trischen Feldes basiert für gewöhnlich auf kapazitiver, refraktiver oder
resistiver Feldsteuerung [A38, A106]. Die Verwendung von linear resisti-
ven Material erhöht jedoch die ohmschen Verluste [A75]. Als Alternative
wird die Verwendung von nichtlinear-resistiven Material zur Steuerung
des elektrischen Feldes erstmalig in [A108] vorgeschlagen.
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4.3. Kabelgarnituren

Abbildung 4.32.: Anwendungsbeispiel von Kabelendverschlüssen in einem Schalt-
schrank [mit freundlicher Genehmigung der Cellpack GmbH, Radeberg].
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Durch das gezielte Steuern des elektrischen Feldes mithilfe des nichtli-
nearen Verhaltens treten deutlich weniger Verluste bei gleicher Qualität
der Feldsteuerung auf. In Abbildung 4.31 ist ein Ersatzschaltbild einer
Kabelgarnitur mit nichtlinear-resistiver Feldsteuerung skizziert.
Im Jahre 2000 wurde das erste Produkt mit ZnO-Mikrovaristorma-

terial für den Mittelspannungsbereich der Firma Tyco Electronics TE
Connectivity Ltd. eingeführt [A6, A96]. Es gibt Patente zur Anwendung
und zum Herstellungsprozess von Feldsteuerungssystemen mit ZnO-Mikrovaristormaterial,
z.B. der Firma ABB Ltd. in [A35, A42, A43]. Die Verwendung des ZnO-
Mikrovaristormaterials im Bereich des Überspannungsschutzes für Nie-
derspannungsanwendungen wurde in [A93] untersucht. In diesem Ka-
pitel wird das Design eines Kabelendverschlusses für die Verwendung
im Mittelspannungsbereich optimiert. Hierbei wird auf die Belastbarkeit
im Kurztest bei sinusförmiger Beanspruchung und bei Impulsbeanspru-
chung durch Überspannungen eingegangen.

4.3.2. Simulationsmodell einer mikrovaristorgefüllten
Kabelgarnitur

Die untersuchte Kabelgarnitur besteht aus einem Steuerkonus und ei-
nem Mantel aus Silikon, siehe auch Abbildung 4.33. Sie wird auf ein
abgeschältes Kabel aufgeschoben. Ein Schnittbild einer aufgeschobenen
Kabelgarnitur ist in Abbildung 4.34 dargestellt. Für die Simulation und
die Untersuchungen wird der Schirm der Kabelgarnitur abgeschnitten,
um die Schlagweite in den Messungen herabzusetzen. Die Geometrie für
die Simulationen der Parameterstudie ist in Abbildung 4.35 gegeben. Die
verwendeten Maße und Materialparameter sind in Tabelle 4.9 und 4.10
aufgelistet. Das Kupfer wird in den Simulationen als perfekt elektrisch
leitend (PEC) betrachtet. Die Simulationsergebnisse werden entlang ei-
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ner Auswertungslinie auf der Oberfläche der Kabelgarnitur in der Luft
ausgewertet.

05.05.2010 | Arndt/Jacob

© Cellpack Electrical Products

8 | Meeting RCC - AiF-Vorhaben, Mikrovaristoren in polymeren Isoliersystemen

Endverschluss CAE-I 22 

ohne Farbbatch mit Farbbatch fertiger Prüfkörper mit
abgeschnittenem SchirmAbbildung 4.33.: Auf der linken Seite eine Testkabelgarnitur ohne Farbpatch, in der

Mitte die Standardkabelgarnitur und auf der rechten Seite die untersuchte Kabelgar-
nitur ohne Schirm. [B7]
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05.05.2010 | Arndt/Jacob
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05.05.2010 | Arndt/Jacob

© Cellpack Electrical Products
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Montage der Prüfkörper CAE-I 22

Abbildung 4.34.: Schnittbild der auf ein abgeschältes Kabel aufgezogenen Kabelgarni-
tur. [B7]
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Umgebung (Luft) 

Abbildung 4.35.: Rotationssymmetrisches Simulationsmodell der untersuchten Kabel-
garnitur. Die verwendeten Maße und Materialparameter sind in Tabelle 4.9 und 4.10
zu finden [B7]. VPE steht für vernetztes Polyethylen.
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Tabelle 4.9.: Geometrische Parameter der untersuchten Kabelgarnitur.

d1 = 1...5mm d2 = 4mm
lr = 30mm le = 5...80mm
l1 = 320mm l2 = 80mm
r1 = 7.5mm r2 = 13.5mm
r3 = 300mm

Tabelle 4.10.: Materialparameter der untersuchten Kabelgarnitur.

Material εr κ

ZnO-Mikrovaristormaterial 12.0 siehe Abb. 2.8
Umgebung (Luft) 1.0 -
VPE 2.3 -
Silikon 2.8 -
Kupfer PEC PEC

4.3.3. Simulation bei sinusförmiger Beanspruchung

Es wird das optimale Design des Feldsteuerelements einer Kabelgarni-
tur mit ZnO-Mikrovaristormaterial gesucht. Dafür werden in einem pa-
rametrisierten Benchmarkproblem die einzelnen Varianten des Simula-
tionsmodells aus Kapitel 4.3.2 verglichen. Zum Vergleich wird die ZnO-
Mikrovaristorschicht als 2D- und als 3D-Modell in der Simulation be-
rücksichtigt. Es wird jeweils eine Simulation mit Elementen und Ansatz-
funktionen erster und zweiter Ordnung durchgeführt. Es werden somit
80 Varianten auf vier verschiedenen Arten simuliert und verglichen.
In den Abbildungen 4.38 bis 4.43 sind die Simulationsergebnisse bei

46 kV (Effektivwert) von sieben Varianten verschiedener Länge bei kon-
stanter Dicke 3mm für die verschiedenen Simulationsarten aufgetragen.
Es werden das tangentiale und das normale effektive elektrische Feld ent-
lang der in Abbildung 4.35 eingezeichneten Auswertungslinie entlang der
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Oberfläche der Kabelgarnitur ausgewertet. Die Modellierung der dünnen
Schicht als 2D oder 3D hat nur einen geringen Einfluss auf die Ergeb-
nisse. Die Ergebnisse sind jedoch deutlich glatter bei Verwendung von
Elementen und Ansatzfunktionen zweiter Ordnung.

Die Simulationszeiten und der Speicherbedarf sind in Tabelle 4.11 auf-
geführt. Die Simulationen werden auf einem IBM BladeServer mit zwei
Intel Xeon X5570 CPUs mit 2,93GHz Taktung unter Linux durchge-
führt. Die Simulation mit einer 2D-Modellierung der dünnen Schicht ist
vorteilhaft. Bei vergleichbaren Ergebnissen lassen sich die alle 80 Vari-
anten bei 16 parallelen Simulationsprozessen in weniger als einer Stunde
simulieren. Wird die dünne Schicht als 3D-Volumenschicht berücksich-
tigt, verdoppelt sich die Simulationszeit. Bei Verwendung von Elementen
und Ansatzfunktionen zweiter Ordnung statt erster Ordnung dauert die
komplette Simulation mehr als zehnmal so lange.

Tabelle 4.11.: Simulationszeiten und Speicherbedarf für den Kabelendverschluss. Rela-
tives maximales nichtlineares Residuum 10−6.

Ordnung 2D/3D ∅ Unbekannte ∅ Simulationszeiten ∅ Speicherbedarf
1 2D 16175 10min 54.94 s 0.17GB
1 3D 18147 21min 04.12 s 0.40GB
2 2D 116428 2 h 55min 38.25 s 2.56GB
2 3D 131322 4 h 24min 43.10 s 3.43GB

Die maximalen tangentialen effektiven Feldstärken der jeweils 80 Vari-
anten sind in den Abbildungen 4.44 und 4.45 für die vier Simulationsvari-
anten aufgetragen. Die Abweichungen der Ergebnisse der verschiedenen
Modellierungen der dünnen Schicht in 2D oder 3D steigt wie zu erwarten
mit der Dicke der Schicht.
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Die gesamte Verlustleistung der jeweils 80 Varianten für die vier Simu-
lationsvarianten sind in den Abbildungen 4.46 und 4.47 aufgelistet. Diese
unterscheiden sich für die vier Simulationsvarianten nur geringfügig.
Die im Rahmen dieser Arbeit erfolgte Weiterentwicklung der numeri-

schen Berechnungsmethoden zeigte sich in der Simulation bei sinusför-
miger Beanspruchung der Kabelgarnitur nur teilweise als vorteilhaft. Die
Modellierung der dünnen Schichten als 2D-Flächen in 3D-Simulationen
erwies sich als deutlich weniger aufwendig und führte trotzdem zu ver-
gleichbaren Ergebnissen. Die Simulationszeiten und der Speicherbedarf
halbierten sich hierbei sogar. Dies ist gerade für aufwendige Parameter-
studien mit vielen Varianten von großem Vorteil.
Die höhere Genauigkeit der Ergebnisse bei Verwendung von isopara-

metrischen Elementen und Ansatzfunktionen höherer Ordnung rechnete
sich in diesem Beispiel nur bedingt gegen den deutlich höheren Aufwand
bezüglich der Simulationszeit und Speicherbedarf.
Für das optimale Design des Feldsteuerelements führt nach den Simu-

lationsergebnissen eine effektive Länge le von mindestens 50mm zu einer
homogeneren Feldverteilung. Eine Dicke d1 von 3mm ist ein Kompro-
miss zwischen dem maximalen tangentialen elektrischen Feld und der
Verlustleistung, welche mit steigender Dicke sinken, und dem Materi-
alverbrauch, Gewicht und Montageaufwand, welche mit zunehmender
Dicke steigen. Diese Maße werden für die Simulationen bei Impulsbean-
spruchung und für die vergleichenden Messungen im folgenden Kapitel
verwendet.
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Abbildung 4.36.: Schnittbild mit Äquipotentiallinien im Abstand von 0,5 kV des simu-
lierten elektrischen Potentials und Feldstärke bei 40 kV Testspannung. Die Geometrie-
parameter sind le = 10mm und d1 = 3mm. [B7]

Abbildung 4.37.: Schnittbild mit Äquipotentiallinien im Abstand von 0,5 kV des simu-
lierten elektrischen Potentials und Feldstärke bei 40 kV Testspannung. Die Geometrie-
parameter sind le = 50mm und d1 = 3mm. [B7]
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Abbildung 4.38.: Tangentiale Komponente des effektiven elektrischen Feldes bei sinus-
förmiger Beanspruchung 46 kV und Verwendung von Elementen und Ansatzfunktionen
erster Ordnung und 2D-Modellierung der ZnO Mikrovaristorschicht. [B6]
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Abbildung 4.39.: Tangentiale Komponente des effektiven elektrischen Feldes bei sinus-
förmiger Beanspruchung 46 kV und Verwendung von Elementen und Ansatzfunktionen
zweiter Ordnung und 2D-Modellierung der ZnO Mikrovaristorschicht. [B6]
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Abbildung 4.40.: Normale Komponente des effektiven elektrischen Feldes bei sinusför-
miger Beanspruchung 46 kV und Verwendung von Elementen und Ansatzfunktionen
erster Ordnung und 2D-Modellierung der ZnO Mikrovaristorschicht. [B6]
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Abbildung 4.41.: Normale Komponente des effektiven elektrischen Feldes bei sinusför-
miger Beanspruchung 46 kV und Verwendung von Elementen und Ansatzfunktionen
zweiter Ordnung und 2D-Modellierung der ZnO Mikrovaristorschicht. [B6]
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Abbildung 4.42.: Tangentiale Komponente des effektiven elektrischen Feldes bei sinus-
förmiger Beanspruchung 46 kV und Verwendung von Elementen und Ansatzfunktionen
zweiter Ordnung und 3D-Modellierung der ZnO Mikrovaristorschicht. [B6]
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Abbildung 4.43.: Normale Komponente des effektiven elektrischen Feldes bei sinusför-
miger Beanspruchung 46 kV und Verwendung von Elementen und Ansatzfunktionen
zweiter Ordnung und 3D-Modellierung der ZnO Mikrovaristorschicht. [B6]
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Abbildung 4.44.: Maximales tangentiales effektives elektrisches Feld bei sinusförmiger
Beanspruchung 46 kV und Verwendung von Elementen und Ansatzfunktionen zweiter
Ordnung und 2D-Modellierung der ZnO Mikrovaristorschicht. [B6]
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Abbildung 4.45.: Maximales tangentiales effektives elektrisches Feld bei sinusförmiger
Beanspruchung 46 kV und Verwendung von Elementen und Ansatzfunktionen zweiter
Ordnung und 3D-Modellierung der ZnO Mikrovaristorschicht. [B6]
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Abbildung 4.46.: Gesamte Verlustleistung bei sinusförmiger Beanspruchung 46 kV und
Verwendung von Elementen und Ansatzfunktionen zweiter Ordnung und 2D-Modellie-
rung der ZnO Mikrovaristorschicht. [B6]
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Abbildung 4.47.: Gesamte Verlustleistung bei sinusförmiger Beanspruchung 46 kV und
Verwendung von Elementen und Ansatzfunktionen zweiter Ordnung und 3D-Modellie-
rung der ZnO Mikrovaristorschicht. [B6]
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4.3.4. Simulation bei Impulsbeanspruchung

Das im vorherigen Kapitel 4.3.3 gefundene optimale Design wird nun mit
einer Standard-Kabelgarnitur bei Impulsbeanspruchung verglichen. Die
Standard-Kabelgarnitur basiert auf einem refraktiven Feldsteuerungs-
element mit einer relativen Permittivität von εr = 19. Die Kabelgarni-
turen werden mit einer Impulsspannung von 1.2/50µs belastet [A26].
Aus den Simulationsergebnissen werden für jeden Zeitschritt die tan-
gentialen elektrischen Feldstärken entlang der Auswertungslinie auf der
Oberfläche ausgewertet. Überschreitet diese die Grenzfeldstärke in Luft
nach [A70, S.175],

(E/p)0 = 24.4 kVbar−1cm−1 ,

ist ein Überschlag möglich. Die lokale Überschreitung der Grenzfeldstär-
ke,

∆Etan(~r, t) = Etan(~r, t)− p(E/p)0 ,

wird entlang der Auswertungslinie zu der resultierenden Überspannung
∆U(t) aufintegriert,

∆U(t) =
w

C∆

∆Etan(~r, t) d r .

Die temporäre Überspannung wird über die Zeit integriert,

Φ =
w

∆U(t) d t .

Diese über die Zeit integrierte Überspannung wird im Folgenden als
Überspannungsstoß Φ bezeichnet und ist für eine bestimmte Anwendung
konstant, siehe hierzu auch die Angaben zum Kriterium der wirksamen
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4.3. Kabelgarnituren

Fläche [A67, A79]. Somit kann dieser aus den Simulationsergebnissen
ermittelte Überspannungsstoß Φ als vergleichendes Kriterium für die
Wahrscheinlichkeit eines Überschlages verwendet werden.

Für die Simulationen werden die gleichen Materialparameter wie für
die sinusförmige Spannung im Kapitel 4.3.3 verwendet, da sich das Ma-
terial oberhalb von Eb ähnlich bei Impuls- und DC-Beanspruchung ver-
hält, siehe Abbildung 2.6 oder [A35]. Die Simulationsergebnisse für die
vier verschiedenen Simulationsarten werden in den Abbildungen 4.48
und 4.49 mit den praktischen Messungen verglichen. Für ein besseres
Verständnis der Auswertung ist in den Abbildungen 4.50 bis 4.53 die
Überfeldstärke ∆Etan für die vier Simulationen bei einer Impulsspan-
nung von 115 kV und Verwendung von Elementen und Ansatzfunktionen
zweiter Ordnung gegen die Zeit und den Ort aufgetragen. Das Volumen
entspricht dem Überspannungsstoß Φ. Die praktischen Impulsprüfungen
werden bei der Cellpack GmbH durchgeführt. Bei diesen praktischen
Messungen wird wie bereits erwähnt der Schirm abgeschnitten, um die
Spannungsfestigkeit zu verkleinern. Es werden jeweils vier Prüfkörper
bis zum Erreichen der Durchschlagsspannung nach [A26] geprüft. Die
mittleren Simulationszeiten und der zugehörige Speicherbedarf sind in
Tabelle 4.12 aufgelistet. Die Simulationen werden bei einer konstanten
Zeitschrittweite von 0.1µs und einem maximalen nichtlinearen Residu-
um der Quasi-Newton-Iterationen von 10−6 auf einem IBM BladeServer
mit zwei Intel Xeon X5570 CPUs mit 2,93GHz Taktung unter Linux
durchgeführt.

Die Ergebnisse der für die Simulation vereinfachten Geometrie mit spe-
zifischem Durchschlagskriterium von 30.0mVs zeigen zur Messung kon-
sistente Ergebnisse. Die im Rahmen dieser Arbeit erfolgte Weiterent-
wicklung der Simulationsmethoden führt in der Simulation bei Impuls-
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4. Anwendungsprobleme

Tabelle 4.12.: Simulationszeiten und Speicherbedarf für den Kabelendverschluss bei
Impulsbeanspruchung.

Material Ordnung 2D/3D ∅ Unbekannte ∅ Simulationszeit ∅ Speicher
Std 1 2D 14629 1min 42.90 s 0.15GB

1 3D 16845 2min 01.91 s 0.16GB
2 2D 105335 23min 06.30 s 1.69GB
2 3D 121870 27min 08.77 s 1.86GB

ZnO 1 2D 14617 3min 24.34 s 0.20GB
1 3D 16848 5min 48.12 s 0.23GB
2 2D 105243 43min 04.70 s 1.86GB
2 3D 121863 65min 47.43 s 2.17GB

beanspruchung der Kabelgarnitur zu genaueren Ergebnissen. Die Ver-
wendung von isoparametrischen Elementen und Ansatzfunktionen höhe-
rer Ordnung benötigt jedoch in diesem Beispiel einen deutlich höheren
Aufwand bezüglich der Simulationszeit und Speicherbedarf. Sowohl die
Simulationsergebnisse der Modellierung der dünnen Schicht in 2D als
auch 3D zeigen ein ähnliches Verhalten wie die Messergebnisse. Die Ein-
satzspannung bei der 2D-Modellierung der dünnen Schicht ist deutlich
höher. Dies liegt daran, dass das elektrische Feld im Material aufgrund
der Vernachlässigung der Normalkomponente kleiner ausgewertet wird
und somit die Leitfähigkeit der Schicht geringer ist.
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Abbildung 4.48.: Die aus den Simulationen mit Elementen und Ansatzfunktionen erster
Ordnung berechneten Überspannungsstöße Φ und die in den praktischen Messungen
ermittelten Überschlagswahrscheinlichkeiten gegen die Impulsspannung. [B7]
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Abbildung 4.49.: Die aus den Simulationen mit Elementen und Ansatzfunktionen zwei-
ter Ordnung berechneten Überspannungsstöße Φ und die in den praktischen Messungen
ermittelten Überschlagswahrscheinlichkeiten gegen die Impulsspannung. [B7]
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Abbildung 4.50.: Überfeldstärke ∆Etan für die konventionelle refraktive Kabelgarnitur
bei Modellierung der dünnen refraktiven Schicht in 2D. Die maximale Überfeldstärke
ist 2.45 kV/cm. Das Volumen bzw. der Überspannungsstoß Φ ist 5.38mVs.
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Abbildung 4.51.: Überfeldstärke ∆Etan für die Kabelgarnitur mit ZnO Mikrovaristor-
material bei Modellierung der dünnen refraktiven Schicht in 2D. Die maximale Über-
feldstärke ist 1.21 kV/cm. Das Volumen bzw. der Überspannungsstoß Φ ist 0.41mVs.
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Abbildung 4.52.: Überfeldstärke ∆Etan für die konventionelle refraktive Kabelgarnitur
bei Modellierung der dünnen refraktiven Schicht in 3D. Die maximale Überfeldstärke
ist 7.59 kV/cm. Das Volumen bzw. der Überspannungsstoß Φ ist 39.87mVs.
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Abbildung 4.53.: Überfeldstärke ∆Etan für die Kabelgarnitur mit ZnO Mikrovaristor-
material bei Modellierung der dünnen refraktiven Schicht in 3D. Die maximale Über-
feldstärke ist 5.34 kV/cm. Das Volumen bzw. der Überspannungsstoß Φ ist 6.31mVs.
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5. Zusammenfassung

Dünne Schichten aus mikrovaristorgefüllten Elastomeren oder Lacken
können in Applikationen der Hochspannungstechnik zur Steuerung des
elektrischen Feldes eingesetzt werden. Sie bieten viele Vorteile gegenüber
den bisher eingesetzten Materialien und erlauben zusätzlich durch ihre
vorteilhaften und definierbaren elektrischen Eigenschaften kompaktere
Designs. Jedoch werden sie bisher nur wenig in kommerziellen Applika-
tionen eingesetzt. Es fehlen sowohl Erfahrungen bezüglich des Alterungs-
und Langzeitverhaltens als auch optimierte Designs.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine geeignete numerische Simulati-
onsumgebung entwickelt. Diese ermöglicht es, mittels Variantenstudien
ein optimales Design einer Applikation zu finden. Hierfür wurde eine
bestehende Simulationssoftware weiterentwickelt und in die Simulati-
onsumgebung unter Python eingebunden.

Die meisten Applikationen aus der Hochspannungstechnik bestehen
aus rotationssymmetrischen Objekten in einer unsymmetrischen Umge-
bung. Für die exaktere Berücksichtigung dieser runden Objekte in den
Simulationen wurde die vorhandene Software mit der möglichen Berück-
sichtigung von Elementen höherer Ordnung erweitert. Diese können im
Gegensatz zu linearen Elementen runde Objekte mit geringerem Vo-
lumenfehler und unter Vermeidung von künstlichen Feldsinguläritäten
darstellen.
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5. Zusammenfassung

Die Schichten aus ZnO-Mikrovaristormaterial sind dünn im Vergleich
zu ihrer lateralen Ausdehnung. Folglich wirkt das Material überwie-
gend in den zur Oberfläche tangentialen Richtungen feldsteuernd. Auf-
grund der geringen Dicke kann die feldsteuernde Wirkung in der zur
Oberfläche normalen Richtung meist vernachlässigt werden. Somit kön-
nen diese dünnen Schichten näherungsweise als 2D-Objekte in den 3D-
Simulationen berücksichtigt werden. Mit dieser Option wurde die vor-
handene Software erweitert. Die Vorteile sind deutlich schnellere Simu-
lationszeiten und eine vereinfachte Modellierung. Die aufwendige Er-
stellung eines Volumenmodells der dünnen Schicht entfällt. Stattdessen
können der gemeinsamen Fläche des angrenzenden Volumens die ent-
sprechenden Materialeigenschaften der dünnen Schicht zugewiesen wer-
den.

In den untersuchten möglichen Anwendungen wurden die Vor- und
Nachteile der Weiterentwicklungen gegeneinander abgewogen. Die Ver-
wendung von Elementen und Ansatzfunktionen höherer Ordnung führte
zu genaueren Ergebnissen. Diese sind jedoch immer gegen den höheren
Aufwand in der Gittergenerierung und die deutlich längere Simulations-
zeit abzuwägen. Die Modellierung der dünnen Schichten als 2D-Flächen
in den 3D-Simulationen vereinfachte in allen untersuchten Anwendungen
die Modellerstellung. Zudem verkürzte sie deutlich die Simulationszei-
ten. Der Modellierungsfehler durch die Dimensionsreduktion der dünnen
Schicht ist hierbei problemabhängig und sollte bei der Interpretation der
Ergebnisse z.B. durch eine Fehlerabschätzung berücksichtigt werden. Die
Simulationsergebnisse wurden anhand von Messungen validiert.

Die gewonnenen Ergebnisse und Einsichten können für eine Auslegung
von Applikationen in der Hoch- und Mittelspannungstechnik mit einer
Feldsteuerung durch dünne Schichten aus mikrovaristorgefüllten Elasto-
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meren oder Lacken eingesetzt werden. Auch wenn die Arbeit neben den
numerischen und simulationstechnischen Fragestellungen auch prakti-
sche Probleme berücksichtigt hat, bleiben offene Fragen für weitere For-
schungen. In den Simulationsmodellen werden überwiegend makrosko-
pische Effekte berücksichtigt. Oft spielen jedoch gerade mikroskopische
Effekte eine wesentliche Rolle im elektrischen Verhalten. Es stellt sich
die Frage, was die Begriffe Leitfähigkeit und Permittivität eines Mate-
rials bzw. Materialverbunds bedeuten. Dies ist bei linearen Materialien
relativ klar, bei nichtlinearen Materialien jedoch weniger klar definiert.
Diskussionswürdig ist die Berücksichtigung von komplizierteren nichtli-
nearen Effekten wie z.B. in den Ersatzschaltbildern in [A50]. Die Unter-
suchung der Applikationen unter Wechselstrom- und Impulsbelastung
stellt keine Einschränkung dar, da sich aus den Erkenntnissen, die aus
dieser Arbeit resultieren, auch Hinweise zu Weiterentwicklung bezüglich
Anwendungen der Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung (HGÜ) ab-
leiten lassen.
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A. Anhang

A.1. Simulation mit MEQSICO

Das Softwarepaket MEQSICO wird im Rahmen dieser Arbeit weiterent-
wickelte und für alle durchgeführten Simulationen verwendet. Das elek-
tro-quasistatische bzw. thermo-dynamische Anfangswertproblem wird
mithilfe der Methode der finiten Elemente in ein Gleichungssystem über-
führt, siehe Gl. (2.5) und Gl. (2.7). Die Lösung der Anfangswertprobleme
verringert sich auf das Problem einer Zeitintegration der steifen Systeme
gewöhnlicher partieller Differentialgleichungen. Es werden dazu einfach-
diagonale implizite Runge-Kutta-Verfahren verwendet (SDIRK - Singly
diagonal implicit Runge-Kutta), siehe z.B. [A72]. Mit diesem absolut sta-
bilen, s-stufigen Einschritt-Verfahren werden eine Lösungsapproximati-
on x(p)(tn+1) und eine weitere, eingebettete Approximation x(p̂)(tn+1) mit
der Ordnung p̂ < p ermittelt. Aus deren Abweichungen wird ein Fehler-
kriterium berechnet. Diese hängt von der gewählten Zeitschrittweite ab.
Beim Überschreiten einer benutzerdefinierten Toleranzschranke wird der
Zeitschritt verworfen. Die Größe des nächsten zu wählenden Zeitschrittes
wird aus dem Kriterium berechnet, [A23], [A20], [A72], [A90].
In den untersuchten Anwendungen befinden sich Materialien mit feld-

stärkeabhängigen elektrischen Leitfähigkeiten. Die aus der Zeitdiskre-
tisierung resultierenden nichtlinearen algebraischen Gleichungssysteme
werden mit Quasi-Newton-Rapson-Verfahren iterativ gelöst. Das nicht-
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lineare elektrische Verhalten der untersuchten mikrovaristorgefüllten Si-
likonelastomere und Lacke ist sehr stark ausgeprägt. Es sind geeignet
konstruierte Relaxationsverfahren erforderlich, um diese Strom-Span-
nungs-Charakteristiken zu berücksichtigen ohne dabei an Robustheit zu
verlieren, [A65], [A83].

Die linearisierten algebraischen Gleichungssysteme sind positiv semi-
definit und symmetrisch. Sie werden mithilfe eines vorkonditionierten
konjugierten Gradientenverfahrens (PCG - preconditioned conjugate gra-
diend methods) gelöst. Für die Vorkonditionierung werden Mehrgitter-
verfahren mit beinahe optimaler asymptotische Komplexität verwendet.
Dazu werden externe Bibliotheken in die MEQSICO-Software eingebun-
den, siehe [A41] und [A53].

In den iterativen Verfahren unterscheiden sich die wiederholt zu lösen-
den linearen Gleichungssysteme mitunter nur marginal. Mithilfe von ef-
fizient gewählten Startwerten und Multiple-Rechte-Seite-Verfahren ver-
kürzen sich die Simulationszeiten beachtlich, siehe z.B. [A17], [A16],
[A87].

A.2. Konvergenzstudie aus Kapitel 3.1

A.2.1. Analytische Lösungen der Konvergenzstudie

Die analytische Lösung des definierten Randwertproblems hängt bei kon-
stanten Materialparametern nur von radialen Abstand % ab,

ϕANA(%) = 1 000V− 500V · log
(

%

0.1m

)
.
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A.2. Konvergenzstudie aus Kapitel 3.1

Das verwendete feldstärkeabhängig resistive Material hat eine ähnliche
Charakteristik wie das realistische ZnO Mikrovaristormaterial in Abbil-
dung 2.6 und 2.8:

κ(gradϕ) = κ0 · |gradϕ|2 .

Die partielle Differentialgleichung (2.2) in ihrer reduzierten Form kann
unter der Verwendung dieser Materialcharakteristik in eine gewöhnliche
Differentialgleichung vereinfacht werden,

(dϕ
d%

)2
·
3d2ϕ

d%2 + 1
%

dϕ
d%

 = 0 ,

welche nur noch vom radialen Abstand % abhängt. Setzt man die vor-
gegebenen Randwerte ein, erhält man die analytische Lösung für die
Zylinderkonvergenzstudie mit nichtlinearen Materialeigenschaften,

ϕANA(%) ≈ 1 137.3V− 637.3V ·
(
%

1m

)2/3
.

A.2.2. Bewertung des Konvergenzverhaltens

Um eine Aussage über die Genauigkeit und Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen räumlichen Diskretisierungen machen zu können, wird der
relative Fehler zur analytischen Lösung betrachtet,

∆SIM = ||ϕSIM − ϕANA||
||ϕANA||

. (A.1)

Hierbei bezeichnet ||ϕ|| die euklidische Norm der numerischen Auswer-
tung der Funktion u an den Punkten xi,

||ϕ|| =
√∑

i

ϕ(xi)2 .
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Diese Punkte xi bilden die Auswertungslinie. Wesentlich ist hierbei, dass
die Punkte xi nicht mit den Knoten der Elemente übereinstimmen. Das
Konvergenzverhalten kann a priori bestimmt werden [A59, S.229]:

||ϕSIM − ϕANA|| ≤ c (ϕANA) · hα . (A.2)

Hierbei bezeichnet α die Fehlerordnung, h die Feinheit der Diskretisie-
rung und c eine Konstante, die von der Aufgabenstellung und somit von
der analytischen Lösung ϕANA abhängig ist.
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