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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation beschéftigt sich mit der physikalisch basierten Modellierung und Simu-
lation gasformiger Isolationsstrecken in Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungssystemen (HGU),
insbesondere unter dem Einfluss neuartiger Spannungsbeanspruchungen. Vor dem Hintergrund der
Energiewende und der zunehmenden Anwendung modularer MMC-Konverter entstehen bislang wenig
untersuchte Belastungsszenarien, bei denen klassische Verfahren der Isolationskoordination an ihre
Grenzen stoflen.

Im Fokus steht das verédnderte elektrische Verhalten gasformiger Isolierstoffe bei Mischbeanspruchung,
etwa durch die Uberlagerung von SchaltstoBspannungen mit bestehender DC-Vorbelastung — ein Phé-
nomen, das insbesondere bei Pol-Erd-Fehlern auftritt und normativ bislang unzureichend abgebildet
ist.

Zur Analyse wird ein ganzheitliches, modular aufgebautes Simulationsframework entwickelt, das mikro-
skopische stochastische Monte-Carlo-Modelle mit makroskopischen deterministischen Feldmodellen
koppelt. Diese basieren auf konservativen Transportgleichungen und erlauben die effiziente Berechnung
zeitlich aufgeloster Stromverldufe unter realitdtsnahen Bedingungen. Ergénzend werden neuartige Ver-
fahren zur Bestimmung des Koronaeinsatzgradienten sowie zur Behandlung von Raumladungsdichten
mit Lagrange-Multiplikatoren vorgestellt. Fiir stark inhomogene Felder und iiberlagerte Beanspru-
chungen wird ein bestehendes Leadermodell erweitert und iiber eine Kopplung mit dem Koronamodell
physikalisch konsistent ergénzt.

Die entwickelten Methoden werden analytisch und experimentell validiert und auf praxisrelevante An-
wendungsszenarien iibertragen. Im Mittelpunkt stehen die Bewertung von Korona- und Koppelstrémen
an hybriden HGU-Freileitungen sowie die Abstandsdimensionierung unter betrieblich realistischen
Bedingungen.

Die Arbeit liefert mit dem entwickelten Simulationsframework ein flexibel einsetzbares Werkzeug zur
modellbasierten Analyse komplexer Beanspruchungssituationen. Die gewonnenen Erkenntnisse schlieflen
normative Liicken bei Mischbeanspruchung, verbessern die Prognosefahigkeit elektrischer Feldverlaufe

und tragen zur sicheren und physikalisch basierten Auslegung kiinftiger HGU-Systeme bei.
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1. Einleitung

,Die natiirlichen Systeme der Erde konnen mit unseren Anforderungen nicht Schritt halten”

Mit diesen eindringlichen Worten erdffnete UN-Generalsekretdr Anténio Guterres den Umweltgipfel
2022 in Stockholm — genau 50 Jahre nach der ersten Konferenz der Vereinten Nationen {iber die Umwelt
des Menschen an gleicher Stelle [1]. Bereits 1972 wurde dort in einer Deklaration mit 26 Prinzipien und
einem begleitenden Aktionsplan mit 109 Empfehlungen der Grundstein fiir die internationale Umwelt-
und Entwicklungspolitik gelegt [2]. Zentrale Themen waren die Notwendigkeit internationaler Zusam-
menarbeit und der Schutz der Atmosphére, insbesondere durch die Verringerung von Luftschadstoffen
und die Erhaltung der Ozonschicht.

Diese Konferenz markierte den Auftakt fiir eine Reihe globaler Initiativen, die seither im Kontext von
Nachhaltigkeit und Klimaschutz unternommen wurden. Mit der Konferenz von Rio de Janeiro 1992
riickte das Thema Klimawandel noch stérker in den Fokus. Dort wurden unter anderem die Agenda 21
sowie das Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen tiber Klimaanderungen verabschiedet, mit
dem Ziel, die anthropogene Beeinflussung des Klimasystems zu begrenzen und die Konzentration von
Treibhausgasen zu stabilisieren [3].

Ein Meilenstein in der rechtlichen Verbindlichkeit war das Kyoto-Protokoll von 1997, mit dessen
Unterzeichnung sich Industriestaaten zur Reduktion ihrer Emissionen um durchschnittlich 5,2 %
gegeniiber dem Stand von 1990 verpflichteten [4]. Die erste Verpflichtungsperiode lief von 2008 bis
2012, eine zweite folgte bis 2020 [5]. Die regulierten Gase umfassen u. a. Kohlendioxid (COy), Methan
(CH,), Lachgas (N,O) sowie fluorierte Gase wie Schwefelhexafluorid (SFg) [4].

Trotz dieser Vereinbarungen zeigen aktuelle Emissionsdaten kaum signifikante Fortschritte [6]. Der
Umweltgipfel 2022 versuchte daher, durch neue Empfehlungen und stérkeren politischen Druck die
Umsetzung der UN-Nachhaltigkeitsziele sowie des Pariser Klimaabkommens voranzutreiben [1].
Deutschland und die Européische Union verfolgen im Rahmen der Energiewende das Ziel, fossile
Energietrager durch erneuerbare Quellen zu ersetzen und die Energieversorgung langfristig klimaneutral
zu gestalten [7]. Hierzu wurden mit dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) gesetzliche Rahmenbedin-
gungen geschaffen [8]. Die Transformation erfordert allerdings nicht nur neue Energiequellen, sondern
auch eine leistungsfahige und flexible Energieinfrastruktur. Der steigende Anteil dezentral erzeugter,
volatiler Energie — etwa aus Wind-, Solar- und Biomasseanlagen — stellt das Stromiibertragungsnetz
vor neue Herausforderungen [9].

Eine Schliisseltechnologie fiir den Transport grofier Energiemengen iiber weite Distanzen ist die Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) [10]. Besonders bei Offshore-Windparks, die weit entfernt

von Verbrauchszentren liegen, erweist sich HGU als effizient und verlustarm. Ihre Vorteile umfassen:

« Verlustarmer Langstreckentransport: HGU-Systeme erméglichen den effizienten Energietrans-
port iiber grofie Entfernungen mit deutlich reduzierten Ubertragungsverlusten im Vergleich zu

Wechselstromsystemen.
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e Anbindung entfernter Erzeugungsstandorte: Sie eignen sich besonders fiir die Anbindung von
Offshore- und Onshore-Windparks sowie abgelegenen Solar- und Windkraftanlagen an das

Stromnetz.

« Internationale Vernetzung und Entkopplung: HGU erméglicht den Energieaustausch zwischen

Léndern mit unterschiedlichen Netzfrequenzen und trégt so zur européaischen Netzstabilitdt bei.

e Entlastung und Optimierung bestehender Netze: Durch Umgehung von Engpéssen in Wechsel-

stromnetzen verbessert HGU die Integration erneuerbarer Energien.

« Netzstabilitit und Steuerbarkeit: HGU-Systeme bieten eine hohe Regelbarkeit des Leistungsflusses,

férdern die Versorgungssicherheit und erleichtern die Systemfithrung.

e Technische Vorteile der Gleichstromiibertragung: Keine Blindleistung, kein Skin-Effekt, bes-
sere Ausnutzung des Leitungsquerschnitts und hohere tibertragbare Leistungen durch hoéhere

Energiedichte im Ubertragungssektor.

Aufgrund dieser Vorteile sind HGU-Systeme zentrale Bausteine des Netzentwicklungsplans (NEP), den
die Bundesnetzagentur regelméfig aufstellt [9,11]. Projekte wie ,Ultranet® verbinden beispielsweise
den windreichen Norden mit dem industriellen Westen Deutschlands, indem bestehende Wechselstrom-
leitungen um DC-Systeme ergéanzt werden [12].

Mit dem Einsatz dieser Technologie wachsen jedoch auch die technischen Herausforderungen. HGU-
Systeme unterliegen speziellen Betriebsbedingungen: Sie erzeugen — insbesondere im Fehlerfall —
neuartige Spannungsformen mit ausgeprigten Gleich- und Impulsanteilen, deren Wirkung auf Betriebs-
mittel und insbesondere auf Isolierstoffe bislang nicht vollstandig verstanden ist [13]. Die Zuverlédssigkeit
der Isoliertechnik muss dabei hochsten Anforderungen geniigen, da Ausfélle erhebliche systemische
Auswirkungen haben.

Ein zentrales Problemfeld sind gasphysikalische Entladungsprozesse in Isoliermedien, die durch neue
Spannungsformen beeinflusst werden. Deren Beschreibung, Simulation und Bewertung ist essenziell,
um das Verhalten von Isoliergasen unter realitidtsnahen Bedingungen zu verstehen — insbesondere,
wenn diese Gase als klimafreundlichere Alternativen zu SFg eingesetzt werden sollen.

Genau hier setzt die vorliegende Arbeit an. Sie verfolgt das Ziel, durch numerische Modellierung

bestehende Wissens- und Methodikliicken zu schlieflen, indem:

o bestehende numerische Methoden zur Modellierung und Berechnung gasphysikalischer Entladun-

gen weiterentwickelt und optimiert werden,

e Transportparameter fiir konventionelle und alternative Isoliergase umfassend charakterisiert und

simulativ erfasst werden,

e neuartige Simulationsansétze entwickelt werden, um komplexe elektrische Feld- und Entla-

dungsphinomene in HGU-Systemen mit hoher Genauigkeit und Performance zu modellieren.

Durch die Synthese unterschiedlicher Simulationsansétze soll ein Framework geschaffen werden, das
detaillierte Analysen der Auswirkungen von HGU-spezifischen Beanspruchungen auf Isolationsstrecken
ermoglicht und eine prézisere Abstandsdimensionierung unter Berticksichtigung von Mischbeanspru-
chungen zuldsst. Somit tragt diese Arbeit dazu bei, normative Standards wissenschaftlich zu fundieren

und zukiinftige Entwicklungen im Bereich nachhaltiger Energieiibertragungssysteme methodisch zu
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unterstiitzen und leistet einen Beitrag zur sicheren und nachhaltigen Ausgestaltung moderner Energie-

iibertragungssysteme.

1.1. Status Quo

Aufbauend auf diesem Hintergrund erfolgt im Folgenden eine detaillierte Analyse des aktuellen Stands
von Wissenschaft und Technik hinsichtlich numerischer Modellierungsansétze, normativer Verfahren
und experimenteller Erkenntnisse zur Beschreibung gasférmiger Isolationsstrecken bei HGU-Systemen.
Der Fokus liegt hierbei nicht auf der allgemeinen technologischen Entwicklung, sondern explizit auf den
etablierten numerischen Methoden zur Simulation von Gasentladungsphénomenen, Transportprozessen,
Feldverteilungen und Durchschlagereignissen. Dabei werden sowohl Stérken als auch bestehende Limi-
tationen aktueller Verfahren herausgearbeitet, die die Grundlage fiir die in dieser Arbeit entwickelte
numerische Verfahrensentwicklung bilden.

Die Boltzmann-Gleichung bildet die physikalische Grundlage der kinetischen Gastheorie und ist
zentrales Element der Nicht-Gleichgewichts-Thermodynamik, wie sie bei der Modellierung von Korona-
entladungen zum Tragen kommt. Zur numerischen Losung dieser Gleichung existieren vier géngige

Simulationsmethoden [14]:
1. Partikelmodelle
2. Kinetische Modelle
3. Fluidmodelle
4. Hybride Modelle

Partikelmodelle 16sen die Boltzmann-Gleichung direkt und liefern eine sehr genaue Beschreibung
des Plasmaverhaltens. Aufgrund des hohen Rechenaufwands sind sie jedoch fiir grofiskalige HGU-
Anwendungen wie Freileitungssysteme oder Konverterhallen praktisch nicht einsetzbar.

Kinetische Modelle koppeln die Boltzmann- an die Poisson-Gleichung und beschreiben insbesonde-
re Energieverteilungen unter verschiedenen Feldbedingungen. Sie sind niitzlich zur Berechnung von
Transportparametern, etwa fiir neue Isoliergase, jedoch auf lokale Problemstellungen beschrankt. In
HGU-Systemen mit groBen Feldstirkegradienten, transienten Uberspannungen oder raumlich ausge-
dehnten Geometrien stofien sie an ihre Grenzen.

Fluidmodelle leiten sich aus Momenten der Boltzmann-Gleichung ab und beschreiben makroskopische
Groflen wie Dichte, Strom oder Temperatur in Abhingigkeit vom elektrischen Feld. Diese Modelle sind
vergleichsweise effizient und eignen sich fiir Anwendungen mit stationdren und zeitlich variierenden
Feldern. Sie beruhen allerdings auf lokalen Naherungen wie der Local-Field-Approximation (LFA) oder
der Local-Energy-Approximation (LEA). Jedoch brechen die Annahmen bei bestimmten Phdnomenen
wie sogenannten , Runaway“-Elektronen zusammen, die durch starke Felder iiber grofie Distanzen
hinweg beschleunigt werden und sich auflerhalb des lokalen Feldbereichs auswirken. Zudem treten bei
der numerischen Losung mit herkdmmlichen Finite-Elemente-Verfahren Teilchendichteverluste auf, was
zu fehlerhaften Raumladungsprofilen und Ionenstromdichten fithrt [14].

Hybride Modelle kombinieren Partikel- und Fluidansétze, indem sie beispielsweise die Entladungs-

front mittels Teilchensimulation und den iibrigen Bereich iiber ein Fluidmodell beschreiben. Solche



1. Einleitung

Modelle bieten einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit. Jedoch ist die Kopp-
lung der beiden Methoden numerisch anspruchsvoll — insbesondere bei 3D-Systemen mit komplexen

Elektrodentopologien.

Simulationstechniken zur Ermittlung von Transportparametern

Zur Ermittlung der Transportparameter gasformiger Isoliermedien — insbesondere fiir Elektronen —
kommen verschiedene numerische Simulationsverfahren zum Einsatz, die direkt oder indirekt aus
der Boltzmann-Gleichung abgeleitet werden. Diese makroskopischen Parameter umfassen Grofien wie
Driftgeschwindigkeit, Beweglichkeit, Ionisations- und Anlagerungskoeffizient sowie Diffusion und stellen
zentrale Eingangsgrofien fir alle weiterfithrenden Modellierungen von Entladungsprozessen dar.
Neben klassischen Fluidmodellen, die diese Parameter nutzen, sind seit mehreren Jahrzehnten auch
Teilchenmodelle etabliert, die direkt auf der kinetischen Gastheorie basieren. Hierzu zéhlen insbesondere
Particle-in-Cell-Methoden (PIC), die vor allem in dichten Plasmen verwendet werden, sowie vollstandige
Monte-Carlo-Simulationen, die sich fiir schwach ionisierte Plasmen wie in der Hochspannungstechnik
eignen. Fine Kombination beider Methoden findet sich in hybriden Verfahren, die erst ab Ende der
1980er Jahre entwickelt wurden und etwa von Birdsall in einem Review aus dem Jahr 1991 beschrieben
wurden [15].

Frithe Arbeiten wie die von Reid und Hunter (1979) [16] verglichen die Zweitermapproximation
zur Losung der Boltzmann-Gleichung mit Monte-Carlo-Simulationen. Aufgrund der damals noch
eingeschrankten Rechenkapazititen wurden jedoch nur wenige Teilchen betrachtet. Die Zweitermappro-
ximation ist heute ein Standardverfahren zur Bestimmung von Transportparametern fiir Elektronen
und bildet unter anderem die Grundlage fiir Programme wie BOLSIG+ [17,18]. Die hieraus gewonnenen
Parameter werden direkt in Fluidmodelle eingespeist, etwa zur Simulation von Koronaentladungen
oder Streamern.

Einen Meilenstein in der numerischen Effizienz markierte die Einfithrung der sogenannten Null-Kollisi-
onstechnik durch Boeuf und Marode im Jahr 1982 [19], die die Laufzeiten von Monte-Carlo-Simulationen
signifikant reduzierte. Diese Methode wurde urspriinglich in der Gas-, Festkorper- und Neutronen-
transportphysik eingesetzt und wird bis heute vielfach genutzt [20-25]. Sie erlaubt die stochastische
Simulation von Elektronentrajektorien inklusive Energieverteilung und Stofiprozessen auf Basis be-
kannter Wirkungsquerschnitte.

Im Jahr 2000 bewies Longo in [26], dass unter bestimmten Linearitdtsannahmen die Monte-Carlo-
Methode mathematisch direkt aus der Boltzmann-Gleichung hergeleitet werden kann — was zuvor nicht
formal gezeigt worden war. Dies untermauerte die theoretische Fundierung der Methode zur Berech-
nung von Transportparametern. In jiingeren Arbeiten wurden zunehmend hybride Modelle entwickelt.
So koppelte Brok in seiner Dissertation (2005) [21] Fluidmodelle mit Monte-Carlo-Kollisionen zur
Untersuchung transienter Entladungen. Er verwendete zudem ein implizites Verfahren zur Lésung der
Fluidgleichungen, was groflere Zeitschritte und damit eine verbesserte Simulationseffizienz ermdoglichte.
Auch mehrdimensionale, vollstdndig gekoppelte PIC-Monte-Carlo-Simulationen wurden realisiert, etwa
durch Chanrion und Neubert (2008) [23]. Diese konzentrierten sich auf atmosphérische Entladungen und
konnten zeigen, dass einzelne Elektronen der Entladungsfront ,vorlaufen“ und zusétzliche Ionisation
verursachen — ein Effekt, der in klassischen Fluidmodellen mit lokalen Feldannahmen (LFA) nicht
erfasst wird.

Soria et al. (2008) [27] fithrten einen direkten Vergleich zwischen flusskorrigierenden Verfahren (FCT)
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und Monte-Carlo-Methoden durch. Sie zeigten, dass beide Verfahren im Ergebnis weitgehend iiberein-
stimmen und mit experimentellen Daten konsistent sind, sofern die Transportparameter konsistent
bestimmt werden.

Ein wiederkehrendes Problem dieser Teilchenmodelle war lange die hohe Anzahl zu simulierender
FEinzelpartikel. Dies fithrte zur Einfiihrung sogenannter Super-Partikel, bei denen viele reale Teil-
chen durch ein simuliertes reprasentatives Partikel ersetzt wurden. Mit wachsender Rechenleistung
wurden jedoch zunehmend Simulationen mit realistischeren Teilchenzahlen durchgefiihrt — etwa bei
Li (2007) [20] oder Zhang et al. (2018) [28]. Letztere filhrten erstmals Simulationen auf Flachen im
Quadratzentimeterbereich durch, was einem Fortschritt in Richtung praxisnaher Geometrien fir die
Hochspannungstechnik entspricht. Hierbei konnten erste Aussagen iiber den Einfluss von Oberflichen-
defekten auf die Entladungswahrscheinlichkeit und -stérke getroffen werden.

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten numerischen Methoden zur Bestimmung der
Elektronentransportparameter stellen heute einen etablierten Baustein moderner Simulationsframe-
works dar. Im Gegensatz dazu befindet sich die Modellierung von Ionentransportparametern sowie der
zugehorigen Ionenenergieverteilungsfunktion weiterhin in einem aktiven Forschungsstadium — insbeson-
dere im Hinblick auf klimatische Einflussgrofien, neuartige Isoliergase, komplexe Gasgemische sowie
transienten Spannungsbeanspruchungen, wie sie im Kontext moderner HGU-Systeme auftreten.
Bereits in den 1980er-Jahren wurden erste Ansétze zur Boltzmann-basierten Berechnung der Tonenmobi-
litdt entwickelt. Damals kamen vorwiegend analytische oder semi-analytische Naherungen zum Einsatz,
mit denen Beweglichkeiten fiir einfache Ionenarten (z. B. O5", N5©) in trockener Luft abgeschitzt
wurden [29]. Fiir komplexere oder fluorierte Gase lagen zu diesem Zeitpunkt jedoch kaum valide Daten
VOr.

Einen bedeutenden methodischen Fortschritt erzielten Nelson und Benhenni (2001) mit der Erweiterung
numerischer Losungen der Ion-Boltzmann-Gleichung auf der Basis von Monte-Carlo-Verfahren [30].
Die urspriinglich fiir Elektronen entwickelten Null-Kollisionstechniken konnten dabei erfolgreich auf
Tonen angewendet werden. Dies ermoglichte eine signifikante Reduktion der Rechenzeiten — trotz der
im Vergleich zu Elektronen deutlich ldngeren Driftzeiten.

In der darauffolgenden Dekade erweiterten sie ihre Arbeiten kontinuierlich. Unter Anwendung der
semiklassischen WKB-Naherung wurden zusitzliche Stoquerschnitte fiir wichtige Ionenarten (Ny,
O5', SFs, O, HyO") publiziert [31-34]. Diese bildeten die Grundlage fiir eine prizisere Berechnung
von lonen-Schwarmparametern unter variierenden atmosphérischen Bedingungen.

Einen wichtigen Schritt in Richtung praktischer Anwendbarkeit bei HGU-Isoliergasen markierten die
Arbeiten von Rankovic (2019), in denen erstmalig experimentell bestimmte Wirkungsquerschnitte fiir
C,F;N veroffentlicht wurden [35]. Aufbauend darauf erfolgt im Rahmen dieser Arbeit die numerische
Simulation der Ionentransportparameter mithilfe eines selbst entwickelten Monte-Carlo-Modells, das

gezielt fiir alternative Isoliergase angepasst wurde.

Simulationstechniken zur Modellierung von Koronaentladungen

Die zuvor behandelten Elektronentransportparameter sind vor allem fiir die Beschreibung des Entla-
dungsbeginns und des Koronaeinsatzes relevant, wihrend die Ionentransportparameter maf3geblich die
Ausbildung der Raumladung und den resultierenden Ionenstrom bestimmen. Auf dieser Grundlage wird
im Folgenden der Stand der Technik zur numerischen Modellierung von Koronaentladungen betrachtet,

welche beide Transportprozesse miteinander verkniipft.
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Die numerische Modellierung elektrischer Entladungen, insbesondere von Korona- und Streamerprozes-
sen, hat sich Gber mehrere Jahrzehnte hinweg ausgehend von experimentellen Grundlagenarbeiten zu
einem eigenstandigen Forschungsfeld entwickelt. Einen frithen experimentellen Zugang lieferte Raether
bereits 1939, als er die Entstehung eines ionisierten Kanals vor einer Elektronenlawine sowie die
Feldiiberh6hung an der Entladungsfront beschrieb und Photoionisation als relevanten Verstarkungsme-
chanismus annahm [36]. Loeb und Meek zeigten 1940 theoretisch und experimentell, dass das klassische
Paschen-Gesetz fiir bestimmte Durchschlagsarten unzureichend ist [37].

Im Jahr 1964 postulierten Davies et al. die Notwendigkeit einer mehrdimensionalen Modellierung
der Feldverzerrung durch Raumladungen, auch wenn der Transport selbst eindimensional modelliert
wird [38]. Die sogenannte ,Method of Disks®, bei der der Entladungskanal als Zylinder beschrieben
und die Poisson-Gleichung numerisch integriert wird, war ein erstes Verfahren in diese Richtung.

Ein wesentlicher Fortschritt ergab sich mit der Betrachtung héherer Modellordnungen durch Abbas und
Bayle (1979-1985), die neben der Teilchendichte auch den Energietransport in Form der Local-Energy-
Approximation (LEA) einbezogen [39-41]. Solche Modelle fithren mathematisch auf hyperbolische
Gleichungssysteme [42], deren Losung numerisch anspruchsvoll ist. In diesem Zusammenhang traten
Probleme wie numerische Diffusion oder Instabilitdten bei steilen Gradienten auf.

Eine methodische Verbesserung ergab sich durch die Entwicklung flusskorrigierender Verfahren (Flux-
Corrected-Transport, FCT). Der SHASTA-Algorithmus von Boris und Book [43] sowie dessen mul-
tidimensionale Erweiterung durch Zalesak [44] waren zentrale Beitrdge, die spater auch auf Finite-
Elemente-Verfahren (FEM) iibertragen wurden [45,46]. Die erstmalige Anwendung auf Gasentladungen
erfolgte durch Morrow [47], der den FCT-Ansatz auf die Losung der Transportgleichungen iibertrug.
Morrow analysierte zudem die Wirkung externer Beschaltungen und stellte fest, dass Diffusionseffekte
auf das Simulationsergebnis nur einen geringen Einfluss haben, jedoch erheblich die Rechenzeit beein-
flussen [48-50]. Die Kopplung von Boltzmann-Gleichung und Poisson-Gleichung zur direkten Herleitung
von Transportgleichungen wurde erstmals 1979 von Lin et al. durchgefiihrt [51], weitere systematische
Ubersichten lieferten Kumar et al. [52].

Im Vergleich zwischen Monte-Carlo-Methoden und Fluidmodellen stellten Wu und Kunhardt [53]
fest, dass Fluidmodelle weitgehend valide Ergebnisse liefern, sofern Ionisations- und Photoionisati-
onsmechanismen korrekt beriicksichtigt werden. Hagelaar [18] setzte erstmals implizite Verfahren
zur Losung hoherer Fluidmodelle ein, was eine Erhohung der Zeitschrittweite ermoglichte. Spéatere
Entwicklungen wie der Scharfetter-Gummel-Algorithmus [54], adaptiert von Kulikovsky [55], zeigten
Vorteile hinsichtlich glatter Dichteverldufe bei stark variierenden Gradienten.

Georghiou et al. kombinierten erstmals FEM mit FCT und reduzierten dadurch die Knotenzahl si-
gnifikant [45,56]. Vergleiche zwischen Modellordnungen zeigten inkonsistente Ergebnisse: Wahrend
Eichwald et al. [57] Vorteile hoherer Ordnungen erkannten, argumentierten Markosyan et al. [14], dass
auch Modelle erster Ordnung die Entladung hinreichend genau beschreiben. Weitere hybride Ansétze,
wie sie z. B. Li et al. vorschlugen, kombinieren Monte-Carlo-Simulationen in der Entladungsfront mit
Fluidmodellen im restlichen Gebiet [20].

Zudem wurden adaptive Gitter [58] sowie spezifische Testverfahren zur Validierung eindimensionaler
Modellierungen (z. B. Zalesak-Schraube) eingefiihrt.

Trotz der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Fortschritte numerischer Verfahren zur
Simulation elektrischer Entladungen stellt die vollumféangliche Berechnung von Koronaentladungen

in realen HGU-Freileitungssystemen nach wie vor eine groe Herausforderung dar. Der nichtlineare
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Zusammenhang zwischen elektrischer Feldverteilung, Raumladung und Stromdichte sowie die geo-
metrische Komplexitdt der Anlagen machen die direkte numerische Losung der zugrunde liegenden
Gleichungssysteme rechenintensiv und instabil. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wurden
verschiedene vereinfachende Ansétze entwickelt.

FEine etablierte Methode ist die sogenannte Deutsch-Annahme, bei der angenommen wird, dass die
Feldverteilung durch Raumladung nicht verdndert, sondern lediglich entlang bestehender Feldlinien
umverteilt wird. Dies erlaubt eine effiziente Berechnung der Raumladungsdichte und Stromvertei-
lung, insbesondere bei zylindersymmetrischen Konfigurationen [59]. Jedoch ist der Giiltigkeitsbereich
eingeschrankt, da die gegenseitige Kopplung von elektrischer Feldverteilung und Raumladung nur
unzureichend beriicksichtigt wird — insbesondere bei bipolarer oder asymmetrischer Anordnung von
Leitern, wie sie in modernen HGU-Systemen vorkommen.

Die Kaptzow-Annahme bietet hingegen einen praxistauglichen Zugang zur Modellierung der Randbe-
dingungen an der Leiteroberfliche. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die elektrische Feldstéarke
am Leiter exakt der Koronaeinsatzfeldstérke entspricht [60]. Dieses Vorgehen ermdoglicht eine robuste
und nachvollziehbare Bestimmung der Ionenquellen bei Beginn der Entladung und stellt eine haufig
verwendete Eingangsgrofie in der numerischen Modellierung dar, etwa zur Initialisierung von Drift-
Diffusions-Modellen. In Kombination mit Feldlosern wird die Kaptzow-Annahme verwendet, um iterativ
eine konsistente Losung des gekoppelten Poisson- und Koronaproblems zu erhalten.

FEin Beispiel fiir die numerische Untersuchung hybrider Freileitungssysteme liefert Straumann, der
mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) ein System analysierte, bei dem die AC-Seite abgeschaltet
war. Ziel war die Bewertung der Kopplungseffekte durch den DC-Koronastrom auf die benachbarte
Drehstromleitung [61]. Dadurch konnten erstmals stationdre Koppelstrome quantifiziert und die elek-
trische Feldverteilung unter realitdtsnahen Randbedingungen bestimmt werden — ein wichtiger Schritt
zur Einschitzung der Betriebs- und Schutzanforderungen hybrider HGU-Anwendungen.

Ergénzend werden auch semi-analytische Verfahren, wie etwa das Verfahren nach Sarma [62], herangezo-
gen. Diese Methoden nutzen analytisch approximierte Feldverteilungen und erlauben eine vereinfachte
Berechnung der Stromverteilung bei gleichzeitig reduzierter numerischer Komplexitét. Sie eignen sich
vor allem fiir idealisierte Geometrien und stationéire Bedingungen.

In der DIN 0210-9 wird zudem vorgeschlagen, bipolare HGU-Systeme durch die Superposition zweier
unipolarer Systeme zu approximieren [63]. Diese Vorgehensweise ist rechentechnisch effizient, vernach-
lassigt jedoch nichtlineare Kopplungseffekte in der Raumladungsentwicklung, wodurch Einschrankungen

bei der Giiltigkeit auftreten — insbesondere bei transienten Vorgéingen oder asymmetrischer Auslegung.

Simulationstechniken zur Isolationskoordination

Nach der historischen und methodischen Betrachtung der Entladungsprozesse riickt nun die Isola-
tionskoordination als anwendungsorientiertes Bindeglied zwischen physikalischer Modellierung und
technischer Auslegung in den Fokus. Sie bildet die Grundlage fiir die Festlegung erforderlicher Iso-
lationsstrecken und spielt insbesondere bei HGU-Systemen mit auftretenden Uberspannungen und
iiberlagerten Spannungsbeanspruchungen eine zentrale Rolle.

Die Dimensionierung von Isolierstrecken in Hochspannungsanlagen, insbesondere bei HGU-Systemen,
erfolgt traditionell auf Basis experimentell basierter Ansétze. Luft, als typisches selbstheilendes Iso-
liermedium, kommt dabei sowohl in Freiluftanwendungen (z. B. Freileitungen) als auch in Innenrau-

minstallationen (z. B. Stromrichterstationen) zum Einsatz [64,65]. Ihre dielektrische Festigkeit wird
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wesentlich von Parametern wie Luftdruck, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Beanspruchungsdauer und -art
sowie der Elektrodengeometrie bestimmt. Feldverzerrungen, etwa durch Elektrodenform oder Rauigkeit,
beeinflussen mafigeblich die Ausbildung von Raumladungen und den Entladungsmechanismus.

Zur Modellierung des Durchschlagverhaltens wurden historisch verschiedene Ansétze entwickelt. Ein
frithes vereinfachtes Modell stellt das von Kind formulierte , Flachengesetz“ dar, das eine einheitliche
Entladungsgeschwindigkeit unterstellt und vorrangig auf das Streamerwachstum fokussiert [66]. Fiir
praktische Anwendungen fanden vor allem die Ergebnisse der Les-Renardieres-Gruppe breite Rezepti-
on [67], welche in der Cigré TB 72 [68] zusammengefasst sind. Diese Studien bildeten die Grundlage fiir
sogenannte Ingenieurmodelle, welche die 50 %-Durchschlagspannung auf empirischer Basis vorhersagen.
Solche Modelle berticksichtigen statistische Streuungen und werden zur Abstandsdimensionierung
gemif normativer Vorgaben, etwa DIN EN/IEC 60071, verwendet [69-71].

Ein wesentliches Kriterium hierbei ist der sogenannte Funkenstreckenfaktor K, der die Ubertragung von
Referenzmessungen (z. B. Stab-Platte) auf reale Elektrodengeometrien erlaubt [72]. Diese Methoden
erlauben eine vereinfachte Handhabung der Isolationskoordination unter atmosphérischen Standardbe-
dingungen (STC). Fiir Gleichspannungsbeanspruchungen wird auf Grundlage fritherer Untersuchungen
(u. a. [73,74]) ein dhnliches Entladungsverhalten wie bei Streamerprozessen angenommen. Kombinierte
Beanspruchungen, etwa Gleichspannung tiberlagert mit transienten Impulsen, sind bislang nur unzurei-
chend beschrieben [68, 75].

FEine wichtige methodische Erweiterung des normativen Vorgehens stellt Freye im Jahr 2020 dar, in
denen mit der sogenannten ,MeSukKA“-Methode (Methodenbasierte Schlagweitenberechnung und
klimatische Korrektur von Auslegespannungen) ein iteratives numerisches Verfahren entwickelt wurde,
das auf den bekannten Gleichungen der Norm aufbaut, diese jedoch dynamisiert und miteinander
koppelt [13]. Die MeSukKA-Methode verbindet die Berechnung von Funkenstreckenfaktor K, atmo-
spharischer Korrekturen und Impulsbeanspruchung in einem rechnerischen Regelkreis, wodurch die
klassische, rein tabellarische Anwendung ersetzt und eine situationsspezifischere Bewertung moglich
wird. Damit stellt MeSukKA einen Briickenschlag zwischen empirisch-normativen Modellen und nume-
rischer Verfahrenstechnik dar, ohne jedoch tief in gasphysikalische Detailmodelle vorzudringen.
Neben diesen ingenieurméfligen Verfahren existieren seit den 1970er-Jahren zunehmend auch gasphysi-
kalisch begriindete Modelle, die das Durchschlagverhalten iiber mikroskopische Mechanismen (z. B.
Elektronenlawinen, Streamer- und Leaderbildung) abbilden. Solche Modelle erfordern die Kenntnis
der zugrunde liegenden Transportparameter, wie sie in den vorherigen Kapiteln zur Elektronen- und
Tonendrift sowie Koronaentladung beschrieben wurden. In Abgrenzung zu den normativen Methoden,
die primér empirisch fundiert sind, stiitzen sich gasphysikalische Modelle auf die Lésung der zugrunde
liegenden Gleichungen, wie z. B. der Boltzmann- oder Poisson-Gleichung. Dies ermoglicht eine detail-
liertere, aber auch rechenintensivere Simulation komplexer Durchschlagszenarien.

Hierzu entwickelte Carrara 1976 ein physikalisches Modell zur Beschreibung der Schaltstofifestig-
keit grofler Luftstrecken, das auf der Annahme einer konstanten Leadergeschwindigkeit basiert und
den Durchschlag als gestuften Prozess von der Initiierung iiber das Leaderwachstum bis zur finalen
Uberschreitung beschreibt. Wesentliche Modellannahmen sind eine definierte Startfeldstéirke fiir die
Leaderbildung und eine lineare Korrelation zwischen Ausbreitungsldnge und erforderlicher Spannung,
wobei geometrische Effekte tiber einen empirischen Korrekturfaktor beriicksichtigt werden [76].
Hutzler & Hutzler-Barre (1978) entwickelten ein Leadermodell zur Vorhersage der Schaltsto3-Durch-

schlagspannung groBer Luftstrecken [77]. Zentral ist die Annahme eines kritischen Feldes von 31 kV em ™!
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an der Leaderfront als Voraussetzung fiir die weitere Ausbreitung. Der Leader wird als stromdurch-
flossener Kanal mit abfallendem Feld beschrieben. Zur Erfassung der Spannungsstreuung wird eine
stochastische Richtungsabweichung des Leaders eingefiihrt, die sich aus Feldinhomogenitéten und
zeitlicher Spannungsdnderung ergibt.

Aufbauend auf der physikalischen Beschreibung des Leaderwachstums erweiterten Aleksandrov und
Podporkyn (1979) den modellbasierten Zugang durch eine detaillierte Auswertung experimenteller
Daten zur elektrischen Festigkeit langer Luftstrecken [78]. Thr Ansatz stiitzt sich auf die Annahme einer
konstanten, kritischen Gesamtladung zur Einleitung der kontinuierlichen Leaderausbildung, unabhéngig
von der absoluten Luftstreckenldnge. Diese sogenannte ,,Critical-Charge“-Hypothese erlaubt es, die
Durchschlagspannung logarithmisch mit der Streckenlénge zu korrelieren. Die Autoren beriicksichtigten
dabei explizit die geometrieabhidngige Kapazitidtsverteilung, was insbesondere bei komplexen Anord-
nungen wie Leiter-Mast-Konfigurationen zu einer realitdtsnahen Modellierung fiihrte.

Ein weiterer ganzheitlicher Modellansatz zur Beschreibung positiver Entladungen in langen Luftstrecken
wurde 1997 von Fofana und Béroual vorgestellt [79]. Im Zentrum steht ein zeitabhéangiges, selbstkon-
sistentes LCR-Leitungsmodell, das die Entladung als verteiltes elektrisches Netzwerk mit orts- und
zeitabhéngigen Parametern beschreibt. Eine zentrale Annahme des Modells ist die Beschreibung der
Leiterausbreitung iiber ein elektrisches Feldkriterium an der Spitze des Leiters, wobei die Feldstdrke mit
einer analytischen Naherung (hyperbolischer Elektrodenersatz) bestimmt wird. Zudem wird eine zufél-
lige Richtungsdnderung der Leiterausbreitung iiber eine Wahrscheinlichkeitsverteilung berticksichtigt,
was eine realitdtsnahe Abbildung der Entladungstrajektorie erlaubt. Im Gegensatz zu vielen fritheren
Arbeiten erlaubt dieses Modell die durchgéngige Simulation aller Phasen des Entladungsprozesses —
von dem Einsatz iiber die Leiterausbreitung bis hin zum finalen Uberschlag — und erzielt dabei gute
Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen.

Im Anschluss an die Arbeiten von Fofana und Beroual konkretisiert das Modell von Becerra und Cooray
(2006) die physikalische Beschreibung der Leaderentwicklung, indem es die rdumliche Variation der
Ladung entlang des Leaders explizit beriicksichtigt [80]. Dabei wird gezeigt, dass die Leaderausbreitung
maifgeblich durch die lokale Energiebilanz und die resultierende elektrische Feldstérke gesteuert wird.
Im Gegensatz zu vorhergehenden Modellen erlaubt der Ansatz eine selbstkonsistente Kopplung zwischen
Korona- und Leaderprozess, womit insbesondere die Dynamik der Leaderkopfspitze realitadtsnaher
beschrieben wird.

Aufbauend auf dem Ansatz von Becerra untersuchte Arevalo et al. (2011) die dynamische Entwicklung
von Leaderentladungen unter positiven SchaltstéBen. Thr Modell beriicksichtigt eine feldabhéngige
Streckung der Streamer-Zone sowie zufillige Richtungsdnderungen des Leiters iiber eine gaufiverteilte

Kriimmung. Dies erlaubt eine realistischere Beschreibung auch fiir alternative Elektrodengeometrien.

1.2. Forschungsmotivation und Problemstellung

Trotz zahlreicher etablierter Modelle bestehen weiterhin wesentliche Erkenntnisliicken in der Beschrei-
bung gasformiger Isoliermedien unter den realen Belastungen moderner HGU-Systeme. Die zuverlissige
elektrische Isolation spannungsfithrender Komponenten ist hierbei eine Grundvoraussetzung fiir alle
wesentlichen Funktionen elektrischer Energieiibertragungssysteme [81]. Gasformige Isolierstoffe wie
Luft oder Schwefelhexafluorid (SFg) besitzen aufgrund ihrer Selbstheilungseigenschaften besondere

Relevanz fiir HGU-Freileitungen und Stromrichterstationen [65]. Letzteres weist jedoch ein extrem hohes
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Treibhauspotenzial auf, was die Entwicklung alternativer, klimavertraglicher Isoliergase erforderlich
macht [82].

Das Isolierverhalten gasformiger Medien wird stark durch Druck, Temperatur und Luftfeuchtigkeit
beeinflusst [64,65]. Klimatische Schwankungen fithren zu verdnderten Entladungsbedingungen, insbe-
sondere bei inhomogenen Feldern. Gleichzeitig sind HGU-Systeme zunehmend neuartigen elektrischen
Belastungen ausgesetzt, insbesondere in Form iiberlagerter Gleich- und transienter Uberspannungen,
wie den sogenannten Very-Slow-Front-Impulsen (VSFO), deren Wirkung auf Isoliergase bislang nur
unzureichend normativ erfasst ist [13].

Diese Belastungen begiinstigen die Bildung von Raumladungen, welche das elektrische Feld lokal
verandern und zu nichtlinearem Stromverhalten fithren [83]. Die géngigen normativen Verfahren zur
Bemessung von Luftstrecken — etwa in DIN EN IEC 60071-1 und -2 — beruhen primér auf empirischen
Korrekturfaktoren und bieten fiir die Komplexitit moderner HGU-Anwendungen nur begrenzte Aussa-
gekraft [70,71].

Die in Kapitel 2 dargestellten Modelle unterstreichen die Bedeutung gasphysikalischer Betrachtungen,
offenbaren jedoch Defizite bei der Erfassung von Raumladungen, Mischbeanspruchungen und alter-
nativen Gasen. Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines physikalisch basierten numerischen
Frameworks zur Beschreibung gasférmiger Isolationsstrecken, das bestehende normbasierte Ansétze
erweitert und prézisiert. Die drei zentralen Themenbereiche — die Modellierung von Ionenstrémen, die
physikbasierte Abstandsdimensionierung und die Berechnung von Transportparametern — werden im

Folgenden detailliert motiviert und systematisch miteinander verkniipft.

Forschungsmotivation: Numerik - Isoliergase

Isoliergase wie C,F7N und CzF;(O stellen eine umweltfreundliche Alternative zum etablierten, jedoch
klimaschéddlichen SFg dar. Allerdings existieren bisher kaum verldssliche Daten fiir ihre gasphysika-
lischen Transportparameter; insbesondere fehlen gesammelte Wirkungsquerschnitte. Dies schrinkt
bestehende Modelle erheblich ein, da sie stark von experimentellen Daten abhéngig sind.
Insbesondere die Berechnung der Ionenenergieverteilungsfunktion unter hohen reduzierten Feldstérken
(E/ng > 120 Td) ist aktuell noch weitgehend unerforscht, stellt jedoch eine zentrale Voraussetzung fiir
die prizise Modellierung von Gasentladungen in HGU-Systemen dar [84].

Um diese entscheidende Forschungsliicke zu schlieflen, entwickelt diese Arbeit ein numerisches Fra-
mework, das mikroskopische Wirkungsquerschnitte direkt in makroskopische Transportparameter
iiberfiihrt (siehe Abbildung 1.1). Im Gegensatz zu experimentellen Methoden, die aufwendige Infra-
struktur und lange Messzeiten benotigen, bietet die numerische Methode deutliche Vorteile hinsichtlich
Effizienz, Reproduzierbarkeit und Flexibilitdt. Dieses Teilmodul des Frameworks zur Berechnung von
Transportparametern stellt dabei zunéchst ein Mittel zum Zweck dar und basiert methodisch auf dem
Stand der Technik. Durch die Synthese mit den neuartigen numerischen Methoden, beispielsweise zur
Modellierung komplexer elektrischer Feld- und Entladungsphdnomene unter Mischbeanspruchungen,
entsteht jedoch ein neuartiges, ganzheitliches Simulationsframework. Dieses erlaubt eine umfassendere
Betrachtung gasphysikalischer Vorginge und deren Auswirkungen auf HGU-Systeme.

Das Framework wird sowohl fiir HGU-Freileitungssysteme, die insbesondere durch feuchte Luft charak-
terisiert sind, als auch fiir gekapselte gasisolierte Anlagen angewandt. Durch detaillierte numerische

Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen Transportparametern und resultierenden Raumla-
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1.2. Forschungsmotivation und Problemstellung
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Abbildung 1.1.: Teilmodul des numerischen Frameworks zur Modellierung und Berechnung der Transportpara-

meter von Isoliergasen in der Hochspannungstechnik.

dungsdichten lassen sich fundierte Handlungsempfehlungen beziiglich Ionenstrombelastungen und

erforderlicher Mindestabstande ableiten.

Forschungsmotivation: Numerik - HGU-Freileitungssysteme

Die bisherigen Betrachtungen zur numerischen Beschreibung von Isoliergasen bilden die Grundlage
fiir die weiterfithrende Anwendung auf HGU-Freileitungssysteme. Aufbauend auf dem zuvor vorge-
stellten Teilmodul zur Ermittlung von Transportparametern wird hier eine weiterfithrende numerische
Verfahrensentwicklung angestrebt, die speziell auf die Herausforderungen der Koronaentladung und
der Ionenstromberechnung bei HGU-Freileitungen unter realititsnahen atmosphirischen Bedingungen
ausgerichtet ist.

Bestehende Ansitze, wie das semi-analytische Verfahren nach [62] oder das BPA-Verfahren geméfl [85],
beruhen auf stark vereinfachenden Annahmen, die den Einfluss von Raumladungsdichten nicht ausrei-
chend beriicksichtigen. Besonders kritisch ist hierbei die hdufig angewendete Deutsch-Annahme, die
eine konstante Feldverteilung unterstellt und dadurch wesentliche nichtlineare Effekte ignoriert.
Auch die in der Norm [85] vorgeschlagene Approximation eines bipolaren HGU-Systems durch zwei
unipolare Systeme vernachléssigt Kopplungseffekte und die resultierende Verdnderung der Raum-
ladungsverteilung. Infolge dessen entsteht eine deutliche Abweichung gegeniiber realen elektrischen
Feldverteilungen, was insbesondere bei der Dimensionierung sicherheitskritischer Abstdnde problema-
tisch ist.

Ein zentrales Problem ist die fehlende universelle Methode zur Bestimmung der Koronaeinsatzfeldstérke
bei komplexen Elektrodenkonfigurationen unter witterungsbedingten Einfliissen. Dies erfordert die
Kombination mit den zuvor ermittelten Transportparametern der verwendeten Isoliergase, wodurch ein
direkter Zusammenhang zwischen Mikroskala (Gasinteraktionen) und Makroskala (Koronaentladung,
Ionenstrom) hergestellt wird.

Zusétzlich stellt die unbekannte Raumladungsdichte an der Leiteroberfliche ein wesentliches Hin-
dernis dar, da sie als Ausgangspunkt der Koronaentladung fungiert. Herkémmliche Anséitze wie die
Kaptzow-Annahme erfordern eine iterative Anpassung dieser Dichte, was zu hohem Rechenaufwand

und langsamer Konvergenz fiihrt. Daher ist eine zeiteffiziente numerische Methode wiinschenswert, die
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1. Einleitung
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Abbildung 1.2.: Teilmodul des numerischen Frameworks zur Modellierung und Berechnung der Koronaentla-

dung und Raumladungsdichte.

diese Randbedingung instantan erfiillt und gleichzeitig eine stabile Losung des hochgradig nichtlinearen
partiellen Differentialgleichungssystems (pDGL) gewéahrleistet.

Ein weiteres zentrales numerisches Problem liegt im sogenannten Teilchendichteverlust, der bei klassi-
schen Finite-Elemente-Methoden (FEM) auftritt. Die physikalischen Prozesse im Zuge einer elektrischen
Entladung im Isoliergas stellen im allgemeinen konservative Systeme dar und stellen somit auch spezi-
elle Anforderung an den numerischen Algorithmus, da bei einer hydrodynamischen Modellierung die
berechneten Teilchendichten im Zuge von Kollisionsprozessen erhalten bleiben miissen [86]. Numerische
Standard-Methoden zur Losung von partiellen Differentialgleichungen (pDGL) bewirken durch den
numerischen Algorithmus selbst jedoch einen Teilchendichteverlust [87]. Die unphysikalische Abnah-
me von Ladungstrigern fithrt zu einer inkonsistenten Modellierung der Raumladungsverteilung und
verfilscht die resultierende elektrische Feldverteilung sowie den berechneten Ionenstrom. Um diese
Problematik zu adressieren, wird der Einsatz flusskorrigierender numerischer Verfahren notwendig,
die auf Ladungserhaltung beruhen und den numerischen Verlust durch geeignete Korrekturterme
kompensieren. Nur durch diese Verfahren lésst sich eine konsistente, physikalisch basierte Berechnung
der Raumladungsdichte und der daraus resultierenden Feldverzerrung realisieren.

FEin wesentliches Ziel ist daher die Entwicklung eines numerischen Frameworks, das den vollstandi-
gen physikalischen Ablauf der Koronaentladung abbildet — von der Gaszusammensetzung iiber die
Ermittlung der Einsatzfeldstirke bis hin zur Berechnung des resultierenden Ionenstroms. Die Notwen-
digkeit dieser ganzheitlichen Betrachtung wird durch die Abbildung 1.2 unterstrichen: Die Kombination
dieses Teilmoduls mit dem zuvor entwickelten Modell zur Bestimmung der Transportparameter von
Isoliergasen fithrt zu einem {ibergreifenden Simulationsansatz. Dieser ermoglicht eine durchgéngig
physikalisch basierte Modellierung der HGU-Freileitungssysteme — vom mikroskopischen Verhalten des
Isoliergases bis hin zur makroskopischen Wirkung in realen Netzstrukturen. Die daraus resultierenden
Simulationsergebnisse unterstiitzen die Weiterentwicklung normativer Prozesse sowie die sichere und

effiziente Auslegung moderner HGU-Systeme.
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1.2. Forschungsmotivation und Problemstellung

Forschungsmotivation: Numerik - Isolationskoordination

Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Herausforderungen bei der Modellierung von Isoliergasen
und HGU-Freileitungssystemen richtet sich der dritte zentrale Motivationsstrang dieser Arbeit auf
die Isolationskoordination — insbesondere im Kontext von iiberlagerten Spannungsbeanspruchungen.
Diese Thematik gewinnt zunehmend an Bedeutung, da sich durch technologische Entwicklungen wie
modulare Multilevel-Konverter (MMC) neue Uberspannungsformen wie der VSFO ergeben, die in
bestehenden Normen nicht oder nur unzureichend berticksichtigt sind.

Die Isolationskoordination verfolgt das Ziel, fiir jedes elektrische Betriebsmittel geeignete Isolationsab-
stande festzulegen, die das Auftreten von elektrischen Durchschldgen unter verschiedenen Betriebs-
und Fehlerbedingungen zuverléssig verhindern. Diese Mindestabstdnde sind mafigeblich fir die Be-
triebssicherheit von HGU-Systemen — insbesondere unter transienten und iiberlagerten Spannungs-
beanspruchungen. Die Herausforderung liegt darin, diese Abstdnde nicht pauschal oder iiberméafig
konservativ zu bemessen, sondern physikalisch fundiert, realitdtsnah und wirtschaftlich vertretbar zu
dimensionieren.

Ein zentrales Problem besteht darin, dass aktuelle normbasierte Bemessungsgrundlagen fiir Gleich-
spannungsanlagen nur fiir Freiluftinstallationen definiert sind, wahrend Innenrauminstallationen —
wie etwa Konverterhallen — explizit ausgenommen sind. Damit fehlt eine zuverléssige methodische
Grundlage fiir die Dimensionierung von Luftstrecken unter realen Betriebsbedingungen in geschlossenen
HGU-Systemen.

Hinzu kommt, dass neuartige Uberspannungsformen infolge von Pol-Erde-Fehlern in gemischten Kabel-
Freileitungs-Systemen durch Wanderwelleneffekte auch auf Freileitungsteilabschnitte wirken. Diese tran-
siente Beanspruchung beeinflusst nicht nur das Durchschlagverhalten von Isolationsstrecken, sondern
fiihrt auch zu Ionenstromen, die mit Messsystemen, Schaltgerdten und dem Isolationsdesign wechsel-
wirken [37]. Besonders in der Néhe der Koronazone rufen solche Ionenstréme durch Kopplungseffekte
eine verstarkte lokale Feldverzerrung hervor, welche die Entstehung von Leaderentladungen begiinstigt.
Normativ wie auch wissenschaftlich besteht in dieser Hinsicht eine deutliche Forschungsliicke.

Die Motivation dieser Arbeit ergibt sich somit aus dem Bedarf, die Auswirkungen solcher iiberlagerten
Spannungen auf gasisolierte Strecken systematisch zu untersuchen und deren physikalisches Verhalten
unter realistischen Randbedingungen nachvollziehbar zu modellieren. Ziel ist es, eine wissenschaftlich
fundierte Grundlage fiir die zukiinftige Erweiterung normativer Isolationskoordination zu schaffen.
Zur Erreichung dieses Ziels wird auf die zuvor entwickelten numerischen Teilmodule zur Berechnung
von Transportparametern (Isoliergase) sowie zur Modellierung der Koronaentladung und Ionenstrom-
dichte (HGU-Freileitungen) zuriickgegriffen. Diese werden gezielt um die Aspekte der Leaderentladung
erweitert, da diese als Folge tiberlagerter Beanspruchungen auftritt und fiir die Bestimmung der
Mindestabsténde von entscheidender Bedeutung ist.

Die Synthese dieser drei Themenbereiche — (1) die mikroskopische Gasmodellierung, (2) die makrosko-
pische Feld- und Entladungsmodellierung und (3) die physikalische Abstandsdimensionierung — fiihrt
zu einem {ibergeordneten numerischen Framework. Dieses ganzheitliche Modell erlaubt es erstmals, die
gesamte Wirkungskette von Isoliergaseigenschaften bis hin zum Durchschlagsverhalten unter transienten
Spannungen durchgingig physikalisch abzubilden und daraus zuverldssige Bemessungsansétze abzulei-
ten. Mit diesem dritten Themenstrang wird die in dieser Arbeit verfolgte ganzheitliche numerische

Verfahrensentwicklung vollstdndig. Die Synthese dieser bislang getrennt betrachteten Themenbereiche
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Abbildung 1.3.: Teilmodul des numerischen Frameworks zur Modellierung und Berechnung von Leaderentla-

dungen und der damit verbundenen Abstandsdimensionierung.

erlaubt eine ganzheitliche, physikalisch basierte Auslegung elektrischer Isolationssysteme. Dadurch
entsteht ein robustes Fundament fiir kiinftige normbasierte Anforderungen in der HGU-Systemtechnik

— mit direktem Einfluss auf Systemdesign, Betriebssicherheit und Nachhaltigkeit.

1.3. Zielsetzung der Arbeit

Aufbauend auf dem Stand der Technik und den identifizierten Forschungsliicken im Bereich der numeri-
schen Modellierung gasisolierter Systeme, insbesondere im Kontext der HGU-Systemtechnik, wurde im
vorangegangenen Kapitel eine umfassende Forschungs- und Anwendungsmotivation entwickelt. Die dort
dargestellten Herausforderungen umfassen sowohl Defizite in der normativen Modellbildung als auch die
begrenzte Anwendbarkeit etablierter numerischer Methoden bei komplexen Beanspruchungsszenarien.
Diese Erkenntnisse miinden in einer Reihe gezielter wissenschaftlicher Zielstellungen, die in dieser
Arbeit adressiert werden.

Die Zielsetzungen in Tabelle 1.1 leiten sich direkt aus der zuvor skizzierten Problemanalyse ab und
fokussieren auf die Entwicklung und Validierung numerischer Verfahren zur physikalisch basierten
Modellierung von Koronaentladungen, Ionenstromdichten und Isolationskoordination. In Tabelle 1.1
sind die einzelnen Ziele systematisch dargestellt. Neben dem jeweiligen Nutzen ist auch das zugehorige

Kapitel angegeben, in dem die Bearbeitung erfolgt.
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1.4. Lésungsmethodik

Tabelle 1.1.: Ziele der Arbeit, Nutzen und Zuordnung der Bearbeitung.

Nr. Ziel der Arbeit Nutzen und Kontext Kapitel
1  Entwicklung einer Methode zur Berech- Berticksichtigung klimatischer Be- 3.1.1, 3.1.2
nung der Ionenmobilitét dingungen fiir Isoliergase in HGU-
Systemen; Alternativen zu SFg
2 Numerische Bestimmung des Koro- Vermeidung empirischer Vereinfachun- 3.2, 3.2.1
naeinsatzgradienten in 3D gen wie der Peek-Gleichung; genauere
Bestimmung der Einsatzfeldstérke
3 Simulation transienter Partikeldichten Optimierung der Raumladungsmodel- 3.3
unter hohen Feldstarken lierung in HGU-Freileitungssystemen;
Einsatz konservativer numerischer Ver-
fahren
4 Modellierung tiiberlagerter Spannungs- Abbildung kapazitiver und resistiver Ef- 3.3.5.2
beanspruchungen fekte bei Pol-Erde-Fehlern; Analyse des
Tonenstroms
5  Simulation von Ionenstréomen an bipo- Behandlung elektrischer Kopplungsef- 3.3.5.2, 4
laren/hybriden Freileitungen fekte und Sattigungsphdnomene
6  Simulation statischer Durchschldge in  Optimierte Abstandsdimensionierung 3.4.1,5
homogenen Feldern in HGU-Hallen auf physikalischer Basis
7  Simulation der 50 %-Durchschlagspan- Erweiterung des Leadermodells 3426
nung in inhomogenen Feldern auf neue  Uberspannungsformen;
Riickwéartssimulation zur Ladungsab-
schatzung
8  Entwicklung messtechnischer Methode Charakterisierung des transienten Io- 3.3.5.2
zur Jonenstromerfassung nenstromverlaufs bei ST und VSFO; Ver-
gleich small/large-scale
9  Synthese und Bewertung numerischer = Numerisches Framework: Ableitung 4,5

und experimenteller Methoden

konkreter Handlungsempfehlungen fiir
HGU-Anwendungen

1.4. Losungsmethodik

Zur strukturierten Bearbeitung der in dieser Arbeit formulierten Forschungsfragen und Ziele erfolgt ein

systematisches methodisches Vorgehen, das sich in sieben {ibergeordnete Schritte gliedert:

1. Kontextualisierung: Systematische Aufarbeitung des Stands der Wissenschaft zur elektrischen

Entladung und Isolationskoordination.

2. Identifikation von Wissensliicken: Kritische Analyse bestehender numerischer Verfahren und

deren Grenzen in HGU-Anwendungen.

3. Zieldefinition: Ableitung konkreter Forschungsziele zur numerischen Modellierung gasphysikali-

scher Phianomene.
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1. Einleitung

4. Verfahrensentwicklung: Konzeption und Implementierung neuartiger numerischer Methoden zur

Simulation von Entladungsprozessen = Neuartiges modulares numerisches Framework.

5. Verifikation und Validierung: Uberpriifung der entwickelten Modelle durch analytische Losungen,

Literaturvergleiche und experimentelle Daten.

6. Anwendung auf HGU-Systeme: Ubertragung der Verfahren auf relevante large-scale Anwendungs-

beispiele (Freileitung, Konverterhalle, Isolationskoordination).

7. Bewertung und Handlungsempfehlung: Vergleich und Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich ihrer
praktischen Anwendbarkeit und Effizienz.

Die ersten drei Schritte — beginnend mit der umfassenden Kontextualisierung iiber den Stand der
Technik und bestehende methodische Liicken bis hin zur prézisen Zieldefinition — wurden in den voran-
gegangenen Kapiteln detailliert aufgearbeitet. Im Fokus dieses Abschnitts steht nun die numerische
Verfahrensentwicklung (Schritt 4) sowie deren Verifikation und Validierung (Schritt 5).

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein numerisches Methodenspektrum entwickelt, das auf die spezifischen
Anforderungen moderner HGU-Systeme zugeschnitten ist — insbesondere mit Blick auf die physikalisch
basierte Modellierung von Entladungsprozessen, Raumladungsverteilungen und Isolationsstrecken. Die
gewédhlten Verfahren ermoglichen es, komplexe geometrische und klimatische Rahmenbedingungen zu
simulieren und dadurch eine realitdtsnahe Abbildung der zugrundeliegenden Gasentladungsphdnomene
zu erzielen.

Ein zentrales Element der Verfahrensentwicklung stellt zudem ein neuartiger Simulationsansatz zur
Bestimmung des Koronaeinsatzgradienten dar. Hierbei wird durch eine gezielte Ladungstragerinjek-
tion im Elektrodennahbereich die Reaktion des Systems auf unterschiedliche elektrische Feldstarken
analysiert. Auf diese Weise lassen sich allgemeine Einsatzkriterien numerisch auswerten, ohne auf
vereinfachende Gleichungen wie die Peek-Gleichung zuriickzugreifen, die nur fiir idealisierte Geometrien
wie Rundleiter hergeleitet wurde. Das Verfahren erlaubt eine geometrieunabhingige Identifikation
der Einsatzfeldstiarke, indem die einsetzende Raumladungsakkumulation zur Charakterisierung des
Koronaeinsatzes herangezogen wird — und bietet somit eine robuste Grundlage fiir die physikalisch
basierten Modellierung auch in komplexen 3D-Konfigurationen.

Darauf aufbauend folgt mit der Weiterentwicklung der Koronamodellierung ein zentrales Element, das
die physikalisch konsistente Beschreibung der Raumladungsdichten ermoglicht. Durch den Einsatz
von Lagrange-Multiplikatoren wird die unbekannte Raumladungsdichte am Leiter prézise numerisch
erzwungen — eine Herausforderung, der klassische FEM-Ansétze oft nicht ausreichend begegnen. Dar-
tiber hinaus werden flusskorrigierende Verfahren (Flux-Corrected Transport, FCT) eingesetzt, um den
bei herkémmlichen Upwind-Verfahren typischen Teilchendichteverlust zu minimieren und gleichzeitig
die Ladungstragererhaltung bei konservativen Transportprozessen sicherzustellen. Die Modellierung
transienter Ionen- und Elektronenbewegung erfolgt in gekoppelten Feld-Ladungs-Systemen, wobei stark
nichtlineare Kopplungen — etwa bei hybriden oder bipolaren Systemen — durch Homotopieverfahren
gezielt behandelt werden.

In der HGU-spezifischen Anwendung erfordert insbesondere das Verhalten bei iiberlagerten Spannungs-
beanspruchungen (z. B. VSFO mit DC-Vorbelastung) ein detailliertes Verstindnis der resultierenden
Stromverldufe. Fiir diesen Fall wird eine kombinierte numerisch-experimentelle Methodik eingesetzt: Die

Simulationsergebnisse des transienten lonenstroms werden mit eigens erhobenen Messdaten validiert,
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1.5. Struktureller Aufbau der Arbeit

die in einem aufgebauten Priifkreis unter kontrollierten Bedingungen erhoben wurden. Diese Validierung
erfolgt in Kapitel 3.3.5.2, ergénzt durch eine Beschreibung des Messequipment in Anhang E.

Zur physikalisch basierten Modellierung der Leaderentladung unter tberlagerten Spannungsbean-
spruchungen wird das klassische Leadermodell nach Beroual auf Basis eines verteilten Schaltkreises
in dieser Arbeit zielgerichtet erweitert. Im Unterschied zu bestehenden Ansdtzen wird dabei eine
DC-Vorbelastung explizit beriicksichtigt, indem sie nicht als stationdrer Spannungsvorwert, sondern
als Ergebnis einer vorangehenden Koronaentladung modelliert wird. Hierfiir wird in einem vorgeschal-
teten Simulationsschritt die Raumladungsdichte im Elektrodennahbereich mithilfe des entwickelten
Koronamodells numerisch berechnet und anschliefend in eine ldngenbezogene Ladung entlang des
Entladungskanals umgerechnet. Diese Ladungsverteilung dient sodann als Initialbedingung fiir die
Leaderpropagation und beeinflusst maflgeblich den Ladungseintrag in den Entladungskanal. Durch die
physikalisch motivierte Koppelung beider Teilmodelle — Korona und Leader — wird die DC-Vorbelastung
nicht nur bertiicksichtigt, sondern in ihrer raum- und zeitabhéngigen Wirkung auf die Stoflspannungs-
festigkeit und den Leaderfortschritt abgebildet.

Die Verifikation der entwickelten Modelle erfolgt durch verschiedene numerische Teststrategien: Dazu
zéhlen u. a. Konvergenztests, die sicherstellen, dass die Losungen gegen ein stabiles Ergebnis kon-
vergieren, sowie der Einsatz der Zalesak-Schraube, ein etabliertes Verfahren zur Uberpriifung von
Ladungstriagerverlusten bei Rotationen in konservativen Systemen. Dariiber hinaus werden analytische
Vergleichsrechnungen herangezogen (Kapitel 2.4.4.4), um das numerische Verhalten mit theoretischen
Losungen abzugleichen.

Die Umsetzung all dieser Mafinahmen ermdoglicht es, ein robustes, valides und flexibel einsetzbares
Simulationsframework zu entwickeln, das nicht nur auf bestehende Normverfahren aufsetzt, sondern
diese erweitert und im Kontext realer Betriebsbedingungen physikalisch vertieft. Der Einsatz dieser
Methoden in komplexen Anwendungsszenarien — etwa zur Abstandsdimensionierung, Entladungsanalyse
oder Stromflussbewertung — erfolgt in den abschlielenden Kapiteln dieser Arbeit (Schritte 6 und 7)

und ermoglicht eine praxisnahe Handlungsempfehlung zur Auslegung moderner HGU-Systeme.

1.5. Struktureller Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit adressiert drei eng miteinander verkniipfte Themengebiete: die numerische
Simulation von Koronaentladungen, die Abstandsdimensionierung bei komplexen Elektrodenanordnun-
gen unter neuartigen Spannungsbeanspruchungen sowie die Berechnung von Transportparametern fiir
alternative Isoliergase. Diese Themen werden im weiteren Verlauf nicht isoliert, sondern interaktiv und
im Hinblick auf ihre wechselseitigen Einfliisse behandelt und miteinander synthetisiert. Eine Ubersicht
iiber den strukturellen Aufbau der Arbeit bietet Abbildung 1.4.

Nach der Einleitung in Kapitel 1 wird in Kapitel 2 die notwendige physikalisch-mathematische Grundla-
ge geschaffen und ein umfassender Uberblick iiber bestehende wissenschaftliche sowie normative Ansétze
gegeben. Dabei werden ausschlief$lich jene theoretischen Konzepte, Modellannahmen und normativen
Grundlagen behandelt, die unmittelbar fiir die spatere numerische Verfahrensentwicklung sowie fiir die
Analyse und Interpretation der Simulationsergebnisse relevant sind. So wird eine zielgerichtete und
kohéarente Basis fiir die darauf folgenden Kapitel geschaffen. Darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 3 die
Entwicklung und Implementierung der numerischen Verfahren zur Losung der zuvor identifizierten

Fragestellungen.
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Abbildung 1.4.: Strukturiibersicht der vorliegenden Arbeit: Neuartiges modulares numerisches Framework zur

Beschreibung von gasférmigen Isolationsstrecken bei HGU-Anwendungen.

Die entwickelten Modelle werden anschlielend in den Kapiteln 4 und 5 auf konkrete Anwendungs-
szenarien in der HGU-Technik iibertragen und hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit und Aussagekraft
evaluiert. Die iibergreifende Bewertung der Verfahren sowie die Beantwortung der Forschungsfragen
erfolgen in Kapitel 6. Kapitel 7 schlieft die Arbeit mit einer kompakten Zusammenfassung der zentralen

Erkenntnisse und einem Ausblick auf mégliche zukiinftige Forschungsschritte ab.
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2. Kontextualisierung

Im Anschluss an die Einleitung und die Darstellung des Status quo folgt im vorliegenden Kapitel die
Kontextualisierung der untersuchten Fragestellungen. Dabei werden jene physikalischen, technischen
und normativen Grundlagen vertieft, die fiir das Verstdndnis und die spétere Entwicklung der numeri-
schen Verfahren sowie deren Anwendung im HGU-Kontext essenziell sind.

Im Fokus steht dabei die strukturierte Aufarbeitung relevanter Mechanismen und Modelle — von den
mikroskopischen Streuprozessen in Gasen iiber die numerische Beschreibung von Entladungsphdnome-
nen bis hin zur Normlage bei der Isolationskoordination.

Die Auswahl der behandelten Inhalte folgt konsequent dem Bedarf fiir die in spateren Kapiteln entwickel-

te Verfahrensmethodik und dient der systematischen Herleitung der eingesetzten Modellierungsansétze.

2.1. lonisierungsvorgange in Gasen

Unter Normalbedingungen sind Gase elektrische Isolatoren und werden deshalb als Isolierstoffe in
der Hochspannungstechnik eingesetzt. Erst bei einer ausreichenden Zahl freier Ladungstrager — wie
Elektronen, positiven und negativen Ionen — kommt es bei Uberschreitung der elektrischen Festigkeit
zu einem Stromfluss. Die Anzahl dieser freien Ladungstriager ist dabei das Ergebnis konkurrierender
Generations- und Rekombinationsprozesse [88].

Freie Ladungstrager entstehen unter anderem durch ionisierende Einfliisse wie Photoionisation, kos-
mische Strahlung oder Zerfallsprozesse, z. B. infolge von Gammastrahlung [48, 56]. Daneben wird
durch die thermische Bewegung von Teilchen im Gasraum (Thermoionisation) Tonisation stattfinden.
Fithrt man einem Gas ein externes elektrisches Feld zu, setzen Ladungstréger durch Stoflprozesse mit
neutralen Atomen neue Elektronen frei und 16st eine Kettenreaktion in Form einer Elektronenlawine
aus (vgl. Abbildung 2.1a) [65].

StoBprozesse lassen sich grundsétzlich in elastische und unelastische Stéfle unterteilen. Nur letztere
fithren zur Tonisation oder Anregung von Molekiilen. Im angeregten Zustand werden Elektronen auf
hohere Energieniveaus gehoben, bevor sie unter Photonenaussendung in den Grundzustand zuriickkeh-
ren — ein Mechanismus, der die bldulichen Leuchterscheinungen elektrischer Entladungen erklart [89].
Die Ionisationswahrscheinlichkeit pro Weglénge wird durch den Townsend-Koeffizienten o beschrieben,
der eine Funktion der reduzierten Feldstérke ist [90]. In der Gasentladungstheorie hat sich die Angabe
der Feldstiarke bezogen auf die Teilchendichte bewéhrt, gemessen in Townsend (Td), wobei gilt [89]:

E
[Fred) = [} = Vm?® = Td x 10°". (2.1)
ng
Dabei ist ng die Teilchendichte des Gases, in dem die Entladung stattfindet und wird iiber das ideale

Gasgesetz als Funktion von Druck und Temperatur ermittelt:

ng=-—-=-——. (2.2)

19



2. Kontextualisierung

(a) Physikalischer Prozess der Elektronenlawine (b) Qualitativer Feld- und Teilchendichteverlauf fiir Ny nach [17].
nach [65].

Abbildung 2.1.: Zusammenspiel von Elektronenlawine und der dadurch hervorgerufenen Ionendichte durch

Tonisation oder Anlagerung sowie der Einfluss auf die elektrische Feldstérke.

Hierbei beschreibt N die absolute Teilchenzahl im Volumen V', p den Gasdruck in Pa, k; die Boltzmann-
Konstante und 7" die absolute Temperatur in K. Diese Beziehung gilt insbesondere fir Gase wie Luft
unter Normalbedingungen und vernachléssigt Eigenvolumen und Kohésionskréfte [91].
Zusammenfassend lasst sich sagen: Ist die elektrische Feldstédrke so hoch, dass die wenigen, stets vorhan-
denen freien Elektronen in der Lage sind, weitere Elektronen auszuschlagen, kommt es unvermeidlich
zu einer Entladung bzw. einem Durchschlag zwischen den Elektroden (Streamerdurchschlag) [64].
Bei inhomogenen Feldern — beispielsweise um einen Rundleiter — kann die Entladung jedoch wieder
verloschen, sofern das Feld in einem Bereich so gering ist, dass keine weiteren Ladungstriger generiert
werden.

Beim Ionisations- und Transportprozess negativer Ladungstrager wird das elektrische Feld hinter
der Ladungstrigerfront zunehmend abgeschirmt, sodass es im inneren des ionisierten Bereichs keine
weitere lonisation mehr gibt. Bleibt die an den Elektroden angelegte Spannung konstant, muss sich das
elektrische Feld aulerhalb dieses Bereichs verstiarken, um weiterhin das Wegintegral der angelegten
Spannung zu erfiillen — was wiederum die Ionisation dort begiinstigt [92,93]. In Abbildung 2.1b ist dieser
Effekt qualitativ dargestellt. Die griin hinterlegte Fliche entspricht dem Wegintegral der elektrischen
Feldstérke, also der Spannung zwischen den &ufieren Elektroden. Der Transport der Elektronen erfolgt
in positiver x-Richtung. Besonders im Bereich der Flanken der Elektronen- und Ionendichte treten
steile Gradienten des elektrischen Feldes auf, die eine Herausforderung fiir numerische Algorithmen
darstellen — und daher im Rahmen der numerischen Verfahrensentwicklung in Kapitel 3 adressiert
werden.

In elektronegativen Gasen wie Luft treten zusétzlich Anlagerungsprozesse auf: Elektronen haften
sich an neutrale Molekiile an und bilden negative Ionen. Der sogenannte Anlagerungskoeffizient n
beschreibt die pro Weglénge entstehenden negativen Ionen durch diese Prozesse. Zur Beschreibung des
Gesamtverhaltens wird der effektive Ionisationskoeffizient aegr = o — 1 eingefiihrt [65].

Je nach Modellgiite und Gaszusammensetzung lassen sich Naherungsfunktionen fiir aeg ableiten. Eine
universelle Monte-Carlo-Methode zur numerischen Berechnung dieser Kenngrofien wird in Kapitel 3

vorgestellt.
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2.1. Ionisierungsvorgéinge in Gasen

Mithilfe dieser Mechanismen fiir die Generation und Rekombination von Elektronen, positive lonen

und negative Ionen, werden schliefflich die selbstdndige und die unselbsténdige Entladung erklért.

Selbstindige und unselbstandige Entladung

Durch das Anlegen einer geringen elektrischen Feldstidrke wirken auf die durch Fremdionisation er-
zeugten freien Ladungstrager Kréfte, die sie in Richtung der Elektroden bewegen und einen geringen
Stromfluss hervorrufen. Mit zunehmender Feldstérke steigt die kinetische Energie der Ladungstréger,
wodurch sich Rekombinationsprozesse verlangsamen und mehr Ladungstréger die Elektroden erreichen.
Der Strom nimmt somit zunéchst linear mit der angelegten Spannung zu, wobei dieser ohmsche Bereich
durch ein Gleichgewicht von Generation und Rekombination charakterisiert ist — eine sogenannte
unselbsténdige Entladung.

Sobald alle freien Elektronen aus dem Gasraum extrahiert sind, erreicht der Strom eine Séttigung. Erst
bei Uberschreiten einer kritischen Ziindspannung erhalten Startelektronen ausreichend Energie, um
durch StoBionisation neue Elektronen zu generieren. Uberwiegt der Generations- den Rekombinati-
onsprozess (a > 1), entstehen durch den Drift positiver Ionen zur Kathode weitere Elektronen durch
Sekundéremission. So entwickelt sich eine Elektronenlawine mit exponentiellem Stromanstieg — die
selbstdndige Entladung nach dem Townsend-Mechanismus [65,94].

Die Anzahl erzeugter Startelektronen in der k-ten Lawine ldsst sich als geometrische Reihe ausdriicken:

k—1

ng = i 'yk_l . <exp </d Oloff dx) — 1) (2.3)
k=1 0

1
a 1—7- (exp(fodaeﬁvdm) —1)'

Die geometrische Reihe divergiert, wenn ihr Nenner gegen null geht — dies stellt die Ziindbedingung fiir

(2.4)

eine selbstdndige Entladung dar. Formal ergibt sich damit:

- lexp (/Od Oloft d:v) - 1] > 1. (2:5)

Dabei beschreibt v den Riickwirkungskoeffizienten. Fiir kleine Werte von F/ng dominiert die Pho-
toemission, wiahrend bei E/ng > 100 Td die StoBionisation durch positive Ionen zur dominierenden
Quelle fiir Sekundérelektronen wird [65].

Dieses Ziindkriterium ist giltig fiir raumladungsfreie Entladungen, bei denen die durch die Lawinen
erzeugten Raumladungen das Feld nicht signifikant verzerren. Bei einer Lawinenladung oberhalb der
kritischen Groe Nigit ~ 108 beeinflusst die Raumladung jedoch das elektrische Feld, und die Giiltigkeit
des Townsend-Mechanismus endet [64].

In diesem Fall greift der Streamer-Mechanismus nach [95,96]. Die schnellen Elektronen wandern an
die Lawinenfront, wihrend die deutlich langsameren positiven Ionen im Lawinenschwanz verbleiben.
Am Lawinenkopf ergibt sich durch die kritische Anzahl an Elektronen eine Raumladung und verstérkt
dadurch das elektrische Grundfeld. Infolgedessen erhéht sich vor der Lawine durch Generations- und
Rekombinationsprozesse die Emission von Photonen. Die durch Photoemission erzeugten neuen Start-

elektronen lésen wiederum neue Elektronenlawinen aus, wodurch sich aus der Summe aller Lawinen die
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2. Kontextualisierung

ionisierte Zone aufweitet (Lawine wéchst in den feldschwachen Raum hinein) und ein leitfdhiger Kanal

entsteht - der Streamer [65,95,96]. Die zugehorige Ziindbedingung lautet nach dem Meek-Kriterium:

d
exp (/ Qeff d:r) > In (Nigit) = 14...18. (2.6)
0

Speziell bei inhomogenen Feldern ist die Integrationsgrenze d in diesem Fall nicht die Schlagweite,
sondern lediglich das Gebiet mit positivem Ionisationskoeffizienten, da das Wachstum an der Stelle
einbricht, wo das elektrische Feld zu schwach ist und die Anlagerung von Elektronen an Bedeutung
gewinnt - der Kanal 16st sich auf [64]. Mithilfe der Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung von
aefr und den allgemeinen Ziindbedingungen in Gleichung (2.5) und (2.6) wird eine universelle und
neuartige numerische Methode zur Berechnung der Einsatzfeldstdrke und zur Berechnung der statischen

Durchschlagspannung in Kapitel 3 entwickelt.

2.2. Elektrischer Durchschlag

In der Literatur wird das Ziinden einer selbsténdigen Entladung h&ufig bereits als elektrischer Durch-
schlag bezeichnet. Dabei ist jedoch zwischen den zugrunde liegenden Durchschlagmechanismen —
etwa der Townsend-Entladung, der Streamer- bzw. Koronaentladung im inhomogenen Feld sowie
der Leaderentladung — zu differenzieren. Welche dieser Mechanismen vorliegt, hangt maf3igeblich von
den elektrischen Randbedingungen sowie weiteren Einflussgrofien ab, die im Folgenden systematisch
betrachtet werden.

Eine zentrale Rolle spielt dabei die Elektrodenkonfiguration, da sie die Geometrie des elektrischen
Feldes bestimmt. Abhéngig vom angelegten Potential an der Hochspannungselektrode und der Form
der Elektroden ergibt sich ein elektrisches Feld, das klassifiziert wird in homogene, schwach inhomogene
oder stark inhomogene Felder.

Zur Quantifizierung der Feldinhomogenitét dient der sogenannte Ausnutzungsfaktor nach Schwaiger [64]:

U

)
Gmin * Emax

ns = (2.7)

wobei U die angelegte Spannung, am;, den kiirzesten Entladeweg und Ey.x den Betrag der maximalen
elektrischen Feldstidrke beschreibt. Der Quotient U/api, wird als mittlere elektrische Feldstérke
interpretiert, sodass der Ausnutzungsfaktor das Verhéltnis von mittlerer zu maximaler Feldstéirke
beschreibt.

Ein Ausnutzungsfaktor ng = 1 deutet auf ein homogenes elektrisches Feld hin. Werte zwischen 0,3 und
1 kennzeichnen schwach inhomogene Felder, wihrend bei ng < 0,3 von stark inhomogenen Feldern

gesprochen wird [97].

2.2.1. Im homogenen elektrischen Feld

Bei homogenen und schwach inhomogenen Elektrodenanordnungen lésst sich die Durchschlagspannung
durch die Einsatzfeldstérke des Isoliergases hinreichend genau abschéitzen, da die Einsatzspannung U,
und die Durchschlagspannung U, {ibereinstimmen [64]. In diesen Féllen ist die elektrische Feldstérke
iiber die gesamte Entladungsstrecke hinweg ausreichend hoch, um Ionisationsprozesse kontinuierlich
aufrechtzuerhalten, sodass die Entladung ungehindert zur Gegenelektrode vorwéchst.

Nach Erreichen der Ziindspannung steigt der Stromverlauf typischerweise sprunghaft an — begrenzt
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2.2. Elektrischer Durchschlag

lediglich durch den &ufleren Versuchsaufbau oder die Schaltungsimpedanz. Die im Kapitel 2.1 erlduterten
Mechanismen der Elektronenlawinen und Ionisationsprozesse bilden dabei die Grundlage.

Die Townsend-Ziindbedingung nach Gleichung (2.5) setzt voraus, dass die Wirkung der erzeugten
Raumladungen auf das &duflere elektrische Feld vernachléssigbar ist. Mit zunehmender Ionisation
steigt jedoch die Ladungstriagerdichte lawinenartig, wodurch insbesondere die quasi ortsfesten Ionen
das elektrische Feld verzerren [96]. Dies gilt insbesondere bei héheren Gasdriicken und grofieren
Schlagweiten. Fiir den Bereich von pd ~ 200...1000 Torr-cm verliert der Townsend-Mechanismus
daher seine Giiltigkeit, da die Raumladung nicht mehr ignoriert werden kann.

Ab diesem Bereich wird der Ziindvorgang durch den Streamermechanismus beschrieben (vgl. Kapitel
2.1) [95]. Uberschreitet die maximale Ladungstriigerdichte beim Auftreffen auf die Anode den kritischen
Wert von etwa 108, bildet sich ein leitfihiger Kanal aus, der sich mit deutlich erhohter Geschwindigkeit
(Vst, homogen = 100 cm psfl) zur Anode ausbreitet. Dieser Kanalaufbau ist kennzeichnend fiir den
Ubergang von der Lawinen- zur Streamerentladung.

Die Durchschlagspannung Uy eines Gases im homogenen Feld lésst sich als Funktion des Produktes
aus Gasdruck p und Elektrodenabstand d beschreiben. Dies ist im sogenannten Paschen-Gesetz

formalisiert [98]:

B
Ua=pd- In(pd- A) —In (In(1 +~71))" 28)

Dabei sind A und B spezifische Gaskonstanten und werden Tabelle 2.1 entnommen. Die experimentell

ermittelten Paschen-Kurven stimmen in guter Ndherung mit beiden Ziindmechanismen iiberein und

ermoglichen eine modellbasierte Beschreibung des Durchschlags im homogenen Feld.

Tabelle 2.1.: Werte fiir Konstanten A, B von Isoliergasen und Giiltigkeitsbereich der reduzierten elektrischen
Feldstérke [65].

Isoliergas AinPa~!m~! Bin VPa 'm™! Giiltigkeit % in VPa !m™!

Luft 10,95 273,8 75...600
Ny 9,00 256, 5 75...450
CO, 15,00 349,5 375...750

2.2.2. Im stark inhomogenen elektrischen Feld

Stabile Vorentladungen wie Koronaentladungen treten ausschliellich bei stark inhomogenen Feldern
auf, in denen lokal hohe Feldstérken vorherrschen. Diese Entladungen bleiben auf eng begrenzte
Bereiche beschrinkt, ohne dass es zu einem sprunghaften Anstieg des Stroms kommt — eine externe
Strombegrenzung ist daher in dieser Phase nicht erforderlich.

Die Abfolge der physikalischen Prozesse bis zum vollstdndigen Durchschlag sowie die zugehdrigen
Modellierungsansétze sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Diese bildet den strukturellen Rahmen fiir
die nachfolgenden Kapitel, in denen die jeweiligen Entladungsphasen — von der Koronabildung bis zur

Leaderentladung — detailliert erldutert und analysiert werden.

2.2.2.1. Koronaentladungen

Koronaentladungen bezeichnen einen 6rtlich begrenzten Durchbruch in stark inhomogenen elektrischen

Feldern und zéhlen zu den dufleren Teilentladungen. Im Gegensatz zum homogenen Feld entstehen sie
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2. Kontextualisierung

Tabelle 2.2.: Phasen der Entladung bei inhomogenen Elektrodenanordnungen [99].

Entladungsphase Physikalische Modellierung

Einsatzkriterium nach Peek [100], nach Ortega [101],
Koronaeinsatz nach Lowke [102], allgemeines Einsatzkriterium

nach Raether/Meek [96]

Gallimbertis Modell [103], Fofanas Modell [101]
Streamer, Koronaentladung Dujkos Streamermodell [17], Goelian Modell [104]

Ortegas Modell [105], Arevalos Modell [106]

Carraras Koronaradius Kriterium [76],
Leadereinsatz Rizks Kriterium [107], LTE-Model (1500 K kritische

Temperatur) [103], 1 nC Kriterium [103]

Rizk’s Lichtbogen Modell [107], LTE Modell [103],
Leaderentladung non-LTE Modell [103], Fofanas Netzwerk Modell [101],

Becerra-Coorays Modell [80]

Hutzlers Modell [77], Ortégas Modell [108],
Vollstandiger Durchschlag ~ Lemkes Modell [101], Aleksandrovs Modell [78],

Bondiou-Gallimbertis Modell [104], Arevalos Modell [109]

bereits vor einem vollstdndigen Durchschlag im unmittelbaren Bereich der beanspruchten Elektrode.

Nach [110] sind drei Voraussetzungen notwendig, damit sich eine Koronaentladung entwickelt:
1. Die Einsatzfeldstérke ist iiberschritten.
2. Der Inhomogenitéatsgrad des elektrischen Feldes liegt oberhalb eines kritischen Werts.
3. In der feldstarken Region sind freie Elektronen vorhanden.

Der Inhomogenitatsgrad ergibt sich aus der Elektrodenkonfiguration geméfl Gleichung (2.7). Die
Verfiigbarkeit freier Elektronen ist durch Fremdionisation sichergestellt [110].

Fiir das Ziinden einer selbsterhaltenden Koronaentladung muss die Ziindbedingung aus Gleichung (2.6)
erfillt sein, wie in Kapitel 2.1 erldutert. Dazu ist die Auswertung des Integrals erforderlich, wofiir die
Parameter Ionisationskoeffizient «, Anlagerungskoeffizient n und Riickwirkungskoeffizient v bestimmt
werden. Die entsprechende numerische Berechnung dieser Koeffizienten wird in Kapitel 3 detailliert
vorgestellt und bildet eine zentrale Grundlage fiir die Simulation von Koronaentladungen.

Das physikalische Verhalten von Koronaentladungen unterscheidet sich mafigeblich in Abhéngigkeit
vom Vorzeichen der beanspruchten Elektrode. Im Folgenden werden daher die charakteristischen

Mechanismen negativer und positiver Koronaentladungen gesondert betrachtet.

Negative Koronaentladung

Fiir den Fall einer negativen Korona werden die leichter beweglichen Elektronen in den feldschwachen
Raum beschleunigt, wo sie durch StoBionisation, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, neue Elektronen
und positive Ionen erzeugen. Die dabei entstehenden positiven Ionen driften zur Kathode. Sobald der

selbstédndige Lawinenprozess einsetzt, bildet sich vor der Kathode eine positive Raumladungswolke aus,
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2.2. Elektrischer Durchschlag

die das lokale Poisson-Feld verstérkt. Der Lawinenprozess endet an der Ionisationsgrenze (a = 1), da
das elektrische Feld dort zu schwach ist, um weitere Ionisationen auszulosen [64].

In Luft als elektronegativem Gas lagern sich Elektronen im feldschwachen Bereich an Sauerstoffmolekiile
an und bilden dadurch negative Ionen. Diese Raumladungswolke schwécht den lokalen Feldverlauf
und fithrt zu einer gleichmafBigeren Feldverteilung [88]. In elektropositiven Gasen unterbleibt diese
Anlagerung, sodass keine Hemmung der Ladungstriagervermehrung erfolgt. Der Entladungsstrom steigt
rasch an, was letztlich zum elektrischen Durchschlag fiihrt. Die Raumladung beeinflusst somit wesentlich
die Entwicklung der Koronaentladung — sowohl elektrisch als auch visuell [88].

Mit zunehmender Feldstérke lassen sich verschiedene Erscheinungsformen der negativen Koronaentla-
dung beobachten. Direkt oberhalb der Einsatzfeldstérke tritt die sogenannte Trichel-Streamerentladung
auf. Sie ist durch ein sich periodisch wiederholendes Muster charakterisiert: Ein anfinglicher Streamer
propagiert durch den Entladungsraum, wird jedoch durch Elektronenanlagerung unterdriickt. Daraus
resultiert ein Entladungsstrom bestehend aus negativen Impulsen mit einer Wiederholfrequenz von
mehreren tausend Impulsen pro Sekunde. Die Frequenz steigt linear mit zunehmender Spannung. Da
die Entladung auf Anlagerung basiert, tritt sie ausschlieBlich in elektronegativen Gasen auf [110].

Bei hoherer elektrischer Feldstéarke erreichen die Trichel-Impulse eine kritische Frequenz, und es setzt
das negative pulslose Glimmen ein. Dieser stabile Entladungsprozess basiert auf einem schnelleren
Abtransport der positiven Raumladung. Eine ausreichende Anlagerung zur Feldabschwichung findet
nicht mehr statt, was die kontinuierliche Ionisation ermoglicht. Der Entladungsstrom zeigt einen
konstanten Verlauf mit iiberlagertem Rippel, der mit zunehmender Spannung anwéchst.

Steigt die Spannung weiter an, entwickelt sich der sogenannte negative Streamer. Dieser Entladungsmo-
dus ist vor allem durch Elektronenemission infolge von Ionenbeschuss an der Kathode gekennzeichnet.
Ein intensiver Ionisationsprozess trigt zur Bildung eines Streamerkanals bei, der zunehmend in den
feldschwachen Raum hineinwéchst. Der Stromverlauf enthélt Impulse, die mit einem Gleichstroman-
teil iberlagert sind. Im Gegensatz zu den Trichel-Streamer-Impulsen stoppt der Entladungsprozess
hier nicht mehr vollsténdig. Eine weitere Spannungssteigerung fithrt zum vollstdndigen elektrischen

Durchschlag. Die jeweils charakteristischen Leuchterscheinungen sind detailliert in [110] beschrieben.

Positive Koronaentladung

Im Gegensatz zur negativen Korona beginnt bei positiver Polaritdt die Ionisation im unmittelbaren
Bereich der Anode, da dort das elektrische Feld am stéarksten ausgeprigt ist. Die dabei entstehenden
positiven Ionen verbleiben aufgrund ihrer geringen Beweglichkeit ortsfest, wahrend die Elektronen sich
mit wachsendem Feld in den Entladungsraum hinein ausbreiten [65].

Die Entladung setzt bei positiver Polaritét frither ein als bei negativer, da die Elektronen in den
feldstarken Bereich wandern und dadurch die Ionisation in Anodennéhe besonders effektiv verlduft.
Infolge der starken Feldstérken nahe der Anode ist die Anlagerung von Elektronen — anders als bei
negativer Korona — nur in geringem Mafle wirksam, sodass der Grofiteil der freien Elektronen direkt an
der Anodenoberflache neutralisiert wird [110].

Die zurtickbleibenden positiven Ionen homogenisieren das Feld vor der Anode und schwéchen dort die
Feldstédrke ab. Gleichzeitig steigt die Feldstéarke vor der Kathode, was zur Ausdehnung der Ionisations-
grenze in Richtung der Kathode fiihrt. Die daraus resultierende Feldverteilung begiinstigt das Wachstum
eines Streamerkanals und erleichtert somit den Ubergang zum vollstindigen Durchschlag [65].

Mit zunehmender elektrischer Feldstérke lassen sich verschiedene Erscheinungsformen der positiven
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2. Kontextualisierung

Korona klassifizieren: Zunéchst tritt die sogenannte Burst-Korona auf. Dabei breitet sich die Ionisation
lokal an der Anodenoberfliche aus, wobei Elektronen vor ihrer Neutralisation noch Energie {ibertragen.
Die entstehende positive Raumladung unterdriickt anschliefend die Entladung lokal, wodurch sich die
Elektronenemission in andere Bereiche der Anode verlagert. Der resultierende Entladungsstrom besteht
aus positiven Impulsen geringer Amplitude mit unregelméfiger Wiederholrate [110].

Bei weiter steigender Feldstérke bildet sich der positive Onset-Streamer, der sich radial von der Anode
in den Gasraum ausdehnt. Die positive Raumladung in der Ndhe der Anode verstirkt zunéchst das
elektrische Feld, bis durch aufeinanderfolgende Lawinen und die Neutralisation freier Elektronen
eine Restraumladung entsteht, welche das lokale Feld abschwécht. Sobald die Feldstiarke unter die
Einsatzbedingung fallt, wird der Streamerprozess unterbrochen. Der resultierende Entladungsstrom
zeigt positive Impulse mit hoher Amplitude und geringer Frequenz [110].

Unter speziellen Bedingungen entwickelt sich die Burst-Korona zu einem stabilen pulslosen Glimmen.
Dieser Entladungszustand duflert sich durch einen nahezu konstanten Strom, {iberlagert mit einer
hochfrequenten Rippelkomponente. Die Ionisation erfolgt hier kontinuierlich, da das elektrische Feld
ausreicht, um positive Raumladungen effizient aus dem Entladungsraum abzuziehen. Negative Ionen
liefern die zur Ionisation benétigten Elektronen [110].

Bei weiter ansteigender Spannung geht die Entladung in den Breakdown-Streamer tiber. Dieser weist
eine hohere Reichweite in den Gasraum auf als der Onset-Streamer und ist durch intensivere Entla-
dungsstrome mit hoherer Wiederholrate charakterisiert. Die auftretenden Stromimpulse sind stark
ausgeprégt und stellen eine direkte Vorstufe des vollstdndigen Durchschlags dar [110].

Die technischen Auswirkungen dieser Entladungsformen auf HGU-Systeme — insbesondere auf Isolier-

abstdnde und Ableitstrompfade — werden in Kapitel 2.4 detailliert diskutiert.

2.2.2.2. Leaderentladungen

Speziell bei inhomogenen Elektrodenanordnungen mit groffer Schlagweite ist die Entwicklung eines
vollstdndigen Durchschlags mit einem kombinierten Streamer-Leader-Mechanismus verbunden [83]. Da
der Einsatz von Streamer- bzw. Koronaentladungen bei positiven Spannungen durch den Polaritéts-
effekt begiinstigt ist und sich dadurch niedrigere Durchschlagspannungen ergeben, bestimmt bei der
Auslegung und Isolationskoordination von gasférmigen Isolierstrecken die positive Leaderentladung das
Durchschlagverhalten [111].

Die Ausbreitung einer Streamer- oder Koronaentladung bleibt értlich auf den stark inhomogenen Bereich
beschriankt. Der Spannungsbedarf zur Aufrechterhaltung der Entladung im feldschwachen Raum reicht
dort nicht aus, um bis zur Gegenelektrode vorzuwachsen. Untersuchungen von Blitzentladungen in Luft
haben einen Mechanismus offenbart, mit dem grofie Schlagweiten im inhomogenen Feld trotz geringer
Feldstarke iiberbriickt werden. Dieser Mechanismus basiert auf sogenannten Leaderentladungen, die
sich aus einem Streamer entwickeln, sobald eine ausreichend hohe Ladungsmenge durch den ionisierten
Kanal fliefit. Die dabei entstehende Thermoionisation erhoht die Temperatur im Plasmakanal, wodurch
die Leitfdhigkeit signifikant ansteigt. Ab ca. 1500 K fiihrt die thermische Bewegung neutraler Molekiile
durch Stofiprozesse zur weiteren Ionisation [101].

Der damit verbundene starke Anstieg der Ladungstragerdichte senkt den Spannungsbedarf im Lea-
derkanal deutlich. Wihrend eine Streamerentladung in Luft typischerweise einen Feldstarkebedarf
von 4,7 kV ecm ™! aufweist, liegt dieser bei einer Leaderentladung nur zwischen 0,1 und 1,5 kV cm™!.

Der Plasmakanal befindet sich im Gegensatz zum Streamer nicht mehr in einem thermischen Nicht-
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2.2. Elektrischer Durchschlag

Gleichgewichtszustand (NLTE), sondern erreicht durch die hohe Ionisation ein thermisches Gleichgewicht
(LTE) [83].
Wahrend schwach ionisierte Plasmakanéle wie bei Streamern mit Fluid- oder Drift-Diffusions-Modellen
beschrieben werden [17], ist bei aufgeheizten Kanélen ein vollstindiges magnetohydrodynamisches
Modell erforderlich. Der hohe Stromfluss erzeugt ein starkes Magnetfeld, das zu einem Pinch-Effekt
fithrt, bei dem sich der Kanal radial zusammenzieht [94]. Vereinfachte Modelle zur Beschreibung der
Leaderpropagation stellt [101] bereit.
Der Leaderkanal tibertragt das Elektrodenpotential bis in den Leaderkopf, der seinerseits als neuer
Ursprung fiir Streamerentladungen fungiert. Diese Streamer ionisieren das Gas vor dem Leaderkopf
und bereiten die Bildung eines neuen Leaderabschnitts vor [111]. So verlédngert sich der Leiterkanal
schrittweise zur Gegenelektrode. Die Ausbreitung hingt direkt vom Spannungsverlauf an der Elektrode
ab. Bei gleichbleibendem Spannungsniveau bleibt das elektrische Feld vor dem Leaderkopf erhalten.
Mit zunehmender Kanallinge nimmt dieses Feld jedoch ab, wodurch sich das Wachstum verlangsamt
oder stoppt.
Im Gegensatz zu Streamern, deren Leitfahigkeit durch Anlagerungsprozesse (insbesondere in Luft)
eingeschriankt wird, erweitert sich der leitfihige Leaderkanal unter Impulsbeanspruchung kontinuier-
lich [83]. Entscheidend ist hierbei die Temperaturentwicklung im Kanal, da die Thermoionisation
zusitzliche Ladungstriager liefert und gleichzeitig Anlagerungen unterdriickt.
Die Streamer-to-Leader-Transition wurde bereits in [107] beschrieben. Diese erfolgt, wenn der Plasma-
kanal einen kritischen Ionisationsgrad erreicht — entweder bei einer Temperatur von 1500 K oder bei
einer umgesetzten Ladung von 1 pC im Kanal [101]. Diese Ladungsgrenze héngt jedoch stark von Elek-
trodengeometrie, Abstand, Umgebungsbedingungen und elektrischem Hintergrundfeld ab. Nach [109]
bewirken schérfere Hochspannungselektroden eine héhere Ladungsdichte, bevor die Thermoionisation
einsetzt. Eine pauschale Annahme von 1 nC fithrt somit unter Umstédnden zu Fehlabschatzungen.
Zur Quantifizierung des lonisationsgrads dient die Elektronendichte, welche aus der gespeicherten
Energie im Entladevolumen V und der Anregungsenergie £* bestimmt wird [112]:
e 2

2Ve*

(2.9)

e

Eine vollstindige Tonisation wird bei n, ~ 10'® cm™3 erreicht [112]. Auf Basis dieser Elektronendichte
lassen sich die Relaxationszeiten der Energieaustauschprozesse im Kanal bestimmen. Sind diese Zeiten
deutlich kleiner als die Entladungsdauer, liegt thermisches Gleichgewicht vor. Im thermischen Gleich-
gewicht gleichen sich die Temperaturen aller Spezies an, die Geschwindigkeitsverteilungen folgen der
Maxwell’schen Statistik.

Die eingespeiste Energie muss also so hoch sein, dass die Elektronendichte fiir das thermische Gleich-
gewicht erreicht wird. Daher bilden sich Leader bevorzugt bei Schaltstéflen aus, nicht jedoch bei
Blitzst6B8en mit zu kurzen Zeitkonstanten [112]. Optimale Bedingungen fiir das Leaderwachstum be-
stehen, wenn das Spannungsniveau an der Elektrode langsam genug ansteigt, um das Potential am
Leaderkopf konstant zu halten.

Erreichen die vom Leaderkopf ausgehenden Streamer die Gegenelektrode, beginnt der vollsténdige
Gasdurchschlag, der sogenannte ,final-jump® Der Leader wéchst mit konstanter Geschwindigkeit zur

Gegenelektrode und verursacht so ein vollstandiges Versagen der gasformigen Isolierstrecke [111].
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2.2.3. Einflussparameter auf die Ausbildung von ionisierenden Kanilen

Wahrend der Druckeinfluss aus dem Paschen-Gesetz direkt ableitbar ist, wirken zahlreiche weitere

Faktoren auf die Ausbildung des ionisierenden Kanals und die resultierende Durchschlagspannung. Die

wichtigsten Einflussgréfien sind im Folgenden zusammengefasst:
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o FElektrodenoberfliche: 1dealisierte Modelle gehen von glatten Elektroden aus. Tatsdchlich verursa-

chen Rauigkeiten zwischen 3...6 nm, etwa durch Fertigungstoleranzen oder Kondensatbildung,

lokale Feldiiberh6hungen und senken so die Durchschlagspannung ab [64].

Elektrodenform: Die Geometrie der Elektroden beeinflusst mafigeblich die lokale Feldvertei-
lung. Kleine Radien begilinstigen den friithzeitigen Ionisationseinsatz. Der Ausnutzungsfaktor
nach Schwaiger (vgl. Gleichung (2.7)) dient zur Klassifikation in homogene und inhomoge-

ne Anordnungen. Bei homogenen oder schwach inhomogenen Feldern stimmen Einsatz- und
Durchschlagfeldstérke tiberein [64].

Isoliergas: Die Gasart beeinflusst sowohl die Ionisations- als auch Anlagerungsprozesse. Der
effektive Tonisationskoeffizient aeg (vgl. Gleichung (2.6)) ist feldstéarkeabhéingig und unterscheidet
sich deutlich zwischen verschiedenen Gasen. Unterschiede in den Transportkoeffizienten (z. B.
Mobilitét, Diffusion) beeinflussen mafigeblich die Entladungsentwicklung und sind Gegenstand

spéaterer numerischer Modellierung [89].

Spannungsform: Das Einsetzen der elektrischen Entladung ist neben dem Isoliergas und der
Elektrodenform auch von der Polaritdt der Spannung abhéngig. Bei positiver Spitze ist der
Einsatz von Entladungsphénomenen beglnstigt, weswegen in technischen Anordnungen die
Isolationskoordination bei Luftstrecken fiir positiven Spannungen erfolgt. Neben der Polaritéit
ist auch die Spannungsform entscheidend fiir den Typ der Entladung. Wéahrend bei reiner
Gleichbelastung die Gegebenheiten, also die iiber einen Zeitabschnitt langsam ansteigenden
Spannung, fiir einen Leadereinsatz nicht erfiillt sind, setzen insbesondere bei Wechselspannungen
und genormten Schaltimpulsen Leaderentladungen ein. Reine Gleichspannungen erméglichen

hingegen dauerhafte Driftprozesse, die zu stationédren Ionenstrémen fithren [60, 101].

Temperatur: Erwarmt sich das Isoliergas, wird die thermische Energie durch Ausgleichsprozesse
in den Gasbestandteilen und Ladungstréger in kinetische Energie, rotatorische Energie und als
Vibrationsenergie umgewandelt und bewirkt eine Zunahme der inneren Energie des Molekiils.
Ebenso steigt die Beweglichkeit der Ladungstriger im Entladungsraum mit steigender Tempe-
ratur, wodurch sich auch der ausbildende Ionenstrom vergroflert. Die Tatsache der steigenden
Ladungstréagerbeweglichkeiten wird mit der Einstein-Beziehung erklart. Speziell in elektronegati-
ven Gasen wie Luft oder synthetischer Luft scheint der dissoziative Prozess mit zunehmender
Temperatur bevorzugt abzulaufen. Der nicht-dissoziative Prozess ist stark vom Molekiil abhéngig.

So wird beim Sauerstoff die totale Elektronenanlagerung grofier bei steigender Temperatur [113].

Druck: Im Gegensatz zur Steigerung der Temperatur hat die Steigerung des Drucks einen
gegenlaufigen Effekt auf den Ionenstrom. Mit steigendem Druck nimmt die Teilchenanzahl pro
Volumen nach dem idealen Gasgesetz zu. Durch die erhdhte Teilchenanzahl nimmt die mittlere
freie Weglénge der Elektronen ab, beziehungsweise die Driftgeschwindigkeit der Elektronen sinkt.

Dadurch bringen die Elektronen die erforderliche kinetische Energie fiir den Ionisationprozess
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nicht auf. Im Allgemeinen wird experimentell gezeigt, dass die Ladungstragerbeweglichkeiten mit
steigendem Druck abnehmen und der Tonenstrom sich somit verkleinert. Der Koronaeinsatzgradient
nimmt bei konstanter Temperatur und steigendem Druck zu, die Korona setzt demnach erst bei

einer hoheren Spannung ein [60, 114].

o Luftfeuchte: Der Effekt von feuchter Luft auf die Transportparameter und der Erzeugung von
Ladungstragern ist zweigeteilt. Im niedrigen Feldstéarkebereich (E/ng < 100 Td) wird die Ener-
gieverteilung der Elektronen durch die Dipolwechselwirkung stark modifiziert. Ein weiterer Effekt
beschreibt das Molekiil-Clustering fiir negative Ionen. Negative Ionen werden dabei an grofie
Massen geringerer Beweglichkeit gekoppelt und die Elektronenablésung so stark beeintrachtigt.
Allerdings wird durch die dissoziative Elektroneanlagerung des Wassers ein weitere Moglichkeit zur
Erzeugung von negativen Ionen generiert. Bei geringen reduzierten Feldstirken (E/ng < 100 Td)
ist der Ionisationskoeffizient o mit zunehmender Luftfeuchte immer kleiner bzw. die Elektronen-
anlagerung n wird grofer. Wohingegen bei hoheren reduzierten Feldstarken (E/ng > 100 Td) die
Verhéltnisse umgekehrt sind, also der Ionisationskoeffizient grofier ist. Dabei treten bei héheren

Energien seltener Wechselwirkungen zwischen Wassermolekiilen und Elektronen auf [113].

o Ziindverzugszeiten: Gasentladungsphdnomene unterliegen zudem statistischen Streuzeiten. Diese
Ziindverzugszeiten setzen sich aus statistischen Streuzeiten und den Aufbauzeiten der elektrischen
Entladung zusammen. Die Initialziindung setzt ein freies Elektron voraus, welches durch natiirliche
Fremdionisation entsteht. Erst nach Erzeugung dieses Anfangselektron erfolgt die elektrische
Entladung. Abhéngig vom Isoliergas und der Gaszusammensetzung sowie der Elektrodenform und
Spannungsform folgen verschiedene Entwicklungsphasen der Entladung innerhalb der Aufbauzeit
[64].

Diese Einflussgrofien werden im folgenden Kapitel im Rahmen der mathematischen Beschreibung und

der numerischen Modellbildung gezielt beriicksichtigt.

2.3. Mathematische Beschreibung von Transportphanomenen in Gasen

Um die zuvor beschriebenen physikalischen Entladungsprozesse auch numerisch analysieren und zu
simulieren, ist eine geeignete mathematische Modellierung erforderlich. Der Fokus liegt hierbei auf
der mikroskopischen Beschreibung der Bewegung und Wechselwirkungen geladener Teilchen in einem
elektrischen Feld. Da die betrachteten Entladungsphdnomene wie Korona- und Leaderentladungen auf
einem nicht-gleichgewichtigen, schwach ionisierten Medium beruhen, ist ein Modellansatz notwendig,
der sowohl Vielteilcheneffekte als auch feldabhédngige Ionisationsprozesse beriicksichtigt.

Plasma ist neben dem festen, fliissigen und gasférmigen Zustand der vierte Aggregatzustand und bildet
rund 99 % der sichtbaren Materie im Universum [115]. Das Plasma ist ein ionisiertes Gas, besitzt aber
grundlegende verschiedene Eigenschaften als herkémmliche Gase. So ist ein Plasma stark vom Einfluss
elektromagnetischer Felder gepréigt. Die Bestandteile eines Plasmas sind neben neutralen Teilchen
wie Atome, Molekiile oder Radikale auch Ladungstriger wie Elektronen und positive oder negati-
ve Tonen [89]. Ein Plasma wird zwischen Hochtemperatur-Plasmen und Niedrigtemperatur-Plasmen
(Kaltes Plasma) differenziert. Speziell bei einer Koronaentladung spielt der Druck eine wesentliche
Rolle, denn dieser muss im Niveau des Atmosphéarendrucks liegen. Die Definition des kalten Plasmas

erfolgt iiber die Elektronentemperatur 7, und Ionentemperatur 7T;. Es gilt T, > T;, wodurch sich

29



2. Kontextualisierung

das Plasma im Nichtgleichgewichtszustand befindet. Wahrend die meiste Energie in die Elektronen
iibergeht, befindet sich die Ionentemperatur nahe der Raumtemperatur und ist somit der Namensgeber
des kalten Plasmas [115].

Fiir die mathematische Modellierung eines Plasmas gibt es verschiedene Anséitze [14]. Im Einzelteil-
chenbild wird die Newtonsche-Bewegungsgleichung fiir ein geladenes Teilchen geldst, welches sich in
einem elektrischen Feld befindet. Mit dieser Beschreibung werden Driftbewegungen einzelner Teilchen
beschrieben. Allerdings bleiben sédmtliche Vielteilcheneffekte, wie Ausbildung eines Drucks im Plasma
und der Einfluss von Kollisionen auf den Ladungstragertransport im Plasma unberiicksichtigt, wodurch
die mathematische Beschreibung aller einzelnen diskreten an dem Aufbau eines ionisierenden Kanals
beteiligten Teilchen nicht moglich ist. Um das gesamte Plasma zu beschreiben, wird deswegen ein
Vielteilchenbild benétigt, welche die Basis fiir eine mikroskopische Betrachtung bildet.

Die kinetische Theorie von Plasmen unterscheidet sich im Wesentlichen in drei Punkten von der

kinetischen Theorie von idealen Gasen [94]:

1. Geladene Plasmateilchen werden von elektromagnetischen Feldern beeinflusst
2. Kollisionen aufgrund des Coulomb Potentials

3. Bei nicht vollstdndig ionisiertem Plasma werden Elektronen und lonen erzeugt und vernichtet.

Vielteilchensysteme werden durch die Liouville-Gleichung beschrieben [87]. Aus dieser wird die Boltz-
mann-Gleichung hergeleitet, welche ein kontinuierliches Modell fiir eine Teilchenverteilung angibt. Die
Boltzmann-Gleichung

gt (Z,7) + Tgrad f(Z,7) + %(E + 7 x B) grad, f(Z,7) = Skon (2.10)
beschreibt die Verteilung eines Teilchens im sechsdimensionalen Phasenraum, d. h. im dreidimen-
sionalen Ortsraum und im dreidimensionalen Geschwindigkeitsraum [94,116]. Hierbei beschreibt f
die Verteilungsfunktion der betrachteten Teilchen, ¥ ist deren Geschwindigkeit, grad ist der Gradient
in Bezug auf die Ortskoordinaten und grad, in Bezug auf die Geschwindigkeiten in verschiedene
Raumrichtungen. ¢ ist die Ladung der betrachteten Teilchen und m deren Masse. Skoy beschreibt
Streu- und Kollisionsprozesse und beriicksichtigt die Kollisionen einzelner Teilchen, wie zum Beispiel
elastische Stole infolge von Coulomb-Streuung, Ionisierungsprozesse, Anlagerungsprozesse sowie Anre-
gungen und stellt somit die Anderungsrate der Verteilungsfunktion infolge von Kollisionen dar [94].
Die Verteilungsfunktion f beschreibt die durchschnittliche Anzahl an Teilchen in einem Volumen und
dem Geschwindigkeitsraum d3v. Es gilt f > 0. Ferner strebt f hinreichend schnell gegen 0 fiir |7 — oo.
Dies stellt sicher, dass es keine unendlich schnellen Teilchen gibt. Die Geschwindigkeit eines Teilchens
ist dabei nicht unbedingt vom Aufenthaltsort abhéngig.
Im Folgenden wird der magnetische Feldeinfluss vernachléssigt, da die auftretenden magnetischen
Felder sehr klein gegeniiber den elektrischen Feldern sind [117].
Das Integral der Verteilungsfunktion f iiber den gesamten Geschwindigkeitsraum entspricht der

Teilchendichte n. Diese wiederum ist iiber die Ladung mit der Raumladungsdichte verkniipft [89]:

p=qn= q/fdﬁ' (2.11)

Sind verschiedenartige Ladungstriger beteiligt, wie etwa Elektronen und Ionen, so ist die vorzeichenrich-
tige Summe iiber diese zu bilden. Diese Gleichung stellt auch einen direkten Bezug zur Poisson-Gleichung
her.
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2.3.1. Elektrostatisches Potential

Auf makroskopischer Ebene lassen sich elektrodynamische Vorgénge durch die Maxwell-Gleichungen

beschreiben. In differentieller Form lauten sie [118]:

, OB
tE=——— 2.12
1o 5 (2.12)
- 8D
tH=J+ 2.13
1o + 5 (2.13)
divD = p (2.14)
div B = 0. (2.15)

Hierbei sind E und H die elektrische und magnetische Feldstarke, D und B die elektrische und
magnetische Flussdichte, J die Stromdichte und p die Raumladungsdichte. Es gelten ferner die

vereinfachten Materialgleichungen [118]:

¢E=D (2.16)
upH = B (2.17)
KE = . (2.18)

Mit der elektrischen Permittivitédt e, der magnetischen Permeabilitdt pup und der elektrischen Leitfa-
higkeit . In dieser Arbeit wird durchgehend angenommen, dass die drei genannten Grofien skalare
Konstanten sind. Es hat sich gezeigt, dass es sinnvoll ist, das elektrische Potential ¢ als Hilfsgréfle zu
definieren [118]:

E = —grad ¢. (2.19)

Diese Definition ist nur fiir den elektrostatischen Fall geeignet. Zwar werden in dieser Arbeit transiente
Vorgénge untersucht, jedoch ist es moglich fiir die Ausbildung des Kanals von vernachlissigbaren
Stromen auszugehen [119]. Mit (2.14), (2.16) und (2.19) gilt dann die folgende Gleichheit [118]:

P _QivE = diverad ¢ = Aé. (2.20)
€

Hierbei ist A(-) = div grad(-) der Laplace-Operator [120]. Gleichung (2.20) wird auch Poisson-Gleichung
genannt. Aus den Maxwell-Gleichungen (2.13) und (2.14) lésst sich ferner die Kontinuitétsgleichung

herleiten [118]:

4 - OcE S,
0 = divrot H = divJ—i—div% =divJ + 571) (2.21)

Hierbei wird die Identitét divrot(-) = 0 verwendet [120]. AuBerdem sind rdumliche und zeitliche
Differentiation unter der Annahme, dass sich die Geometrie nur langsam mit der Zeit &ndert vertauscht

worden.

2.3.2. Hydrodynamische Modellierung

Fir viele Problemstellungen, wie zum Beispiel in dieser Arbeit, enthéilt die Verteilungsfunktion mehr
Information als benétigt. In dieser Arbeit sind deshalb makroskopische Gréfien als Funktion von Raum
und Zeit hinsichtlich der Komplexitét des mathematischen Modells sinnvoller [94].

Um die Boltzmann-Gleichung (2.10) auf makroskopische Observablen zu reduzieren, wird die Methode

der Momente angewandt mit der sich Parameter der Verteilungsfunktion schétzen lassen und ein
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Fluidmodell darstellen. Die makroskopische Beschreibung liefert gute Ergebnisse fiir den Fall, dass das
reduzierte elektrische Feld typischerweise kleiner als 500 Td ist und das Plasma schwach ionisiert ist,
was bedeutet, dass die Dichte von geladenen Teilchen viel kleiner ist als die Dichte der Neutralteilchen.
Auflerdem muss die mittlere freie Wegldnge zwischen Elektronen und den sich im Gas befindlichen
Neutralteilchen viel kleiner sein als die Abmessungen des betrachteten Systems [14,89].

Aus einem schwach ionisierten Plasma folgt, dass lediglich Ionisationen erster Ordnung beriicksichtigt
werden, weil fiir eine weitere Ionisation der Ladungstriger eine deutlich héhere Ionisationsenergie
benotigt wird. Statistisch ist es daher unwahrscheinlich, dass ein Ladungstrager mit ausreichend hoher
Energie auf ein bereits ionisiertes Teilchen trifft.

Die Boltzmann-Gleichung wird hierzu mit dem Moment r-ter Stufe multipliziert und tiber den Ge-
schwindigkeitsraum integriert. Fir jedes r folgt daraus eine neue Gleichung. Werden unendlich viele
Gleichungen abgeleitet und gelost, so ist auch f exakt gelost [17], allerdings werden praktischerweise
nicht unendlich viele Gleichungen ausgewertet. Hierbei ist die aus dem r-ten Moment gewonnene
Gleichung von dem Moment r + 1-ter Ordnung abhéngig. Daher muss eine Schitzung fiir einen

verbleibenden Teilterm angegeben werden. Es werden dabei die Momente wie folgt angesetzt [116]:

00 =1 2.22)
oW = mz (2.23)
0® = %mﬁ- 7 (2.24)

Der Durchschnitt iiber die Momente ist wie folgt definiert [116]:

- Tll/@(”fdﬁ (2.25)

Die Stérterme werden mit Sg( bezeichnet. Angewendet auf die Boltzmann-Gleichung lautet diese:

Sow) = /@(T)g];dﬁ—l—/@(r)ﬁgrad fdﬁ—l—%/@(’”)ﬁgrady fdv

(2.26)
Term 1 Term 2 Term 3
Die Terme werden nun einzeln ausgewertet. Fiir den ersten Term gilt:
9 f 20 f a@“) a@“)
(rYJ _ (r) _
/ © ot / ot T ot / O dv / /
(2.27)

=§t<n<em>>—n<"’2£”>

Die Geschwindigkeiten h&ngen nicht vom Ort ab, daher gilt divy = 0. Ferner gilt die Identitét
div(ab) = adivb + bgrad a [120]. Insgesamt folgt fiir den zweiten Term von (2.26):

/ 0 igrad fdv = / div @Wﬁf) — fdiv (@0")17) v
_ / div — 10 div (7) — figrad @ d7 (2.28)

o) e falo)

Bei Auswertung des dritten Terms miissen mehrere Annahmen getroffen werden. Das elektrische Feld
ist im Rahmen dieser Arbeit ein konservatives Kraftfeld, daher gilt div, E = 0 [121]. Ferner gilt mit

dem Divergenzsatz von Gauf} [120]:

/dwv (6MEf)dv= | ©MEf fidv=0 (2.29)
oG
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Hierbei ist G das Gebiet aller Geschwindigkeiten und 0G dessen Rand. Al ist der Normalenvektor auf
dem Rand. Es ist angenommen worden, dass f fiir hinreichend hohe Geschwindigkeiten (also auf dem
Rand des Geschwindigkeitsraums) schnell genug gegen 0 strebt und damit ist das gesamte Integral

entlang des Randes gleich 0. Damit folgt fiir den dritten Teilterm von (2.26):

4 / 0" Egrad, fdi= L / div, (00 Ef) — fdiv, (60 E) v

/lev — 0" fdiv, E — fE grad, (@(T)) dv = —% / fE grad, (@(r)) dv (2.30)

E
=-n < grad, @(T)>
m

Die zusammengesetzte Momentengleichung lautet [17]:
S = gy (n0) = (257 )+ i (1609 = (vima (01)

E
—n <q grad, @(T)>
m

2.3.2.1. Klassisches hydrodynamisches Modell (Modell 1. Ordnung)

(2.31)

Die benétigte Tensoralgebra und die bendtigten Zusammenhénge zwischen Geschwindigkeit, Energie,
Druck und Temperatur zur Ableitung des klassischen hydrodynamischen Modell 1. Ordnung finden
sich im Anhang A und B. Es wird nun zunéchst das nullte Moment ©©) = 1 ausgewertet. Es gilt
20 /ot = 0, grad ©©) = 0 und grad, ©°) = 0. Daraus folgt [17,89]:

on
Sl = S@(o) = 4,

oy T div(n (D) = o L div (7) (2.32)

ot

Dies entspricht der Kontinuitatsgleichung fiir J = gn()y = qf , p = qn und unter Vernachlissigung von
Streuprozessen (S; = 0). Die Gleichung ist von dem ersten Moment ©(!) = m# abhingig. Wird die

Momentengleichung fiir dieses ausgewertet, so ergibt sich die sog. Impulsgleichung [17,89]:

Sy = Sy = Sen) = % (n (mv)) + div (n (MU ® U)) —n <f grad, m17> -
%nm(} + div(nm(7 @ 7)) — ngE

Dabei wurde verwendet, dass (m) = m, gradv = 0, grad, ¥ = 1 und <qE) % gilt. Zunichst

qkb
wird der Term div(nm (v ® v)) aufgelost. Hierzu wird angesetzt, dass (0) = Uq = (tq) gilt. Damit ist
(Tqg ® Uq) = Uq @ Uq und (U @ Us) = Vg @ (¥s). Daraus folgt fiir (¥ ® v):

(TR V) = ((Uq + Us) @ (Tg + U5)) = (g @ Uq + Ug ® Us + U5 ® Ug + Us ® Us) (2.34)
= Ty @ Ty + Tg @ (Ts) + (T) @ Ty + (s ® T) = Tg @ Tq + (s ® ) '

Es gilt also: .
div(nm(7 ® 9)) = div(nm(@) @ (@) + div (13) (2.35)

Die Divergenz des dyadischen Vektorproduktes () ® (¢) wird durch den folgenden Term dargestellt [17]:
div(nm(0) @ (0)) = nmgrad((v)) - (¢) + (¢) div(nm(v)) (2.36)
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Weiterhin wird eine Naherung fiir den Kollisionsterm angenommen [17]:

Sz = —nmueg(V) > m(0)S) (2.37)
Vet > | grad(7)| (2.38)

. 9(0)
<’U>Veﬁ > W (239)

Hierbei ist veg die Impulsiibertragungsfrequenz pro Teilchen. Damit ist nveg - (¥)m der iibertragene
Impuls ((7)m) pro Zeit. Wird die Kontinuitétsgleichung unter Beachtung der Kettenregel und der oben
definierten Néaherungen zu der Impulsgleichung addiert, ergibt sich:

— m(V)S1 — nmueg(T)

= m(D) = + mn—"t — m(®) = — m(?) div (n(?)) + grad(nk,T)T (2.40)

+ (@) div(nm/(D)) + (B)nm grad (7)) — ngE = nmue(t) = — grad(nkyT)I + nqE

Daraus folgt fiir den Teilchenfluss:

nqE B grad(nk,T)I

MUeft MUeft

I'=n(?) = = nuE — Dgradn (2.41)

Hierbei sind g und D die Mobilitat und Diffusionskonstante. Dies fithrt auf die
Drift-Diffusionsgleichung [17,117,122]:

on ) -
e + div (nuE — Dgrad n) (2.42)

ony, on

Sl = n(I/] — I/A) =
n

= - 2.43

o " e T A ( )

Hierbei ist fiir den Streuterm S; analog zu [17] die Ionisations- und Anlagerungskollisionsfrequenz

verwendet worden. Die Dichtednderung der positiven und negativen Ionen ergibt sich hier aus der

Dichte der Elektronen, die fiir die Kollisionen und damit Ionisationen verantwortlich sind. Mithilfe der

Townsend-Koeffizienten ldsst sich der Streuterm nach [27,123] wie folgt formalisieren:

$1 = [nu(B)E| (a(B) = n(E)) = nnpB(E) + Sphoto + - (2.44)
Der Koeffizient § beschreibt die Rekombination z. B. als Wechselwirkung zwischen Elektronen n und
positiven Ionen n,. Es kénnen noch weitere Terme, etwa Photoionisation mit aufgenommen werden.
Implizit wurde angenommen, dass die Streuterme Kollisionen der Elektronen mit dem Grundgas
und nicht mit anderen Elektronen oder Ionen beschreiben. In [20] wird explizit genannt, dass die
Elektronendichte um den Faktor 10° kleiner ist, als die des Grundgases.
Rein mathematisch gesehen entspricht die Driftgleichung (Drift-Diffusionsgleichung mit D = 0) einer

sogenannten Advektions- oder auch Konvektionsgleichung und wird in der Literatur als solche bezeichnet.

2.3.3. Streuprozesse

In den bisherigen Kapiteln wurden eine Reihe phédnomenologischer Koeffizienten wie z. B. die Beweglich-
keit 1, der Ionisierungskoeffizient o und der Anlagerungskoeffizient n eingefiihrt. Diese makroskopischen
Koeffizienten dienen der Beschreibung einer globalen Teilchengesamtheit und bilden somit einen Mit-
telwert dieser Gesamtheit. Fiir diese makroskopischen Koeffizienten ldsst sich iiber die mikroskopischen

Wechselwirkungen (Vielzahl kinetischer Prozesse zwischen freien Elektronen, Ionen, Atomen oder
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Molekiilen ausgelost durch den Wirkungsquerschnitt) ein Zusammenhang herstellen [124].

Durch die unterschiedlichen Kollisionswahrscheinlichkeiten der einzelnen Stofiprozesse unterscheidet
sich die neu angenommene Energieverteilung der Elektronen wéhrend des Drifts in hohem Mafle von
der Maxwellverteilung [113].

In der klassischen Theorie der Streuung sei zu erwédhnen, dass Quanteneffekte sowie relativistische
Effekte vernachléssigt werden. Partikel haben eine definierte Geschwindigkeit und Position. Auflerdem
wird die Masse des Teilchen als konstant angenommen mit einer symmetrisch kugelférmigen Geometrie,
denn dann kann die klassische Newtonsche Mechanik angewendet werden.

Nach einer Kollision wird das leichtere Teilchen unter einem Winkel 8 gegeniiber seiner urspriinglichen
Richtung z und in den Raumwinkel dQ(= sin(f)dfdy) gestreut. Das gestreute Teilchen hat eine
bestimmte Geschwindigkeit und eine bestimmte Richtung, und der differentielle Wirkungsquerschnitt
a(0,p,e)dQ gibt dabei die Wahrscheinlichkeit der Streuung in den Raumwinkel dQ2 an [125]. Nach dem

Energieerhaltungssatz folgt unter Verwendung eines Massenschwerpunktsystems:

1 1 1 1
Ekin = imlv% + §m2v§ = §(m1 + mg)vg + §mrvf (2.45)

Wobei m1, ms die Massen und w1, vo die Geschwindigkeiten der beteiligten Teilchen sind. vy gibt die
Schwerpunktgeschwindigkeit geméafl
vy = AU F mava (2.46)
my + ma
und v, = v; — ve die Relativgeschwindigkeit an. Die Schwerpunktgeschwindigkeit bleibt nach dem

Impulserhaltungssatz konstant. Mit der reduzierten Masse m,. des Gesamtteilchen

mima

= 2.47
M m1 + ms ( )
ergibt sich die Energieerhaltung zu
1 1
§mrv;2 = imwz + &r, (2.48)

mit v/ der Relativgeschwindigkeit vor dem Stofl und v, nach dem Sto8. &, entspricht der Kollisionsenergie
und definiert dabei die Kollisionsart [125].

Fiir ¢, > 0 wird Energie durch inelastische Kollisionen freigesetzt. Ist £, < 0 nimmt die gesamte
kinetische Energie aus der inneren Anregungsenergie zu.

Elastische Kollisionen zwischen zwei Materieteilchen finden statt fiir den Fall €, = 0, bei denen die
gesamte kinetische Energie des Systems und folglich die innere Energie unveréndert bleibt [125]. In
der klassischen Theorie der Kollisionen ist es moglich, den differentiellen Wirkungsquerschnitt auf
der Grundlage des Wechselwirkungspotentials und der Erhaltungssétze zu bestimmen. Der Punkt
der grofiten Annédherung wird als Stolparameter b bezeichnet (siehe Abbildung 2.2a). Auch wenn ein
dufleres Kraftfeld das Teilchen ablenkt, wird der momentane Aufprallparameter fiir jeden Punkt als
Funktion der Kugelkoordinaten definiert, die die Bewegung beschreiben. Es ist offensichtlich, dass der
Aufprallparameter b den Grad der Wechselwirkung und die endgiiltige Trajektorie fiir ein gegebenes
Wechselwirkungspotential bestimmt.

Im Allgemeinen ist der Streuwinkel umso gréfler, je kleiner der Aufprallparameter ist, da sich das
Teilchen dem Zielobjekt néhert und somit einer starkeren Wechselwirkung ausgesetzt ist [89, 113].
Die Anzahl der in den Winkel 6 gestreuten Teilchen ist proportional zum Raumwinkel d€2 und zum
differentiellen Wirkungsquerschnitt o(6). Die gestreuten Teilchen mit der Wahrscheinlichkeit o(6)dS2
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—e— Elastisch
—+— Anregend (0,00145 V) [
—x— Anregend (0,289 eV)
Anregend (7,353 eV)
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(
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(
(
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(a) Definition der Streuungswinkel und des StoSSparame- (b) Wirkungsquerschnitte aus Itakawa Datenbank fiir Ny bei

ters in der klassischen Streuph&nomenologie aus [125]. Raumtemperatur [126].

Abbildung 2.2.: Mikroskopische Streuung und die energieabhéngigen Wirkungsquerschnitte von ionisierende,

rekombinierende und anregende Elektronen Kollisionen fiir N.

entsprechen den Teilchen, die auf der ringférmigen Oberflache 27bdb treffen. Es gilt fiir den differentiellen
Wirkungsquerschnitt somit [94,125]:

(2.49)

2mbdd b(0) |db(0)
0) = = .

o) = —1q sin(6) ‘ a0 ‘
SchlieBlich lasst sich der totale Wirkungsquerschnitt oo aus Gleichung (2.49) tiber die Integration des

Raumwinkels
— / o(0) sin(6)d0 (2.50)
0

ermitteln.

Fiir die in dieser Arbeit wichtige Coulombwechselwirkung ist das Integral aus Gleichung (2.50) divergent,
da der differentielle Wirkungsquerschnitt im Zentrum bei § = 0 bei Dipolen eine Unstetigkeit aufweist.
Das bedeutet, dass bei unendlich hohem StoBparameter b immer noch eine Ablenkung stattfindet [113].
Im realen Plasma wird b allerdings durch die Debey-Lange begrenzt und schirmt das vorbeifliegende
Teilchen von dem Potentialverlauf ab. Die Debey-Lénge definiert somit die Reichweite der Coulomb-
kréfte.

Zur Ermittlung der makroskopischen Groflen wie der mittleren freien Weglénge, der Driftgeschwindigkeit

und der Diffusion wird der Impulswirkungsquerschnitt
S / (1 — cos(8))o () sin(8)d8 (2.51)
0

verwendet (in Englisch: ,momentum transfer cross section“), wobei (1 — cos(f)) den Anteil des
urspriinglichen Impulses mjv;, den das einfallende Teilchen verliert, beschreibt [113]. Gleichung
(2.51) beschreibt somit die anistrope Streuung. Lediglich im Spezialfall o, = oyt ist die Streuung
isotrop. Nach [113] reagiert der Drift bzw. die mittlere Driftgeschwindigkeit sensibel auf den Grad der
Anisotropie.

Wiéhrend bei elastischen Stoflen die Energie, die Masse und der Impuls erhalten bleiben, gibt es

beim unelastischen Stof8 eine Anderung der inneren Energie. Es werden neue Ladungstriger erzeugt
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und durch Rekombinationsprozesse vernichtet. Hierzu muss das auftreffende Elektron eine gewisse
Schwellwertenergie iiberschreiten um Zustédnde der Rotation o, Vibration oy, Anlagerung oags,
Tonisation ojo, und elektronischen Anregung oeyxc zu vollziehen [89,124]. In Summe lasst sich der totale

Wirkungsquerschnitt aus der Superposition der einzelnen Wirkungsquerschnitte der Kollisionen geméafl
Otot = Ol + Ounel = Oe + Tion + Tatt + Ovib + Orot + Texc (252)

ausdriicken. oyt ist dabei wesentlich vom Molekiil und im unteren Energiebereich von oot und oyip
abhéngig und ist in Abbildung 2.2b exemplarisch fiir Ny, Oy, H,O und CO, visualisiert [113]. Im
héheren Energiebereich ist oot jedoch mafigebend von ooy und oayy abhéngig.

Ein Uberblick der in dieser Arbeit verwendeten elastischen und unelastischen Kollisionen und den
dazugehorigen Wirkungsquerschnitten befindet sich im Anhang C. Mithilfe der mikroskopischen
Prozesse, genauer den Wirkungsquerschnitten, werden zunéchst im Kapitel 2.6 die State of the Art
Methoden dargelegt und anschlieffend im Kapitel 3 die makroskopischen Transportparameter mit einer
Monte-Carlo-Simulation berechnet. Diese flieen dann inhérent in die numerische Verfahrensentwicklung

fir die Berechnung der Ionenstréome und der Abstandsdimensionierung ein.

2.3.4. Stromdichte des ionisierenden Kanals

Die beschriebene Ladungstréagerbewegung im Entladevolumen bringt einen makroskopischen Stromfluss
im dufleren Stromkreis mit sich. Es existieren dabei verschiedene Moglichkeiten, Strome im ionisierenden
Kanal und im &dufleren Stromkreis zu modellieren. Speziell fiir die Leaderentladung wird im Kapitel 3
ein Netzwerkmodell zur Berechnung der Leaderstréme verwendet. Im Anhang D ist die energiebasierte
Herleitung nach [127] skizziert wie sie in [48] eingesetzt wird, da die Berechnung des Stroms ein
wesentlicher Bestandteil in dieser Arbeit darstellt, um wichtige U-I-Charakteristiken fiir das gasisolierte
HGU-System zu ermitteln.

Fiir die Energiebilanzgleichung folgt schlieSlich mit div Ej, = 0 und Gleichung (2.41) :

U- I—e///m) ELadV—Fe///a L2 FadV, (2.53)

wobei der erste Term den Strom hervorgerufen durch die Ladungstriagerbewegung und der zweite

Term die Verschiebungsstromdichte durch das von auflen angelegte Potential beschreibt [127]. Im
Falle einer konstant angelegten Spannung zerfillt Gleichung (2.53) (unter Vernachldssigung von

Diffusionsvorgéngen), da dann die Verschiebungsstromdichte gleich null ist, zu:

mr-e d N
= —— /// nvELadV = — /// m)ELadV = —7/ nvEp,dx (2'54)
J Bdz T Edx

Der letzte Umformungsschritt gilt unter Annahme einer zylinderférmigen Entladung mit Radius r iiber

die Distanz d. Diese Formel wird (unter Einbeziehung der Ionenbewegungen) fiir Luft, SF5 und O, bei
experimentell ermitteltem Radius verwendet [48-50].
Der Betrag der Stromdichte wird schliellich gemaf:

d —
/ nvEpdr

_l_e 2.55
J4 Eda Jo (2.55)

berechnet.

37



2. Kontextualisierung

2.4. Zur Modellbildung von Koronaentladungen an Freileitungen

Aufbauend auf der in der Einleitung formulierten Zielstellung — der physikalisch basierten Beschreibung
gasformiger Isolierstrecken unter HGU-spezifischen Betriebsbedingungen — fokussiert dieses Kapitel
auf den ersten zentralen Themenstrang: die mathematische Beschreibung von Koronaentladungen an
HGU-Freileitungssystemen.

Zunéchst werden die fir die Modellierung relevanten Aspekte der Betriebsfithrung und Spannungsbe-
anspruchung solcher Systeme analysiert. Anschlieend folgt eine Herleitung und Diskussion geeigneter
numerischer Verfahren zur Bestimmung der Koronaeinsatzfeldstérke sowie zur Berechnung der Raum-
ladungsdichte, unter Riickgriff auf geltende normative Vorgaben. Den Abschluss bilden experimentelle
Methoden zur Validierung der Modelle, auf deren Basis empirische Bewertungsansétze entwickelt

werden.

2.4.1. Betriebsfiihrung von HGU-Freileitungen

Ein zentrales Auslegungskriterium bei HGU-Freileitungen ist die entstehende Randfeldstirke an den
Leiteroberflichen, da sie unmittelbar mit dem Auftreten von Koronaentladungen verbunden ist. Um
diese Feldiiberhohungen zu begrenzen, werden gezielt geeignete Mast- und Biindelleitergeometrien
gewédhlt.

In Deutschland ist die hochste Spannungsebene mit 400 kV standardisiert. Nach DIN EN 60071 [69]
werden Spannungsebenen in Niederspannung, Mittelspannung, Hochspannung, Hochstspannung (bis
750 kV) und Ultra-Hochspannung (ab 800 kV) eingeteilt. Wahrend in Europa zumeist die Hochst-
spannungsebene Anwendung findet, betreiben Lénder wie China, Kanada oder Indien ldngst auch
800 kV- und 1100 kV-Systeme. Insbesondere China nimmt hier mit dem gréfiten Bestand an UHV-
HGU-Leitungen eine Vorreiterrolle ein [128].

Die Wahl der Mastkonfiguration beeinflusst mafigeblich die Leiterabstdnde und -anordnungen und
damit das elektrische Feld im Leiterumfeld. In Deutschland kommen je nach Ubertragungsspannung
verschiedene Mastbilder zum Einsatz. Fiir das Ultranet-Projekt beispielsweise ist das sogenannte
DD-Mastbild besonders relevant. Die konkrete Geometrie legt fest, in welchen Bereichen mit kritischen
Feldstéirkespitzen zu rechnen ist. Abbildung 2.3 zeigt eine Ubersicht moglicher Mastgeometrien in
der Hoch-, Hochst- und Ultra-Hochspannungstechnik nach [129]. Ein weiterer Aspekt ist die Verwen-
dung sogenannter Biindelleiter. Diese verringern die elektrische Randfeldstérke gegeniiber Einleitern
signifikant, da die elektrische Feldverteilung durch die groflere dquivalente Leiteroberfliche verbessert
wird. In Deutschland sind Biindelleiter deshalb Stand der Technik, nicht zuletzt wegen der reduzierten
Koronaverluste, der geringeren akustischen Emissionen und der Einhaltung von EMV-Grenzwerten [129)].
Auch in dieser Arbeit kommen fiir die Simulation von HGU-Freileitungen ausschlieSlich Biindelleiter

zum Einsatz; ihre Modellierung wird in Kapitel 2.4.1.1 vertiefend behandelt.

2.4.1.1. Biindelleiter

Da in dieser Arbeit eine Mastgeometrie ganzheitlich untersucht wird, spielt auch die Wahl der zuge-
horigen Leitergeometrie eine zentrale Rolle. Diese beeinflusst wesentliche Prozessparameter wie die
elektrische Feldstéarke an der Leiteroberfliche und damit unmittelbar die Entstehung von Koronaentla-
dungen.

Ublicherweise werden in der HGU sogenannte Biindelleiter eingesetzt, da sie gegeniiber Einzelleitern
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[ g o

(a) Ubersicht méglicher Mastbilder fiir Hoch- und (b) Ubersicht  moglicher ~ Mastbilder  fiir =~ Ultra-
Ho6chstspannungsfreileitungen bis 380 kV nach Hochspannungsfreileitungen tiber 380 kV nach [129].
[129].

Abbildung 2.3.: Mégliche Mastformationen in der Energietibertragungstechnik. Im Falle des ,, Ultranet* Projekts
ist der DD-Mast von besonderer Bedeutung.

entscheidende Vorteile bieten. Sie erhthen die Ubertragungskapazitit und verringern gleichzeitig
verlustbehaftete Randfeldeffekte. Typische Ausfithrungen sind Vierer-, Sechser-, Dreiecks- oder flache
Biindelkonfigurationen.

Die Wahl eines Biindelleiters reduziert die elektrische Feldstéarke an der Oberfliche signifikant. Die

Feldstérkereduktion gegeniiber einem Einzelleiter ergibt sich nach [118] zu:

B (%)
B~ ol (%)’

(2.56)

wobei ki, die Anzahl der Teilleiter, r; der Seilradius, aj, der Abstand zwischen den Teilleitern und 7’
der dquivalente Ersatzradius ist.

Fiir einen typischen Viererbiindelleiter (r; = 1 cm, ar, = 20 cm) ergibt sich der Ersatzradius zu

4-0,5
102

Die elektrische Feldstirke an der Oberflache reduziert sich damit um etwa 40 %, was den Koronaeinsatz

P =10cm-v2- &

= 8,65 cm. (2.57)

deutlich hemmt. Der daraus resultierende Ionenstrom verhélt sich — bei gleichem Potential aller Teilleiter

— identisch zum Strom eines dquivalenten Einzelleiters mit diesem Ersatzradius.

2.4.1.2. Grenzwerte bei Freileitungen

An HGU-Freileitungen bilden sich statische elektrische Felder aus, die bei Uberschreitung der Koronaein-
satzfeldstérke zur Ausbildung von Raumladungen fithren. Diese wechselwirken mit dem elektrischen
Feld und beeinflussen es signifikant. Fiir die Bewertung dieser Effekte sind insbesondere Grenzwerte
der elektrischen Feldstédrke und Ionenstromdichte in Bodennédhe relevant.

In Deutschland ist die 26. Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes aus
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dem Jahr 2013 mafgeblich [130]. Fiir Gleichstromanlagen ist darin kein expliziter Grenzwert fiir die
elektrische Feldstidrke am Boden definiert, wihrend fiir niederfrequente Systeme (z. B. das AC-Netz)
ein Grenzwert von 5 kVm~! (Effektivwert) festgelegt ist. Fiir die Ionenstromdichte bestehen ebenfalls
keine verbindlichen nationalen Grenzwerte. Allerdings wird in der Verordnung darauf hingewiesen, dass
Wirkungen wie Funkenentladungen zwischen Personen und leitfdhigen Objekten vermieden werden
miissen — eine indirekte Anforderung, die gerade bei HGU-Systemen relevant ist.

Ein Grund fiir das Fehlen normativer Grenzwerte in Deutschland liegt in der begrenzten Verbreitung
von UHV-Freileitungssystemen. Stattdessen kommen héufig Kabelsysteme oder hybride Leitungen
zum Einsatz. Ein internationaler Vergleich zeigt jedoch deutlich héhere Grenzwertdefinitionen, wie in

Tabelle 2.3 zusammengefasst [63,85]. Fiir die Auslegung von Leitermustern und Leitungskonfigurationen

Tabelle 2.3.: Grenzwerte fiir HGU-Freileitungssysteme unterhalb der Leitung am Boden.

Nation Elektrisches Feld in kV m~!  Stromdichte in nA m~2
Deutschland — —

China 30 100

USA 30 —

Kanada 25 100

Brasilien 40 100

sind diese Grenzwerte entscheidend. Sie beeinflussen sowohl die technische Dimensionierung als auch
Umweltaspekte und Projektkosten. Die potenaziellen biologischen und 6kologischen Wirkungen von

Koronastrémen im Umfeld von HGU-Leitungen sind daher Gegenstand aktueller Forschung [131].

2.4.2. Charakteristik von Koronaentladungen

Nach der physikalischen Herleitung der zugrunde liegenden Entladungsmechanismen sowie der mathe-
matischen Modellbildung zur Beschreibung ionisierter Gassysteme folgt nun die Ubertragung dieser
Grundlagen auf den technischen Anwendungsfall von HGU-Freileitungen. Ziel ist es, reale Betriebssze-
narien zu erfassen, zentrale Einflussgrofien zu identifizieren und geeignete numerische Methoden zur
Bewertung von Koronaeffekten zu entwickeln.

Die im Zuge von Koronaentladungen generierten Ladungstrager bewegen sich infolge des elektrischen
Feldes zu den jeweiligen Elektroden: Positive Ionen driften zur Kathode, wihrend Elektronen und
negative Ionen zur Anode wandern. Diese gerichtete Bewegung erzeugt gemafl Gleichung (2.53) Entla-
destrome, die iiber die angelegte Spannung und die resultierenden Feldverhéltnisse an den Elektroden
gekoppelt sind.

Koronaeffekte duflern sich in vielfaltiger Weise. Neben Leistungsverlusten (Corona Losses, CL) tre-
ten elektromagnetische Storungen (Radio Interference, RI), horbares Rauschen (Audible Noise, AN),
elektrische Aufladung benachbarter Objekte, Bodenfeldverstiarkungen sowie die Bildung von Ozon
(O3) und Stickoxiden (NOy) auf [60,132]. Zusétzlich entstehen sogenannte Koronawinde: Geladene
Teilchen erfahren eine Beschleunigung im elektrischen Feld, stolen mit neutralen Molekiilen zusammen
und iibertragen dabei ihren Impuls. Das resultierende Druckgefille erzeugt eine gerichtete Luftbewe-
gung [60].

In hybriden AC/DC-Freileitungssystemen iiberlagern sich diese Effekte zusitzlich. Um den daraus
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resultierenden physikalischen Kopplungsmechanismen und deren Auswirkungen auf Betrieb und Mo-
dellierung Rechnung zu tragen, werden im Folgenden zunéchst die charakteristischen Eigenschaften
von HDU-, HGU- und hybriden Leitungssystemen vorgestellt.

Dabei bezieht sich der Begriff gutes Wetter (aus dem Englischen ,fair weather) auf Wetterbedingungen
ohne signifikante Stérungen wie Gewitter oder starken Regen. Im Gegensatz dazu steht schlechtes
Wetter (aus dem Englischen ,foul weather®), welches sich auf wetterbedingte Stérungen wie heftigen

Regen oder Gewitter bezieht.

2.4.2.1. Eigenschaften von HDU-Systemen

AC-Freileitungen sind grundsétzlich so dimensioniert, dass unter guten Wetterbedingungen keine
Koronaeffekte auftreten. Isolationsabstinde und Leiterquerschnitte werden derart gewahlt, dass die
elektrische Feldstérke stets unterhalb der Koronaeinsatzfeldstérke bleibt. Dennoch fithren starke Ver-
schmutzungen, etwa durch Vogelkot, oder Beschéddigungen an der Leiteroberfliche auch bei gutem
Wetter lokal zu Koronaentladungen [133].

Im Betrieb von HDU-Systemen stellt schlechtes Wetter den entscheidenden Risikofaktor dar. Ko-
ronaverluste steigen bei Regen, Nebel oder Schnee im Vergleich zu gutem Wetter um etwa zwei
Groflenordnungen an [60]. Die Ursache liegt in den durch Niederschlige induzierten Felderhohungen,
welche die Koronaeinsatzfeldstiarke lokal reduzieren. Diese Entladungen verteilen sich in der Regel
gleichméflig entlang des der Witterung ausgesetzten Leiters, wihrend bei gutem Wetter nur stark
beanspruchte oder beschédigte Bereiche betroffen sind [133].

Neben Leistungsverlusten (Corona Losses, CL) fithren Koronaentladungen in HDU-Systemen zu elek-
tromagnetischer Emission. Diese duflert sich in Form von Funkstérungen (Radio Interference, RI), die
vor allem wahrend der positiven Halbwelle durch intensive Streamerentladungen entstehen. In der
negativen Halbwelle sind die Entladungen deutlich schwécher ausgepréagt [133].

Ein weiterer Effekt sind horbare Gerdusche (Audible Noise, AN), die sich in zwei charakteristische
Komponenten unterteilen lassen. Das sogenannte Knistern entsteht infolge der schnellen Druckénde-
rungen bei Streamerentladungen, wahrend das periodische Summen auf die oszillierende Bewegung von
Tonen zuriickzufiihren ist. Diese lonen stoflen mit neutralen Gasmolekiilen zusammen und erzeugen
Schallwellen mit einer dominanten Frequenz von 2f, also der doppelten Netzfrequenz, da die Ionene-
mission in beiden Halbwellen auftritt [61,133]. Beide der hier aufgefithrten Komponenten sind dabei
am starksten bei schlechtem Wetter ausgepragt.

Erhohte Gerduschemissionen treten vor allem bei neuen Leitungen auf, da deren Leiteroberflichen
eine hohere Hydrophilie aufweisen. Dadurch verteilt sich Wasser grofiflichiger, was zu intensiverer
Tonenfreisetzung fiihrt. Bei alteren Leitungen nimmt diese Eigenschaft ab, wodurch sich auch die
Gerauschentwicklung unter nassen Bedingungen reduziert [133].

Die Ausbreitung elektrischer Felder bei AC-Leitungen bleibt dabei auf die unmittelbare Umgebung des
Leiters beschriankt. Aufgrund des groflen Bodenabstands wirken sich Koronaentladungen nicht auf das

elektrische Feldniveau am Boden aus.

2.4.2.2. Eigenschaften von HGU-Systemen

Im Gegensatz zu HDU-Systemen unterliegen HGU-Systeme zwar denselben grundlegenden Mechanis-

men, die zur Ausbildung von Koronaentladungen fithren, unterscheiden sich jedoch in wesentlichen
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Aspekten. Durch das konstante elektrische Feld bei Gleichspannung gelangen Ladungstrager kontinu-
ierlich in den Gasraum und induzieren Ionenstréme auf der Erdelektrode oder auf leitfahigen Objekten
in der Umgebung [60].

Wihrend bei HDU-Systemen Koronaeffekte vor allem bei schlechtem Wetter auftreten, zeigt sich bei
HGU-Systemen ein umgekehrtes Verhalten: Unter guten Wetterbedingungen treten hérbare Gerdusche
(Audible Noise, AN) und Funkstérungen (Radio Interference, RI) besonders stark in Erscheinung.
Ursache dafiir ist die verstérkte Verschmutzung der Leiteroberflichen durch elektrostatische Anziehung
von Staub, Pollen und Insekten [60]. Die Intensitét dieser Effekte variiert stark mit der Jahreszeit und
nimmt insbesondere in trockenen Sommermonaten zu.

Bei schlechtem Wetter verursachen HGU-Systeme die héchsten Koronaverluste (Corona Losses,
CL) [134]. Regen reduziert hingegen die Intensitdt von AN- und RI-Erscheinungen deutlich [135].
Dieses Verhalten steht im Gegensatz zu HDU-Systemen, bei denen Regen sowohl CL als auch AN
verstarkt.

Koronaeffekte bei HGU-Freileitungen wirken sich zudem direkt auf das elektrische Feld in Bodennihe
aus. Raumladungen, die sich entlang der Feldlinien bewegen, fithren zu erhéhten Ionenstrémen am
Boden. Anders als bei HDU-Leitungen ist das elektrische Feld am Boden daher unmittelbar mit der
Koronaaktivitdt am Leiter gekoppelt. Die Stirke der bodennahen Ionenstromdichte skaliert mit der
Anzahl der generierten Ladungstriger: Starke Koronaverluste gehen mit intensiven Ionenstrémen und
hohen DC-Feldstérken in Erdnahe einher [133].

2.4.2.3. Eigenschaften von hybriden AC/DC-Systemen

Bei hybriden AC/DC-Systemen treten Koronaeffekte beider Ubertragungsarten parallel auf. Unter
guten Wetterbedingungen emittiert in der Regel die DC-Seite verstarkt horbare Gerdusche, wahrend bei
schlechtem Wetter die AC-Seite dominiert. Im Folgenden werden zentrale Kopplungseffekte zwischen
beiden Ubertragungsarten erliutert.

Befinden sich AC- und DC-Leiter in rdumlicher Néhe, beeinflussen sie sich gegenseitig durch ihre
elektrischen Felder. Dabei weist das Feld des AC-Leiters einen Gleichspannungsanteil auf, wahrend
im Feld des DC-Leiters ein Wechselspannungsanteil entsteht. Abbildung 2.4 zeigt die resultierenden
elektrostatischen Uberlagerungen beider Felder schematisch. Solche Feldiiberlagerungen beeinflussen
die Intensitét von Koronaeffekten. Die Kopplung eines AC-Leiters mit einem positiv gepolten DC-Leiter
reduziert die Stiarke von horbarem Rauschen (AN) und Funkstérungen (RI), wéhrend ein negativer
DC-Leiter diese Effekte verstarkt. Studien wie [135] weisen jedoch darauf hin, dass diese sogenannten
Rippel-Effekte im praktischen Betrieb nur geringen Einfluss ausiiben.

Neben der elektrostatischen Wechselwirkung ist auch die generierte Raumladung ein relevanter Kopp-
lungsmechanismus. In Abhédngigkeit von der geometrischen Anordnung gelangen Ionen, die in der
Nahe des DC-Leiters entstehen, in den Einflussbereich des AC-Leiters. Dort werden sie absorbiert
und erzeugen einen Gleichstromanteil. Umgekehrt treiben die hybriden Feldstrukturen Ionen aus der
AC-Korona in Richtung der DC-Leiter, wodurch die DC-Koronastréme verstiarkt werden [133].

Die sogenannte Koronastromkopplung beschreibt in diesem Zusammenhang den gerichteten Fluss von
Koronastrémen zwischen den Leiterbiindeln. Dabei entsteht durch die Raumladung und das elektrische
Feld der DC-Korona ein Gleichstromanteil im AC-Leiter, der zu einer DC-Vorspannung im Transfor-
mator fithrt. Diese Gleichstromkomponente verursacht magnetische Sattigungseffekte, erhéhte Verluste

und mechanische Vibrationen, welche die Lebensdauer des Transformators signifikant reduzieren.
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(a) Elektrische Wechselwirkung auf der AC-Seite (b) Elektrische Wechselwirkung auf der DC-Seite

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung der Kopplung aufgrund elektrostatischer Wechselwirkung [133].

Die Koronastromkopplung beeinflusst somit direkt die Gesamtverluste und die reaktive Leistungsauf-
nahme hybrider Ubertragungssysteme. Experimentelle Untersuchungen und numerische Simulationen
zeigen, dass eine Nichtbertcksichtigung dieser Kopplung die tatsédchlichen Koronastréme erheblich

unterschétzt [133].

2.4.3. Methoden zur Bestimmung der Koronaeinsatzfeldstarke

Fiir das Einsetzen einer selbsterhaltenden Koronaentladung muss — wie in Kapitel 2.1 erlautert — die
Zundbedingung gemif Gleichung (2.6) erfiillt sein. Dazu ist die Auswertung des Integrals erforderlich,
wobei der Tonisationskoeffizient «, der Anlagerungskoeffizient n sowie der Riickwirkungskoeffizient
~ bestimmt werden miissen. Diese Parameter bilden die Grundlage fiir eine physikalisch basierten
Bewertung des Einsetzens einer Entladung.

Neben der vollsténdigen physikalischen Betrachtung existieren auch genormte, empirische Verfahren
zur Abschitzung der Koronaeinsatzfeldstérke. Besonders hervorzuheben ist die Peek-Gleichung, mit

der sich der elektrische Einsatzgradient E. auf Basis experimenteller Daten ermitteln lasst:

\Z%) (2.58)

EC = mE05 (1 =+

Hierbei beschreibt:

m den UnregelméBigkeitsfaktor, der die Oberflachenbeschaffenheit des Leiters (z. B. Rauigkeit,

Wassertropfen) beriicksichtigt. Werte fiir m liegen typischerweise zwischen 0,75 und 0,85 fiir

verseilte, einigermaflen saubere Leiter geméf [85].

FEy und K sind empirische Konstanten, abhédngig vom Isoliergas und der Polaritdt des Leiters

(siehe Tabelle 2.4).
e 1; bezeichnet den Leiterradius in cm.

e 0 ist die relative Luftdichte, welche Druck- und Temperatureinfliisse erfasst.
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Tabelle 2.4.: Empirische Konstanten fiir Luft und SFg [65].

Isoliergas Polaritit Ep in kVem™! K in cm®® (Zylinder)

Luft positiv 33,7 0,24
Luft negativ 31 0,308
SF¢ positiv 90,5 0,12

Die relative Luftdichte § ergibt sich aus:

273,15K +20°C P
273,15 K+T 1013hPa

(2.59)

mit der Umgebungstemperatur 7" in °C und dem Luftdruck p in hPa. Zusétzliche Temperaturgradienten
in der Ionisationszone infolge koronabedingter Verluste lassen sich iiber die effektive Lufttemperatur
Tog abschéitzen:

Tesg = T + 0.8(T, — Ty,). (2.60)

Dabei bezeichnet T,, die Umgebungstemperatur und 7, die Oberflichentemperatur des Leiters in
°C [60].

Die Peek-Gleichung eignet sich primér fiir idealisierte zylindrische Anordnungen ohne benachbarte
spannungsfithrende Leiter. Diese Einschrinkung stellt einen wesentlichen Kritikpunkt dar, da reale
Leitungskonfigurationen — insbesondere Mehrleiter-, Biindelleiter- sowie bipolare und hybride Systeme —
wechselseitige Feldiiberlagerungen aufweisen. Die Abschéitzung des Koronaeinsatzgradienten bei solchen
Anordnungen erfordert daher weiterfithrende numerische Methoden, wie sie im Kapitel 3.2 beschrieben

werden.

2.4.4. Methoden zur Bestimmung von Koronaentladungen

Das mathematische Modell, das in dieser Arbeit zur Anwendung kommt, basiert auf einem elektrohy-
drodynamischen Ansatz (EHD-Modell). Die Elektrohydrodynamik beschreibt physikalische Phénomene,
bei denen elektrische Felder Stromungen in elektrisch geladenen Fluiden erzeugen. Dabei stellt die
Elektrokinetik einen Spezialfall dar [136].

Ziel des Modells ist die Berechnung von Raumladungsdichten und der resultierenden Ionenstréme
im Umfeld von HGU-Freileitungen. Im Unterschied zu vollstéindig aufgelésten Streamermodellen, bei
denen fiir Elektronen Gleichung (2.42) und fiir Ionen Gleichung (2.43) gelost werden, reduziert sich die
Komplexitit des hier verwendeten Modells durch eine zentrale Vereinfachung: Die Ionisierungszone wird
nicht explizit abgebildet. Stattdessen wird die Leiteroberfliche als Quelle fiir positive bzw. negative
Ionen betrachtet [137].

Diese Annahme ist gerechtfertigt, da der Radius der Ionisierungszone in der gleichen Gréflenordnung
liegt wie der Leitungsradius selbst und damit im Verhéltnis zur Gesamtausdehnung des elektrischen
Feldes vernachléassigbar ist. Zudem ermdglicht diese Modellvereinfachung in Kombination mit der
Annahme eines unendlich ausgedehnten Leiters eine effiziente numerische Beschreibung des Koronaent-
ladungsprozesses durch ein gekoppeltes System aus Poisson-Gleichung (2.20) und Kontinuitétsgleichung
(2.21). Beide Gleichungen bilden ein nichtlineares partielles Differentialgleichungssystem im zweidimen-

sionalen Raum.
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Im Unterschied zu detaillierten Streamermodellen werden hier keine zusétzlichen Streuprozesse beriick-
sichtigt, abgesehen von der Ton-Ton-Rekombination. Dadurch ergibt sich eine mittlere Ionenbeweglichkeit,
die die Grundlage fir die Driftbewegung bildet. Dieser Drift ist entscheidend fiir die Ausbildung der
Raumladungsverteilung, da ihr Beitrag gegeniiber dem diffusionsbedingten Transport iiberwiegt. In
der Praxis wird der Diffusionseinfluss daher hiufig vernachlassigt.

Die Beweglichkeit der Ionen héngt wesentlich von den physikalischen Eigenschaften des zugrunde
liegenden Isoliergases ab. Sie ist — analog zur Elektronenbeweglichkeit — eine makroskopische Grofle,
die aus mikroskopischen Kollisionsprozessen hervorgeht (vgl. 2.3.3). Fiir die Anwendung des EHD-
Modells miissen diese Transportparameter daher fiir das jeweilige Gas bekannt sein. Die Herleitung

und Bestimmung dieser Grofien erfolgt im folgenden Kapitel 3.1.

2.4.4.1. Berechnung unipolarer Koronaentladungen

Im unipolaren Fall ergibt sich das gekoppelte partielle Differentialgleichungssystem aus der Poisson-
Gleichung (2.20) und der Kontinuitiitsgleichung (2.21). Die Stromdichte J in A m~2, wie in Gleichung
(D.7) definiert, setzt sich dabei zusammen aus einem Driftanteil und optional weiteren Transportme-

chanismen. Allgemein lésst sich die Stromdichte schreiben als:
J = ppE + plxony — D grad p, (2.61)

wobei 4 die Ionenbeweglichkeit in m? V=1's~!, p die Raumladungsdichte in C m™3, ¥on, eine mogliche
laminare Stromungsgeschwindigkeit in ms™' und D der Diffusionskoeffizient in m?s~! ist.
Der erste Term beschreibt den dominanten Drift der Ionen im elektrostatischen Feld, mit ,upE = qni
fiir geladene Teilchen der Dichte n und der Ladung ¢, geméafl der Definition p = 9/ E und p = qn. Der
zweite Term beschreibt Konvektion, etwa durch Wind, und der dritte Term Diffusionsprozesse infolge
eines Dichtegradienten.
Diese allgemeine Form der Stromdichte resultiert aus der Momentenmethode der Boltzmann-Gleichung
(2.10) (vgl. Kapitel 2.3.2) und wird mit der Kontinuitédtsgleichung (2.21) verkniipft [94]. Setzt man
(2.61) ein, ergibt sich:

dp

5t + div (,upE) + div (pUkony) + div (D grad p) = 0. (2.62)

Unter Anwendung der Produktregel div(ag) = adivb+ d grad b und unter der Annahme einer ortsun-
abhéngigen Stromungsgeschwindigkeit Ukopny, vereinfacht sich der Ausdruck zu [120]:

dp

5 + (p div E + E grad ,0) + Ukonv grad p + D div grad p = 0. (2.63)

Wird zusiitzlich das gauBische Gesetz aus Gleichung (2.14) verwendet, mit divE = p/eg und der
Definition des elektrostatischen Potentials E = — grad ¢ aus Gleichung (2.19), so ergibt sich mit e, ~ 1

unter der Annahme von zeitlich langsamen veréinderlichen Magnetfeldern (9A/8t ~ 0):

o 2

a—f + i (p — grad ¢ - grad p) + Vkonv grad p + D div grad p = 0. (2.64)
€0

Gleichung (2.64) beschreibt die zeitliche Entwicklung der Raumladungsdichte im unipolaren Fall.

Zusammen mit der Poisson-Gleichung (2.20) ergibt sich ein gekoppeltes nichtlineares pDGL-System,

das mit geeigneten Randbedingungen gelost werden muss, um den Ionenstrom fiir eine beliebige
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Elektrodenkonfiguration zu berechnen.

Zu diesem Zweck werden im Kapitel 3.3 neuartige numerische Methoden vorgestellt. Unter Vernachlassi-
gung von Diffusionsprozessen, den moglichen zusétzlichen laminaren Strémungen im Isoliergasvolumen
und fiir eingeschwungene Vorgange (0p/0t — 0) ist die Gleichung (2.64) zur Berechnung der Raumla-
dungsdichte in [85] genormt.

2.4.4.2. Berechnung bipolarer Koronaentladungen

Bipolare Anordnungen besitzen in der HGU-Technik mehrere Vorteile gegeniiber unipolaren Systemen.
Bei symmetrischem Betrieb entfillt der Erdungsriickstrom nahezu vollstdandig, gleichzeitig erhéht sich
die Betriebssicherheit der Ubertragung [98]. Wie bei unipolaren Anordnungen fiihrt auch hier die
Verwendung von Biindelleitern zu einer signifikanten Reduktion der Koronaleistung.
Ein entscheidender Unterschied besteht darin, dass sich bei bipolarer Konfiguration die Einsatzfeldstéirke
verringert, da positive und negative Ionen in die jeweils andere Ionisationszone eindringen und sich
dort iiberlagern [60]. Diese Uberlagerung erzeugt eine zusitzliche bipolare Raumladungszone, in der
Rekombinationsprozesse zwischen entgegengesetzt geladenen Ionen stattfinden.
Die Poisson-Gleichung erweitert sich im bipolaren Fall zu:

Ap= Lt P (2.65)

€0€r

wobei p4 und p_ die positiven bzw. negativen Raumladungsdichten darstellen.

Ausgehend von den Elektroden ergeben sich die Stromdichten:

j—f— = M+p+E + p+Ukony — D+ grad p, (266)
J = fp_E — p_tony + D_ grad p_. (2.67)

Die zeitliche Entwicklung der Raumladungsdichten ist durch die Kontinuitatsgleichungen mit Rekombi-

nationsterm gegeben:

dp 7 Brp+p—
8—: +divJ, = f%, (2.68)
op— | .. = Brp+p—
L= 4 divg. = B 2.
T +div J . (2.69)

357! und e die Elementarladung in C be-

wobei 87 den Ion-Ion-Rekombinationskoeffizienten in m
schreibt [138].

Da die Ionisationszone vernachldssigt wird, stellen die Leiter die einzige Ionenquelle dar. Die Gleichun-
gen (2.66) und (2.67) lassen sich direkt in die Kontinuitatsgleichungen einsetzen, woraus sich nach

Anwendung der Produktregel die vollstdndigen Gleichungen ergeben: Fiir positive Raumladungen:

o 2 _ 3 . . -
E/));r + ps <p+6p+p — grad ¢ - grad p+> + Ukony grad py — Dy divgrad py = _WTJFP’ (2.70)
0

Fiir negative Raumladungen:

9
8(‘;_ + p— <P+P—ﬂ — grad ¢ - grad P‘) — Ukonv grad p— + D_divgrad p_ = M (2.71)
€0 ©

Die Gesamtstromdichte setzt sich durch Superposition mit J = j+ +J zusammen, wobei div J=0

erfillt sein muss.
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Das resultierende System aus (2.65), (2.70) und (2.71) stellt ein hochgradig nichtlineares, gekoppelt-
partielles Differentialgleichungssystem dar, das simultan mit geeigneten Randbedingungen gelést werden
muss, um die selbstkonsistente Raumladungsverteilung zu bestimmen [133,138].

In der Norm [85] wird empfohlen, das bipolare Problem iiber die Superposition zweier unipolarer
Losungen zu approximieren. Diese Vereinfachung ignoriert jedoch die physikalischen Kopplungseffekte
innerhalb der Raumladungen, die bei bipolaren Systemen mafigeblich sind. In [139] wird anhand
numerischer Analysen gezeigt, dass die Ionenstromdichte eines korrekt berechneten bipolaren Systems

etwa zehnmal grofler ausféllt als die Summe der Stromdichten zweier unipolarer Teillésungen.

2.4.4.3. Berechnung des lonenstroms

Der Strom im adufleren Schaltkreis sowie im ionisierenden Kanal setzt sich im Gleichspannungsfall
nach Gleichung (2.54) zusammen, wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben. Durch Einsetzen der einzelnen

Ladungstragerdichten n, n, und n, in die Gleichung ergibt sich:

I= —% / / / nUEadV = —5 / / / (npBy — Ty — n¥) ELadV (2.72)

Dabei wird das Laplace-Feld ELa verwendet, da es das urspriingliche elektrische Feld ohne Raumla-
dungsbeeinflussung beschreibt, welches wiederum die raumladungsmodifizierte Feldverteilung determi-
niert [140].

Die Stromdichte ergibt sich direkt aus der Bewegung der Ladungstrager im Feld. Bei konstant positi-
vem Koronastrom dominiert die Raumladungsdichte der positiven Ionen, da Elektronen und negative
Tonen aufgrund ihrer hoheren Mobilitat rasch von der Anode aufgenommen werden. Die Beitrage von
Elektronen und negativen Ionen entfallen in diesem Fall nahezu vollstédndig.

Im umgekehrten Fall eines konstanten negativen Koronastroms werden Elektronen zur Ionisierungszone
hin beschleunigt, wihrend die positiven Ionen langsam zur Kathode driften und dort absorbiert werden.
Jenseits der Ionisierungsgrenze steigt die Konzentration negativer Ionen infolge von Anlagerungsprozes-
sen, wodurch die Elektronendichte abnimmt. Der resultierende Strom ergibt sich somit {iberwiegend
aus der Raumladungsdichte der negativen Ionen [48].

In beiden Féllen driften Ionen gleicher Polaritét wie der Leiter in den Entladungsraum und werden
beim Kontakt mit der Erde neutralisiert [133].

Diese kontinuierliche Driftbewegung bildet die Grundlage fiir die Definition des Ionenstroms. Im
Fehlerfall oder bei Wechselspannungsbeanspruchung mit 50 Hz ist ergdnzend zum Strom aus Gleichung
(2.72) der Verschiebungsstrom zu berticksichtigen, um das kapazitive Verhalten der Isolationsstrecke
korrekt zu erfassen. In diesem Fall wird Gleichung (2.53) relevant und der zeitabhéngige Anteil des

elektrischen Feldes ist zu beriicksichtigen.

2.4.4.4. Analytische Berechnung des lonenstroms

Fiir einfache Geometrien lassen sich analytische Zusammenhénge zwischen dem Ionenstrom und der
angelegten Spannung ableiten. Unter den in Kapitel 2.4.4 formulierten Annahmen ergibt sich nach [141]
eine analytische Losung des gekoppelten Systems aus Poisson-Gleichung (2.20) und Kontinuitétsglei-
chung (2.64). Dabei werden sowohl Konvektions- als auch Diffusionsterme in (2.64) vernachlissigt, und

es wird ausschlieBlich der eingeschwungene stationdre Zustand betrachtet (9p/0t — 0).
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Fiir eine Leiter-Erd-Konfiguration wird in [142] folgende Beziehung zwischen der angelegten Spannung

U und dem Strombelag I angegeben:

U-U, 2h 2
0,41 K °1 (> =y1+(-1+1 <> 2.73
A ¢ T vTeC (2.73)
wobei ( gegeben ist durch:
KpI [ h \?
(=" ( ) . (2.74)
271'/16[) ECTZ'

I beschreibt den Strombelag in Am™!, r; den Leiterradius, h den Abstand zur Gegenelektrode, u die
Tonenbeweglichkeit und F. die Koronaeinsatzfeldstirke. Der dimensionslose Faktor Kp ist empirisch
bestimmt und betrigt typischerweise 5, um eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen Daten zu
gewédhrleisten. Fiir U < U, ergibt sich ( = 0 und das Feldverhalten entspricht einem reinen Laplace-Feld.
Im Gegensatz dazu ist eine geschlossene analytische Losung fiir das bipolare Problem aufgrund des
stark nichtlinearen Zusammenhangs zwischen elektrischer Feldverteilung und Raumladungsdichte
nicht moglich. Dennoch liefert [142] eine Néherung zur Berechnung des Ionenstroms entlang der

Aquipotentiallinie ¢ = 0 unter Vernachlissigung des Erdpotentials:

12 2
B (£ +1)

Sh2 (U - Ué)Q
n 1,02-107 " (py +p—) U (U = U;)
2h 2\ U (U '
2 (32) [0.35 (= + 1) n (32) 87 ({7 — 1) +1]
Die Koronaeinsatzspannung U! im bipolaren Fall ergibt sich durch:
2h
=(Ef+E;)rl <> 2.
Ul (C+C)Tn” (2.76)

Diese Formulierung beriicksichtigt die unterschiedlichen Polaritdten und Beweglichkeiten der Ionen,
liefert gute Nédherungen fiir symmetrische Anordnungen und ist insbesondere zur schnellen Abschétzung

in Vorentwurfsrechnungen geeignet.

2.4.4.5. Experimentelle Methode

Zur Validierung der Simulationsdaten dienen neben numerischen Tests und analytischen Verfahren
auch experimentelle Methoden. Die bei einer Koronaentladung erzeugten Ladungstriger bewegen sich
entlang der elektrischen Feldlinien zur Gegenelektrode und verursachen eine messbare Ionenstromdichte.
Diese ergibt sich aus Gleichung (2.55) beziehungsweise im Experiment durch
I

A’

wobei I den gemessenen lonenstrom (Koronastrom) und A die Fliache angibt, iiber die dieser Strom

J = (2.77)
detektiert wird. Die Messung erfolgt nach Norm [85] mit einer sogenannten ,Wilson-Plate“, einer
elektrisch isolierten Metallelektrode, die durch die Messschaltung auf virtuelles Erdpotential gehalten
wird.

Fiir Messungen im Umfeld von Gleichstromfreileitungen empfiehlt die Norm Wilson-Plates mit einer
Flache von 1 m x 1 m [114]. Um Randverzerrungen des elektrischen Feldes an den Plattenrdndern zu
reduzieren, wird eine geerdete Schutzelektrode umlaufend installiert. In small-scale-Versuchen sind auch
kleinere Plattenflichen zuldssig, wobei die Sensitivitdt der Strommessung mit zunehmender Flache
steigt. Die Wilson-Plate detektiert neben Ionenstromen auch elektrische Verschiebungsstréme, wodurch

der Gesamtstrom dem {iiberlagerten Messsignal entspricht.
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2.5. Zur Isolationskoordination in gasférmigen Isoliermitteln

Tabelle 2.5.: Charakterisierung von transienten Uberspannungen und Priifspannungen nach IEC 60071-1.

Uberspannung ~ Anstiegszeit T,,, 71 Riickenhalbwertszeit 1%

LI 1,5 us £30 % 50 ps £ 20 %
ST 250 ps + 20 % 2500 ps £ 60 %
SFO 20 ps < T}, < 5000 ps Ty <20 ms
FFO 0,1 ps < Ty <20 ps Ty < 300 ps
VFFO T, <0,1 ms n.a.

2.5. Zur Isolationskoordination in gasformigen Isoliermitteln

Fiir die Erarbeitung der Kontextualisierung im Themenfeld der Isolationskoordination in gasférmigen
Isoliermitteln werden zunédchst normative Verfahren zur Berechnung der 50 %-Durchschlagspannung
sowie der minimal benétigten Luftstrecke bei HGU-Anwendungen dargestellt. Uberspannungen dufiern
sich durch impulsférmige Spannungsverldufe, die normativ erfasst und in ihrer zeitlichen Charakteristik
modelliert werden miissen.

Neben empirisch motivierten Methoden zur Berechnung der Mindestdistanz zwischen spannungsfiih-
renden Elektroden wird ein gasphysikalisch begriindetes Modell zur Beschreibung der Leaderentladung
vorgestellt. Ausgangspunkt ist die sogenannte ,final-jump“Phase, aus der iiber ein iteratives Verfahren
die minimal erforderliche Luftstrecke bestimmt wird. Der stochastische Charakter der Leaderpropa-
gation wird durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion beriicksichtigt, sodass aus der Gesamtheit der
Simulationen auch die 50 %-Durchschlagspannung abgeleitet wird.

In Féllen iiberlagerter Spannungsbeanspruchung ohne vollstdndigen Durchschlag ldsst sich zeigen, dass
der im &dufleren Schaltkreis induzierte Strom eine Superposition aus einem Gleichstromanteil und einem
Verschiebungsstrom darstellt. Diese Effekte, die bislang in der Fachliteratur wenig Beachtung finden,
werden im Kapitel 2.5.5 analysiert und in Bezug auf ihre Relevanz fiir die Auslegung gasisolierter

Systeme eingeordnet.

2.5.1. Neuartige Uberspannungen

Um Uberspannungen qualitativ zu beschreiben, werden neben dem Scheitelwert zwei Zeitparameter zur
Charakterisierung des zeitlichen Verlaufs angegeben: die Anstiegszeit, entweder als Scheitelzeit T}, oder
als Stirnzeit 71, sowie die Riickenhalbwertszeit T5. Nach [69] erfolgt eine Kategorisierung transienter
Uberspannungsformen in zeitweilige Uberspannung (TOV), langsam ansteigende Uberspannung (SFO),
schnell ansteigende Uberspannung (FFO) und sehr schnell ansteigende Uberspannung (VFFO). SFOs
und FFOs werden durch genormte Priifspannungen nachgebildet, die an die Bemessungsspannung
des jeweiligen Betriebsmittels angepasst sind. Die normativen Toleranzen und Zeitparameter flir ver-
schiedene Uberspannungstypen sind in Tabelle 2.5 zusammengefasst [69, 143]. Das stationére und
transiente Betriebsverhalten von MMC-HGU-Systemen ist aufgrund nichtlinearer Komponentenab-
hangigkeiten, Temperatureffekten und feldabhéngiger Prozesse besonders komplex [13]. Zusétzlich
entstehen durch Wanderwellen, besonders in Systemen mit gemischten Ubertragungsmedien, komplexe
elektromagnetische Ausgleichsvorgénge [144]. Die Submodultopologie beeinflusst dabei die Fehlerreakti-
on: Vollbriicken-Submodule kénnen beispielsweise DC-Fehlerstrome vollstdndig blockieren, wohingegen

Halbbriicken-Topologien dies nicht erméglichen [145].
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2. Kontextualisierung

Tabelle 2.6.: Charakterisierung von VSFO nach [13,144]

Ubertragungssystem Anstiegszeit T, Riickenhalbwertszeit 15
VSFO (Kabel) 155 ps < T}, < 8000 ps 25 ms < T < 90 ms
VSFO (Freileitung) 140 ps < T, < 155 ps 58 ms < Ty < 136 ms
VSFO (gemischt) 3055 ps < T, < 6840 ps n.a.

Untersuchungen wie in [144,146] zeigen, dass bei Fehlern wie Pol-Erd-Schliissen hohe Uberspannungen
sowohl am betroffenen als auch am fehlerfreien Pol auftreten. Dabei wurden zwei Uberspannungsarten

identifiziert:
e Ogrzillierende Entladevorgénge mit Polaritdtsumkehr am fehlerhaften Leitungspol,
« stationire, gleichpolige Uberspannungen am fehlerfreien Leitungspol.

Letztere weisen besonders bei langen Kabeltrassen auflergewdéhnlich langsame Anstiegszeiten auf.
In [144] wurden fiir reine Kabelsysteme Anstiegszeiten von 3360 ps < T}, < 8485 ps beobachtet. Diese
Werte liegen deutlich auflerhalb der in IEC 60071-1 spezifizierten Parameter fiir SFO. Fiir gemischte
Systeme mit einem 100 km Freileitungsabschnitt zwischen zwei 300 km Kabelabschnitten lagen die
Anstiegszeiten zwischen 3055 ps und 6840 ps [144]. Auch in reinen Freileitungsabschnitten wurden
mit 7}, = 140 ps... 155 ps Uberspannungen dokumentiert, die nur knapp innerhalb des SFO-Bereichs
liegen [13].

In [13] wurde fiir eine 150 km lange Freileitung der Spannungsverlauf nach einem Pol-Erd-Fehler analy-
siert. Die angeniherte Uberspannungskurve bestand aus einer Superposition eines Gleichspannungsan-
teils und eines Impulsanteils. Daraus ergaben sich Riickenhalbwertszeiten von 58,4 ms < T < 136, 8 ms.
Fiir gleich lange Kabeltrassen lagen die Anstiegszeiten etwa um den Faktor 30,81 hoher, mit Riicken-
halbwertszeiten bis zu 90 ms. Diese Ergebnisse zeigen, dass Uberspannungen auftreten, deren Verlauf
auflerhalb bisheriger normativer Definitionen liegt.

Der Begriff der Very Slow Front Overvoltage (VSFO) wurde deshalb eingefiihrt, um diese neuartigen
transienten Uberspannungen zu klassifizieren [13,144,145,147]. Die charakteristischen Zeitbereiche
dieser VSFO sind in Tabelle 2.6 zusammengefasst. Die in [13,144,146, 148] analysierten VSFO zeigen,
dass bei MMC-basierten HGU-Systemen, insbesondere in Kombination mit langen Kabelstrecken oder
gemischten Trassen, Uberspannungen auftreten, deren Charakteristika auflerhalb genormter Klassifizie-
rungen liegen. Dies hat direkte Auswirkungen auf die Anforderungen an die Isolationskoordination und

den Schutz von Betriebsmitteln in zukiinftigen HGU-Systemen.

2.5.2. Modellierung Impulsspannungsbeanspruchungen

Impulsspannungen entstehen durch duflere Einfliilsse wie Blitzstofispannungen oder Schaltvorgénge.
Schaltstoflspannungen sind im Vergleich zu Blitzstospannungen deutlich langsamer, d. h., sie weisen
groflere Stirnzeiten 77 und Riickenhalbwertszeiten 75 auf. Die Stirnzeit ist dabei das 1, 67-fache der
Zeitspanne zwischen U(t1) = 0, 30U und U (t2) =0, 9U, wobei U die Scheitelspannung beschreibt [13,71].
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(a) Genormter Impulsspannungsverlauf mit der (b) Elektrisches Ersatzschaltbild zur Erzeugung der der
Stirnzeit 71 und der Riickenhalbwertszeit T5. Impulsspannung.

Abbildung 2.5.: Modelltechnische Erfassung genormter Impulsspannungen [149].

Wie in Abbildung 2.5a dargestellt, kennzeichnet die Riickenhalbwertszeit den Zeitpunkt, zu dem die
Spannung auf 0,50 abgefallen ist. Neben der Stirnzeit ist alternativ die Scheitelzeit T, (time to crest)
gebrauchlich, welche die reale Zeitspanne bis zum Erreichen des Scheitelwerts angibt [101].

Fiir die mathematische Erfassung des Impulsverlaufs wird die Impulsspannung U (t) nach [101] durch

Uy 71171 t t
) = Y e (=L 2.
Uelt) R3Cy 11 — T2 [exp< 7'1) eXp( TQH (2.78)

modelliert, wobei 71 und 7o die Zeitkonstanten darstellen. Diese hdngen geméaf

T, —T,
_ 2.79
71 o7 (2.79)
und
T1
Ty = (2.80)
exp (1,35 +1,21In (%))
von den Parametern 75 und 7), ab. Gleichzeitig ergibt sich die Scheitelzeit T}, aus
TIT2 T1
T, = In{—). 2.81
R ! (7' 2) ( )
Unter der Bedingung
T 1 (2.82)

(1 — 2)R3C
vereinfacht sich Gleichung (2.78) zu

Uc(t) = Uy [exp (—;) — exp (—;_;)} ) (2.83)

xoi=2 (2.84)
T2

Mit der Substitution

ergibt sich fiir die Spannung Uy in Abhéngigkeit der Scheitelspannung U

(2.85)
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2. Kontextualisierung

Die Schaltungselemente (vgl. 2.5b) lassen sich in Abhéngigkeit von 71 und 75 ndherungsweise wie folgt

berechnen:
10 1
C 2.86
2 T — T2 R3 ( )
71
Ci~—-0C 2.87
1~ g p (2.87)
T2(C1 + C2)
~ 2.
Ry Cy0h (2.88)

Der Dampfungswiderstand R3 wird experimentell bestimmt und ist z. B. in [101, 150] tabelliert.

Fiir die Modellierung tiberlagerter Spannungsformen — wie sie in dieser Arbeit zur Simulation von
Isolationsbeanspruchungen verwendet werden — wird der Impulsanteil U.(¢) um eine Gleichspannungs-
iiberlagerung Upc erweitert. Die zugrundeliegende Topologie ist in Abbildung 3.21 dargestellt. Die

resultierende iiberlagerte Spannung ergibt sich dann aus

U(t) = Upc + Ud(t). (2.89)

2.5.3. Normative Verfahren zur Abstandsdimensionierung

Im normativen Kontext werden zur Auslegung gasisolierter Anordnungen empirisch abgesicherte
Abschétzverfahren verwendet. Fiir die 50 %-Durchschlagspannung Usg rp in kV einer standardisierten
Stab-Platte-Konfiguration bei positiver SchaltstoBbeanspruchung (SI) sowie fiir die daraus resultierende

notwendige Luftstrecke d in m gilt geméf [13,70]:

0

Uso,rP ) G
500 '

Diese Beziehung ist fiir den Giiltigkeitsbereich 2 m < d < 13 m definiert.

Fiir positive Blitzstofispannungen (LI) wird im Bereich 1 m < d < 10 m die lineare Beziehung angesetzt:

USO,RP = 500d0’6 <~ d= < (2.90)

_ Usorp
530
Fiir transienten Uberspannungsbeanspruchungen mit kritischen Anstiegszeiten und einem erweiterten

Uso,rp = 530d <= d (2.91)

Giiltigkeitsbereich von 1 m bis 25 m ergibt sich geméf [13]:

Uso,rP
exp : —1
Uso.rp = 108010 (0,46d +1) <=  d= ( e ) . (2.92)

Da diese Gleichungen fiir eine definierte Referenzgeometrie gelten, wird der geometrische Einfluss
technischer Elektrodenkonfigurationen iiber den sogenannten Funkenstreckenfaktor K berticksichtigt:

Uso

K = .
Uso,rP

(2.93)

Hierbei stellt Usg die tatsiachliche 50 %-Durchschlagspannung der realen Anordnung dar. Typische
Werte fiir K finden sich in [64].

Fiir selbstheilende Isolationen wird der statistische Zusammenhang zwischen der fiir die Bemessung
relevanten Stehspannung U,, und Usg nach folgender Beziehung beschrieben:

Uy

1—n,o

Uso ; (2.94)

wobei ¢ die Standardabweichung und n, die Anzahl der Standardabweichungen angibt [69]. Je nach

Anwendungsfall variiert n,:
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e Fiir AC-Systeme wird n, = 1,3 empfohlen,
o fiir HGU-Freiluftanwendungen n, = 2,
o zur Personensicherheit wird n, = 5 angesetzt [70].

Die normativ empfohlene Stehspannung bei DC-Anlagen ergibt sich aus dem 1, 5-fachen Wert der
Nennspannung U,:
Uy =15-U,. (2.95)

Korrekturen fiir Umgebungsbedingungen werden iiber den atmosphérischen Korrekturfaktor K; vorge-
nommen:

Ki =k ko =090k, (2.96)
wobei k1 den Luftdichte-Korrekturfaktor (0,8 < k1 < 1,05 giiltig) und ko den Luftfeuchte-Korrekturfaktor
beschreibt. Die relative Luftdichte ¢ wird mit Gleichung (2.59) bestimmt.

Fiir die Bestimmung von k gilt fiir positive SI und LI:

h
k=1+0,010 ((;t - 11) , (2.97)

mit der Einschrinkung 1 gm™3 < h;/d < 20 gm~3. Falls nur die relative Luftfeuchte h, gegeben ist,

wird sie geméf [13] in absolute Luftfeuchte h; umgerechnet:

611 By exp ( 177”)

243+T
hy = 2.98
¢ 0,4615(273 + T) (2.98)
Die Exponenten m; und w; werden iiber den dimensionslosen Parameter
Uso
= > 2.99
I =500 ammd, (2.99)

bestimmt. Dabei bezeichnet ap,;, den kiirzesten Entladeweg zwischen den Elektroden. Entsprechende

Zuordnungen der Exponenten zu g; sind tabellarisch in [70] dargestellt.

2.5.4. Selbstkonsistentes Leadermodell

Fiir die Berechnung von Luftstrecken unter Schaltstof3- und iiberlagerten Spannungsbeanspruchungen
in stark inhomogenen elektrischen Feldern reicht das in Kapitel 3.4.1 dargestellte Verfahren zur Be-
stimmung der statischen Durchschlagspannung nicht aus. Die dort beschriebene Berechnung iiber das
Einsatzkriterium eignet sich nur fiir homogene und schwach inhomogene Feldverteilungen. In stark
inhomogenen Feldern dominieren hingegen physikalische Prozesse wie Korona- und Leaderentladungen.
Zur exakten Modellierung ist daher ein gasphysikalischer Ansatz notwendig, der auf den zugrundelie-
genden Entladungsmechanismen basiert.

Das zuvor vorgestellte normative Verfahren basiert auf empirischen Daten und setzt Korrekturfak-
toren fiir Geometrie und Atmosphére ein, um die Mindestdurchschlagsabstinde zu bestimmen. Im
Gegensatz dazu ermdglicht ein physikalisches Modell die vollstdndige Abbildung der transienten Entla-
dungsvorgénge. Fiir die vorliegende Arbeit wird deshalb das Modell nach [101] herangezogen, das die
Leaderentwicklung bis zum Durchschlag beschreibt.

Das Modell unterscheidet drei Phasen: die Initialisierung der ersten Korona, die freie Entwicklungs-
phase des Leaderkanals sowie die finale Sprungphase (vgl. Abbildung 2.6). Wéhrend der freien Ent-

wicklungsphase wéchst der Leader in Richtung Gegenelektrode, beeinflusst durch die vorgelagerte
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Raumladungszone. Sobald der Kanal eine bestimmte Mindestlénge erreicht oder das Streamerwachstum
stagniert, beginnt die finale Sprungphase. In dieser bewegt sich der Leader nahezu geradlinig auf die
Gegenelektrode zu. Erreicht der Kanal diese, ist der Isolationsdurchbruch abgeschlossen. Der Fokus liegt
in dieser Arbeit auf der Entwicklung des Leaders bis zum Sprung; der eigentliche Gasdurchschlag wird
nicht weiter betrachtet [101,111]. Da der Zeitpunkt der ersten Korona statistisch schwankt, wird ein
zufilliger Zeitverzug dty eingefithrt. Er bildet die in Kapitel 2.2.2 beschriebene Verzugszeit ab und stellt
sicher, dass ein freies Elektron fiir die Initiierung des Entladungsprozesses bereitsteht. Die theoretische

Koronaeinsatzspannung Uy, wird mithilfe der Peek-Gleichung fiir eine Punkt-Ebene-Konfiguration

1 4d 0,0436
Uoi = §T'pEc log ( ) (1 + = ) ) (2.100)
T

berechnet:

P VT
wobei r, den Radius der Hochspannungselektrode, d die Schlagweite und E. das kritische elektrische
Feld beschreibt.

Die resultierende initiale Streamerlénge Sy ergibt sich nach:
So = 1,44 Uy, (2.101)

wobei Upy; in kV und Sp in m anzugeben ist. Die tatsdchliche Einsatzspannung U; wird im Modell als

gleich der theoretischen Spannung Upy; angenommen, um wiederholtes Ziinden zu vermeiden [101,111].

Freie Entwicklungsphase

In der Streamer-Leader-Theorie wird die Bedingung untersucht, ob an der Spitze des Leaders ein
elektrisches Feld £, vorliegt, das die kritische Feldstarke E. iiberschreitet. Ist dies der Fall, setzt
sich das Wachstum des Leaders fort. Andernfalls féllt die Entladung zuriick, da sich der Leaderkanal
allméhlich abkiihlt und verschwindet, es sei denn, die angelegte Spannung fithrt zur Reaktivierung.
Die Feldstarke F, an der Leaderspitze ergibt sich in Abhéngigkeit der Spannung U; am Leaderkopf
und des effektiven Ersatzradius r. geméaf

B, =i (W) : (2.102)

Te

wobei [, die aktuelle Leaderlinge und d die Gesamtlinge der Isolationsstrecke ist. Der Spannungsabfall
iiber dem Leaderkanal wird durch AU; = Erl, beschrieben und im Modell iterativ iiber dl und Er,
ermittelt. Der effektive Ersatzradius r. wird ausgehend von der momentanen Leaderldnge [ und dem
initialen Streamer Sy bestimmt:

U; 0,25 1 L
=4 2 —5 — 2.103
T U1 3 T OeXp( O,8S0>’ (2.103)

wobei Ujg als Referenzspannung des Leaderkopfes nach folgender Gleichung berechnet wird:

Ee 7y

4(d—-1,)
UjO = 9 In ( o ) y (2104)
0,0436
Eo=FEy(1+ = , 2.105
0 0( * \/E) ( )
0,25 1 !
. = — —5, ——Z ). 2.106
TR Oexp( 0,8So> (210

Der kritische Feldwert E. markiert die Grenze, ab der die lonisationsprozesse in der Luft einsetzen.

Die Abschétzung erfolgt nach einer modifizierten Peek-Gleichung unter atmosphérischem Druck und
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Abbildung 2.6.: Flowchart des erweiterten Simulationsverfahrens fiir die Leaderentwicklung. Gegeniiber [101]
erfolgt die dynamische Berechnung des ESB und R; vor der freien Entwicklungsphase nach
Erhohung der Eingangsspannung. Zusédtzlich wird zur Verbesserung der Konvergenz ein
Abbruchkriterium I > 0 eingefiihrt.
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beriicksichtigt sowohl geometrische als auch atmosphérische Einfliisse [101]. Fiir Luft wird der kritische
Bereich in der Literatur mit 30...40 kV cm~! angegeben [64,101]. Wird dieser Wert an der Leaderspitze
iiberschritten, setzt dort eine lokale Koronaentladung ein, die zur weiteren Propagation des Leaderkanals
fiihrt.

Berechnung der Leaderwachstumsgeschwindigkeit

Nach dem Ziinden der Leaderentladung erfolgt die segmentweise Propagation entlang der Entladungs-
strecke. Die inkrementelle Langenzunahme dl des Leaders ergibt sich aus der Leaderwachstumsge-

schwindigkeit v; und dem Zeitschritt dt gemaf
dl = vjdt. (2.107)

Die Wachstumsgeschwindigkeit v; ist dabei abhéngig von der im Leadersegment lokal verfiigbaren
Energie bzw. Leistung. Sie wird auf Grundlage der eingekoppelten Leistung P;(t) nach [101, 111]

berechnet: )
26 3
v (t) = (W%Pj(t)) . (2.108)
Dabei beschreibt rg den Anfangsradius des Leaderkanals zum Zeitpunkt seiner erstmaligen Ausbildung,
B8 ~ 0,1 den Wirkungsgrad der Energieumwandlung in kinetisches Wachstum und g die effektive Dichte
des ionisierten Gases im Leaderkanal, welche typischerweise im Bereich o = 0,1...0,15 kgm ™ liegt.
Alternativ lasst sich die Wachstumsgeschwindigkeit auch iiber die zeitliche Ableitung der eingespeisten

Energie W;(t) formulieren:

o= (2250

Fiir jeden Zeitschritt wird die momentane Spannung U; und der Strom I; bestimmt, woraus sich die
zugehorige elektrische Leistung
P; =Ujl; (2.110)

und die bis zu diesem Zeitpunkt akkumulierte Energie

t
W; =Y U;Idt (2.111)
t=0

berechnen lassen. Diese Energie flieit zu einem definierten Anteil in die Ausdehnung des Leaderkanals,
wéahrend der verbleibende Teil in thermische und ionisierende Prozesse iibergeht.
Berechnung der Spannung in der Raumladungszone

Zur Bestimmung der Spannung in der Raumladungszone wird der gesamte Spannungsabfall U.(t)
entlang der Entladungsstrecke in drei Teilbereiche unterteilt: den Leaderkanal mit axialer Lange [,, die
durch den Leaderkopf generierte Koronaentladung mit der Lange I; sowie die verbleibende Restdistanz

l. Daraus ergibt sich der Spannungsverlauf entlang der Strecke zu:

Uc(t) = FErl, + FEgls + ERgl,, (2.112)
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2.5. Zur Isolationskoordination in gasférmigen Isoliermitteln

wobei Eg die Feldstédrke in der Koronazone beschreibt. Diese wird als konstant angenommen und liegt
typischerweise im Bereich von 0,45...0,5 MV m~! [111]. Die elektrische Feldstirke E;, im Leaderkanal

héngt stark vom thermischen Zustand des Kanals ab und wird geméfl [67] wie folgt berechnet:

E EL no
L= —
ng \/1+271EL Q)

Y ng kaﬂr(Q)

(2.113)

mit der Ladungstriagerdichte ng in m~3, dem Isentropenkoeffizienten ~, der Gastemperatur 7" in K,
dem Leaderradius r¢ in m, der Boltzmann-Konstante k; in J K~ sowie der teilchendichtenormierten
elektrischen Feldstiarke Er/ng in Vm? zum Zeitpunkt to. Die Teilchendichte ng ergibt sich zu:

K

- 2.114
fiee’ ( )

no

wobei x die Leitfahigkeit in Q7' m~!, p. die Elektronenbeweglichkeit in m? V=!s~!, ¢ die Elementarla-
dung in C und & der Tonisationsgrad ist. Aus experimentellen Daten in [67] geht hervor, dass x, £ und
E} /ng nichtlinear vom Strom im Leaderkanal abhédngen (siehe Abbildung 2.7a).

Die Feldstiarke Er in der nicht-iiberbriickten Reststrecke ergibt sich aus:

Ep=—-S2 1 (2.115)

wobei d = [, + s + [, die gesamte Isolationsstrecke darstellt [101]. Das zugehorige schematische Modell
der Raumladungsverteilung und Kanalbildung ist in Abbildung 2.7b dargestellt.
SchlieBlich ergibt sich die Lange des Koronabereichs I zu:

U.(t) — Egl, — ELL,

ls =
Es

(2.116)

In jedem Iterationsschritt wird die Wachstumsgeschwindigkeit des Streamers iiber v, = %ls iberprift.
Geht vg gegen null, endet die Entwicklung des Leaders, da kein weiterer Strom zur Spitze transportiert
wird [111].

Leader-Korona Entwicklung und Dispersion

Der Leader wéchst in jedem Iterationsschritt bevorzugt in die Richtung des stiarksten Korona-Streamers.
Diese gerichtete Ausbreitung wird als Dispersion bezeichnet und lésst sich durch eine Wahrscheinlich-

keitsfunktion modellieren, die die Verteilung der Winkel ¢ um die Spitze des Leaders beschreibt [79,111]:

P(p) = Sir;gp) exp <—1_Z(;S(¢)) (2.117)

Der Dispersionsparameter ap hingt von der Kriimmung der Aquipotentialflichen um den Leaderkopf
sowie der zeitlichen Anderung der angelegten Spannung U.(t) ab:

-1
ap=0,614r)"" (0,8 + 10—10$Uc(t)> (2.118)

Dabei bezeichnet r; den Kriimmungsradius der Aquipotentialfliche in m und %Uc(t) die zeitliche
Spannungsinderung in Vs~!. Um auch fiir ¢ > 7/2 eine giiltige Verteilung zu gewihrleisten, wird die

Wahrscheinlichkeitsfunktion wie folgt modifiziert:

_ [sin ()| exp (S5 (P) — 1
P(p) = o (1_exp ((%)) p( - > (2.119)
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(a) Parameter des Leaderkanals fiir die freie Entwicklungs- (b) Schematisches Prinzip der Propagation
phase nach [67]. des Leaderkanals und der Koronaent-

ladung am Leaderkopf nach [101].

Abbildung 2.7.: Streamer-Leader-Mechanismus und die fiir die mathematische Modellbildung notwendigen

empirischen Parameter.

Diese modifizierte Funktion stellt sicher, dass die Verteilung physikalisch konsistent bleibt, insbesondere
im Bereich grofier Ablenkwinkel.

Der Leader wéchst bevorzugt entlang der Richtung maximaler elektrischer Feldstérke, also dorthin,
wo die Koronaentwicklung am ausgepragtesten ist. Die Steuerung dieses Wachstums erfolgt iiber den
Dispersionsparameter ap.

Zur Bestimmung der Wachstumsgeschwindigkeit v; wird die am Leaderkopf verfiighare Leistung P;
bendtigt, welche tiber die Spannung U; und den Strom I; im jeweiligen Leadersegment bestimmt
wird. Die Modellierung des Leaderkanals erfolgt dabei segmentweise, wobei jedes Segment durch ein
elektrisches Ersatzmodell mit Widerstand R;, Induktivitat L; und Kapazitit C; abgebildet wird. Die
detaillierte Umsetzung dieser Methodik erfolgt im Kapitel 3.4.2.

2.5.5. Erweiterung der Isolationskoordination: Einfluss iiberlagerter lonenstrome

Im Anschluss an die in Kapitel 2.5.3 und 2.5.4 dargestellten etablierten Verfahren zur Bestimmung
der 50 %-Durchschlagspannung und der minimal benotigten Luftstrecke, wird in diesem Abschnitt ein
bislang wenig untersuchter Effekt aufgegriffen: der Einfluss iiberlagerter Ionenstrome bei transienter
Spannungsbeanspruchung.

Selbst wenn die Entwicklung des Leaderkanals unterbunden wird oder vorzeitig erlischt, entstehen
im Zuge des Streamer-Leader-Prozesses weiterhin ionisierte Ladungstriger. Diese driften aufgrund
der anliegenden Feldverhéltnisse entlang der Feldlinien zur Gegenelektrode und induzieren gemaf
Gleichung (2.53) Strome im dufleren Schaltkreis, vergleichbar mit den Phdnomenen im Kontext der
Koronaentladung an Freileitungen (vgl. Kapitel 2.4).

Befindet sich die angelegte Spannung oberhalb der jeweiligen Einsatzfeldstirke der Anordnung, wird das
Isoliergas Luft ionisiert. Wird zusétzlich eine Uberspannung iiberlagert — beispielsweise im Fehlerfall —
so erhoht sich die Ionisation wihrend der Impulsdauer. Die wiahrend dieser Phase erzeugten zuséatzlichen

Ladungstriager werden infolge der tiberlagerten DC-Komponente beschleunigt und erreichen die Gegen-
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(a) Spannungsbelastung DC + SI (Messreihe 17). (b) Spannungsbelastung DC + VSFO (Messreihe 12).

Abbildung 2.8.: Strommesssignal auf einer Wilson-Plate infolge einer Mischbeanspruchung aus DC und Im-
pulsspannung an einer Leiter-Erd-Anordnung. A = 0,74 m, r; = 0,001 m mit Upc = 60 kV
und U, = 34 kV.

elektrode zeitverzogert, was sich in einem zweiten Strommaximum &duflert. Wie Abbildung 2.8b zeigt,
erzeugen insbesondere VSFO mit langen Riickenhalbwertszeiten iiber einen ausgedehnten Zeitraum eine
verstirkte Ionisation. Dies fithrt zu einem markanten Ionenstrom, dessen zweites Maximum mit der
geschétzten Driftzeit der Ladungstriager tibereinstimmt. Diese lasst sich iiber die Ndherung nach [61]
bestimmen: P2

larift = Mid (2.120)
wobei d der Elektrodenabstand, i die Ionenbeweglichkeit und U die Elektrodenspannung ist. Fiir die
in Abbildung 2.8b dargestellte Anordnung (d = 0,74 m, Upax = 95 kV, p~ 1,4-107* m2vV-1s71)
ergibt sich eine Driftzeit von etwa tquire = 0,04 s.
Wiéhrend der erste Strompeak dem kapazitiven Verschiebungsstromanteil entspricht, reflektiert das
zweite Maximum die Bewegung der durch den Impuls zusétzlich erzeugten Ladungstriger im Gleichfeld.
Diese Interpretation wird durch den zeitlichen Abstand zwischen beiden Strommaxima unterstiitzt,
welcher gut mit der berechneten Driftzeit iibereinstimmt. Die zweiphasige Stromantwort lésst sich
somit als Uberlagerung von Verschiebungsstrom und driftinduziertem Ionenstrom interpretieren.
Ein vergleichbares Verhalten ist aus der ITonenmobilitatsspektroskopie bekannt, in der Ionenschwarme
mit unterschiedlicher Beweglichkeit zeitlich versetzt an der Gegenelektrode detektiert werden. Hier
erzeugt ein konstant angelegtes Feld dhnliche Effekte in Form versetzter Peaks.
Die Auswirkungen dieser iiberlagerten Ionenstréome sind bislang kaum untersucht — weder hinsichtlich
moglicher Kopplungseffekte, Messfehler oder Riickwirkungen auf Betriebsmittel. Besonders relevant ist
dies vor dem Hintergrund neuartiger transienter Uberspannungsformen wie VSFO, die im Kontext
der MMC-Technologie auftreten. Die neuartige numerische Modellierung dieses Effekts sowie entspre-
chende experimentelle Untersuchungen werden im Kapitel 3.3 behandelt. Die Ergebnisse bilden die
Grundlage fiir eine erweiterte Isolationskoordination, die auch die Dynamik tiberlagerter Ionenstrome

beriicksichtigt.

59



2. Kontextualisierung

2.6. Zu Transportparametern gasformiger Isoliermedien

Die physikalische Beschreibung und numerische Modellierung gasférmiger Isolierstoffe setzt eine prézise
Ermittlung ihrer Transportparameter voraus. Diese bilden das Bindeglied zwischen den zugrunde
gelegten mikroskopischen Streuprozessen und den makroskopisch beobachtbaren Gréflen in den ver-
schiedenen Modellansétzen der Arbeit.

In Abhéngigkeit des jeweiligen Anwendungsfeldes — ob Koronasimulation, Ionenstromsimulation oder
Abstandsdimensionierung — miissen unterschiedliche Transportparameter im Pre-Processing berechnet
werden. Die relevanten Grofien sind dabei vor allem die Elektronenbeweglichkeit pi., die Ionenbeweg-
lichkeit u;, der Ionisierungskoeffizient o sowie der Anlagerungskoeffizient 7.

Die Mindmap in Abbildung 2.9 veranschaulicht die Verzahnung dieser Parameter mit den zentralen
Simulationsmodellen dieser Arbeit. Dabei ist ersichtlich, dass die makroskopischen Transportgréflen
direkt auf mikroskopischen Streuprozessen beruhen, die iiber die zugehorigen Wirkungsquerschnitte
modelliert werden (vgl. Anhang C). Die verwendeten numerischen Verfahren zur Bestimmung dieser
Transportparameter basieren auf den mikroskopischen Grundlagen, die in Kapitel 2.3.3 erldutert sind.
Fiir pe, p5, a und 1 werden Monte-Carlo-Simulationen verwendet, welche die Kollisionen mit Molekiilen
bei variierenden Umweltbedingungen beriicksichtigen.

Je nach Modellansatz flielen die ermittelten Parameter in unterschiedlicher Weise in die weiteren
Berechnungen ein: Im EHD-Modell der Koronabeschreibung wird das Isoliergas iiber die mittlere
Tonenbeweglichkeit modelliert, da die Ionisierungszone vernachlassigt und der Leiter als Ionenquelle
angenommen wird (vgl. Kapitel 2.4.4). Bei der Abstandsdimensionierung hingegen dominieren Elektro-
nenprozesse, weshalb e, o und 7 im Fokus stehen.

Im Folgenden werden die Verfahren zur Berechnung dieser Transportparameter detailliert vorgestellt.
Dabei liegt der Fokus zunéchst auf numerischen Methoden, die auf Monte-Carlo-Simulationen beruhen,
um die makroskopischen Groflen aus mikroskopischen Streuprozessen und Wirkungsquerschnitten
abzuleiten. Anschlieend werden ergidnzend empirische Verfahren erldutert, die insbesondere fiir Luft

als Isoliergas Anwendung finden und héufig in normativen Kontexten eingesetzt werden.

2.6.1. Methoden zur Ermittlung von Transportparametern

Die in Abbildung 2.9 dargestellten makroskopischen Transportparameter hingen sémtlich von der
reduzierten elektrischen Feldstirke E/ng ab. Diese lassen sich in zwei Gruppen einteilen: Transport-
groflen, die sich auf Elektronenschwérme beziehen (Ionisierungskoeffizient «, Anlagerungskoeffizient 7,
reduzierte Beweglichkeit pi.), und solche, die sich auf Ionenschwérme beziehen (Ionenbeweglichkeit ;).
Experimentelle Untersuchungen hierzu finden sich in [113,124].

Fiir die experimentelle wie auch numerische Ermittlung dieser Transportgréflen ist ein stationérer
Driftzustand erforderlich. Dabei muss das angelegte elektrische Feld konstant sein, sodass sich die
Teilchenschwérme in einem quasistationdren Zustand befinden. Da die Schwarmausdehnung deutlich
grofer ist als die mittlere freie Weglénge, lassen sich Transportkoeffizienten als Funktion der reduzierten
Feldstiarke angeben. Die Energieaufnahme pro Weglidngeneinheit wird so zur charakteristischen Grofie
des Schwarms, der sich iiber Mittelwerte der Verteilungsfunktion beschreiben lasst [94,113].

Ziel ist es, die Verteilungsfunktion fiir ein gegebenes Gasgemisch unter Beriicksichtigung von Tempera-
tur, Druck und Feuchte zu bestimmen. Bereits bei geringen reduzierten Feldstérken (E/ng < 100 Td)

weicht die Verteilungsfunktion von der Maxwell-Verteilung ab [124]. Daher wird zur Beschreibung
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Abbildung 2.9.: Verzahnung der Modellierung des Isoliergases iiber Transportparameter. Im Pre-Processing
wird dabei die Elektronen- und Ionenbeweglichkeit, der Ionisierungskoeffizient und der Anla-
gerungskoeffizient fiir das zugrunde gelegte Isoliergas und der Abhéngigkeit der Temperatur,
der Luftfeuchte und des Luftdrucks bestimmt.
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2. Kontextualisierung

des Elektronenschwarms die Boltzmann-Gleichung (vgl. Kapitel 2.6.1.1) gelost, um die entsprechende
Elektronenverteilung zu erhalten [18]. Fiir Ionenschwérme hingegen existiert bis heute keine universell
anwendbare Verteilungsfunktion, sodass Transportparameter iiberwiegend experimentell bestimmt
werden miissen [151].

Da insbesondere fiir elektrohydrodynamische Modelle die Ionenbeweglichkeit ein zentraler Parameter
ist, wird im weiteren Verlauf eine numerische Methode zur Berechnung dieser Grofle auch fiir komplexe
Gasgemische diskutiert.

Voraussetzung zur Bestimmung makroskopischer Schwarmparameter ist ein Satz physikalischer Rand-

bedingungen [113]:
1. Das elektrische Feld ist homogen und konstant.
2. Die Ladungstriagerdichten sind so gering, dass Raumladungseffekte vernachléssigt werden.
3. Alle Ladungstrager starten gleichzeitig an einer definierten Fliche (z. B. Kathode).
4. Es findet keine Volumenionisation statt.
5. Die Schwarmparameter v, «, 1, @ sind zeitlich und rdumlich konstant.
6. Es treten keine Elektronenablésungen oder ITonenumwandlungen auf.
7. Alle Ladungstrager besitzen eine Einheitsladung und eine konstante Driftgeschwindigkeit.
8. Rekombinationseffekte werden vernachlissigt.

Die Driftgeschwindigkeit ¢ ist iiber

7= puk (2.121)

direkt mit der Beweglichkeit p verkniipft. Diese ist abhéngig vom Gas, der Temperatur und der
reduzierten Feldstarke.

Fiir Elektronenschwérme lasst sich zeigen, dass bei E/ng < 120 Td die Beweglichkeit konstant bleibt
und temperaturabhéngig ist. Mit steigendem F/ng nimmt die Driftgeschwindigkeit zu, unabhéngig
von der Gastemperatur, die Beweglichkeit sinkt. In Stickstoff und CO4 treten in diesem Bereich sogar
lokale Maxima und Minima auf [124].

Fiir Ionenschwérme gelten dhnliche Prinzipien, jedoch mit folgenden Unterschieden [124]:

1. Aufgrund ihrer grofieren Masse koppeln Ionen stiarker an das Neutralgas, ihre Energieverteilungs-

funktion bleibt ndher an der Maxwell-Verteilung.

2. Fur E/ng > 120 Td ist die Beschreibung von Ionenschwérmen deutlich komplexer als die von

Elektronenschwérmen.
3. Ionen besitzen eine deutlich geringere Beweglichkeit.
4. Umladungen, Reaktionen und Clusterbildung verdndern die Ionenart wihrend des Transports.

Insbesondere bei Anwesenheit von Luftfeuchte entstehen Cluster mit niedriger Beweglichkeit. Die
Wechselwirkungen erfolgen unabhéngig von der Ionenenergie. Zwei charakteristische Feldbereiche
lassen sich unterscheiden: In schwachen Feldern folgt die Beweglichkeit der Langevin-Theorie und ist

unabhéingig vom Feld. In stérkeren Feldern heizen sich die Ionen auf, wodurch p; abnimmt [113,124].
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Fiir reduzierte Feldstérken bis etwa 10 Td wird die Ionenbeweglichkeit {iber die Mason-Schamp-Gleichung

angegeben:
3 27 q

= — —_— 2.122
H 16\l megky T ngo ( )

mit der effektiven Masse

mpmy

_ ) 2.123
Meff m, + mg ( )

Dabei sind m, und m, die Massen des Ions bzw. des Gasmolekiils, ¢ die Ionenladung, 7" die Gastempe-
ratur, ng die Teilchendichte und o der effektive Streuquerschnitt [124].
In Gasgemischen wird die effektive Beweglichkeit nach dem Gesetz von Blanc berechnet:

11 -
-y e (2.124)
ng <

Hmix

wobei p; die Beweglichkeit in reinem Gas j ist und ng ; dessen Partialdichte. Das Gesetz ist nur
im Bereich kleiner Feldstdrken anwendbar, in denen die Energieverteilungsfunktion maxwellartig
bleibt [152].

Bei E/ng > 100 Td weichen die Energien im Gasgemisch voneinander ab, die Giiltigkeit des Blancschen
Gesetzes ist dann nicht mehr gegeben. Abweichungen sind bei Elektronen stérker ausgepragt als bei
Ionen [152].

Die Energieverteilungsfunktion beschreibt, wie viele Elektronen sich mit welcher Energie in einem
Intervall befinden. Die Vielzahl mikroskopischer Wechselwirkungen andert diese kontinuierlich [113].
Um diese Dynamik zu modellieren, wird in den folgenden Kapiteln die Boltzmann-Gleichung analytisch
gelost und ergénzend die Monte-Carlo-Methode zur numerischen Berechnung eingefiihrt. Diese erlaubt
es, die Transportparameter fiir beliebige Gase aus den mikroskopischen Streuprozessen abzuleiten. Eine
universelle Methode zur Bestimmung der Ionenbeweglichkeit fiir beliebige Isoliergase wird in Kapitel

3.1 vorgestellt.

2.6.1.1. Zweitermapproximation

Zur Validierung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Monte-Carlo-Methode zur Berechnung der
Transportparameter von Elektronenschwéarmen wird ein analytisch-numerischer Vergleich herangezogen.
Dieser basiert auf der sogenannten Zweitermapproximation zur Lésung der Boltzmann-Gleichung, wie
sie im Loser BOLSIG+ implementiert ist [17,18,153].

Die Boltzmann-Gleichung wird in einem Spezialfall fiir ein homogenes, zeitlich konstantes elektrisches
Feld gelost, wobei das Magnetfeld vernachlédssigt wird. Die Elektronenverteilungsfunktion f(z, v, cos(0))

wird dabei in Kugelkoordinaten in einen isotropen Anteil fy und einen anisotropen Anteil f; nach
f(z,v,c08(0)) = fo(z,v) + fi(z,v) cos(O) (2.125)

entwickelt. Mit dieser Zweitermapproximation lassen sich die gekoppelten Bilanzgleichungen fiir fo und
f1 herleiten.

Fiir den isotropen Anteil ergibt sich:

o X 1201 X 12 0 _
ot + 35 Ep 3E e (EEzf1) = SKoll (2.126)

fiir den anisotropen Anteil:

afl + 81/2% - E

dfo
1/2 — 1/2¢ 2.12
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Hierbei ist x = v/2¢/m, ¢ die Elektronenenergie in eV, ng die Gasdichte und o, der Gesamtwirkungs-

querschnitt:
Om =Y TkOk, (2.128)
k

wobei xj der Massenanteil der Spezies k und oy, der jeweilige (elastische oder inelastische) Wirkungs-
querschnitt ist [89]. Die zur Berechnung notwendigen Wirkungsquerschnitte werden aus der Datenbank
LXCat bezogen [126] und im Anhang C dokumentiert.

Die Transportparameter lassen sich anschlielend direkt iiber Integrale der Verteilungsfunktion berech-

nen:
X [ € Ofo
. __X = 200 2.129
