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1. Einleitung

1. Einleitung

Die Reduzierung der CO,-Emissionen und der damit verbundenen Umweltprobleme erfordert An-
strengungen in allen Bereichen seitens der heutigen Industrie- und Schwellenldnder. So ist in
Deutschland bereits die Umstellung der Stromerzeugung auf erneuerbare Energietrdger voll im
Gange. Auch der Personen- und Giiterverkehr soll dazu beitragen, die CO,-Emissionen zu reduzie-
ren. Daher liegt die Zukunft der Mobilitit in Deutschland, in Europa und der ganzen Welt in um-
weltfreundlichen Antriebskonzepten. Hierzu zihlen verschiedene Varianten, die von unterschiedli-
chen Herstellern vorangetrieben werden. Elektroautos sind keine Neuerfindung, jedoch sind sie ein
wichtiger Pfeiler in der Zukunft der Mobilitdt und tragen immer mehr zum Wandel der heutigen
Verkehrskultur bei. Hierbei wird ein Elektromotor zur Fortbewegung eingesetzt, der durch eine
Batterie mit Energie versorgt wird. Idealerweise werden dabei die Batterien mit Strom aus erneuer-
baren Energiequellen geladen. Zum Ansteuern der Elektromotoren werden Umrichter eingesetzt,

die eine Regelung der Motoren erlauben.

Mit dem Fortschritt der Mobilitét hin zur Elektrifizierung des Antriebsstranges erdffnet sich kurz-
und mittelfristig ein Markt fiir elektrische Maschinen, die {iber Umrichter gespeist werden, und
deren Anforderungskriterien an das Isolationssystem elektrischer Maschinen besonders hoch sind.
Die Vorziige der heutigen Leistungselektronik sind nicht mehr wegzudenken. So hat sich im Be-
reich der Niederspannungsmaschinen die Regelung durch Umrichter durchgesetzt. Diese gestattet
die Realisierung einer wartungsarmen Niederspannungsmaschine mit fast beliebig einstellbarem
Drehzahl-Drehmoment-Verhalten. Die Vorteile der Umrichter-Motor-Anbindung sorgen dafiir, dass
die Produktionszahlen elektrischer Maschinen, die {iber Umrichter gespeist werden, permanent
ansteigen. Dabei spielen Umwelteinfliisse, wie z. B. grole Temperaturunterschiede, hohe Luft-
feuchtigkeit und auch mechanische Belastungen durch Vibrationen beim Einsatz in Elektrofahrzeu-
gen, eine grofle Rolle. Zusétzlich zu den duBeren Einfliissen wird das Isoliersystem bei Speisung
durch einen Umrichter einer anderen Spannungsbeanspruchung ausgesetzt als im Netzbetrieb. Wie
in Abbildung 1.1 zu sehen ist, unterscheidet sich eine sinusformige Netzspannung im Vergleich zu

einer vom Umrichter zur Verfiigung gestellten Spannung. [Ber12]

Der Umrichter stellt als Ausgangsspannung Rechteckimpulse mit einer konstanten Amplitude und
unterschiedlicher Pulsweite bereit, diese erzeugen in den Motorwicklungen ein nahezu sinusformi-
ges Drehstromsystem variabler Frequenz. Zur Minimierung von Verlusten sowie der Gerduschent-
wicklung des Antriebes werden die Spannungsimpulse mit Taktfrequenzen von bis zu 25kHz getak-

tet. [Kau95] [Ber12]
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Das Isolationssystem wird damit Spannungsimpulsen mit sehr kurzen Anstiegszeiten und hohen
Impulsfolgefrequenzen ausgesetzt. Vor allem wird hierbei die Windungsisolierung stark bean-
sprucht. Diese kann aufgrund der ungleichméfBigen Spannungsverteilung iiber der Wicklung und
bedingt durch die steilen Spannungsimpulse hoheren Spannungen ausgesetzt werden. Weiter be-
giinstigt wird dieses Verhalten durch den Fertigungsprozess von Niederspannungswicklungen. Die-
se werden vorwiegend in der sogenannten ,,wilden* Wicklung gefertigt. Hierbei besteht der Nach-
teil darin, dass sich im ungiinstigsten Fall Anfangs- und Endwindung einer Wicklung beriihren.
Dabei fillt die komplette Spannung iiber der nur wenigen pm-dicken Lackschicht ab. Des Weiteren
konnen die steilen Spannungsflanken auf der Zuleitung zwischen Umrichter und Motor zu Span-

nungsiiberhohungen an den Motorklemmen fiihren. [Kau95]; [Ber96]; [Hil98]; [Toz10]; [Ber12]

Als Folge dieser erhohten elektrischen Belastung der Windungsisolierung konnen Teilentladungen
(TE) auftreten. TE sind lokale elektrische Entladungen, die die Isolierung zwar nur zum Teil iiber-
briicken kénnen, jedoch konnen diese auf Dauer zur Reduzierung der Lebensdauer bzw. zum Aus-

fall einer Maschine fiihren.

uv]

Umrichter- Spannung
. - /

- ~
// \\
T
’ t[ms]
/
N A
~ ol e

M 50Hz Sinus- Spannung =

Abbildung 1.1 Vergleich der 50Hz Sinus-Spannung mit der Ausgangsspannung eines Umrichters

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob im Bereich der ,,End of Line-Priifung” (EoL-
Priifung) elektrischer Traktionsmotoren relevante Qualititspriifungen erfolgen konnen, die es er-
moglichen, Aussagen iiber die Qualitét des Isoliersystems elektrischer Traktionsmotoren zu treffen

und gleichzeitig auch den Herstellungsprozess der elektrischen Traktionsmotoren zu iiberpriifen.
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1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Die TE-Messung, die bisher vor allem aus dem Bereich der Hochspannungstechnik bekannt ist,
sowie die Mdglichkeiten, die eine TE-Messung bei der Diagnose von elektrischen Isoliersystemen
bietet, erscheint in Bezug auf EoL-Priifungen elektrischer Traktionsmotoren sehr interessant. Ne-
ben den Aufgaben der Zustandsbeurteilung elektrischer Isoliersysteme kommt die TE-Messung
auch im Bereich des Monitoring von elektrischen Betriebsmitteln zum Einsatz. Hierbei erlaubt die
TE-Messung z. B., die Wartungsintervalle elektrischer Betriebsmittel besser einzuplanen bzw. die
Lebensdauer von elektrischen Betriebsmitteln zu prognostizieren. Auch im Bereich der Typ- und
Stiickpriifungen der in der Hochspannungstechnik eingesetzten elektrischen Betriebsmittel findet

die Anwendung der TE-Messung statt.

Ein Einsatz der TE-Messung im Bereich der EoL-Priifung elektrischer Traktionsmotoren setzt eine
weitreichende Kenntnis des TE-Verhaltens des Motorisoliersystem elektrischer Traktionsmotoren
voraus, vor allem in Hinblick auf die impulsférmige Spannungsbeanspruchung des Motorisolier-
systems und deren spezieller Auswirkung auf die Lebensdauer der eingesetzten Isoliermaterialien.
Weiterhin sind fiir den Einsatz der TE-Messung im Bereich der EoL-Priifung elektrischer Trakti-
onsmotoren Priifparameter vonnoten, die es erlauben, Qualititsstandards zu etablieren bzw. Aussa-
gen Uber den Zustand des Isoliersystems zu treffen, woraus die Kriterien iiber das ,,Bestehen* oder
»Nichtbestehen* einer EoL-Priifung abgeleitet werden kdnnen und somit die allgemein bekannten

Kriterien einer EoL-Priifung ,,in Ordnung* (I0) und ,,nicht in Ordnung® (NIO) zulassen.

Gegenwirtig gibt es jedoch nur wenige Veroffentlichungen, die gezielt den Wissensstand der TE-
Messung in EoL-Priifungen elektrischer Traktionsmotoren darstellen. Beispielsweise ist das Wissen
iiber die Art der einzusetzenden Priifspannung zur Priifung der einzelnen Bereiche des Motoriso-
liersystems nicht vorhanden. Weiterhin fehlt ein detailliertes Wissen iiber mogliche Parameter und
deren einzuhaltenden Grenzwerte, die bei einer EoL-Priifung als Qualitdtsparameter zu erfiillen
sind. Auch gibt es widerspriichliche Ergebnisse in Bezug auf das TE-Verhalten der Windungsisolie-
rung elektrischer Niederspannungsmotoren, welche einen wichtigen Teil des Isoliersystems dar-

stellt und vor allem bei umrichtergespeisten Motoren elektrisch stark beansprucht wird.

Somit liegt das Ziel dieser Arbeit, neben einer Vertiefung der Kenntnisse iiber das TE-Verhalten der
Windungsisolierung umrichtergespeister Niederspannungsmotoren, in einer Beurteilung der TE-
Messung als mogliche qualitdtssichernde Priifung fiir EoL-Priifungen elektrischer Traktionsmoto-

ren. Insbesondere sollen die Unterschiede im TE-Verhalten der einzelnen Teile des Motorisoliersys-



1. Einleitung

tems, und zwar bei sinus- und impulsformiger Priifspannung, aufgezeigt werden und deren Aussa-
gekraft fiir EoL-Priifungen von elektrischen Traktionsmotoren erortert werden. Driiber hinaus sol-
len bei Eignung der TE-Messung in EoL-Priifungen Qualititsparameter und deren Grenzwerte aus-
gearbeitet werden, die es in EoL-Priifungen elektrischer Traktionsmotoren erlauben, Entschei-

dungskriterien iiber das ,,Bestehen® bzw. ,,Nichtbestehen* der Priifung festzulegen.

1.2 Fragestellung und Struktur der Arbeit

Fiir das Erreichen der oben genannten Ziele dieser Arbeit ist es unabdingbar, die folgenden Frage-

stellungen zu beantworten:

e Wie unterscheidet sich das TE-Verhalten der Windungsisolierung bei impulsformiger
Spannung im Vergleich zur sinusférmigen Spannung, bzw. wie wirkt sich das auf die Le-
bensdauer der Windungsisolierung aus?

e  Welche Auswirkungen hat die impulsférmige Spannung auf das TE-Verhalten des gesam-
ten Isolationssystems elektrischer Traktionsmotoren?

e Wie lassen sich die Erkenntnisse der TE-Messungen im Bereich der Qualitdtssicherung

einbinden?

Die Beantwortung der genannten Fragen erfordert statistisch gesicherte Ergebnisse des TE-
Verhaltens, was unter konomisch zweckméfBigem Aufwand die Durchfithrung der Untersuchungen
an Modellisolierungen des Motorisoliersystems bedeutet. Daher werden nach der Darlegung des
Wissensstandes auf dem Gebiet der impulsférmigen Spannungsbeanspruchung elektrischer Isolier-
systeme der Aufbau sowie die Qualifizierung der in dieser Arbeit verwendeten Modellisolierungen
dargestellt. Des Weiteren erfolgt die Darstellung der fiir die Untersuchungen verwendeten Messsys-
teme, wobei insbesondere die Darstellung des TE-Messsystems bei impulsformiger Spannung im
Vordergrund steht, da die TE-Messung bei impulsféormiger Spannung grolere Herausforderungen
mit sich bringt. Ferner sind die Moglichkeiten beim Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen

Messverfahren Gegenstand der Untersuchungen.

AnschlieBend werden die Untersuchungen zum TE-Verhalten der Windungsisolierung, sowohl bei
sinusformiger als auch bei impulsférmiger Spannung, dargestellt und die Unterschiede ausgearbei-
tet. Driiber hinaus erfolgen auch weitere Untersuchungen die das TE-Verhalten beeinflussen kon-
nen, hierbei sind vor allem die Umwelteinfliisse sowie die Eigenschaften des Kupferlackdrahtes zu

nennen.
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Abschlielend werden die Untersuchungen in Bezug auf das TE-Verhalten des Motorisoliersystems
an geeigneten Modellisolierungen durchgefiihrt. Hierbei wird insbesondere das TE-Verhalten der
Haupt,- Phasen- und Windungsisolierung betrachtet, um zum einen die Unterschiede im TE-
Verhalten des gesamten Isolationssystems von elektrischen Niederspannungsmaschinen ableiten zu
konnen und zum anderen Erkenntnisse fiir den Einsatz der TE-Messung in EoL-Priifungen elektri-

scher Traktionsmotoren erzielen zu konnen.
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2.  Grundlagen und Stand der Technik

Im ersten Teil dieses Kapitels werden die Grundlagen zum Antriebsstrang eines Elektrofahrzeuges
behandelt. Hierzu gehoren vor allem der Frequenzumrichter sowie die Niederspannungs-
Drehstrommaschine. Dabei wird der Fokus auf den Aufbau des Isolationssystems von Niederspan-
nungs-Drehstrommaschinen gelegt, ebenso wie auf die Funktionsweise und die Topologie des Fre-
quenzumrichters. Dariiber hinaus werden die Grundlagen zur Spannungsbeanspruchung von Moto-
risoliersystemen durch transiente Spannungen betrachtet, hierbei geht es um die Definition von
transienten Spannungsimpulsen, deren Ausbreitung iiber Kabel und iiber die Wicklungen einer
elektrischen Maschine. Neben der Darstellung der Spannungsbeanspruchung von Motorisoliersys-
temen werden die Grundlagen zu Teilentladungen behandelt, insbesondere werden hierbei die Fra-

gestellungen behandelt:

e Was sind Teilentladungen?
e  Wie entstehen Teilentladungen?

e  Wie konnen Teilentladungen gemessen werden?

AbschlieBend wird in diesem Kapitel auf die Lebensdauer von Niederspannungs-
Drehstrommaschinen, speziell auf die Lebensdauer bei Umrichter-Betrieb sowie auf die Moglich-
keiten und den Stand der Technik bei der Priifung von Niederspannungs- Drehstrommaschinen im

Bereich der EoL-Priifungen, eingegangen.

2.1 Komponenten eines Antriebsstranges von Elektrofahrzeugen

Die Hauptkomponenten eines Antriebsstranges von Elektrofahrzeugen bestehen im Wesentlichen
aus der Batterie, dem Stromrichter und der Niederspannungs-Drehstrommaschine; eventuell wird
auch ein einstufiges Getriebe verwendet. Aus Sicht der Teilentladungsmessung an elektrischen
Traktionsmotoren und der EoL-Priifung von elektrischen Traktionsmotoren spielt die Batterie keine
grofle Rolle. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel auf die Batterie nicht eingegangen. Viel-

mehr liegt der Fokus auf den Komponenten:

e Niederspannungs-Drehstrommaschine und

e Stromrichter
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Insbesondere sind der Aufbau des Isolationssystems der Niederspannungs-Drehstrommaschine
sowie die Funktionsweise und die Topologie des Stromrichters von groBer Bedeutung in Bezug auf
das Einsetzen der Teilentladungsmessung im Bereich der EoL-Priifung von elektrischen Trakti-

onsmotoren.

2.1.1 Elektromotoren fiir Elektrofahrzeuge

Motoren, die fiir den Einsatz in Fahrzeugen verwendet werden, miissen einen weiten Drehzahl-
Drehmomentbereich abdecken. Hierfiir eignen sich Elektromotoren, da diese auch im niedrigen
Drehzahlbereich hohes Drehmomentvermogen aufweisen. Aber auch im hohen Drehzahlbereich
konnen Elektromotoren ein ausreichendes Drehmoment zur Verfiigung stellen und das bei anné-
hernd konstanter Leistung {iber den gesamten Drehzahlbereich. Des Weiteren weisen Elektromoto-
ren vorteilhafte Eigenschaften fiir den Betrieb in Fahrzeugen auf, wie z. B. einen hohen Wirkungs-
grad sowie einen niedrigen Gerduschpegel. Nach Braess sind die Kriterien fiir die Auswahl von
Elektromotoren fiir den Einsatz in Fahrzeugen die kompakte Bauweise, ein geringes Gewicht bei
gleichzeitig hoher Leistungsdichte, ein hoher Wirkungsgrad, gute Steuerbarkeit, Uberlastfihigkeit,
eine niedrige Gerduschentwicklung, niedrige Kosten sowie ein geringer Wartungsbedarf. Nicht alle

in der Tabelle 2.1 aufgefiihrte Elektromotoren bringen diese Eigenschaften in gleicher Weise auf.

Tabelle 2.1: Unterschiedliche Ausfiihrungen von Elektromotoren fiir den Einsatz in Fahrzeugen [Bra01]

Gleichstrommotoren (GSM) Drehstrommotoren Spezialmotoren
Asynchronmotor Synchronmotor
(ASM) (SM)
Gleichstromreihenschlussmotoren permanent erregter | biirstenlose GSM
SM
Gleichstromnebenschlussmotoren elektrisch erregter | Transversalflussmotoren
SM
geschaltete Reluktanzmo-
toren

Daher eignet sich aus heutiger Sicht die Gleichstrommaschine nicht fiir den Einsatz in Elektrofahr-
zeugen, obwohl sie einen hohen Entwicklungsstandard hat und frither auch durchaus als Elektroan-

trieb verwendet wurde. In der Tabelle 2.2 ist ein Vergleich der verschiedenen Elektromotoren auf-
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gefiihrt. Der Asynchronmotor zeigt ein ausgeglichenes Gesamtbild und hat einen entsprechend
fortgeschrittenen Entwicklungsstand. Dieser eignet sich also gut fiir einen Elektroantrieb. Auch der
Synchronmotor weist gute Eigenschaften fiir den Finsatz in Elektrofahrzeugen auf, insbesondere
wenn es auf eine kompakte Bauweise und einen hohen Wirkungsgrad ankommt. Auch andere Mo-
toren, wie etwa der geschaltete Reluktanzmotor oder der Transversalflussmotor, kommen fiir den
Einsatz in Fahrzeugen in Frage, jedoch ist der Entwicklungsbedarf bei diesen Motoren in Bezug

auf den Einsatz in Fahrzeugen noch sehr hoch. [Bra01]

Da sich also der Einsatz von Asynchron- und Synchronmotoren in Elektrofahrzeugen herauskristal-
lisiert, werden in dieser Arbeit die Isolationssysteme dieser Motoren betrachtet. Insbesondere ist
das Isolationssystem im Stator/Stinder von Bedeutung, da dieses mit der vom Stromrichter zur
Verfligung gestellten Spannung belastet wird. Da die Isolationssysteme im Stator beider Maschinen
identisch aufgebaut sind, wird im Folgenden nur vom Isolationssystem elektrischer Maschinen
gesprochen. Im néchsten Abschnitt wird das Isolationssystem detaillierter beschrieben und aufge-

zeigt, aus welchen Bestandteilen es zusammengesetzt ist.

Tabelle 2.2: Vergleich der Elektromotoren fiir Fahrzeuge (GSM: Gleichstrommotor; ASM: Asynchronmotor;
FSM: fremderregter Synchronmotor; DSM: dauermagneterregter Synchronmotor; SRM: geschalteter Re-

luktanzmotor; TFM: Transversalflussmotor)[Bra01]

GM ASM FSM DSM SRM TFM
Wirkungsgrad -- 1 4 4=F < ++
Maximale Drehzahl - ++ + + ++ -
Volumen = + 4 s + )
Gewicht - + + ++ + n
Kiihlung -- i i 4H=F ++ +
Fertigungsaufwand - ++ - - ++ -
Kosten - 4= - - e -
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2.1.2 Aufbau von Statorwicklungen und Isoliersystemen von

Niederspannungsmaschinen

Statorwicklungen von Niederspannungsmaschinen (<1000V) in der Leistungsklasse von einigen
hundert kW werden vorwiegend mit sogenannten ,,wilden* Wicklungen gefertigt. Hierbei bestehen
die im Stator eingelegten Wicklungen aus rundem Kupferlackdraht, wobei beim Einlegen der Spu-
len in die Nuten des Stators nicht darauf geachtet wird, an welcher Stelle sich Anfang und Ende
einer Spule befinden. Im ungiinstigsten Fall kdnnen Anfang und Ende einer Spule direkt nebenei-

nander liegen. [Sto04]

Das Isoliersystem im Stator besteht im Wesentlichen aus Haupt-(Nut), Phasen-(Strang) und Win-
dungsisolierung (Leiterisolierung); siche Abbildung 2.1. Zusitzlich wird in der Regel der ganze
Stator mit einem Harz vergossen, welches eine untergeordnete Isolierfunktion {ibernimmt. Allge-
mein bekannt ist, dass die Hauptaufgabe des Isoliersystems je nach Ausfithrung der Wicklung im
Wesentlichen aus der Potentialtrennung zwischen den Phasen und dem auf Erdpotential liegenden
Stator, den Phasen untereinander sowie zwischen den Windungen besteht. Des Weiteren ibernimmt
das Isoliersystem auch andere Aufgaben wie z. B. den Wérmetransport nach aulen sowie die me-

chanische Festigkeit des Stators, hierbei spielt das Impréignier-Harz eine wesentliche Rolle.

Fiir die Hauptisolierung werden vorwiegend Flachenisolierstoffe verwendet. Mit diesen Fli-
chenisolierstoffen werden die Nuten des Stators ausgekleidet; vergleiche Abbildung 2.1 und somit
die im Stator befindlichen Wicklungen gegen das Statorblechpaket isoliert. Vorwiegend werden
Flachenisolierstoffe aus dreilagig verklebten Schichten verwendet. Hierbei werden dann fiir ver-
schiedene Wiarmebestindigkeitsklassen (WBK) unterschiedliche Materialien eingesetzt. Bei WBK
E werden z. B. Zellulosepressspan oder bei WBK B auch mit PET-Folie kaschierter Pressspan
verwendet. Fiir hohere Temperaturen, etwa bei WBK H, werden Papiere und Pressspéne aus aroma-
tischem Polyamid verwendet. Fiir die Verstirkung der Isolation zwischen zwei Phasen werden
ebenfalls Flachenisolierstoffe verwendet, in Abbildung 2.1 auch als Strangisolierung bezeichnet.
Als Windungsisolierung oder auch Leiterisolierung bezeichnet werden Drahtlacke verwendet, wel-

che in einer oder mehreren Schichten auf den Leiter aufgetragen werden. [Kah89]
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1. Leiterisolierung

4 2. Strangisolierung

3. Nutauskleidung

4. Verschlusskappe

5. Nutverschlusselement

6. Leiter

Abbildung 2.1: Prinzip-Darstellung der Wicklungsisolierung einer Niederspannungsmaschine nach Kahle

[Kah89]

Die sogenannte Lackzunahme, also die Zunahme des Drahtnenndurchmessers durch die Lack-
schicht, wird nach der DIN EN Norm 60317-0-2 in drei verschiedenen Graden (Grad 1, 2 und 3)
angegeben. Dabei beschreibt die Gradangabe die Mindestzunahme des Durchmessers durch die
Isolierung sowie den groBten AuBendurchmesser des Lackdrahtes. Aus der Differenz des Aullenra-
dius und des Innenradius ladsst sich dann die tatséchliche Lackdicke ermitteln. Die Lackzunahme
variiert mit dem Nenndurchmesser des Leiters. Beispielsweise betrdgt die Lackzunahme fiir einen
Draht mit dem Nenndurchmesser von 0,Imm vom Grad 1 mindesten 8um bei einem groftmogli-
chen AuBlendurchmesser von 0,117mm. Aus der Differenz der Radien ergibt sich ein Bereich fiir
die Lackdicke zwischen 4pum und 8,5um, wihrend bei einem Draht mit einem Nenndurchmesser
von Imm die Lackdicke in einem Bereich zwischen 17um und 31um liegt. Wie bereits oben er-
wihnt, werden die Wicklungen, bzw. der Stator, zusétzlich mit einem Harz imprégniert. Hierbei

stehen verschiedene Harztypen zur Verfligung.

In der Regel werden zur Imprignierung ungeséttigte 16sungsmittelfreie Polyester, Epoxid und Po-
lyesterimidharze verwendet [Kah89]. Des Weiteren verwendet man im Bereich von Traktionsma-
schinen von StraBBenbahnen- und Lokomotiven auch Silikonharze. Fiir das Imprégnieren von Stato-
ren stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Die gebriuchlichsten sind das VPI'- und das

Strom-UV-Verfahren.

Bei dem VPI-Verfahren wird der zu imprédgnierende Stator in einem Behélter untergebracht. Mit

Hilfe einer Vakuum-Pumpe wird dann die Luft bis zu einem Vakuum-Druck von 25mbar evakuiert

" Engl. fiir vacuum pressure impregnation

10
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und anschlieend das Harz hinzugegeben. Nach der Vakuum-Phase erfolgt die Abtropfphase sowie
eine Aushirtephase im Ofen, in der das verwendete Harz aushirten kann. Ein wesentlicher Nachteil
dieses Verfahrens ist, dass in der Zeit, in der der Stator auf die Aushértetemperatur gebracht wird
(abhéngig von der Statorgrofe) bis zu 50% des Harzes wieder auslaufen konnen, da eine Gelierung
des Harzes erst ab einer Temperatur von 80 bis 100°C stattfindet. Das Strom-UV-Verfahren zeich-
net sich vor allem dadurch aus, dass der Stator einen héheren Anteil an Harz aufnehmen kann. Bei
diesem Verfahren wird der Stator durch Stromwédrme auf Temperatur gebracht und dann in das
Harz eingetaucht. Nach einer kurzen Abtropfphase erfolgt sofort das Aushéirten des Harzes. Da der
Stator sehr schnell die Temperatur wieder erreicht, bei dem das Harz anfangt zu gelieren, ist das
Auslaufen des Harzes aus dem Stator deutlich geringer ausgeprigt als beim VPI-Verfahren. Des
Weiteren wird der Stator mit UV-Licht bestrahlt, was ein Gelieren des Harzes auf der Oberflache

des Stators ermoglicht. [Sch06]

2.1.3 Stromrichter

»Stromrichter ist ein Oberbegriff fiir ruhende elektrische Anlagen, die fiir Umwandlung elektri-
scher Energie bei gleichzeitiger Steuerung des Energieflusses mit Hilfe von elektrischen Bauele-
menten wie Transistoren, IGBTs, MOSFETs, Dioden und Thyristoren genutzt werden. Prinzipiell
gibt es verschiedene Umwandlungsformen der elektrischen Energie. So konnen GleichgréBBen in
WechselgroBien — und umgekehrt — umgewandelt werden, in diesem Fall spricht man von Wechsel-
und Gleichrichtern. Es konnen WechselgrofSen in Wechselgroflen anderer Frequenz sowie Gleich-
groflen in GleichgroBen anderer Amplitude umgewandelt werden, hierbei spricht man von AC-AC
bzw. von DC-DC Wandlern. Es gibt noch die sogenannten (Frequenz-) Umrichter, diese vereinen
sowohl einen Gleichrichter als auch einen Wechselrichter in einem System und nehmen eine Wand-
lung von AC iiber DC wieder zu AC vor. Der Einsatz von Umrichtern steigt in den letzten Jahren
stetig an. Grund hierfiir ist groBtenteils die Ablosung von Gleichstromantrieben durch umrichterge-
speiste Drehstromantriebe in allen Bereichen der elektrischen Antriebstechnik. Auch die Wechsel-
richter erhalten neue Aufgabenfelder im Bereich der Gleichstrombahnen mit Wechselstrommoto-

ren, der batteriegespeisten elektrischen Fahrzeuge sowie in Photovoltaik-Anlagen. [Jen95]

Aufgrund der Vielzahl der Antriebskonzepte von elektrischen Fahrzeugen sowie der dafiir verwen-
deten unterschiedlichen Stromrichter-Topologie kann in dieser Arbeit nicht auf alle Stromrichterty-
pen eingegangen werden. Dieses ist auch nicht notig, da sich diese Arbeit mit der impulsférmigen
Spannungsbelastung von Motorisoliersystemen und dem dazugehorigen relevanten Priifungen,

speziell die Teilentladungspriifung, im Bereich der EoL-Priifung beschéftigt. Fiir diese Arbeit ist

11
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vorwiegend die Tatsache interessant, dass aufgrund der Ansteuerung iiber Stromrichter der zum
Antrieb verwendeten elektrischen Maschinen, die Isolationssysteme dieser Maschinen impulsfor-
migen Spannungen ausgesetzt sind. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle beispielhaft die Funkti-
on der lastseitigen Umrichterseite mit einem Spannungszwischenkreis, welcher in der Funktion
einen Wechselrichter darstellt, sowie dessen Ausgangsgrofien (Spannung, Strom) nédher betrachtet
werden. Hierfiir sollen der in Abbildung 2.2 dargestellte Briickenzweig eines zweistufigen Strom-
richters mit einem Spannungszwischenkreis (links) sowie die Ersatzschaltung mit idealisierten

Schaltelementen (rechts) dienen.

—_— ——

Ig+ Id+
\ ug/2 s,\;éas’“ Jud;‘Z Sar
in A o+l s
—— SA \h._oA

1
\udfz 5SS | 0 Judle Sa. | uno

ig-
————d O

Abbildung 2.2: Briickenzweig eines zweistufigen Stromrichters (links)/Ersatzschaltung (rechts) [Jen95]

Die zwei riickwirtsleitenden Halbleiterschalter im gezeigten Briickenzweig konnen insgesamt vier
unterschiedliche Schaltzustdnde einnehmen. Davon sind zwei Zustinde nicht relevant, da diese
entweder den Zwischenkreis kurzschlieBen (Sx-= 1 und S,= 1) oder nicht das gewiinschte Span-
nungsverhalten am Ausgang liefern (Sx-= 0 und S,.= 0). Somit bleiben zwei Schaltzustdnde (Sy+=
1 und Sp=0) und (Sa+= 0 und S,= 1), die fiir die Einstellung der Ausgangsgro3en verantwortlich

sind. Fiir die Spannung usound die Strome 14+, 14. ergeben sich folgende Zusammenhénge:

Ug 2.1
Ugo = (Sat — 5A—)7 @D
id_ = SA—':A (2.3)

Die Spannung u,, ist abhidngig von der Schalterstellung und der Zwischenkreisspannung. Diese
kann sprungartig die Spannungshéhe von + % bzw. — % annehmen. Der Strom verhélt sich umge-

kehrt zur Spannung und wird abhéngig von der Schalterstellung auf die Leiter des Zwischenkreises
geschaltet. Durch eine entsprechende Steuerung kann nun die Ausgangsspannung einer vorgegebe-

nen Spannung, etwa einer sinusformigen Spannung, folgen. Dieses ist jedoch mit der Ausgangs-

12
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spannung u,o, die durch das Schalten der Halbleiterschalter zustande kommt, nur begrenzt moglich,

wie in Abbildung 2.3 zu sehen ist.

Abbildung 2.3: Spannung am Ausgang des Stromrichters [Jen95]

Die vorgegebene Spannung kann nur im kurzzeitigen Mittelwert Ua erreicht werden. Der Mittel-
wert Uyo der Spannung entspricht dem Integral iiber den vollstdndigen Taktzyklus Tr, wobei der
Taktzyklus von der Schaltfrequenz abhingig ist und mit steigender Schaltfrequenz kleiner wird.

[Jen95]

t+T2—T (2.4)
1
ﬁAO(t)zT_T f ugo(7)d
Tt

Die Ansteuerung von Motoren iiber Stromrichter ermdglicht es, nahezu beliebige Drehmoment-
Drehzahl-Kennlinien einzustellen, und ist somit nicht mehr aus der modernen Antriebstechnik
wegzudenken. Diese bringt jedoch unter anderem auch die impulsféormige Spannungsbeanspru-
chung des Isolationssystems der angesteuerten Motoren mit sich. Wie man der IEC Norm 60034-
18-41, die Qualifizierung und Qualitétspriifung fiir teilentladungsfreie elektrische Isoliersysteme
(Typ D) in drehenden elektrischen Maschinen, die von Spannungsumrichtern gespeist werden, be-
schreibt, entnehmen kann, weisen moderne Umrichter Spannungsanstiegszeiten im Bereich von 50

ns bis 2 ps auf. [IEC11a]

2.2 Definition transienter Spannungen und deren Entstehung
Allgemein bekannt ist, dass die Entstehung transienter Spannungen im 50 Hz-

Wechselspannungsnetz grofitenteils auf Ausgleichsvorgéinge, hervorgerufen durch Schalthandlun-

gen sowie Blitzeinschlige in Leitungen, zuriickzufiihren ist.

13
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Die IEC-Norm 60060 beschreibt die Kategorien und Formen von Spannungs- und Uberspannungs-
beanspruchungen in elektrischen Netzen; vergleiche Tabelle 2.3. Dabei werden die Spannungsbe-
anspruchungen in zwei Hauptkategorien, welche wiederum in Unterkategorien unterteilt werden,
gegliedert. In erster Linie ist die Rede von niederfrequenten sowie transienten Spannungsbeanspru-
chungen. Die transiente Spannungsbeanspruchung ist in langsame, schnelle und sehr schnelle Ka-
tegorien eingeteilt. Unter langsame transiente Spannungsbeanspruchungen fallen transiente Span-
nungen, die durch Schalthandlungen im Netz verursacht werden konnen. Unter schnelle transiente
Spannungsbeanspruchungen fallen transiente Spannungen, die z. B. durch Blitzeinschldge in Net-
zen hervorgerufen werden konnen. Bei sehr schnellen transienten Spannungsbeanspruchungen
handelt es sich um Spannungsimpulse mit Spannungsanstiegszeiten im Bereich zwischen 3ns und

100ns. [IEC10]

Tabelle 2.3: Transiente Kategorien und Formen der Spannungs- und Uberspannungsbeanspruchung nach IEC

60060 [IEC10]

Kategorie Transient
langsamer Anstieg schneller Anstieg sehr schneller Anstieg
Spannungsform Lo \ &9
0,5 0,5 1/f2
o A
T ~ LT T,
PN N :
Berechnung der Span- 5000us > T ,> 20pus 20us > T;> 0,1ps 100ns > T¢> 3ns
nungsformen
T,<20 ms T,<300 ps 0,3 MHz <f;<100 MHz
30 kHz < £, <300 kHz
T,<3ms

14
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Vergleicht man die Spannungsanstiegszeiten von modernen Umrichtern mit den in der IEC Norm
60060 definierten Werten fiir transiente Spannungsbeanspruchungen, so wird deutlich, dass die
Spannungsimpulse von Frequenzumrichtern unter schnellen bzw. sehr schnellen transienten Span-
nungsbeanspruchungen fallen. In Anbetracht dessen werden im Folgenden die Problemstellungen
von schnellen bis sehr schnellen Spannungsbeanspruchungen bei umrichtergespeisten Niederspan-
nungs-Drehstrommotoren behandelt. Dabei geht es um die Spannungsiiberhohungen an den Motor-
klemmen, hervorgerufen durch transiente Spannungsimpulse, sowie die ungleichméfige Span-
nungsaufteilung von transienten Spannungsimpulsen tiber die Wicklungen elektrischer Maschinen

und deren Folgen fiir das Isolationssystem elektrischer Niederspannungs-Drehstrommaschinen.

2.2.1 Spannungsiiberhohungen bei umrichtergespeisten Antrieben

An den Motorklemmen umrichtergespeister Antriebe kann es aufgrund von Wanderwellenvorgén-
gen zu Spannungsiiberh6hungen kommen. Die Spannungsform und Amplitude an den Motorklem-
men ist fiir die Belastung des Isolationssystems des Motors von entscheidender Bedeutung. Da
diese Spannung zum einen die Phasen- und Hauptisolierung belastet und zum anderen den Start-
wert fir die Spannungsverteilung innerhalb der Wicklungen darstellt, und somit die Belastung der
Windungsisolierung; siehe Kapitel 2.2.2. Um die Belastung des Isolationssystems besser zu verste-
hen, ist es wichtig, die Wanderwellenvorginge ndher zu betrachten. Wanderwellenvorgédnge sind
vor allem aus der Hochspannungstechnik und der Hochfrequenztechnik bekannt. Als Beispiel eines
Wanderwellenvorganges kann eine Wellenausbreitung iiber eine Freileitung, hervorgerufen durch

einen Blitzeinschlag, dienen.

Dieser Wanderwellenvorgang kann nach Riidenberg bei Betrachtung eines differentiell kleinen
Elementes dz einer Freileitung mithilfe der Leitungsgleichungen und unter der Annahme einer ver-

lustfreien homogenen Freileitung geldst werden. [Riid68]

d*u v d*u (2.5)
dz* dt?
d*i v d?i (2.6)
dz? dt?
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Dabei breiten sich die Wanderwellen mit der Phasengeschwindigkeit v aus, als Funktion der Lei-

tungsbeldge L und C*.

1 2.7

Fiir Spannung und Strom gilt dann nach der Lésung der oben angegeben Differentialgleichung:
u(z, t) = U{f(z—vt) + g(z + vt)} (2.8

i(z,t) =U-vC{f(z—vt) — g(z + vt)} 2.9

Nach Kiichler gibt es also eine Spannungswelle, die sich aus zwei Anteilen zusammensetzt: einer
Spannungswelle in +z-Richtung sowie einer in —z-Richtung; vergleiche Abbildung 2.4. Entspre-
chendes gilt auch fiir die Stromwelle. Dabei ist wichtig, dass sowohl die Spannung als auch der

Strom aus dem elektrischen und magnetischen Feld derselben Wanderwelle stammen. [Kiic04]

Nach den Gleichungen (2.8) und (2.9) stehen die Strom- und Spannungsamplitude dabei in einem

festen Verhiltnis zueinander, dem Leitungswiderstand Z; :

u 1 (2.10)
l

‘iﬁ/ uzt) =U- gz +wvt) i z

Abbildung 2.4: Ausbreitung der Wanderwelle in + und- z-Richtung [Kiic04]

Setzt man fiir die Phasengeschwindigkeit v die oben angegebene Formel (2.7) ein, so bekommt

man fiir den Leitungswiderstand Z; die Gleichung:
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2.11)

In der Tabelle 2.4 sind einige Werte flir den Wellenwiderstand Z; von Kabeln und Freileitungen

zusammengefasst.
Tabelle 2.4: Wellenwiderstand géngiger Leitungsarten
Leitungsart Wellenwiderstand [Q]
Freileitung 250...400
Kabel (4-adrig, geschirmt) 40...60
Kabel (4-adrig, ungeschirmt) 70...90

Die Leitungsbeldge — und somit auch der Wellenwiderstand — sind abhéngig von der Geometrie
sowie der Art der Leitung. Die Phasengeschwindigkeit v betrdgt in Vakuum 3-10° m/s, also die
Lichtgeschwindigkeit. In Gasen wird die Lichtgeschwindigkeit anndherungsweise auch erreicht.
Die Phasengeschwindigkeit nimmt in Medien mit einem hoheren €, um den Faktor g ab.

[Kiic04]

Am Ende von Leitungen, an Ubergéingen von Leitungen oder an angeschlossenen Elementen kann
es zu Reflexionen bzw. zu Brechungen der Wanderwellen kommen, und zwar immer dann, wenn
der Abschlusswiderstand nicht dem Wellenwiderstand der Leitung entspricht. Am Ubergangspunkt
gelten die Maschen- und Knotenregel, so dass die Uberlagerung der reflektierten und einlaufenden
Strom- und Spannungswellen gerade die Spannung und den Strom am Ubergabepunkt ergeben.
[Kiic04] Als MaB fiir die Reflexion gilt der sogenannte Reflexionsfaktor r, dieser ist wie folgt defi-

niert:

Ly =1 (2.12)
LA

Iy —1y (2.13)
WE 77,

Der Zusammenhang zwischen Reflexions- und Brechungsfaktor ist folgender:
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Tu’i = bu,i -1 (2.14)

In der Abbildung 2.5 sind mdgliche Fille dargestellt, die zu einer Reflexion bzw. Brechung der
Wanderwellen fithren konnen. Im Vergleich hierzu ist ein Fall aufgefiihrt, bei dem der Abschluss-
widerstand mit dem Wellenwiderstand tibereinstimmt. Hierbei kommt es zu keiner Reflexion oder

Brechung der Wanderwellen, so dass ein gleichmiBiger Ubergang der Wanderwelle erfolgen kann.

Leerlaufende Leitung Kurzgeschlossene Leitung Abgeschlossene Leitung
u l u | |
u, iy f d u, [ u, |
—— == —  4g=0 = ——
i =2 ! 5 i 5
I 5 Uy = : =0 | “
z]:zz»z, 21:22« Z ZI:ZZ“ Z
£ : ) i i : ig i i.=0 : ;
—  fa=0 = = == ="
N Z | Z | Z
i
E I I I
I I I
o=+ b=+ ro=-l jb=0 =0 =4
I I I
ro=-1 I b, =0 r,=+1 | b = +2 r. =20 | b= +1

Abbildung 2.5: Reflexion und Brechung von Wanderwellen [Kiic04]

Im Falle einer Umrichter-Motor-Konstellation, die iiber eine Zuleitung miteinander verbunden
sind, entstehen ebenfalls Ubergangspunkte, an denen die vom Umrichter generierten Spannungs-

impulse reflektiert bzw. gebrochen werden konnen.

Nimmt man an, dass sich der Umrichter aufgrund des Kondensators im Gleichstromzwischenkreis
wie eine ,,ideale Spannungsquelle® mit einem Innenwiderstand R=0 verhélt, und dass das motorsei-
tige Ende einen Abschlusswiderstand im Bereich von kQ hat (und damit im betrachtetem Fre-
quenzbereich deutlich groBer ist als der Wellenwiderstand der Zuleitung), so kann man die Umrich-
ter-Motor-Ubergangspunkte vereinfacht darstellen. Sie kann dann als kurzgeschlossene Leitung auf
der Umrichter-Seite mit einem Spannungs-Reflexionsfaktor von r,= -1 sowie als eine leerlaufende
Leitung auf der Motor-Seite mit einem Spannungs-Reflexionsfaktor von r,= +1 gelten. [Miil03] So

kann im schlimmsten Fall die Spannung an den Motorklemmen den doppelten Wert annehmen.

Wenn man von Wanderwellenausbreitung auf Leitungen spricht, so spielt auch das Verhéltnis zwi-
schen der Anstiegszeit der Spannungsimpulse und der Laufzeit der Spannungsimpulse iiber die

Leitung eine wesentliche Rolle. Nach Berth kann mit einer Spannungsverdopplung an den Motor-

18



2. Grundlagen und Stand der Technik

klemmen gerechnet werden, wenn die Laufzeit der Spannungsimpulse iiber die Leitung grofler als

die halbe Anstiegszeit der Spannungsimpulse ist. [Ber96]

Daraus lésst sich fiir die sogenannte ,.kritische Leitungsldnge ableiten:

ty (2.15)

lirit = V-
krltvz

Rocks folgert daraus, dass fiir Leitung mit einer Leitungsldnge, die grofler ist als die kritische Lei-
tungslédnge, die maximale Reflexion gilt. Ist dagegen die Leitungslinge kleiner als die kritische
Leitungslidnge, so kann es zu keiner Verdopplung nach Rocks kommen, da die Wanderwelle noch

nicht ihren maximalen Wert erreicht, bevor sie reflektiert wird. [Roc09]

In [Cav10] durchgefiihrte Untersuchungen zeigen die Abhéngigkeit der Spannungsiiberhéhung an
den Motorklemmen von der Lange der Zuleitung und der Anstiegszeit der Spannungsimpulse, siche
Abbildung 2.6 [Cav10]. Hierbei kann beobachtet werden, dass es auch fiir Zuleitungen von weni-
gen Metern zu signifikanten Spannungsiiberhdhungen kommen kann, falls die Anstiegszeiten der

Spannungsimpulse klein genug sind.
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Abbildung 2.6: Uberspannungsfaktor in Abhéingigkeit der Kabellinge (t=Anstiegszeit) [Cav10]
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Kauthold deutet darauf hin, dass die Spannung an den Klemmen des Motors auch groflere Werte
als die Verdoppelung der Spannungswerte annehmen kann; und zwar dann, wenn der Umrichter
Spannungsimpulse generiert, bevor die vorherige Wanderwelle abgeklungen ist. Hierbei kann es zu
Uberlagerungsvorgingen kommen, die weitaus hohere Spannungen an den Motorklemmen hervor-

rufen. [Kau95]

2.2.2 Spannungsaufteilung in der Statorwicklung

Impulsformige Spannungen breiten sich in Statorwicklungen nichtlinear aus. Das bedeutet, dass der
GroBteil der Spannung an den ersten Spulen einer Wicklung abfillt. Wie schon im Kapitel 2.1.2
erklart, werden Wicklungen von Niederspannungsmotoren vorwiegend in der sogenannten ,,wil-
den* Wicklung ausgefiihrt. Dies hat Kostenvorteile bei der Herstellung der Wicklungen, ist jedoch
ein wesentlicher Nachteil fiir Motoren, die mit Umrichter gespeist werden. Gerade umrichterge-
speiste Motoren werden impulsformiger Spannung ausgesetzt, dessen nichtlineare Spannungsauf-
teilung in der Stator- Wicklung die Windungsisolierung stark beansprucht. Dies ist vor allem der
Fall an Stellen, wo sich Anfang und Ende einer Wicklung unmittelbar nebeneinander befinden, was
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in wild gewickelten Motoren auftreten kann. Hier kann es
vorkommen, dass ein Grofiteil der Spannung iiber der Windungsisolierung abfillt, welche fiir sol-

che Spannungsabfille nicht dimensioniert ist.

Die nichtlineare Spannungsverteilung in Statorwicklungen bei impulsférmiger Spannung kann
nach Riidenberg wie folgt erkldrt werden. Die Statorwicklung kann man, wie in Abbildung 2.7 zu
sehen ist, stark vereinfacht aus einem Kettenleiter von Induktivititen und Kapazititen darstellen.
Dabei stellen die Kapazitdten zum einen die kapazitiven Kopplungen zwischen den Windungen und
zum anderen die kapazitiven Kopplungen zur Erde dar. Die Impedanz der Kapazititen ist fiir grofe
Frequenzen deutlich kleiner als die der Induktivitdten und umgekehrt. Daher wirken sich fiir unter-

schiedliche Frequenzanteile unterschiedliche Elemente aus. [Riid68]
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Abbildung 2.7: Stark vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Motorwicklung

Gibt man nun einen Spannungs-Sprung auf die Statorwicklung, so wirken sich im ersten Augen-
blick die kapazitiven Anteile der Wicklung aus und es kommt zu der sogenannten ,,kapazitiven
Anfangsverteilung” der Spannung. Hierbei wird die Spannungsverteilung in der Statorwicklung
mafgeblich von dem kapazitiven Verhéltnis der Erdkapazitit C. zur Wicklungskapazitit C be-
stimmt sowie von der Anzahl der Windungen. In Abbildung 2.8 ist die Spannungsverteilung iiber
die Lange einer Spule in Abhédngigkeit von dem Kapazitdtsverhdltnis dargestellt. Deutlich zu sehen
ist, dass umso grofler dieses Verhéltnis ist, desto nichtlinearer ist die Spannungsverteilung in der

Spule. Ahnliches Verhalten zeigt sich auch bei einer Motorwicklung.

800
—Ce/C=0,1
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600 P o ; ;
Kapazitatsverhaltnis bewirkt eine .
I . —Ce/C=0,5
nichtlineare Spannungsverteilung
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Anzahl der Windungen einer Spule

Abbildung 2.8: Spannungsverteilung iiber einer Spule in Abhéngigkeit des Kapazititsverhéltnisses C./C

Die Spannungsaufteilung in der Wicklung ist aber auch abhédngig von der Zeit. Fiir t — < ist die

Spannungsaufteilung linear.
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23 Teilentladungen (TE)

Teilentladungen (TE) treten in gasformigen, fliissigen und festen Isolierstoffen auf und bewirken
einen Teildurchschlag der Isolierung. Dieser Teildurchschlag fiihrt nicht unmittelbar zum Versagen
der ganzen Isolieranordnung, wirkt sich jedoch vor allem bei festen Isolierstoffen negativ auf die
Lebensdauer des Isolierstoffes aus. So kann die Lebensdauer von festen Isolierstoffen durch Erosi-
on des Isolierstoffes, hervorgerufen durch TE, stark herabgesetzt werden. Im Folgenden sollen die
Ursachen fiir TE erldutert werden sowie mogliche TE-Quellen genannt werden. Insbesondere liegt
hierbei der Fokus auf TE, die in festen und gasférmigen Isolieranordnungen stattfinden. Auf fliissi-
ge Isolierstoffe soll nicht ndher eingegangen werden, da deren Einsatz in Niederspannungsmaschi-
nen nicht iiblich ist. AbschlieBend soll die TE-Messung vorgestellt werden, die es ermdglicht, TE

zu detektieren und zu messen.

2.3.1 Ursachen fiir Teilentladungen

Nach der Norm IEC 60270 sind TE o6rtlich beschriankte Entladungen, welche in einem minimalen
Bereich einer Isolieranordnung auftreten. Als Ursache fiir TE werden ortliche Feldstirkeiiberho-

hungen in Isolierstoffen bzw. auf der Oberfliache von Isolierstoffen genannt. [IEC04]

Kiichler fiithrt noch einen Aspekt als Ursache fiir TE ein. Dieses sind lokale Minderungen der

elektrischen Festigkeit, das sind z. B. Gaseinschliisse in festen Isolierstoffen. [Kiic04]

In der Abbildung 2.9 sollen die Ursachen fiir TE anhand eines Beispiels illustriert werden. Unter
Abbildung 2.9 a. ist eine intakte festformige Isolierung dargestellt, bei der sich das elektrische Feld
zwischen der Hochspannungselektrode (HV) und der Erdelektrode homogen ausbreitet. Im Falle
eines Gaseinschlusses (z. B. Luft) kommt es lokal im Gebiet des Lufteinschlusses zur Minderung
der elektrischen Festigkeit und somit zur Feldstirkeliberhdhung; siehe Abbildung 2.9 b. (rot darge-
stellt). Uberschreitet die elektrische Feldstirke die Durchschlagfeldstirke des eingeschlossenen
Mediums, in diesem Fall der Luft, kommt es lokal zur TE. Man spricht in diesem Fall auch von
Linneren“ TE. Unter c. ist eine gasférmige Isolierung zwischen zwei Elektroden dargestellt. In der
Mitte ist wieder eine homogene Feldverteilung wie im Fall a. zu beobachten. Nach aulen hin je-
doch kommt es an den Elektrodenstellen mit niedrigen Radien zu Feldstarkeiiberhohungen (rot
dargestellt); in diesem Fall spricht man auch von sogenannten ,,Korona-Entladungen®. Des Weite-
ren sind noch ,,Gleitentladungen* zu erwihnen, diese treten an Grenzflichen von fest- und gasfor-

migen [solieranordnungen auf.
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Abbildung 2.9: a. Eine intakte Isolierung ohne TE b. Gaseinschluss in einem festen Dielektrikum c. Korona-

Entladungen in Luft

Das Entladungsverhalten von TE ist abhidngig von der Art der Betriebsspannung. Hierbei gibt es
deutliche Unterschiede zwischen Gleich,- Wechsel- und Impulsspannung. Wahrend das Verhalten
von TE unter Gleich- und Wechselspannung weitestgehend erforscht ist, gewinnt die TE-Forschung
bei impulsformiger bzw. auch mischféormiger Spannung immer mehr an Bedeutung. Grund hierfiir
ist der steigende Anteil an Betriebsmitteln, die auf Halbleiterbasis arbeiten. Hierbei werden Isolier-
stoffe Spannungen ausgesetzt, welche sich deutlich von bisher iiblichen Betriebsspannungen, wie
Wechsel- und Gleichspannung, unterscheiden. Dieses bringt auch neue Herausforderungen fiir die
TE-Messung mit sich. Die TE-Messung unter Gleich- und Wechselspannung hat sich in der Hoch-
spannungstechnik neben den klassischen Hochspannungspriifungen bereits seit Jahren etabliert.
Diese ist jedoch nicht ohne Weiteres auf die TE-Messung unter impulsformiger Spannung iiber-
tragbar. Aus diesem Grund wird im Folgenden separat auf die elektrische TE-Messung unter Wech-
sel- und Impulsspannung eingegangen. Auf andere Mdglichkeiten der TE-Messung, wie chemi-
sche, optische, akustische und andere TE-Messverfahren, wird nicht ndher eingegangen, da diese

nicht Bestandteil dieser Arbeit sind.

2.3.2 Teilentladungsmessung

TE-Messung unter Wechselspannung

Die elektrische TE-Messung hat sich im Bereich der Hochspannungstechnik neben den klassischen

Hochspannungspriifungen etabliert. Vor allem wird die TE-Messung verwendet, um Aussagen iiber
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den Isolationszustand elektrischer Betriebsmittel zu gewinnen, und das bei moglichst geringem
Hochspannungspriifrisiko. In Abbildung 2.10 ist der TE-Messkreis gezeigt, der fiir TE-Messungen
unter Wechsel- und Gleichspannung geeignet ist. Dabei wird der Priifling C, parallel zur Span-
nungsversorgung geschaltet. Ebenfalls wird ein sogenannter ,,Koppelkondensator C,*“ parallel zum
Priifling geschaltet; dieser soll im Falle einer TE im Priifling den transienten Ausgleichstrom zur
Verfligung stellen. Zu beachten ist, dass die Kapazitit des Koppelkondensators entsprechend grof3er
sein muss als die Kapazitit des Priiflings. Der transiente Ausgleichstrom, welcher im Falle einer TE
in dem Kreis aus Koppelkondensator und Priifling flieBt, kann iiber einen Ankopplungsvierpol

(AKYV) erfasst werden und dem TE-Messgerit als Spannungsimpuls zur Verfiigung gestellt werden.

Alternative position  _

Ml

Abbildung 2.10: TE-Messkreis nach IEC 60270 [IEC04]

AKYV sind Netzwerke, die meist ein Band- oder Hochpassverhalten darstellen; als Beispiel kann
eine Parallelschaltung aus einer Induktivitdt und einem Widerstand genannt werden. Zur Entkoppe-
lung der Netzseite wird oft ein Tiefpassfilter eingesetzt (z. B. Reihenschaltung aus R und L), dieser

ermoglicht es netzseitige Storungen zu unterdriicken. [Kiic04]

Weiterhin ist es wichtig, dass der gesamte Messaufbau teilentladungsfrei ist, d. h., dass sicherge-
stellt ist, dass von den eingesetzten Betriebsmitteln, Verbindungskabeln und metallischen Teilen

keine Beeinflussung der TE-Messung hervorgeht.

Die wichtigsten KenngréBen einer TE-Messung sind:

Teilentladungseinsetz- und Aussetzspannung (Urgg/Utga)
Phasenlage der TE zur angelegten Wechselspannung

Impulshéufigkeit (Ng)

PR b =

Intensitét der TE (scheinbare Ladung- Q)

In der Tabelle 2.5 werden die einzelnen KenngrofB3en entsprechend dargestellt und deren besondere

Merkmale bzw. Bedeutung fiir die TE- Messung herausgestellt.
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Tabelle 2.5: KenngroBen einer TE-Messung [Kiic04]

Teilentladungseinsetz- und

Aussetzspannung

Die Utgp/UTga gibt an, bei welcher Spannung es zum Einsatz von
TE kommt bzw. bei welcher Spannung die TE wieder erloschen.
Diese beiden Parameter werden insbesondere zum Vergleich un-

terschiedlicher Isolieranordnungen herangezogen.

Phasenlage der TE zur ange-

legten Spannung

Die Phasenlage der TE zur angelegten Spannung ist insofern von
Bedeutung, da diese es ermdoglicht, die TE-Bilder zu interpretie-
ren. Verschiedene TE-Quellen liefern verschieden TE-Bilder,
siche Abbildung 2.11. hier ist ein Beispielbild fiir TE an einer
Spitze-Platte-Anordnung in Luft bzw. fiir TE in einem festen Iso-
lierstoff dargestellt. Die Phasenlage zur angelegten Spannung (in
diesem Fall ist das eine sinusformige Spannung) ist in beiden
Féllen unterschiedlich und bietet so die Moglichkeit, TE-Quellen

zu unterscheiden.

Impulshaufigkeit Die Impulshéufigkeit gibt an, wieviele TE pro Sekunde stattfin-
den, und ist vor allem in Verbindung mit der Phasenlage der TE
zur angelegten Spannung ein wichtiger Parameter zur Interpreta-
tion von TE-Bildern

Intensitét der TE Die Intensitdt der TE ist ein besonderer Fall und kann nur als

Richtwert angenommen werden. Der Grund hierfiir ist, dass nicht
der tatsdchliche Ladungsumsatz in der Fehlstelle gemessen wer-
den kann, sondern nur der Anteil der ,,scheinbaren Ladung Q.
Deshalb soll im Folgenden niher auf dem Begrift der scheinbaren

Ladung eingegangen werden.

25




2. Grundlagen und Stand der Technik
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Abbildung 2.11: Unterschiedliche TE-Bilder fiir unterschiedliche TE-Quellen (A: Spitze-Platte-Anordnung
in Luft; B: Platte-Platte-Anordnung im festen Isolierstoff)

Scheinbare Ladung Q

Wie bereits erwéhnt, kann mit Hilfe der TE-Messung nicht der tatsdchliche Ladungsumsatz in der
Fehlstelle gemessen werden. Es wird lediglich die vom Koppelkondensator ,,nachflieBende La-
dung’ gemessen. Dies soll anhand des in Abbildung 2.12 dargestellten Ersatzschaltbildes verdeut-
licht werden. In diesem Fall ist ein Teil einer Isolierung dargestellt, die einen Gaseinschluss auf-
weist, sowie das vereinfachte elektrotechnische Ersatzschaltbild. Der tatsdchliche Ladungsumsatz

in der Fehlstelle kann mit der Formel (2.16) beschrieben werden.

AQ = Ch ' Auh = Ch ' Ud (2.16)

Die Hohlraumkapazitit Cy, ist eine spezifische Grofie und ist in den meisten Fillen unbekannt. Da-
her ist es nicht moglich, den genauen Ladungsumsatz zu bestimmen. Das Au,, wirkt sich jedoch als

Spannungseinbruch Au aus und kann wie folgt beschrieben werden:

Cs

y (2.17)
U " ————— =
hC+ G

A U s
U= Pt
C

p

Dieser Spannungseinbruch ist mit einem Ausgleichstrom verbunden, welcher vom Koppelkonden-
sator zur Verfligung gestellt wird. Der Ausgleichstrom wird vom AKV erfasst und im TE-
Messgerit integriert. Was letztlich als ,,scheinbar® in der Fehlstelle umgesetzte Ladung in pC ange-

zeigt wird. [Kiic04]
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Abbildung 2.12: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Dielektrikums mit innerer Fehlstelle

TE-Messung unter impulsformiger Spannung

Wie bereits angefiihrt, werden Isoliersysteme aufgrund des steigenden Anteils der Halbleitertechnik
immer hdufiger Spannungsformen ausgesetzt, die sich deutlich von bisher iiblichen Spannungsfor-
men unterscheiden. Daher ist es notwendig, Isolationspriifungen unter den tatséchlich herrschenden
Spannungsformen durchzufiihren. Auch die TE-Messung sollte also unter impulsférmiger Span-
nung mdglich sein. Jedoch ist die bereits oben erklédrte Vorgehensweise bei der konventionellen TE-
Messung nicht ohne Weiteres anwendbar. Grund hierfiir ist, dass die TE-Impulse nicht von den

Spannungsimpulsen unterschieden werden kdnnen.

Die Norm IEC 61934 beschreibt das Vorgehen der TE-Messung bei sich wiederholenden Span-
nungsimpulsen mit kurzer Anstiegszeit. Dabei muss vor allem beachtet werden, dass der vom An-
rege-Impuls verursachte induzierte Strom soweit wie mdglich unterdriickt wird. Hierfiir konnen

verschiedene Techniken angewendet werden, die im Folgenden erldutert werden. [IEC11b]

Auskopplung der TE-Signale mit Hochfrequenzstromwandlern (HECT)?

Zur Erfassung von TE-Signalen unter impulsférmiger Spannung kénnen Hochfrequenzstromwand-
ler (HFCT) verwendet werden. Diese konnen sowohl in den Hochspannungspfad als auch in die
Erdleitung angebracht werden; siche Abbildung 2.13. Im Hochspannungspfad ist darauf zu achten,
dass diese fiir die verwendete Spannung ausgelegt sind. Der im Falle von TE flieBende Ausgleich-
strom induziert nach dem Rogowski-Prinzip ein Strom in der Spule, dessen Spannungsabfall iiber
einen Widerstand (meistens 50Q2) gemessen werden kann und {iblicherweise mit einem Oszilloskop

dargestellt wird. Um Stérungen zu unterdriicken, werden Filter eingesetzt. [IEC11b]

2 HFCT-engl. fiir high frequency current transformer
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Abbildung 2.13: Auskopplung der TE-Signale mittels HFCT [IEC11b]

Auskopplung der TE-Signale mit Koppelkondensatoren

Auch Koppelkondensatoren, siche Abbildung 2.14, konnen in Verbindung mit Filtern, die die Stor-
signale der Spannungsversorgung unterdriicken, zur Auskopplung der TE-Signale verwendet wer-
den. Dabei ist sicherzustellen, dass der Koppelkondensator teilentladungsfrei ist und eine entspre-

chende Spannungsfestigkeit aufweist. [IEC11b]

Prif-
Versorgung objekt
z Filter TE-
Signal

Abbildung 2.14: Auskopplung der TE-Signale mittels Koppelkondensator [IEC11b]

Auskopplung der TE-Signale mit elektromagnetischen Richtkopplern

Eine weitere Art der Detektion von TE-Impulsen stellen elektromagnetische Richtkoppler dar. Zum
einen konnen diese zur Trennung der Impulse aus der Spannungsversorgung und von in Priifling
erzeugten TE eingesetzt werden (Abbildung 2.15A), zum anderen kdnnen die elektromagnetischen
Richtkoppler direkt die vom Priifkorper verursachten TE detektieren (Abbildung 2.15B). Hierbei
ist zu berlicksichtigen, dass diese dann eine angemessene Frequenzcharakteristik aufweisen.

[IEC11b]
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Abbildung 2.15: Auskopplung der TE-Signale mittels Antennen [IEC11b]

24 Lebensdauer des Isolationssystems von Niederspannungs-Drehstrommotoren

Niederspannungs-Drehstrommotoren werden einer Vielzahl von Belastungen ausgesetzt, die die
Lebensdauer des Isolationssystems erheblich beeintrdchtigen konnen. Dabei konnen die Belastun-
gen einzeln oder im Verbund auftreten. Weiterhin konnen sich einige Belastungen dominierend

auswirken, d. h., dass einige Belastungen starker gegeniiber anderen in Erscheinung treten konnen.

Die Autoren in [Fru02] sprechen von sogenannten TEAM® Belastungen, die zu lokalen oder globa-
len Verdnderung der Isolationseigenschaften fithren konnen. Diese Verdnderungen der Isolationsei-

genschaften kdnnen dann als Alterung des Motorisolationssystems bezeichnet werden. [Fru02]

Da man bisher davon ausgegangen ist, dass die thermische Alterung des Isolationssystems einer
Niederspannungs-Drehstrommaschine dominierend sei, wird diese im Folgenden niher betrachtet.
Allerdings muss hier darauf hingewiesen werden, dass dies der Fall bei Speisung der Niederspan-
nungs-Drehstrommaschine durch das Netz ist. Darauf aufbauend wird dann auf die elektrische Al-
terung der Niederspannungs-Drehstrommaschine und die neuesten Errungenschaften der Forschung
auf diesem Gebiet eingegangen werden. Hierbei soll vor allem erarbeitet werden, wann die elektri-
sche Alterung nicht mehr vernachléssigbar ist, bzw. wann diese speziell betrachtet werden muss.
Dies soll einen mdglichen Einsatz der TE-Messung im Bereich der ,,EoL-Priifung® von elektri-

schen Traktionsmotoren verdeutlichen.

3 TEAM-engl. fiir thermal, electric, ambient und mechanical
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2.4.1 Thermische Alterung von Isoliersystemen

Isoliersysteme von netzgespeisten NS-Drehstrommotoren werden nach den heutigen Kenntnissen
im stationdren Betrieb vor allem einer thermischen Alterung ausgesetzt, welche hauptsichlich
durch Verluste in der Maschine hervorgerufen wird. Die Verluste setzen sich nach Stone hauptsich-
lich aus Ohm'schen Verlusten, Wirbelstromverlusten und Streulastverlusten zusammen. Aufgrund
der Verluste entstehen hohen Temperaturen in der Maschine, vor allem im Bereich des Wickelkop-
fes. Bei Uberschreiten gewisser Grenztemperaturen kdnnen chemische Prozesse in Gang gesetzt

werden, die zur Schidigung der eingesetzten Isolationsmaterialien fithren. [Sto04]

Nach Dakin sind es vor allem dann die Oxydation sowie das Aufbrechen bzw. Zerstéren von Poly-
mermolekiilen, die zur Minderung der elektrischen Festigkeit oder — allgemein gesagt — zur Ande-

rung der elektrischen Eigenschaften der Isolationsmaterialien fithren. [Dak48]

Biissing leitete die Relation der Ausfallzeit t, der Isolierstoffe zur Temperatur T (unter der Voraus-
setzung von konstanter Temperatur) aus der Arrhenius-Gleichung der chemischen Reaktionskinetik

her und stellte die folgende Formel fiir die Ausfallzeit t, auf:

(2.18)

W

Mit A als einem Lageparameter, welcher vom geometrischen Aufbau sowie von dem Eigenschafts-
grenzwert des Isolierstoffs abhédngig ist, und B dem thermischen Lebensdauerexponenten, welcher

die chemischen Eigenschaften des Isolierstoffes beschreibt. [Biis42]

Die Gleichung (2.18) beschreibt das Ausfallverhalten von Isolationsmaterialien bei thermischer
Belastung, unter Beriicksichtigung einer konstanten Temperatur. Umso hoher dabei die Temperatur
ist, desto geringer ist die Lebensdauer des Isolationssystems. Weiterhin bildet diese Gleichung die
Basis fiir die Durchfithrung von thermischen Lebensdauertests sowie fiir die Einstufung der Isolier-
systeme in die Warmebestidndigkeitsklassen A, B, F und H. Die Gleichung wird aber oft durch die
Annahme, dass die Lebensdauer der Wicklungsisolierung um 50% fiir einen Temperaturanstieg von

10°C abnimmt, vereinfacht. [Sto04]

Wie oben bereits erwihnt, ist die thermische Alterung des Isolationssystems vor allem im stationé-

ren Betrieb der Maschine dominierend. Im dynamischen Fall, etwa einem Zu- oder Abschalten der
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Maschine, konnen auch weitere Einfliisse, wie Spannungsiiberh6hungen, durch Ausgleichvorginge

zur Alterung beitragen.

2.4.2 Elektrische Alterung von Isoliersystemen

Die elektrische Alterung des Motorisoliersystems spielt bei netzgespeisten Maschinen weitestge-
hend eine untergeordnete Rolle. Nach den bisherigen Erkenntnissen aus Forschung [Kau95];
[Ber96]; [Gue89]; [Hil98]; [Miil03]; [Sto04]; [Hay05] und Praxis, kann die elektrische Alterung
des Isoliersystems von Niederspannungsmaschinen bei Speisung mit Umrichtern nicht mehr ver-
nachldssigt werden. Hierbei wird insbesondere die Windungsisolierung elektrisch stark bean-
sprucht, was zu Windungsschliissen und somit zum Ausfall der Maschine fiihren kann. Griinde fiir
die hohere elektrische Beanspruchung der Windungsisolierung bei Umrichterspeisung sind in den
im Kapitel 2.2 bereits aufgefiihrten Besonderheiten bei Speisung der Maschinen mit Umrichtern zu

suchen.

1. Es kommt zum einen zu Spannungsiiberhdhungen an den Motorklemmen aufgrund von
Wanderwellenvorgéngen auf der Zuleitung zwischen Umrichter und Maschine.

2. Zum anderen kommt es zu einer nichtlinearen Spannungsverteilung in der Wicklung, wel-
che in Verbindung mit dem ,,wilden Aufbau* der Wicklung und den unter Punkt 1 genann-
ten Spannungsiiberh6hungen zu hoherer elektrischer Belastung der Windungsisolierung

fiihrt.
Die elektrische Alterung kann nach Kahle in folgende Bestandteile unterteilt werden [Kah89]:

e Feldalterung
e clektrothermische Alterung

e TE-Alterung

Bei der Feldalterung werden die im Isolierstoff zur Verfiigung stehenden freien Ladungstriger im
elektrischen Feld beschleunigt, so dass diese bei entsprechender Bewegungsenergie durch Stof3-
Prozesse chemische Bindungen aufbrechen kénnen. Ahnlich wie bei der thermischen Alterung
fiihrt das zu Verdnderung der elektrischen Eigenschaften des Isolierstoffes und somit zur Alterung
[Kie81]. Das Versagen der Isolierung aufgrund der Feldalterung wird auch als elektrischer Durch-

schlag bezeichnet und erfolgt in der Regel nach wenigen Sekunden.
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Im Betrieb befindliche Isolierstoffe erfahren auch eine elektrothermische Alterung. Dem Isolier-
stoff wird ndmlich durch das angelegte elektrische Feld Energie zugefiihrt, welche in Form von
Wiérme wieder vom Isolierstoff abgegeben werden muss. Ist jedoch die zugefiihrte Wérmeleistung
P,, dauerhaft hoher als die abgefiihrte Warmeleistung P, kommt es zum thermischen Versagen der
Isolieranordnung. Das Versagen der Isolierung kann sich dabei von wenigen Minuten bis hin zu

Stunden erstrecken. [Kah89]

Rechenberg stellt bei seinen Untersuchungen zur Lebensdauerminderung bei Niederspannungs-
wicklungen und Umrichterspeisung fest, dass transiente Verschiebungsstrome zur zusitzlichen
Erwédrmung der Isolierung fiithren, da diese vorwiegend iiber die Isolierung und nicht mehr iiber die
Leitung flieBen. Diese stellen sich aufgrund der steilen Spannungsimpulse und der kapazitiven
Kopplung der Wicklungen nach der Formel (2.19)

du (2.19)

i =C-—
' dt

ein. Die zusétzliche Erwarmung der Isolierung durch dielektrische Verluste kann nach [Rec00] zur

Verringerung der Lebensdauer fiihren.

Die Alterung des Isolierstoffes durch TE erfolgt durch lokale elektrische Entladungen im Isolier-
stoff. Die lokalen elektrischen Entladungen tragen insbesondere bei festen Isolierstoffen zur Alte-
rung bei. Hierbei wird die Isolierung durch TE erodiert, es bilden sich veristelte Kanile (electrical
treeing) und es kommt zur irreversiblen Zerstdrung des Isolierstoffes. Weiterhin bilden sich Spalt-

produkte wie Ozon aus, die die Isolierung auch chemisch angreifen.

Untersuchungen von [Hil98] zeigen, dass die elektrische Belastung der Windungsisolierung bei
Speisung mit Umrichtern bis zu siebenmal héher sein kann im Vergleich zur Speisung mit sinus-
formiger 50Hz-Spannung. Aus dieser hoheren elektrischen Belastung der Windungsisolierung kon-
nen vor allem an den Stellen, wo sich Anfang und Ende einer Spule unmittelbar nebeneinander
befinden, TE resultieren. Welche, abhéngig von ihrer Intensitit, Haufigkeit und Dauer, zur Alterung

der Windungsisolierung fiihren.

Kaufhold zeigt in seinen Untersuchungen, dass die hohere elektrische Belastung der Windungsiso-
lierung bei Umrichterspeisung zur einer evidenten Alterung der Windungsisolierung fiihrt, wenn
die elektrische Belastung so hoch ist, dass TE zwischen zwei benachbarten Windungen ziinden

konnen. Bei seinen Untersuchungen an Modellisolierungen (impragnierte und parallel gefiihrte
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Dréhte) unterteilt er die elektrische Alterung, hervorgerufen durch TE, in drei verschiedene Berei-

che auf und stellt den Vergleich zur TE-Wahrscheinlichkeit her; siche Abbildung 2.16.
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Abbildung 2.16: Durchschlagsimpulszahl sowie die Verhaltensfunktion der TE-Wahrscheinlichkeit bei Be-

anspruchung mit alternierender bzw. unipolarer Impulsspannung nach Kauthold [Kau95]

Im Bereich 1 mit einer TE-Wahrscheinlichkeit von 100% weisen die Durchschlagsimpulszahlen,
also die Anzahl der Spannungsimpulse, bis zum kompletten Versagen der Isolierung relativ kleine
Streuung auf. Kaufhold begriindet das damit, dass jeder der Spannungsimpulse zur TE fiihrt und
somit die Streuung der Durchschlagsimpulszahl nur von der Wachstumsgeschwindigkeit der ent-

scheidenden Fehlstelle, wie z. B. Isolierstoftdicke, abhéngig ist.

Im Bereich 2 ist die Wachstumsgeschwindigkeit der Fehlstellen fiir die Streuung der Durch-
schlagsimpulszahl nicht mehr ausschlaggebend, sondern der Einsetzprozess der TE ist die dominie-
rende Grofle fiir die Streuung der Werte. Nach Kauthold kann die Streuung der Durchschlagsim-
pulszahl aufgrund des Einsetzprozesses von TE nach der flichenhaften Verhaltensfunktion der TE-

Wahrscheinlichkeit erlautert werden.

Im Bereich 3 erfuhren Modellpriifkorper, bei denen die TE-Wahrscheinlichkeit bei diesen Span-
nungen gegen Null geht, keine beachtenswerte Alterung. Priifkorper, bei denen diese Spannungs-

ebene (z. B. Priitkorper mit geringeren Isolationsstoffdicken) zu TE fiihrt, fielen jedoch rasch aus.

Kauthold weist somit nach, dass bei impulsférmiger Spannungsbelastung der Windungsisolierung

das Versagen der Isolierung auf TE zuriickzufiihren ist. [Kau95]
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Des Weiteren stellt Kaufhold Lebensdauerkennlinien der Windungsisolierung bei sinusformiger
Wechselspannung und Umrichter-Spannung auf, siche Abbildung 2.17. Hierbei weisen die Priiflin-
ge, die mit der Umrichter-Spannung belastet wurden, ab einer bestimmten Grenzspannung deutlich
geringere Durchschlagzeit auf als die Priiflinge, welche mit einer sinusformigen Wechselspannung
belastet wurden. Fiir diesen Fall stellt Kauthold das Verhéltnis der Durchschlagszeiten bei Wechsel-
und Umrichter-Spannung auf. Dieses ist bei hoher Spannung (z. B. U= 2kV) etwa gleich dem um-
gekehrten Verhéltnis der Frequenzen. Fiir die Anzahl der Impulse bis zum Durchschlag ist die

Folgefrequenz der Spannungsimpulse nach Kauthold nicht entscheidend. [Kau95]
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Abbildung 2.17: Vergleich der Lebensdauer unter impuls- und sinusférmiger Spannung nach Kauthold
[Kau95]

Hierbei stellt sich die Frage, ob bei komplexeren Anordnungen, z. B. Motoretten, es zu zusitzlicher

thermischer Belastung der Isolierung durch die hoheren Frequenzen kommt.

Untersuchungen von Guerra zeigten, dass die Ausfallzeit seiner Priiflinge (toroidférmige Modell-
spulen) eine Abhédngigkeit von der Anstiegszeit der Spannungsimpulse aufwies [Gue89]. Da seine
Untersuchungen bei Impulsspannungen von 10kV stattfanden, bei denen man nach Kauthold aus-
gehen kann, dass das Versagen der Priifkorper durch TE herbeigefiihrt wird, stellt sich die Frage, ob
unterschiedliche Anstiegszeiten von Spannungsimpulsen zur fritheren TE-Einsetzspannungen fiih-
ren, oder gar, ob sie zu Verdnderungen in der Intensitdt oder Haufigkeit der TE-Impulse fiihren.
Aus Sicht der TE-Messung als eine mdgliche qualitétssichernde Priifung ist dies ein wichtiger As-
pekt. Da eine nicht passend ausgewéhlte Anstiegszeit der Spannungsimpulse zu unnétigen Fehlein-

schitzungen bei der Priifung fithren konnte.
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Auch Kaufthold stellte eine Abhingigkeit der Ausfallzeit seiner Priiflinge von der Anstiegszeit der
Spannungsimpulse fest und bestétigte somit die Ergebnisse von Guerra. Kauthold untersuchte auch
die Abhédngigkeit der TE-Einsetzspannung von den Anstiegszeiten der Spannungsimpulse und stell-
te eine Abhéngigkeit fest. Die TE-Einsetzspannung nahm bei der Untersuchung an der Windungs-

isolierung mit geringeren Anstiegszeiten ab. [Kau95]

Andere Untersuchungen zur Abhingigkeit der TE-Einsetzspannung von der Anstiegszeit der Span-
nungsimpulse ergaben jedoch abweichende Ergebnisse. So zeigen die Ergebnisse in [Fen02] dass
die TE-Einsetzspannung mit steigender Anstiegszeit féllt. In [Mor05] durchgefiihrte Untersuchun-
gen zeigen wiederum keinen Einfluss der Anstiegszeit auf die TE-Einsetzspannung. Man muss
jedoch erwéhnen, dass nicht alle Untersuchungen an Draht-Twisten durchgefiihrt wurden, sondern
einige davon auch an kompletten Maschinen. Nichtsdestotrotz zeigen diese Widerspriiche in den
genannten Untersuchungen, dass bevor ein Einsatz von TE-Messungen als qualitdtssichernde Maf-
nahme erfolgt, es grundlegende Untersuchungen beziiglich des TE-Verhaltens unter repetierenden
impulsformigen Spannungen von Motorisoliersystemen erfordert. Insbesondere miissen hierbei die

Besonderheiten elektrischer Traktionsmotoren mitberiicksichtigt werden.

Auch bei den Untersuchungen des TE-Verhaltens der Windungsisolierung in Abhingigkeit der
Spannungsform (Sinus vs. Impuls) gibt es widerspriichliche Ergebnisse in der Literatur. So berich-
ten Hayakawa und Okubo, dass die TE-Einsetzspannung 1,6—1,8 bzw. 2,3—2,7 mal hoher ist im
Vergleich zu einer sinusformigen Priifspannung, je nach untersuchtem Drahtdurchmesser; siche

Abbildung 2.18. [Hay05]

Dies widerspricht Miiller, der in seinen Untersuchungen festgestellt hat, dass die TE-
Einsetzspannung von der Spitze-Spitze-Spannung bestimmt wird und nicht von der Form der

Spannung. [Miil03]
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Abbildung 2.18: TE-Einsetzspannung bei Wechsel- und Impulsspannung (Impulsanstiegszeit 20ns) [Hay05]

Der Wissensstand iiber die Unterschiede des Teilentladungsverhaltens der Windungsisolierung
unter sinus- und impulsformiger Spannung ist von groBer Bedeutung fiir die TE-Messung an
elektrischen Traktionsmotoren. Die TE-Messung bei sinusformiger Priifspannung hat sich ldngst
als elektrotechnische Priifung, vor allem in der Hochspannungstechnik, etabliert. Sollte es sich
herausstellen, dass die TE-Einsetzspannung unabhingig von der Priifspannung ist, dann miissten
qualitdtssichernde TE- Messungen nicht unbedingt unter impulsformiger Priifspannung durchge-
fiihrt werden. Dies hitte grofle Vorteile, sowohl bei der Durchfiihrung der TE-Messung als auch bei
der Interpretation der Ergebnisse, da auf die Erfahrungen der TE-Messung aus anderen Bereichen

der Elektrotechnik zuriickgegriffen werden konnte.

2.5 End of Line-Priifungen

EoL-Priifungen sind im Automotive-Bereich in allen Zweigen vertreten und dienen der Uberprii-
fung der Funktionsfahigkeit der hergestellten Komponenten oder Teil- und Gesamtsysteme nach
dem Zusammenbau. In Prinzip finden EoL-Priifungen von der Prototypenfertigung bis hin zur Se-
rienfertigung Anwendung und sorgen somit fiir die Einhaltung der Qualitdtsstandards von der Ent-
wicklung der Produkte bis hin zur Serienanfertigung. Je nachdem, in welchem Stadium der Ferti-
gung sich der Priifling befindet, werden unterschiedliche Priifungen durchgefiihrt. Hierunter fallen
z. B. elektrische, mechanische aber auch akustische Priifungen, die letztlich die Funktionsweise der

Priiflinge nachweisen sollen. Da bisher im Automotive-Bereich keine Elektromotoren zum Antrieb
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der Fahrzeuge eingesetzt wurden, jedenfalls nicht in vergleichbarer Stiickzahl, wie das bei den Ver-
brennungsmotoren der Fall ist, miissen die EoL-Priifungen dementsprechend angepasst bzw. neu
entwickelt werden. Vor allem in Bezug auf die Uberpriifung des Isolationssystems elektrischer
Maschinen sind entsprechende Anstrengungen zu vollziehen. Daher ist es wichtig, geeignete Prii-
fungen, welche bereits erfolgreich im Bereich elektrischer Maschinen eingesetzt werden, zu adap-
tieren. Allgemeine Funktionspriifungen von Isoliersystemen elektrischer Maschinen sind in der IEC
60034-1 beschrieben. Dabei ist hierbei nicht die Rede von EoL-Priifungen, sondern die Priifungen

werden in sogenannten Typ- und Stiickpriifungen gegliedert.

Durch Typpriifungen werden Eigenschaften des Betriebsmittels nachgewiesen, die vornehmlich
von den eingesetzten Materialien und derer Bauform abhingig sind. Somit wird sichergestellt, dass
ein Betriebsmittel den im Betrieb auftretenden Beanspruchungen bei Beriicksichtigung eines Si-
cherheitsfaktors standhélt. Stiickpriifungen hingegen werden zum Aussondern von fehlerbehafteten

Betriebsmitteln wihrend oder am Ende eines Fertigungsprozesses eingesetzt. [Pat02]

Die in Tabelle 2.6 gezeigten Isolationspriifungen sind ein Teil der gingigsten Isolationspriifungen
elektrischer Maschinen und eignen sich prinzipiell sowohl als Typpriifungen als auch Stiickpriifun-
gen. Je nachdem, um welche Art sowie Baugréfle der elektrischen Maschine es sich handelt, kom-
men unterschiedliche Priifungen zum Einsatz. Ziel von Stiickpriifungen ist es, wie oben bereits
erwihnt, die Funktionsfdhigkeit zu iiberpriifen sowie die fehlerbehafteten Maschinen auszuson-
dern. Dabei kommt es darauf an, die Priifzeit der Stiickpriifung moglichst kurz zu halten und den-
noch die nétigsten Informationen aus der Priifung herauszuziehen. Im Bereich der Niederspan-
nungsmaschinen sind die Priifungen des Isolationswiderstandes sowie die Hochspannungspriifun-

gen die gingigsten Stiickpriifungen, die zum Einsatz kommen.

Die Messung des Isolationswiderstandes erfolgt durch Messung des Durchgangsstromes bei be-
kannter, angelegter Gleichspannung. Diese liegt bei Niederspannungsmotoren zwischen 500V —
1000V. Idealerweise sollte der Isolationswiderstand moglichst gro3 sein und somit den Stromfluss
zwischen Wicklung und Blechpaket verhindern. Der Isolationswiderstand ist jedoch stark von der

Feuchtigkeit der gepriiften Maschine abhéngig. [Han87]
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Tabelle 2.6 Isolationspriifungen elektrischer Maschinen [Sto04]

Art der Priifung Beschreibung

: : Anlegen einer DC- Spannung fiir Imin; Messung des Leck- Stro-
Isolationswiderstand Ri,
mes

Hochspannungsprifung AC Anlegen einer Hochspannung fiir 1min; U= 2-U,+1000V

Hochspannungspriifung DC Anlegen einer Hochspannung fiir Imin; 1,7- Ux(AC)

StolRspannungsprifung Anlegen einer Sto3spannung
Kapazitatsmessung Kapazitidtsmessung zwischen Wicklung und Stator-Blechpaket
Verlustfaktormessung Messung der Isolationsverluste

o —
Polarisations-Index pJ = Risoromin

Riso1min

TE-Messung (Sinus) Messung der TE-Intensitit und Haufigkeit bei Nennspannung

Ebenfalls ist eine starke Abhdngigkeit des [solationswiderstandes von der Temperatur gegeben, so
dass dies bei der Durchfithrung der Priifung beachtet werden muss. Wenn die Priifung nicht immer
bei gleicher Temperatur erfolgen kann, wird in vielen Féllen die Messung des Polarisationsindexes
vorgezogen. Hierbei kann der Temperatureinfluss auf die Priifung minimiert werden. Die Hoch-
spannungspriifungen zihlen zu den meist eingesetzten Priifungen im Bereich der Isolationspriifun-
gen und erlauben die Detektion von Fehlern in der Hauptisolierung, die in geraumer Zeit zum Ver-
sagen der Isolation fiihren konnten. Hierbei gibt es nur zwei mogliche Ergebnisse, entweder die
Maschine besteht die Priifung oder es kommt zu einem Durchschlag und die Priifung ist dement-

sprechend nicht bestanden. [Sto04]

In [Kl1i96]; [Sub06]; [Sub02]; [Tal07] werden weitere unterschiedliche Arten von Fehlerdetekti-
onsverfahren bzw. Diagnose- und Monitoringverfahren sowie die unterschiedlichen Moglichkeiten
zur Eingrenzung der Fehler auf bestimmte Teile des Isoliersystems elektrischer Maschinen vorge-
stellt. Inwieweit sich die einzelnen Verfahren in einer EoL-Priifung integrieren lassen, miisste ent-

sprechend untersucht werden.
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Die Qualifizierung sowie die Qualitdtspriifungen von Isoliersystemen elektrischer Maschinen, die
von Umrichtern gespeist werden, werden in den Abschnitten 18—41 und 18—42 der IEC Norm
60034, die sich noch in der Entwurf-Phase befindet, dargestellt. Hierbei wird insbesondere auf die
Qualifizierung und Typpriifung des Isoliersystems elektrischer Maschinen eingegangen, die einer
von 50Hz-Netzspannung abweichenden Spannung ausgesetzt werden. In erster Linie geht es hier-
bei um den Nachweis, dass die eingesetzten Isolationsmaterialien der Spannungsbeanspruchung bei
Umrichter-Betrieb standhalten konnen. Bei den Qualifizierungs-Priifungen fiir Isolationsmateria-
lien wird unterschieden zwischen Isolationsmaterialien, die im Betrieb TE nicht ausgesetzt werden
diirfen, und Isolationsmaterialien, die TE ausgesetzt werden diirfen. Hierbei werden Grenzwerte fiir
die maximal auftretenden Spannungen definiert, bei denen die Priiflinge Teilentladungsfreiheit
aufweisen miissen. Die Festlegung der maximal zuldssigen Spannung erfolgt unter Beriicksichti-

gung von Einflussparametern, wie z. B. Anstiegszeit der Impulse. [IEC11a]; [IEC08]

Inwieweit diese Vorgehensweise fiir EoL-Priifungen elektrischer Traktionsmotoren libernommen
werden kann, muss noch untersucht werden. Bei dieser Vorgehensweise miissen die im Betrieb
auftretenden Beanspruchungen bekannt sein, um die Parameter fiir die Priifung festlegen zu kon-
nen. Dies wiirde bedeuten, dass Traktionsmotorenhersteller, um die entsprechenden Kriterien fiir
die Stiickpriifung festlegen zu konnen, bereits iiber viele Merkmale des Betriebs verfiigen miissen.
Um nur ein paar der wichtigen zu nennen, miissten z. B. die Angaben, {iber welchen Umrichter-Typ
die Antriebsmaschine gespeist wird, wie hoch die Anstiegszeiten der Spannungsimpulse sind und
wie lang das Anschlusskabel ist, da dies ja, wie bereits in Kapitel 2 gezeigt, iiber die Beanspru-
chung des Isolationssystems mitentscheidet, bekannt sein. Dies fithrt dazu, dass der Einsatz der
Traktionsmotoren immer auf bestimmte Betriebsmerkmale beschrinkt sein miisste. Ein Baukasten-
system, welches oft im Automotive-Bereich eingesetzt wird, wo Antriebsmotoren oder auch andere
Komponenten in verschiedenen Konstellationen eingesetzt werden, wére schwer zu realisieren.
Hierbei miissten die Traktionsmotoren fiir die unterschiedlichen Konstellationen gepriift werden,

was die Anzahl und somit auch die Kosten der Priifungen erhohen wiirde.
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3. Versuchsmethodik

In diesem Kapitel soll die Vorgehensweise der in der Aufgabenstellung formulierten Untersuchun-
gen gezeigt werden. Zunichst wird der Aufbau der fiir die Durchfiihrung der angegebenen Untersu-
chungen verwendeten Priifkdrper dargestellt. Hierbei handelt es sich um zwei verschiedene Arten
von Priifkérpern. Zum einen werden sogenannten Draht-Twiste aufgebaut; diese ermdglichen es,
Untersuchungen beziiglich des Teilentladungsverhaltens der Windungsisolierung durchzufiihren,
und zum anderen werden Priifkérper in Form von Motoretten aufgebaut; diese erlauben es, das
Teilentladungsverhalten des Isolationssystems eines elektrischen Traktionsmotors im Verbund zu
untersuchen. Anschlieend werden der Aufbau eines Impulsgenerators und eines Hochspannungs-
verstirkers erldutert, welche zur Erzeugung von Spannungsimpulsen variabler Anstiegszeiten und
Frequenz dienen. Als Abschluss dieses Kapitels soll das Messsystem fiir die Erfassung von Teilent-
ladungen bei sinusformiger Priifspannung dargestellt und erldutert werden. Die Erfassung von TE
bei impulsformiger Priifspannung ist mit diesem System nicht moglich, daher erfolgt gesondert die

Vorstellung des TE-Messsystems zur Erfassung von TE bei impulsformiger Priifspannung.

3.1 Aufbau von Priifkérpern

Modellpriitkdrper gestatten es, einen Ausschnitt eines elektrischen Betriebsmittels einfach und
kostengiinstig abzubilden. Wichtig ist, dass die Modellpriifkérper den gewiinschten Abschnitt eines
Systems realitdtsgetreu darstellen. Insbesondere sind geometrische Randbedingungen, Fertigungs-
verfahren sowie verwendete Materialien zu beriicksichtigen. Nur so ist es moglich, mit den Mo-
dellpriifkérpern verwertbare Daten zu erlangen [Ber12] [VDEO0S8]. In dieser Arbeit werden zwei
Arten von Priifkérpern verwendet. Zum einen werden sogenannte Draht-Twiste und zum anderen
Motoretten verwendet. Im Nachfolgenden werden der Aufbau der genannten Priifkdrper sowie

deren Qualifizierung beschrieben.

3.1.1 Aufbau von Draht-Twisten

Fiir die Untersuchung des Teilentladungsverhaltens an der Windungsisolierung unter impulsférmi-
ger Priifspannung stellen die Draht-Twiste eine kostengiinstige und dennoch ausreichende Mdog-
lichkeit dar. Der Aufbau von Draht-Twisten erfolgt nach dem in der DIN EN Norm 60851-5 be-

schriebenen Verfahren. Hierbei wird ein ca. 400 mm langes Drahtstiick iiber eine Lénge von (125
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+5) mm mit sich selbst verdrillt. Hierfiir wird die in Abbildung 3.1 dargestellte Verdrill-Vorrichtung

verwendet.

Abbildung 3.1: Verdrill-Vorrichtung zum Aufbau von Draht-Twisten

Die Anzahl der Verdrillungen hingt dabei vom Nenndurchmesser des Leiters ab. Zudem ist dabei
zu beachten, dass beim Verdrillen des Drahtstiicks eine, wie in Tabelle 3.1 angegeben, definierte

Last verwendet wird. An den Enden des Drahtstiickes ist die Isolierung zu entfernen. [DIN09]

Fiir die Untersuchungen wurden verschiedene Typen von Draht-Twisten aufgebaut, dabei wurden
verschiedene Kupferlackdrdhte beziiglich des Leiterdurchmessers und der Isolationsdicke (zwei
iibereinanderliegende Lackschichten aus Polyester(imid) und Polyamidimid) verwendet. In der
Tabelle 3.2 werden die verschiedenen verwendeten Leiterdurchmesser sowie Isolationsgrade der

aufgebauten Twiste dargestellt.

Tabelle 3.1: Last am Drahtstiick und Anzahl der Verdrillungen [DIN09]

Nenndurchmesser des Leiters Last Anzahl der Verdrillungen
[mm] [N]
iber bis einschlieBlich

0,250 0,355 1,70 23

0,500 0,710 7,00 12

1,060 1,400 27,00 6

2,000 2,500 108,00 3
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Tabelle 3.2: Verwendete Draht-Twist Priiflinge

Bezeichnung  Leiterdurchmesser Grad der Isola- Anzahl der Imprignierung
des Priiflings [mm] tion Verdrillungen
T067G1-12 0,67 Gl 12 nein
T067G2-12 0,67 G2 12 nein
T105G1-8 1,05 Gl 8 nein
T105G2-8 1,05 G2 8 nein
T112G2-6 1,12 G2 6 nein
T067G2-6 0,67 Gl 6 nein
T112G2-12 1,12 G2 12 nein
T112G2-12(1) 1,12 G2 12 ja
T067G1-12(I) 0,67 Gl 12 ja
T067G2-12(1) 0,67 G2 12 ja

Die Bezeichnung der Priiflinge soll anhand des unten angegebenen Beispiels erldutert werden:

T067G1-12(I)

067:

Gl1:

D:

Twist

Leiterdurchmesser in mm

Grad der Isolierung

Anzahl der Verdrillungen

Impriégniert

Der Anfangsbuchstabe steht fiir die Art des Priiflings, in diesem Falle steht ein T fiir ein Draht-

Twist. Dem Buchstaben folgt eine dreistellige Nummer, welche den Nenndurchmesser des verwen-
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deten Kupferleiters darstellt. Der Folgebuchstabe G und die dazugehorige Zahl (1, 2 oder 3) gibt
den Grad der Isolierung bzw. die Mindestlackdicke der Isolierung an. Abschlieend folgen nach
dem Bindestrich eine Zahl, welche die Anzahl der Verdrillungen des Draht-Twists angibt, sowie bei
imprignierten Draht-Twisten der Grofbuchstabe I in Klammern. Die Art des Priiflings ist somit
eindeutig definiert; zusétzlich werden dann die Priiflinge mit einer laufenden Nummer gekenn-
zeichnet, so dass jeder Priifling immer nachverfolgt werden kann. Insgesamt wurden zehn ver-
schiedene Arten der Priiflinge aufgebaut. Diese Anzahl kam dadurch zustande, dass verschiedene
Einfliisse wie z. B. die Geometrie der Lackdrihte, Anzahl der Verdrillungen, Impragnierung usw.

auf das Teilentladungsverhalten der Windungsisolierung untersucht wurde.
3.1.2 Aufbau der Motoretten

Im hier vorgestellten Fall soll das Isolationssystem im Stator eines elektrischen Traktionsmotors
abgebildet werden. Die dafiir aufgebauten Priifkorper sind an die Norm VDE 0530-18-21 ange-
lehnt. Dabei werden mit Hilfe von zwei unterschiedlich groBen Blechen zwei Nuten nachgebildet,

welche wiederum auf eine Grundplatte montiert sind; vergleiche Abbildung 3.2.

4mm Buchse

STﬁ—/—., | % L

/ R
7 Grundplatte / 8
1” Aluminiumblock Windungen
) . (Lackdraht)
Isolationspapier Nut
. : R
Je @ T
I B ® —+
T

7 7

Angaben in mm lﬂur fF
Tk 15

. }« -~

115

135

300

Abbildung 3.2: Beispiel einer Motorette nach VDE 0530-18-21 [VDEO0S]

Als Verbindungsstiick zwischen Grundplatte und Nutenblech dienen zwei Aluminiumblécke. Diese
drei Komponenten werden miteinander elektrisch leitend verschraubt. Die Abmessungen und die
Lénge der Nuten orientieren sich am typischen Aufbau von Traktionsmotoren. Die Kontaktierung

der Priifkdrper erfolgt liber Standard-4mm-Buchsen. In die Nuten werden die Hauptisolierung,
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bestehend aus einem Flachenisolierstoff sowie eine oder mehrere Wicklungen, eingelegt. Als Fla-

chenisolierstoff wurde ein Mehrschichtflachenisolierstoff verwendet, bestehend aus einer Drei-

schichtisolation, bei der Polyesterfolie beidseitig mit Aramidpapier beklebt wird. Die Gesamtdicke

des Flachenisolierstoffes betrdgt 0,22mm, wobei die Aramidschicht jeweils 50um ausmacht. Der

Flachenisolierstoff ist fiir Dauergebrauchstemperaturen von 180°C ausgelegt und besitzt demnach

die Isolierstoffklasse H. [Ber12] [VDEOS8] Fiir die Untersuchungen wurden verschiedene Typen

von Motoretten gefertigt, deren besonderen Merkmale werden in der Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Tabelle 3.3: Verwendete Motoretten-Priiflinge

Bezeichnung Leiter- Grad Anzahl Anzahl Phasen- Imprégn. w.W.
des Priif- durchmesser der der der Iso.
lings [mm] Iso. Spulen Wind.
M067G1-1- 0,67 Gl 1 150 / nein/(ja) /
150-(I)
M067G2-1- 0,67 G2 1 150 / nein/(ja) /
150-(1)
M067G1-1- 0,67 Gl 1 150 / nein/(ja) Ja
150-w-(I)
M067G2-1- 0,67 G2 1 150 / nein/(ja) Ja
150-w-(I)
M067G1-2- 0,67 Gl 2 75 ohne nein/(ja) /
750-(I)
M067G1-2- 0,67 Gl 2 75 mit nein/(ja) /
75m-(I)
M067G2-2- 0,67 G2 2 75 ohne nein/(ja) /
750-(I)
M067G2-2- 0,67 G2 2 75 mit nein/(ja) /
75m-(1)
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Die Bezeichnung der Priiflinge soll anhand des unten angegebenen Beispiels erldutert werden:

M: Motorette -150 Anzahl der Windungen

M067G1-1-150-w-(1
w-( 067: Leiterdurchmesserinmm -w  Wilde Wicklung

G1: Grad der Isolierung -I) Imprégnierung

-1:  Anzahl der Spulen

Wie bereits bei der Bezeichnung von Draht-Twisten soll auch hier der erste Buchstabe fiir die Art
des Priiflings stehen, in diesem Fall M fiir Motorette, die gefolgte dreistellige Zahl fiir den Nenn-
durchmesser des verwendeten Kupferleiters fiir den Aufbau der Spulen sowie der Buchstabe G und
die dazugehorige Zahl (1, 2 oder 3) fiir die Lackzunahme. Gefolgt wird diese Bezeichnung nach
einem Bindestrich wieder von einer Zahl (1 oder 2), diese gibt die Anzahl der eingelegten Spulen
an. Abschlielend folgt eine Zahl, die die Anzahl der Windungen der eingelegten Spulen repriasen-
tieren soll, ein Kleinbuchstabe w, falls es sich um eine sogenannte ,,wilde* Wicklung der Spulen
handelt, was bedeuten soll, dass hierbei darauf geachtet wurde, dass der Anfang und das Ende der
Spulen sich unmittelbar nebeneinander befinden, sowie der Buchstabe I in Klammern, falls die
Motoretten imprégniert wurden. Zur Verdeutlichung: Bei der ,,wilden” Wicklung handelt es sich
um Priifkdrper, bei denen im Herstellungsprozess darauf geachtet wurde, dass es zu einer Beriih-
rung zwischen Anfang und Ende einer Spule kommt, um so das mogliche ,,worst case“-Szenario

untersuchen zu konnen.

Impragnierung der Motoretten

Zur Impréignierung der Motoretten wurde ein verarbeitungsfertiges Einkomponenten-Trankharz auf
Basis ungesittigter Polyesterimidharze verwendet. Dieses eignet sich vor allem fiir den Einsatz in
Elektromotoren, es entspricht der Wérmeklasse H und ist mit dem Strom-UV-Verfahren aushért-

bar.[TRHO09]

Die Imprignierung der Motoretten erfolgt in mehreren aufeinanderfolgenden Schritten nach dem
Strom-UV-Verfahren. Zunichst einmal werden die Motoretten mit Hilfe von Strom auf eine Tem-
peratur von 140°C—160°C vorgewarmt. Danach erfolgt die Eintauchphase der Motoretten, dabei
werden die Motoretten fiir fiinf Minuten in das Harz eingetaucht, bis keine aufsteigenden Luftbla-

sen zu sehen sind; vergleiche Abbildung 3.3.
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Vorwarmen Eintauchen Abtropfen Ausharten

t = 15 min ‘

Abbildung 3.3: Impréignierprozess

Die Stromzufuhr wird auch wihrend der Eintauchphase aufrechterhalten, da aufgrund der geringen
Masse der Priifkorper diese recht schnell wieder auskiihlen und die Harzaufnahme dadurch nicht
gewihrleistet wird. Danach werden die Motoretten aus dem Harz herausgenommen und zum Ab-
tropfen iiber einen Auffangbehilter gehangen. Das Abtropfen ist mit zwei Minuten der schnellste
Schritt, da das Harz sehr schnell anfingt zu

gelieren und dadurch die Abtropfphase mit 158°C
zwei Minuten recht kurz gehalten werden
kann. Danach erfolgt dann das Aushérten des
Harzes, welches wieder durch das Aufwiarmen
der Motoretten mit Strom geschieht, zusétzlich
werden die Motoretten mit UV-Licht bestrahlt,

um das Harz auf der Oberflache schneller aus-

zuhédrten. [Ber12] AbschlieBend erfolgt eine 70°C
Lagerung der Motoretten in einem Warmeofen Abbildung 3.4: Aufnahmen der Motoretten wihrend
fiir 1 h bei 120°C. Um sicherzustellen, dass die des Imprégnierprozesses mit einer Warmebildkamera
Priiflinge wihrend des Impriagnierprozesses

auf die gewlinschte Temperatur gebracht wurden, wurde der Imprégnierprozess mit einer Wérme-
bildkamera beobachtet. Die Aufnahmen einer Beispiel-Motorette sind in Abbildung 3.4 dargestellt.
Die Aufnahmen der Warmebildkamera an der Beispielmotorette zeigen, dass die gewiinschte Aus-
hartetemperatur im Wickelkopf der Wicklung erreicht wird. Da jedoch die Temperaturbestimmung
innerhalb des Priiflings mit Hilfe einer Warmebildkamera nicht mdglich ist, wurden weitere Tem-
peraturmessungen mit Temperatursensoren durchgefiihrt. Hierfiir wurden bei mehreren Priiflingen
Temperatursensoren an drei verschiedenen Stellen verbaut, die eine Temperaturmessung wahrend
des ganzen Imprégnierprozesses erlauben. Zwei der Temperatursensoren wurden jeweils in eine

Nut-Seite untergebracht und einer der Temperatursensoren wurde im Wickelkopf untergebracht.
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Die Abbildung 3.5 zeigt den Temperaturverlauf einer Beispielmotorette wahrend der Imprignier-

phase.
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Abbildung 3.5: Temperaturverlauf an drei verschiedenen Messpunkten im Priifkdrper wahrend der einzelnen

Imprégnierphasen

Die Temperatur steigt wihrend der Vorwarmphase gleichméiflig in allen drei Messpunkten an und
erreicht nach wenigen Minuten die gewiinschte Vorwédrmtemperatur. Der Vorwédrmephase folgt
dann die Eintauchphase des Priifkorpers, so dass die Temperatur trotz der aufrechterhaltenen
Stromzufuhr anfangt zu sinken. Im Bereich des Wickelkopfes sinkt die Temperatur schneller ab als
im Bereich der Nuten. Was auch logisch erscheint, da im Bereich des Wickelkopfes der Kupfer-
lackdraht die Wérme direkt an das Harz abgeben kann, was im Bereich der Nuten durch das Isola-
tionspapier und die Nutenbleche nicht der Fall ist. Wéhrend der abschlieBenden Aushérte-Phase
gleichen sich die Temperaturen in allen drei Messpunkten rasch an und erreichen innerhalb kiirzes-
ter Zeit die gewiinschte Aushértetemperatur, so dass zum einen davon ausgegangen werden kann,
dass das Harz in allen Bereich des Priiflings gleich gut aushdrten kann und zum anderen keine
Schidigung des Isolationssystems durch {iberhdhte Temperaturen aufgrund eines Wérmestaus er-

folgt, die eventuell die weiterfithrenden Untersuchungen beeinflussen konnte.
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3.1.3 Qualifizierung der Priifkorper

An den aufgebauten Priifkdrpern werden Teilentladungsmessungen durchgefiihrt, um das Teilentla-
dungsverhalten bei impulsféormiger Priifspannung zu untersuchen. Dabei ist wichtig, dass alle Priif-
korper gewisse Standards erfiillen. Insbesondere ist es wichtig, dass die aufgebauten Priifkorper aus
elektrotechnischer Sicht vergleichbare Eigenschaften aufweisen. Um Schidden an den Priifkdrpern
auszuschlieBen sowie Aussagen iiber die Vergleichbarkeit der Eigenschaften machen zu konnen,

wurden einige elektrische Messungen durchgefiihrt, welche nun vorgestellt werden.
Isolationswiderstand R,

Das Messen des Isolationswiderstandes gibt Aufschluss iiber das Vorhandensein von Trennstrecken
in elektrischen Betriebsmitteln. Der Isolationswiderstand setzt sich aus einem Widerstandsnetzwerk
zusammen, welches die unterschiedlichen Materialien sowie Oberfldchen reprisentieren soll. Nor-
malerweise setzt sich der Isolationswiderstand aus der Parallelschaltung des Durchgangs- sowie
des Oberflachenwiderstandes zusammen. Dabei ist der Isolationswiderstand abhéngig von der Leit-
fahigkeit des Materials sowie von der Oberflichenbeschaffenheit. [Kiic04] Um sicherzustellen,
dass die Motorettenpriifkorper keine Erd- bzw. Windungsschliisse aufweisen, wurde der Isolati-
onswiderstand der Priiflinge gemessen. Die Messung des Isolationswiderstandes erfolgte mit einem
TQ-Meter bei einer Gleichspannung von 2kV iiber eine Zeit von 60s. Dabei wurde die Spannung
zwischen Wicklung und der auf Erdpotential liegenden Grundplatte sowie zwischen den Wicklun-

gen angelegt.

Tabelle 3.4: Isolationswiderstand der Motoretten

Anschluss TQ-Meter zwischen W1-Erde W2-Erde WI1-W2

Isolationswiderstand [GQ] >500 >500 >100

Wie der Tabelle 3.4 entnommen werden kann, liegt der Isolationswiderstand nach der Imprignie-
rung der Priitkdrper zwischen der Spule 1(2) und der auf Erdpotential liegenden Grundplatte {iber
500 GQ und auch zwischen den Spulen selbst iiber 100 GQ, was deutlich hoher ist als der von der
VDE Norm 0100 Teil 610 geforderte Wert flir den Isolationswiderstand von > 1 MQ. Man kann
also davon ausgehen, dass die Priifkérper keine Erd- bzw. Windungsschliisse aufweisen. Einzelne
Priifkorper wiesen einen Isolationswiderstand < 500 GQ auf, diese Priifkorper wurden nicht fiir die

eigentlichen Untersuchungen verwendet. Hier bestand die Vermutung, dass die Isolation durch den
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Herstellungsprozess stark beansprucht wurde und sich somit die abweichenden Ergebnisse ergeben
haben. Es wurden jedoch auch an diesen Priifkdrpern dieselben Untersuchungen durchgefiihrt, um
den Einfluss auf die eigentlichen Untersuchungen zu ergriinden bzw. um festzustellen, ob auch

solche Faktoren mit Hilfe der TE-Messung aufgezeigt werden kdnnen.

Verlustfaktor tan 8 und die Kapazitit C

U Der Verlustfaktor tan & gibt an, um welchen Verlustwinkel 6 der Pha-
| senwinkel ¢ zwischen Strom und Spannung bei einem Dielektrikum
‘Ig;)':iixe an Wechselspannung von 90° abweicht; vergleiche Abbildung 3.6.
Grund hierfiir sind die Polarisations- sowie Leitfahigkeitsverluste.
I ¢ Fiir den Verlustwinkel d gilt:
I a {\
/
C
. . . I
Abbildung 3.6: Verlustwinkel & tan 8 = 1_5 3.1
c

Der Verlustfaktor tan & ist abhéngig von der Temperatur, Feuchte sowie von der Frequenz. Die
Feuchtigkeit fiihrt zur Verlustfaktorerh6hung aufgrund des sehr gut polarisierbaren Wassermolekiils

sowie der Leitfahigkeitserhohung. [Kiic04]

Daher ist es entscheidend, dass die Priifkdrper vor einer Verlustfaktormessung unter einheitlichen
Bedingungen konditioniert werden. Dieses wurde gewéhrleistet, indem die Priifkdrper vor der
Durchfiihrung der Messung in einer Klimakammer fiir 48 h bei 30°C und einer relativen Luftfeuch-
te von < 20% gelagert wurden. Die Verlustfaktormessung sowie die Kapazitdtsmessung erfolgten
mit dem Precision LCR Meter bei einer Spannung von 1V in Abhingigkeit der Frequenz. Die Mes-
sungen selbst wurden aufgrund des Herstellungsprozesses an unterschiedlichen Tagen durchge-
fiihrt, daher variierten die Umgebungsbedingungen bei der Durchfiihrung der Messungen. Bei-
spielsweise variierte die Temperatur zwischen 22°C-25°C sowie die rel. Luftfeuchte von 35%-—
55%. Die Abbildung 3.7 zeigt die Ergebnisse fiir die Verlustfaktor- und die Kapazititsmessung.
Beispielhaft sind hier die Ergebnisse der Motorettenpriifkdrper vom Typ M067-G2-1-150, M067-
G2-1-150-w, M067-G2-1-150-(I) und M067-G2-1-150-w-(I), als Mittelwert aus jeweils 10 Priif-
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korpern mit der dazugehorigen Standardabweichung dargestellt. Generell kann beobachtet werden,
dass die Impragnierung, wie auch erwartet wurde, zum Anstieg der Kapazitit und des Verlustfak-
tors fiihrt. Weiterhin ist ein Anstieg der Messwertstreuung, sowohl fiir die Kapazitét als auch fiir
den Verlustfaktor, zu beobachten. Hierfiir kdnnen unterschiedliche Faktoren verantwortlich gewe-
sen sein. Zum einen tragen die Schwankungen in der Harzaufnahme der Priiflinge dazu bei. Dieses
konnte durch Massebestimmung der Priifkorper vor und nach der Imprégnierung festgestellt wer-
den, wobei eine Schwankung von < 10% festgestellt werden konnte. Zum anderen kann die Anzahl
der Lufteinschliisse zur Streuung der Messwerte beitragen. Es wurde der Versuch unternommen,
den Anteil der Lufteinschliisse, die sich in der Gesamtkapazitit der Priiflinge widerspiegeln sollten,
zu untersuchen. Hierfiir wurde die Kapazitit in Abhéngigkeit der Spannung bei 50 Hz mit Hilfe der

Schering-Messbriicke gemessen.
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Abbildung 3.7: Ergebnisse der Verlustfaktormessung (oben) und Kapazitdtsmesssung (unten) an Motoretten

vom Typ M067G2-1-150-w-(I), Typ M067G2-1-150-(I) in Abhéngigkeit der Frequenz

50



3. Versuchsmethodik

Dabei wurde die Annahme nach Farahani getroffen, dass im Falle von TE, die in den Luftein-
schliissen bei entsprechend hoher Spannung ziinden, die ,,Luftkapazititen“ eben durch diese Entla-
dungen kurzgeschlossen werden. Somit wiirde in diesem Fall die Kapazitét der Priiflinge nur durch

die verwendeten festen Isolierstoffe gebildet werden. [Far07]

Abbildung 3.8 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung am Beispiel der Motorettenpriiflinge vom
Typ M067G2-1-150-w-(I) bei einer Spannung von 500V, 1000V und 4000V. Insgesamt wurden pro
Spannungswert fiinf Priiflinge vermessen, wobei die Spannung von 4000V in jedem Fall zu TE
fiihrt; vergleiche die Ergebnisse aus Kapitel 5.1. Es kann eine leichte Tendenz beobachtet werden,
dass es im Falle von TE zu einem Anstieg der Kapazitdt kommt. Jedoch konnten keine statistisch
gesicherten Ergebnisse gewonnen werden, so dass Aussagen iiber den Anteil der ,,Luftkapazitit™ an
der Gesamtkapazitdt der Priiflinge nicht eindeutig gemacht werden konnen. Des Weiteren kann
beobachtet werden, dass vergleichbare Streuungen der Messergebnisse auch fiir eine Spannung von
4000V erzielt wurden, was unter der Voraussetzung, dass alle Lufteinschliisse durch die Entladun-
gen kurzgeschlossen wéren, dafiir sprechen wiirde, dass die Streuung der unten gezeigten Messwer-

te fiir die Kapazitét nicht mafgeblich durch die Lufteinschliisse geprigt wird.
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Abbildung 3.8: Ergebnisse der Kapazititsmesssung an Motoretten vom Typ M067G2-1-150-w-(I) in
Abhingigkeit der Spannung

Wie zuvor bereits angedeutet, wurden die Messungen an unterschiedlichen Tagen durchgefiihrt, so

dass davon ausgegangen werden kann, dass zum Teil auch die Umwelteinfliisse einen Beitrag dazu

51



3. Versuchsmethodik

geleistet haben. Allerdings konnte an den nicht imprignierten Priiflingen eine derartige Streuung

der Messwerte nicht festgestellt werden.

Bei den Draht-Twisten konnte ein vergleichbares Verhalten festgestellt werden. Auch hier ist es zur
Erhohung der Kapazitit bzw. des Verlustfaktors durch die Imprégnierung der Draht-Twiste ge-
kommen; vergleiche Abbildung 3.9 und Abbildung 3.10.
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Abbildung 3.9: Ergebnisse der Kapazitidtsmesssung an Draht-Twisten in Abhéngigkeit der Frequenz

Ebenfalls ist eine Zunahme der Messwertstreuung zu verzeichnen. Dabei wird die GréBenordnung
der Kapazitit sowie des Verlustfaktors bei nicht imprégnierten Draht-Twisten maB3geblich von der
Lackdicke, Anzahl der Verdrillungen bzw. Lénge der Draht-Twist-Anordnung bestimmt. Bei Zu-
nahme der Lackdicke ist eine Erhdhung der Werte zu verzeichnen bzw. bei Abnahme der Linge
eine Verringerung der Werte. Dies kann mit Hilfe der Gleichung (3.2) fiir Zylinderkondensatoren
nachvollzogen werden, da der Radius sowie die Lange des Zylinderkondensators direkten Einfluss

auf die Kapazitdt nehmen.

i.  Ry: AuBenradius C=2mee lR 3.2)
=2
ii. R;: Innenradius In R,
1. l: Lange
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Die Gesamtkapazitét einer Draht-Twist-Anordnung kann also als Reihenschaltung aus drei Kapazi-
titen betrachtet werden. Dabei setzten sich die Kapazitdten aus zwei Kapazitidten mit einem festem
Dielektrikum, ndmlich dem Lack, und einer Kapazitit mit einem gasformigen Dielektrikum, also
Luft, zusammen. Bei Impriagnierung der Draht-Twiste wird die Luft vom Harz verdréingt, so dass es
entsprechend zur Erhohung der Kapazitit kommt. Je nachdem, wie viel Harz der Luftspalt auf-
nimmt bzw. wie viele Lufteinschliisse vorhanden sind, wirkt sich das auf die Kapazititshohe aus.

Dies begriindet die Erhohung der Messwertstreuung nach der Imprégnierung der Draht-Twiste.
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Abbildung 3.10: Ergebnisse der Verlustfaktormessung an Draht-Twisten in Abhéngigkeit der Frequenz

In Anbetracht dessen ist davon auszugehen, dass der Imprignierprozess den groBten Einfluss auf
die dargestellten Eigenschaften und deren Streuung darstellt. Fiir die eigentlichen Untersuchungen
zum TE-Verhalten bedeutet das, dass die Streuung der Priiflingseigenschaften, insbesondere der
imprégnierten Priifkorper, Einfluss auf die Messungen nehmen kann. Da jedoch die Untersuchun-
gen des TE-Verhaltens sich in erster Linie auf die Unterschiede zwischen sinus- und impulsformi-
ger Spannung erstrecken, ist davon auszugehen, dass beide Messungen in gleichen Mallen beein-
flusst werden. AuBlerdem ist eine gewisse Streuung der Priiflingseigenschaften auch bei Nieder-
spannungs-Drehstrommaschinen gegeben, da kein Imprégnierprozess ermoglichen kann, dass vom
Priifling immer die exakte Menge an Harz aufgenommen wird, und dass Lufteinschliisse ausge-

schlossen werden konnen.
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3.2 Erzeugung von Spannungsimpulsen

Fiir die Untersuchung des Teilentladungsverhaltens der Windungsisolierung an Draht-Twisten, aber
auch fiir die Untersuchung des Teilentladungsverhaltens des Motorisoliersystems im Verbund unter
impulsformiger Priifspannung, ist es vonndten, Spannungsimpulse zu erzeugen, die in ihrer An-
stiegszeit, Dauer und Wiederholrate variabel sind. In der Norm IEC 61934 Elektrische Isolierstoffe
und Systeme — Elektrische Messungen von Teilentladungen bei sich wiederholenden Spannungs-
impulsen mit kurzer Anstiegszeit — werden fiir Impulsgeneratoren die in der Tabelle 3.5 zusam-

mengefassten Eigenschaften vorgeschlagen [IEC11b]:

Tabelle 3.5: Parameterwerte fiir impulsformige Spannungen ohne Belastung [IEC11b]

Parameter Bereich
Anstiegszeit 0,04 bis 1 pus
Wiederholrate 1 bis 1000 Hz
Impulsdauer 0,08 bis 25 us
Form rechteck- oder dreiecksformig
Polaritit unipolar oder bipolar

Der vom Impulsgenerator erzeugte Storpegel sollte die Teilentladungsmessung nicht beeinflussen.
Des Weiteren ist darauf zu achten, dass der Impulsgenerator die ndtigen Eigenschaften beziiglich
der Impulsform, Dauer und Anstiegszeit auch unter Last erzeugen kann, da die Impulsform auch

von der Impedanz des Priiflings abhingig ist. [DIN11]

Im Rahmen dieser Arbeit standen drei verschiedene Mdglichkeiten zur Verfiigung, die es ermogli-
chen, Spannungsimpulse variabler Anstiegszeit, Dauer und Wiederholrate zu erzeugen. Diese sol-

len im Folgenden néher betrachtet werden.

Impulsgenerator

Wie oben schon beschrieben, ist zur Untersuchung des Teilentladungsverhaltens von Motorisolier-
systemen ein Impulsgenerator erforderlich. Der im Folgenden vorgestellte Impulsgenerator wurde

im Rahmen einer Diplomarbeit [Geil2] am Fachgebiet Anlagen- und Hochspannungstechnik an
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der Universitdt Kassel entworfen und aufgebaut. Der grundlegende Ablauf der Impulsspannungser-
zeugung ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Zur Erzeugung der Spannungsimpulse dient eine Gleich-
spannungsquelle, die sich stufenlos zwischen 0 und 13kV regeln lésst. Der Impulsgenerator schaltet
das von der Gleichspannungsquelle zur Verfligung gestellte Spannungssignal nach dem vom Fre-
quenzgenerator vorgegebenen Muster. Dabei konnen nur unipolare Spannungsimpulse erzeugt

werden.

U [kv]

Gleichspannungsquelle

Impulsgenerator

Abbildung 3.11: Erzeugung der Spannungsimpulse

Als Schaltelemente wurden IGBTs vom Typ IRG4PH40UD verwendet. Wie in Abbildung 3.12 zu
sehen, werden insgesamt sechs in Reihe geschaltete IGBTs verwendet, um Spannungsimpulse mit
Amplituden von bis zu 5 kV schalten zu kénnen. Die IGBTs sind mit einer RC-Beschaltung verse-
hen, um eine asymmetrische Spannungsverteilung tiber die IGBTs zu vermeiden. Die Ansteuerung
der Halbleiterschalter erfolgt durch die Gate-Treiber-Schaltung. Die Variation der Anstiegszeiten

wird durch Zu- und Abschalten von Gate-Widerstande realisiert.

Abbildung 3.12: Impulsgenerator
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In der Tabelle 3.6 sind die moglichen Anstiegszeiten des Impulsgenerators unter und ohne Last
zusammengefasst. Ohne Last konnen Anstiegszeiten von 38ns—780ns erreicht werden. Durch Be-
lastung mit einem Draht-Twist wird der Bereich der moglichen Anstiegszeiten aufgrund der gerin-
gen Kapazitit der Draht-Twiste nur unwesentlich verdndert. Mit Motoretten als Last kann dann
noch ein Bereich von 105ns—1pus abgedeckt werden. Die mogliche Wiederholrate (Frequenz) der
erzeugten Impulse betrdgt ohne Last maximal 4kHz und mit Last 2kHz. Wobei die Frequenz der
Spannungsimpulse abhingig vom eingestelltem Duty-Cycle, also der eigentlichen Dauer der Im-
pulse, ist. Die Tabelle 3.7 zeigt die erreichbaren Frequenzen der Spannungsimpulse in Abhingig-

keit des Duty-Cycle der Spannungsimpulse.

Tabelle 3.6: Anstiegszeiten Impulsgenerator

Anstiegszeit Bereich [ns]
ohne Last 38-780
Twist als Last 50780
Motorette als Last 105 — 1000

Tabelle 3.7: Maximale Frequenz in Abhéngigkeit der Impulsdauer

Duty-Cycle [%] 50 40 30 20 10 5 1 0,1
£ Ohne Last [kHz] 23 28 33 38 47 45 47 47
£ mit Last [kHz] 2 14 17 19 22 23 24 24

Hochspannungsverstirker

Eine weitere Moglichkeit, Spannungsimpulse zu erzeugen, stellt ein Hochspannungsverstéirker dar.
Dieser ist in der Lage, vorgegebene Spannungsimpulse im Bereich von -10kV bis +10kV zu ver-
stirken. Dabei kann der Hochspannungsverstirker Spannungsanstiegsgeschwindigkeiten von

0,7kV/us erzielen und Frequenzen von bis zu 20kHz iibertragen.

Der Hochspannungsverstiarker wurde zusammen mit einem Funktionsgenerator verwendet, welcher
die zu verstirkenden Spannungssignale liefert. Mit der Anordnung aus Funktionsgenerator und
Hochspannungsverstirker lieBen sich sowohl verschiedene Spannungsformen (Sinus, Rechteck,
Sdgezahn) als auch verschiedene Spannungsimpulse (uni- und bipolare Impulse) erzeugen. Dabei
wurden Spannungsimpulse mit Amplituden bis zu 10kV bei Frequenzen von bis zu 20kHz erreicht.
Die Anstiegszeiten der Spannungsimpulse konnten vom zweistelligem ps- Bereich (10us) bis in

den ms-Bereich eingestellt werden.
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33 Teilentladungsmessung bei sinusformiger Priifspannung

Die Teilentladungsmessungen unter sinusformiger Priifspannung erfolgt nach dem in der IEC Norm
60270 beschriebenen Messverfahren. Der gesamte Messautbau ist in der Abbildung 3.13 dargestellt
und besteht im Wesentlichen aus der Spannungsversorgung, TE-Messsystem [DAT1] sowie einer
Priifkammer. Die Priifspannung kann mit Hilfe des eingesetzten Hochspannungswandlers im Be-
reich von OV bis 5kV eingestellt werden. Die Regelung der Priifspannung erfolgt tiber einen Stell-
transformator (OV bis 230V), welcher iiber eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) gesteu-
ert wird. Dabei ist es moglich, die Priifspannung manuell oder automatisch auf einen bestimmten
Spannungswert einzustellen. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, die Spannungsanstiegsgeschwin-

digkeit der Priifspannung vorzugeben.

Zwei Kondensatoren von jeweils 2nF stehen als Koppelkondensatoren zur Verfiigung und kénnen
bis zu einer Spannung von 10kV eingesetzt werden. Die Teilentladungsimpulse sowie die
Priifspannung werden iiber einen Ankopplungsvierpol, wie bereits im Kapitel 2.3.2 erklart, aufge-
nommen und dem TE-Messgerdt zur Verfligung gestellt. Zusétzlich wird die Spannung iiber dem
Priifling mit einem Hochspannungstastkopf gemessen und am Oszilloskop dargestellt. Der gesamte
Priifaufbau ist bis zu einer Spannung von 5kV teilentladungsfrei, was fiir die durchgefiihrten Unter-
suchungen vollkommen ausreichend ist. Der Grundstdrpegel des gesamten Aufbaus bei den hier
untersuchten Priiflingen lag bei einer Intensitdt von Qs < 1pC. Somit konnte eine Kalibrierung des

TE-Messkreises bei SpC erfolgen.

Spannungsversorgung

Prifkammer
Oszilloskop

Spannungswandler

Abbildung 3.13: TE-Messkreis nach der [IEC Norm 60270
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Die Durchfiihrung der TE-Messung erfolgt, indem die Priifspannung mit einer definierten An-
stiegsgeschwindigkeit von 50V/s (100V/s), abhéngig vom Priifling, bis zu einem ersten Einsetzen
von TE gesteigert wird. Das erste Einsetzen von TE ist dann gegeben, wenn das Messsystem TE
erfasst, die mindestens fiinfmal hoher sind als der Grundstérpegel. Dies entspricht einem TE-Pegel
von 5pC. Hiermit kann ausgeschlossen werden, dass Riickwirkungen vom Stelltransformator, wel-
che wihrend der Spannungssteigerungsphase auftreten konnen und sich im Bereich von 1pC-2pC
bewegen, nicht als ein moglicher TE-Einsatz gewertet werden. Beim Feststellen des ersten TE-
Einsatzes wird die sogenannte Teilentladungseinsetzspannung Urgr aufgenommen sowie die Ent-
wicklung der TE iiber einen Zeitbereich von 10s. Die Aufnahme der TE-Entwicklung {iber die Zeit
ist vor allem fiir die Einordnung der TE zur TE-Quelle von groBer Bedeutung. Damit kénnen selbst
nach der eigentlichen TE-Messung durch Interpretation der TE-Bilder (auch TE-Pattern genannt),
Riickschliisse iiber den moglichen TE-Ort oder Art der TE gemacht werden. AnschlieBend wird die
Priifspannung wieder heruntergefahren, bis der TE-Pegel wieder auf den Grundstorpegel abgefallen

ist. Hierbei wird die sogenannte Teilentladungsaussetzspannung Urga aufgenommen.

Das hier gezeigte TE-Messsystem wurde fiir die TE-Messung unter sinusformiger Priifspannung
verwendet. Die Ergebnisse dieser TE-Messungen dienen als Referenz-Messungen zu den eigentli-
chen Untersuchungen des TE-Verhaltens von Motorisoliersystemen von elektrischen Traktionsmo-
toren unter impulsformiger Priifspannung. Die Durchfiihrung der TE-Messungen unter impulsfor-
miger Priifspannung ist mit diesem TE-Messsystem nicht mdglich. Daher bedarf es anderer TE-

Messmethoden, welche nun gesondert beschrieben werden.

3.4 Teilentladungsmessung bei impulsformiger Priifspannung

Im Kapitel 2 ist bereits auf die Besonderheiten der TE-Messung unter impulsformiger Priifspan-
nung eingegangen worden, daher beschréankt sich dieses Kapitel lediglich auf die Darstellung der in

dieser Arbeit verwendeten Messsysteme zur Erfassung von TE unter impulsformiger Priifspannung.

Erfassung von TE mit Hochfrequenzstromwandlern (HFCT)
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Wie bereits in den Grundlagen dargestellt, stellt die Messung von TE bei impulsformiger Priifspan-
nung héhere Anforderungen im Vergleich zur TE-Messung bei sinusformiger Priifspannung. Somit
ist das Anwenden der in der IEC Norm 60270 beschriebenen Messschaltung fiir die Messung von
TE bei impulsféormiger Priifspannung nicht méglich. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist die Storung
der eigentlichen TE-Messung durch die Spannungsimpulse selbst. Am besten veranschaulichen
lasst sich das Problem beim Anschauen des Amplitudenspektrums der Spannungs- und TE-
Impulse; siche Abbildung 3.14. Wie allgemein bekannt ist, ldsst sich sagen, dass Impulse mit sehr
kurzer Dauer und Anstiegszeit ein sehr breites Amplitudenspektrum haben. So gilt z. B. typischer-
weise flir den Dirac-Impuls, der einen unendlich steilen Impuls darstellt, dass dieser ein Amplitu-

kt it all F .
denspektrum - mit allen  Frequenzen Abbildung 3.14: Amplitudenspektrum der Spannungs- und

konstanter Amplitude besitzt. Aufgrund TE-Impulse [IEC11b]

der sehr kurzen Dauer von TE-
Impulsen sowie den sehr kurzen An-
stiegszeiten (einstelliger ns-Bereich)
der TE-Impulse, kann davon ausge-  d8 R
gangen werden, dass das Amplituden-
spektrum der TE-Impulse im Vergleich

mit den Spannungsimpulsen weitaus
Untere Grenzfrequenz des Kopplers
muss oberhalbdieser

kritischen Frequenz liegen

mehr Frequenzanteile beinhaltet. So

wird es, wie in Abbildung schematisch

dargestellt, einen Bereich geben wo -

sich die Amplitudenspektren der TE- Frequenz

TE- Spektrum

und Spannungsimpulse liberschneiden. In diesem Bereich ist es nicht moglich, die TE-Impulse von
den Spannungsimpulsen zu unterscheiden, da die TE-Impulse aufgrund der deutlich niedrigeren
Spannungsamplituden (mV-Bereich) im Vergleich zu den Spannungs-Impulsen (V-kV-Bereich) als
Rauschen untergehen wiirden. Im hoéheren Frequenzbereich jedoch, wo die Spannungs-Impulse
keine Frequenzanteile oder nur mit niedriger Amplitude ausgeprigte Frequenzanteile beinhalten, ist
die Detektion der TE-Impulse méglich. Daher ist fiir die Erfassung von TE ein Koppler von Noten,
der mdglichst eine untere Grenzfrequenz oberhalb dieser kritischen Grenzfrequenz aufweist. Ist
dies nicht der Fall, so ist dafiir zu sorgen, dass Mithilfe der Filtertechnik der Storbereich unter-
driickt wird [IEC11b]. Die Erfassung der TE-Impulse mittels HFCT kann im Prinzip als ein Sys-
tem beschrieben werden, bei dem zum einen der Strom eines stromdurchflossenen Leiters den Ein-
gang darstellt und zum anderen der Ausgang des Systems dabei der induzierte Spannungsabfall

iiber dem Widerstand ist. Der Widerstandswert betridgt dabei typischerweise 50Q. [Rod11]
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedenen HFCT und Filter in der TE-Messschaltung erprobt,
angefangen von eigens gefertigten HFCT mit Kernen aus unterschiedlichen Materialien bis hin zu
kauflich erworbenen HFCT oder auch ,,current probes® genannt. Die Auswahl der richtigen Anord-
nung erfolgte immer unter den gleichen Gesichtspunkten: Es war gefordert, dass der Grundstorpe-
gel <10mV ist, und dass die Storungen der unterschiedlich verwendeten Spannungsquellen keinen
Einfluss auf die TE-Messung haben. Als geeignete Losung hat sich dann ein kduflich erworbener
HFCT mit einem Frequenzbereich von 1MHz-1000MHz herauskristallisiert [OPMO09]. Weitere
wichtige elektrische sowie physikalische Parameter des hier in dieser Arbeit verwendeten HFCT

werden in folgender Tabelle 3.8 aufgefiihrt:

Tabelle 3.8: Elektrische und physikalische Parameter des verwendeten HFCT

elektrische Parameter physikalische Parameter
Frequenzbereich IMHz — 1000MHz AuBendurchmesser 71mm
Strombereich bis 20A (Impulse bis 50A) Dicke 19mm
Maximale Spannung keine Begrenzung Offnungsdurchmesser 32mm
Kalibrierte Impedanz 50+/-j0Q
Sensitivitit 0,07pA bei 1uV Empféanger

Zur Unterdriickung der Storungen wurden verschiedene Hochpassfilter mit Grenzfrequenzen von
1MHz, 10MHz, 50MHz und 400MHz eingesetzt. Dabei konnte der Grundstérpegel bei eingeschal-
teter Spannungsversorgung bis unter SmV mit dem Hochpassfilter, dessen Grenzfrequenz 400MHz
betrug, gefiltert werden; vergleiche Abbildung 3.15. Dies hatte jedoch den Nachteil, dass auch die
TE-Impulse unterdriickt wurden, was mit den TE-Messungen an Draht-Twisten festgestellt werden
konnte. Hierbei lag die TE-Einsetzspannung der Draht-Twiste ca. 100V— 150V iiber der TE-
Einsetzspannung, welche mit dem Hochpassfilter erzielt wurde, dessen Grenzfrequenz nur SOMHz
betrug. Offensichtlich konnten mit der Grenzfrequenz von 400MHz erst Entladungen erfasst wer-
den, deren Intensitit der Entladungen einen bestimmten Pegel iiberschritten haben. Bei den Filtern
mit Grenzfrequenzen unterhalb von SO0MHz war hingegen der Grundstorpegel doppelt so hoch
(40mV peak-peak), so dass ebenfalls die TE-Impulse eine hohere Intensitit erreichen mussten,
bevor diese detektiert werden konnten. Somit hat sich der Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz

von 50MHz als ein guter Kompromiss zwischen der Unterdriickung von Stérungen und einer aus-
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reichenden Sensitivitidt der Messung gezeigt. Des Weiteren sind somit die in der Norm IEC 61934
angegebenen Grenzwerte fiir den Grundstorpegel (Umna<10mV) sowie die Detektion von TE mit

der Intensitit (Uy,>100mV) erfiillt [IEC11b].
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Abbildung 3.15: Unterdriickung des Grundstdrpegels mittels Filter

Die mit dem HFCT detektierten TE konnen dann am Oszilloskop (Bandbreite 1 GHz; Abtastrate
20Gs/s) dargestellt werden. In Abbildung 3.16 sind zwei TE-Bilder dargestellt, die mit dem hier
gezeigtem HFCT aufgenommen wurden. Die Messung wurde bei einer 50-Hz Sinus-Spannung und
typischen Anordnungen, ndmlich einer Spitze-Platte-Anordnung sowie einer Draht-Twist-
Anordnung aufgenommen. Im Vergleich hierzu wurden die gleichen Messungen auch mit dem
herkdmmlichen TE-Messverfahren, siche Kapitel 3.3, durchgefiihrt. Es konnen vergleichbare TE-
Bilder beobachtet werden, so dass zundchst einmal davon ausgegangen werden kann, dass die Er-
gebnisse der beiden TE-Messverfahren miteinander verglichen werden konnen. Zumindest sehen
die TE-Bilder in Bezug zur Phasenlage der Spannung identisch aus, woraus abgeleitet werden
kann, dass es sich bei den hier gemessenen TE um dieselbe Art der Entladungen handelt. Eine Ver-
gleichbarkeit der Intensitit sowie der Héufigkeit der detektierten Entladungen zwischen den zwei

unterschiedlichen Messverfahren lasst sich jedoch nicht ohne Weiteres anstellen.

Theoretisch lassen sich, wie in [Rod11] beschrieben, Vergleiche zwischen den gemessenen TE-
Spannungsimpulsen und der Ladung Q der TE-Spannungsimpulse ziechen. Der Ausgang eines Sys-
tems, in diesem Fall u(t), kann bei bekanntem Eingang, in dem Fall i(t) sowie bekannter Ubertra-

gungsfunktion h(t) des Systems, nach der Formel (3.3) bestimmt werden kann.
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Abbildung 3.16: TE-Aufnahmen mit dem hier verwendeten HFCT sowie einem TE-Messsystem nach IEC
60270

ult) =i*xh= jmi(f) h(t — T)dr 3.3

Bei Beriicksichtigung einer Messzeit ty sowie der Annahme, dass der Strom i(t)= 0 ist, fiir t4 < 0

sowie nach der Messzeit tg dann gilt:

ta (3.4)
u(t) = f i) h(t — 1)dr
0
Wenn weiterhin gilt, dass die Funktionen i(t) und h(t) integrierbare Groflen sind, gilt:
+00 +00 +00 (3.5)
f u(t)dt = f i(t)de- f h(t)dt

Dabei gilt bekanntermalen fiir die Ladung Q:

62



3. Versuchsmethodik

ta (3.6)
Q= fo i(t)dt

Somit ldsst sich Ndherungsweise die Ladung der gemessenen TE-Spannungsimpulse nach der

Formel 3.6 bestimmen.

Sy u(®)dt (3.7)
- Jy h®dt

Demzufolge zeigt dies nach [Rod11], dass es mathematisch moglich ist, die Ladung einer TE, vo-
rausgesetzt der TE-Spannungsimpuls wird gemessen und die Ubertragungsfunktion des HFCT ist
bekannt, zu berechnen. [Rod11]In den oben gezeigten Gleichungen geht man vom idealen Fall aus.
Es wird nicht beriicksichtigt, dass es wihrend der TE-Messung zu Reflexionen, Brechungen oder
Uberlagerungen der TE-Impulse kommen kann, was die Ergebnisse der TE-Messung deutlich be-
einflussen kann. Somit wird in dieser Arbeit kein Vergleich der gemessenen Intensitit der TE bei
den unterschiedlichen Spannungsformen angestrebt. Als Vergleichsgrofle, wie sich das TE-
Verhalten des untersuchten Isoliersystems bei unterschiedlichen Spannungsformen verhilt, soll

daher ausschlieBlich die TE-Einsetz- und Aussetzspannung dienen.

Erfassung von TE mit elektromagnetischen Richtkopplern

Wie bereits in den Grundlagen, Kapitel 2.3.2, gezeigt, ist die Erfassung von TE auch mit elektro-
magnetischen Richtkopplern moglich. Im Rahmen dieser Arbeit stand ein entsprechendes Messsys-

tem zur Verfiigung, welches es

Abbildung 3.17: TE-Messsystem zur Erfassung von TE mittels erméglicht hat, TE mit Hilfe einer

elektromagnetischen Richtkopplern Antenne zu detektieren; Abbildung

3.17. Hierbei wird die Tatsache

- _IF_._' ausgenutzt, dass eine Wicklung bei
Antenne

Beanspruchung mit einer Impuls-

spannung ein Streufeld erzeugt.
Diesem Streufeld werden im Falle

von Entladungen zusitzliche Fre-

quenzanteile iiberlagert, welche mit
der Antenne aufgefangen werden

Prifling
Impulsgenerator
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konnen und nach einer anschlieBenden Filterung des Signals als TE gewertet werden konnen.
Gleichzeitig vereint dieses System auch einen Impulsgenerator, so dass dieses Gerdt zur TE-
Messung an der Windungsisolierung bei den Motorettenpriifkdrpern verwendet wurde. Das Gerét
ermoglicht es automatisch, die TE-Einsetz- und Aussetzspannung zu bestimmen; dabei wird die
Intensitit der TE in dBm (Dezibel Milliwatt) angegeben. Es konnen Spannungsimpulse mit An-
stiegszeiten von 350ns—600ns bei den hier untersuchten Priifkdrpern erzeugt werden und das bis zu
einer Spannung von 5kV. Ein Nachteil dieses Systems ist, dass die Frequenz der Spannungsimpulse
nur wenige Hertz betrigt. Zur Bestimmung der TE-Einsetzspannung kdnnen zwei verschiedene
Modi gewédhlt werden. Zum einen kann der Bediener die Spannungssteigerungsschritte sowie die
Anzahl der abzugebenden Spannungsimpulse pro Spannungsschritt vorgeben. Hierbei wird die
Messung beendet, sobald die TE-Einsetzspannung erreicht ist. Das Kriterium, wann ein Einsatz der
TE gewertet werden soll, muss ebenfalls vom Bediener vorgegeben werden. Beispielsweise konnen
pro Spannungsschritt zehn Spannungsimpulse abgegeben werden. Dabei ist ein Einsetzen der TE
zu werten, wenn mindestens drei der zehn Spannungsimpulse zu TE fiihren. Die Grenze fiir TE ist
gegeben, wenn die Intensitidt und Haufigkeit der TE einen Maximalwert, der durch die Integerzahl
PD, reprasentiert wird, iiberschritten wird. Dieser Maximalwert wird vom Bediener vorgegeben
und ist basierend auf Erfahrungswerten auf den Wert 15 eingestellt. Zum anderen kann der Bedie-
ner ein Spannungsbereich vorgeben, in dem die Spannung nach den ebenfalls vorgegebenen Span-
nungsschritten gesteigert wird und dabei die TE-Einsetz- bzw. beim Herunterfahren die Aussetz-
spannung aufgenommen wird. Hierbei sollte die GroBenordnung fiir das Einsetzen- bzw. Aussetzen
der TE bekannt sein, damit der Priifling nicht unnétig tiberbeansprucht wird, da beim Erfassen der
TE-Einsetzspannung die Messung beim Erreichen der TE-Einsetzspannung nicht abgebrochen
wird, sondern der vorgegebene Spannungsendwert angefahren wird. Nachdem der Spannungsend-
wert erreicht ist, erfolgt die Bestimmung der TE-Aussetzspannung und die Spannung wird wieder
heruntergefahren. Auch hierbei wird der TE-Einsatz erst gewertet, wenn beispielsweise drei von
zehn Spannungsimpulsen zu TE gefiihrt haben. Der TE-Aussatz ist dann gegeben, wenn die Inten-
sitdt der Entladungen wieder unterhalb der vorgegebenen Grenze gefallen ist. [DAT];[Man] Fiir
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten TE-Messungen, bei denen dieses Messsystem ver-
wendet wurde, gilt, solange nicht explizit auf Abweichungen hingewiesen wird, dass pro Span-
nungsstufe jeweils zehn Spannungsimpulse abgegeben wurden. Die Spannung wurde dabei in 1%-
Schritten von 500V bis zu einem vom Priiflingstyp abhidngigen Endwert gesteigert. Der TE-Einsatz
wurde so definiert, dass drei der zehn abgegebenen Spannungsimpulse zu Entladungen mit einer

Intensitit PDp > 15 fithren miissen, damit ein TE- Einsatz gewertet wird.
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4. Untersuchung des Teilentladungsverhaltens der

Windungsisolierung

Wie in Kapitel 2 gezeigt, wird die elektrische Alterung umrichtergespeister Maschinen auf TE zu-
riickgefiihrt. Dabei wird insbesondere die Windungsisolierung elektrisch beansprucht, so dass TE
zwischen benachbarten Windungen ziinden kénnen und auf Dauer zu einem Windungsschluss und
damit zum Ausfall der Maschine filhren konnen. Das Verstindnis des TE-Verhaltens an der Win-
dungsisolierung ist fiir einen Einsatz der TE-Messung in EoL-Priifungen elektrischer Traktionsmo-
toren in Bezug auf das Detektieren und Beurteilen von TE an der Windungsisolierung, aber auch
fiir die Auslegung des Isolationssystems als Ganzes, von immenser Bedeutung. Weiterhin ist das
TE-Verhalten der Windungsisolierung wichtig, um die Priifkriterien fiir die TE-Messung in EoL-
Priifungen festlegen zu kénnen. Auflerdem ist das TE-Verhalten der Windungsisolierung bei spéte-
rer Interpretation der TE-Ergebnisse, z. B. bei der Lokalisierung der TE-Quellen, immens wichtig.
Daher soll in diesem Kapitel das TE-Verhalten der Windungsisolierung untersucht werden. Hierbei
soll auch das Einsetzen der TE in Abhédngigkeit der Umwelteinfliisse wie Temperatur, Druck und
Feuchte und weiterer fiir das TE-Verhalten relevanter Faktoren néher betrachtet werden. Die Unter-
suchungen sollen dabei bei verschiedenen Priifspannungsformen durchgefiihrt werden, als Basis
bzw. als Referenz sollen die Untersuchungen bei einer sinusféormigen Priifspannung dienen. Hierbei
ist es interessant, ob und in welcher Weise sich das TE-Verhalten der Windungsisolierung unter
verschiedenen Spannungsformen unterscheidet. Wie bereits in den Grundlagen berichtet, wurden
bisher durchaus unterschiedliche Ergebnisse in der Vergangenheit erzielt. Mit Hinblick auf die zu
wéhlende Priifspannung bei EoL-Priifungen elektrischer Traktionsmotoren sind die Ergebnisse
dieser Untersuchungen von grofler Wichtigkeit. Des Weiteren sollen die in den Grundlagen dieser
Arbeit dargestellten Widerspriiche beziiglich des TE-Verhaltens der Windungsisolierung hinterfragt
werden und deren Einfliisse auf einen moglichen Einsatz der TE-Messung in EoL-Priifungen iiber-

priift werden.

4.1 Messung der TE-Einsetz- und Aussetzspannung bei sinusformiger

Priifspannung

Im folgenden Abschnitt sollen die Untersuchungen beziiglich des TE-Verhaltens der Windungsiso-
lierung bei sinusférmiger Priifspannung vorgestellt werden. Untersucht wurde das TE-Verhalten der

Windungsisolierung in Abhingigkeit verschiedener Faktoren, z. B. der Einfluss von verschiedenen
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Umwelteinfliissen wie Temperatur, Druck und Feuchte, aber auch der Einfluss der Lackdrahteigen-
schaften wie Isolationsdicke und Leiterdurchmesser. Ebenfalls wurde der Einfluss der Imprégnie-
rung untersucht, da die Windungsisolierung in Traktionsmotoren iiblicherweise mit einer Harz-
schicht imprégniert ist. Des Weiteren wurde auch der Einfluss der Frequenz der Priifspannung auf
das TE-Verhalten untersucht. Ziel war es, die Abhingigkeit der Einsetz- und Aussetzspannung der
TE in Abhéngigkeit der genannten Faktoren zu hinterfragen sowie eine Basis in Bezug auf das TE-
Verhalten der Windungsisolierung zu schaffen, mit der die unter impulsférmiger Priifspannung

gewonnenen Ergebnisse verglichen werden kénnen.
4.1.1 TE- Einsetz- und Aussetzspannung bei sinusformiger Priifspannung

Zur Bestimmung des TE-Einsatzes der Windungsisolierung unter sinusformiger Priifspannung
wurde der unter Kapitel 3.3 beschriebene TE Messkreis verwendet. Dabei wurde die Spannung mit
einer Spannungsanstiegsgeschwindigkeit von 50V/s bis zum ersten Einsetzen von TE gesteigert.
Diese Spannung wurde dann als TE-Einsetzspannung definiert. Aufgrund des geringen TE-
Grundstorpegels von < 1pC wurde ein TE-Einsatz beim Uberschreiten des TE-Pegels von 5pC
definiert. Nach dem
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Abbildung 4.1: TE-Einsetz- und Aussetzspannung des T067G1-12 Priif- TE-Aussetzspannung

lings bei sinusformiger Priifspannung aufgenommen. Die Ab-
bildung 4.1 zeigt den
Mittelwert der aufgenommenen TE-Einsetz- und Aussetzspannungen mit der dazugehorigen Stan-
dardabweichung von zehn Draht-Twisten (T067G1-12). Das Einsetzen der TE erfolgt ab einem
Spannungsmittelwert von 566V. Das zugehdrige TE-Bild, welches die auftretenden TE in Bezug
zur Phasenlage der angelegten Priifspannung zeigt, ist in der Abbildung 4.2 weiter unten darge-

stellt. Die unterschiedlichen Farben stellen dabei die unterschiedliche Haufigkeit der auftretenden
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TE-Impulse dar. Das TE-Bild ermdglicht es Aussagen iiber die Art der Entladungen zu treffen (z.
B. Korona-Entladungen an einer Spitz oder Entladungen im Isolierstoff, siche Kapitel 2.3). Unter-
schiedliche Arten von Entladungen zeigen nidmlich unterschiedliche ,,TE-Muster”. In diesem Fall
treten die positiven TE im Bereich von 45° sowie die negativen TE im Bereich von 225° der ange-

legten Priifspannung.
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Abbildung 4.2: TE-Bild einer Draht-Twiste Anordnung (T067G1-12) bei Einsetzspannung

Nach [Kiic04] ist so ein TE-Bild charakteristisch fiir Hohlraumentladungen oder Oberfldchenentla-
dungen ohne Elektrodenkontakt (Entladungen zwischen isolierten Leitern). Da bei einer Draht-
Twist-Anordnung verschiedene TE-Quellen in Frage kommen, die in der Abbildung 4.3 gezeigt
sind, wurden zusitzliche Untersuchungen durchgefiihrt, um festzustellen, um welche Art von TE es

bei den hier gemessen TE handelt.

Basecoat Basecoat

Overcoat Overcoat

Abbildung 4.3: Mogliche TE-Quellen einer Draht-Twist-Anordnung

TE an einer Draht-Twist-Anordnung konnen zum einen in Lackfehlstellen auftreten und zum ande-
ren auf der Oberfldche bzw. in der Luft zwischen den lackisolierten Kupferdrihten. Zudem ist es

denkbar, dass es auch an den spitzen Enden der Draht-Twiste zu Korona-Entladungen aufgrund von
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Feldstérkeiiberhohungen kommen kann. Um Korona-Entladungen an den spitzen Enden der Draht-
Twiste auszuschlieen, wurden zusétzliche TE-Messungen mit dem Lackdraht durchgefiihrt. Hier-
bei wurde ein Drahtstiick auf Hochspannung gelegt und als Gegenelektrode eine Platte in Abstand
von lmm verwendet. Als Ergebnis dieser Untersuchung ist im Vergleich zu den oben dargestellten
Ergebnissen einer Draht-Twist-Anordnung eine hohere TE-Einsetzspannung festgestellt worden.
Diese lag bei U.g= 1,9kV. Dieser Wert wirkt plausibel, wenn man bedenkt, dass die Durchschlag-
feldstirke der Luft im homogenen elektrischen Feld bei 2,7kV fiir einen Elektrodenabstand von
einem mm liegt. Beriicksichtigt man in diesem Fall den Inhomogenititsgrad, so ist eine TE-
Einsetzspannung unterhalb von 2,7kV zu erwarten. Auch das TE-Bild unterscheidet sich im Ver-
gleich mit der Draht-Twist-Anordnung erheblich und zeigt ein TE-Bild mit Entladungen im Be-
reich des negativen Spannungsmaximums, was fiir Korona-Entladungen an spitzen Radien in Gas
beim Anlegen einer Hochspannung typisch ist. Somit kann davon ausgegangen werden, dass Koro-
na-Entladungen an den spitzen Enden der Draht-Twiste die eigentliche TE-Messung nicht beein-

flussen oder gar verfilschen konnen, da diese erst bei hoheren Spannungen auftreten.
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Abbildung 4.4: Korona-Entladungen an der Spitze eines Kupferlackdrahtes

Um festzustellen, ob es sich bei den gemessenen TE an der Draht-Twiste-Anordnung um Entladun-
gen in den Luftzwickeln zwischen den beiden lackisolierten Kupferdridhten handelt, wurden die
TE-Messungen in einem anderen Isoliermedium durchgefiihrt. Sollte es sich um Entladungen im
Luftzwickel handeln bzw. um Entladungen zwischen den lackisolierten Leitern, so miissten diese in
einem anderen Isoliermedium, je nachdem ob das verwendete Isoliermedium bessere oder schlech-
tere Isoliereigenschaften als Luft besitzt, entsprechend hohere oder niedrigere Werte fiir die TE-

Einsetzspannung ergeben. Da fiir diese Untersuchung ein Isolier-Ol verwendet wurde, welches
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bessere Isoliereigenschaften im Vergleich zur Luft aufweist, wurden fiir die TE-Einsetzspannung

hohere TE- Einsetzspannungswerte erwartet.

Die Ergebnisse der TE-Messung an Draht-Twisten in einer Isolier-Ol-Umgebung bestitigen die
oben gemachten Annahmen. Und zwar konnte im Vergleich zu den Ergebnissen, welche in der
Luftumgebung durchgefiihrt wurden, ein deutlicher Anstieg der TE-Einsetzspannung verzeichnet
werden. Dies spricht dafiir, dass es sich bei bei der ersten TE-Messung in der Luftumgebung um
Entladungen im Luftzwickel zwischen den Driahten handelt. Im Falle von Lackfehlstellen, voraus-
gesetzt diese wiren hermetisch abgeschlossen und mit einem Gas (z. B. Luft) gefiillt, hitte es keine
Erhohung der TE-Einsetzspannung geben diirfen, da diese Stelle auch weiterhin aus isolationstech-

nischer Sicht die Schwachstelle wire, in der es zu TE kommen wiirde.

Man kann also mit groBer Wahrscheinlichkeit davon ausgehen, dass TE an Draht-Twisten, unter der
Voraussetzung, dass keine Impragnierung vorliegt, durch Entladungen im Luftzwickel der Draht-
Twiste reprisentiert werden. Ubertragen auf den Stator einer Maschine bedeutet das, dass es im
Falle von TE an der Windungsisolierung zwischen zwei Windungen zu TE im Luftzwickel kommt,
welche vermutlich die Lackisolierung von auen schidigen konnen, unabhéngig davon, ob im Lack
Fehlstellen vorhanden sind oder nicht. Dieses soll jedoch zum spéteren Zeitpunkt nédher betrachtet
werden. Zu beachten ist, dass der Stator einer Maschine meist imprégniert wird, so dass die Win-
dungsisolierung zusétzlich mit einem Harz iiberzogen ist. Daher sollen im néchsten Schritt TE-
Messungen an impragnierten Draht-Twisten durchgefiihrt werden, um den Einfluss der Impragnie-
rung auf das TE-Verhalten der Draht-Twiste zu untersuchen. Das Impragnieren der Draht-Twiste ist

im Kapitel 3 néher beschrieben worden.

In der Abbildung 4.5 sind die Ergebnisse der TE-Messung an imprégnierten im Vergleich zu nicht
imprignierten Draht-Twisten dargestellt. Ahnlich wie bei der TE-Messung in Isolier-Ol zeigen die
imprégnierten Draht-Twiste eine hohere TE-Einsetzspannung als die nicht imprignierten Draht-
Twiste. Dieses kann wiederum auf die Tatsache zuriickgefiihrt werden, dass die Luftzwickel zwi-
schen den Drihten durch das Impréagnier-Harz verdriangt werden und somit die elektrische Isolier-
festigkeit der Zwickel erhoht wird, was in einer hoheren TE-Einsetzspannung resultiert. Die erhoh-
te Streuung der Werte ist auf die Qualitdt der Impriagnierung zuriickzufiihren. Die Qualitit der Im-
pragnierung ist zum einen davon abhingig, wie gut die Luftzwickel ausgefiillt werden, und zum
anderen, wie viele Lufteinschliisse in der Imprédgnierung vorhanden sind. Fiir die Untersuchung des
TE-Verhaltens der Windungsisolierung bedeutet das, dass nicht imprédgnierte Draht-Twiste den

ungiinstigeren Fall darstellen und somit ein ,,worst case“-Szenario darstellen. Daher erfolgen die
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weiteren Untersuchungen vorwiegend an nich timprignierten Draht-Twisten, auf Abweichungen

davon wird dann gesondert hingewiesen werden.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Ergebnisse der TE-Einsetz- und Aussetzspannung fiir impragnierte- und nicht

imprégnierte Draht-Twiste

4.1.2 Einfluss von Lackschichtdicke und Kupferdurchmesser

Die bereits gewonnenen Ergebnisse beziiglich des TE-Verhaltens zeigen, dass vorwiegend Entla-
dungen im Luftzwickel der Draht-Twiste das TE-Bild pragen. So ist ein Einfluss der Lackschicht-
dicke auf das TE-Verhalten der Windungsisolierung zu erwarten, da die Lackschichtdicke mal3geb-
lich die Feldverteilung der elektrischen Feldstédrke, sowohl in der Lackschicht als auch im Luftzwi-
ckel selber, beeinflusst. Um den Einfluss der Lackschichtdicke auf das TE-Verhalten der Win-
dungsisolierung zu untersuchen, wurden TE-Messungen an Kupferlackdrdahten mit unterschiedli-
chen Lackschichtdicken durchgefiihrt. Pro Kupferlackdraht wurden jeweils zehn Draht-Twiste

vermessen.

Abbildung 4.6 stellt die Ergebnisse der gemessenen TE-Einsetz- und Aussetzspannung als Mittel-
wert der zehn untersuchten Draht-Twiste des jeweiligen Drahtes dar. Eine Abhdngigkeit der TE-
Einsetz-und Aussetzspannung vom Grad des Kupferlackdrahtes, was einer unterschiedlichen Lack-
zunahme entspricht (siche Kapitel 2.1.2), ist zu erkennen. Umso diinner die Lackschicht, desto
niedriger die TE-Einsetzspannung. So ist beispielsweise die TE-Einsetzspannung vom Draht-Twist

des Typs T067G1-12 im Vergleich zu dem Draht-Twist vom Typ T067G2-12, welcher den gleichen

70



4. Untersuchung des Teilentladungsverhaltens der Windungsisolierung

Kupfernenndurchmesser und eine um ca. 10um dickere Lackschicht aufweist, etwa um 10% nied-
riger. Wie bei den Untersuchungen zuvor sind die Werte mit einer gewissen Streuung behaftet. Dies
liegt zum einen daran, dass der TE-Prozess eine statistische Streuung aufweist, da fiir das Auftreten
von TE ein sogenanntes Startelektron bendtigt wird. Zum anderen ist die Lackzunahme der Kupfer-
lackdrdhte nicht immer exakt gleich stark. Bedingt durch den Herstellungsprozess der Kupferlack-
drihte kann nur ein gewisser Bereich der Lackzunahme gewihrleistet werden. Der Draht-Twist
vom Typ T112G2-12 stellt hierbei eine Besonderheit dar, da dieser auller einer nahezu doppelten
Lackzunahme im direkten Vergleich mit dem Draht-Twist vom Typ T067G1-12 auch einen grof3e-
ren Kupfernenndurchmesser aufweist. Auch hier kann eine Erhéhung der TE-Einsetzspannung
beobachtet werden, jedoch stellt sich hierbei die Frage, inwieweit der Kupferdurchmesser das TE-
Verhalten beeinflusst. Dieser Fragestellung wird im Kapitel 4.2.3 nochmals nidher nachgegangen

werden, da aus diesen Untersuchungen die Beantwortung dieser Fragen nicht hervorgeht.
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Abbildung 4.6: Einfluss der Lackdicke auf die TE-Einsetz- und Aussetzspannung

4.1.3 Einfluss von Temperatur, Feuchte und Druck

Die Kenntnisse tiber das TE-Verhalten der Windungsisolierung unter verschiedenen Umweltbedin-
gungen sind aus unterschiedlichen Griinden sehr wichtig. Zum einen ist es aus Sicht einer TE-
Messung als eine qualititssichernde EoL-Priifung wichtig zu wissen, welchen Einfluss verschiede-
ne Umweltbedingungen auf die TE-Messung bzw. auf die TE-Messwerte nehmen kénnen, und zum
anderen aus Sicht des Betriebes der Maschinen unter verschiedenen Umweltbedingungen, welche

bei Traktionsmotoren iiblich sind. Wie die vorherigen TE-Untersuchungen an Draht-Twisten zei-
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gen, kommt es bei erhohter elektrischer Belastung der Windungsisolierung vorwiegend zu Entla-
dungen im Luftzwickel zwischen den Kupferlackdrdhten. Daher wird ein Einfluss von verschiede-
nen Umweltbedingungen auf das TE-Verhalten der Windungsisolierung erwartet. In welcher Weise
der Einfluss von verschiedenen Umweltbedingungen sich auf das TE-Verhalten der Windungsiso-

lierung auswirkt, soll im Folgenden dargestellt werden.

Einfluss der Temperatur:

Die Untersuchungen beziiglich des Temperatureinflusses auf das TE-Verhalten der Windungsisolie-
rung wurden in einem Warmeofen durchgefiihrt. Der Wéarmeofen erlaubt es eine Temperatur auf +/-
1°C einzustellen. Die TE-Messungen wurden bei vier unterschiedlichen Temperaturen durchge-
fiihrt. Pro Temperaturpunkt wurden zehn Draht-Twiste vom Typ T067G2-12 vermessen. Als Refe-

renz dienten die Ergebnisse der TE-Messungen bei Raumtemperatur.

Abbildung 4.7 zeigt die Ergebnisse fiir die TE-Einsetz- und Aussetzspannung. Es sind die Mittel-
werte der TE-Einsetz- und Aussetzspannung mit der dazugehorigen Standardabweichung der Werte
dargestellt. Es kann eine Abnahme der TE-Einsetzspannung mit zunehmender Temperatur beobach-
tet werden. Setzt man voraus, dass die TE auf Entladungen im Luftzwickel zuriickzufiihren sind,
kommen zwei mdgliche Ursachen fiir die Abnahme der TE-Einsetzspannung in Frage. Zum einen
kann durch die erhdhte Temperatur eine Anderung der Lackeigenschaften erfolgen, insbesondere
eine Anderung der relativen Permittivitit der Lackschicht. Diese Anderung kénnte ein Einfluss auf
die Verteilung der elektrischen Feldstarke im Luftzwickel nach sich ziehen, was die TE-Einsetz-
und Aussetzspannung beeinflussen kénnte. Nach Pohlmann liegt jedoch die Anderung der relativen
Permittivitidt der Lackschicht im Bereich von 0,1-0,3 abhingig vom Temperaturniveau, so dass
dieser Einfluss minimal die Verteilung der elektrischen Feldstirke iiber der Anordnung beeinflusst
[Pho01]. Zum anderen nimmt die Durchschlagsfestigkeit der Luft mit zunehmender Temperatur ab,
was in einer niedrigeren Durchschlagsspannung der Luft resultiert und demzufolge auch zu friihe-
ren Entladungen im Luftzwickel fiihrt. Somit hitte die Temperatur Auswirkungen auf das TE-
Verhalten der Windungsisolierung, jedoch ist der Einfluss auf die TE-Messung an sich gering aus-
gepragt. Im Betrieb der Motoren sind die Auswirkungen der Temperatur jedoch deutlich groBer. So
sinkt die TE-Einsetzspannung bei einer Betriebstemperatur von 150°C um 16% im Vergleich zur
Umgebungstemperatur von 25°C bei den hier untersuchten Lackdréhten. Diese Tatsache miisste bei
einem moglichen Einsatz der TE-Messung in EoL-Priifungen beriicksichtigt werden und eventuell

durch Sicherheitsfaktoren ausgeglichen werden. Da eine Teilentladungsfreiheit der gepriiften Moto-
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ren bei einer Temperatur von 25°C und z. B. einer Spannung von 650V nicht gleichzusetzen ist mit

einer Teilentladungsfreiheit bei Betriebstemperatur.
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Abbildung 4.7: Einfluss der Umgebungstemperatur auf die TE-Einsetzspannung von Draht-Twisten

Einfluss der Feuchte:

Der Feuchteeinfluss auf das TE-Verhalten der Windungsisolierung wurde in einer Klimakammer
durchgefiihrt. Die Klimakammer erlaubt es bei einer Temperatur von 30°C den relativen Feuchte-
gehalt der Luft im Bereich zwischen 20%-90% einzustellen. Die Untersuchungen wurden bei der
Temperatur von 30°C und einer rel. Luftfeuchte von 20%, 50% und 90% durchgefiihrt. Ziel dieser
Untersuchung war es, den moglichen Einfluss der rel. Luftfeuchte auf die aufgenommenen Parame-
ter der TE-Messung, wie z. B. TE-Einsetzspannung zu untersuchen. Dies ist insoweit relevant, da
bei EoL-Priifungen keine standardisierten Umweltbedingungen sichergestellt werden konnen und
es mit Schwankungen sowohl bei der Luftfeuchte als auch bei der Umgebungstemperatur zu rech-
nen ist. Des Weiteren sollen die Annahmen beziiglich der TE im Luftzwickel der Draht-Twist-
Anordnung bekréftigt werden, da Verdnderungen der Umgebungsbedingungen direkten Einfluss
auf das TE-Verhalten nehmen kénnen. Wie in Abbildung 4.8 zu beobachten ist, ist eine Abnahme
der TE-Einsetzspannung mit steigender Luftfeuchte bei einer Umgebungstemperatur von 30°C
feststellbar. Weiterhin ist eine steigende Streuung der Messwerte bei einer rel. Luftfeuchte von 90%
festzustellen. Beobachtungen des Priiflings haben gezeigt, dass es bei sehr hohen Luftfechten zu
Tropfchenbildung auf den Draht-Twisten kommen kann, welche einen Einfluss auf die elektrische

Feldverteilung im Luftzwickel haben konnen und somit zu stirkerer Streuung der Messwerte bei-
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tragen konnen. Ahnliches Verhalten wurde auch fiir die TE-Aussetzspannung festgestellt. Die ge-
wonnenen Ergebnisse hier deuten auch stark darauf hin, dass es sich bei den gemessenen TE um
Entladungen im Luftzwickel der Draht-Twist-Anordnung handelt, da man nicht davon ausgehen
kann, dass die Feuchte in so kurzer Zeit in mogliche Lackfehlstellen des Draht-Twists diffundieren

kann.

700
T=30°C
T067G2-12
650

600 l
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Abbildung 4.8: Einfluss der Luftfeuchte auf die TE-Einsetzspannung

Vergleichbare Ergebnisse zum Einfluss der relativen Luftfeuchte werden auch in [Kik08] berichtet.
Weiterhin wurden hier die Untersuchungen zum Einfluss der Feuchte auf das TE-Verhalten auch
bei hoheren Temperaturen durchgefiihrt. Hierbei konnte bei hoheren Temperaturen etwa bei 80°C

keine eindeutige Abhingigkeit des TE-Verhaltens von der Feuchte festgestellt werden. [Kik08]

Einfluss des Drucks:

Die Untersuchungen beziiglich des Druckeinflusses auf das TE-Verhalten der Windungsisolierung
erfolgten in einem Druckgefdll. Mit einer Vakuumpumpe war es mdglich, einen Unterdruck zu
erzeugen. Der minimal eingestellte Druck betrug dabei 10mbar. Der Uberdruck wurde mit Druck-
luft erzeugt. Es konnte maximal ein Uberdruck von 3bar in dem DruckgefiB eingestellt werden.
Fiir die Untersuchungen wurden jeweils zehn Draht-Twiste fiir das eingestellte Druckniveau ver-
messen und der Mittelwert mit der dazugehorigen Standardabweichung pro Druckniveau ermittelt.

Die Ergebnisse fiir die TE-Einsetzspannung sind in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Es zeigt sich ein abnehmender Verlauf der Messwerte der TE-Einsetzspannung mit Abnahme des
Umgebungsdrucks. Im Bereich zwischen 100mbar und 10mbar ist ein erneutes Ansteigen der TE-
Messwerte zu verzeichnen. Niedrigere Umgebungsdruckwerte konnten nicht {iber einen lingeren
Zeitraum, welcher fiir eine TE-Messung erforderlich ist, konstant eingestellt werden. Daher konn-
ten keine TE-Einsetzspannungswerte fiir Drucke unterhalb 10mbar aufgenommen werden, ohne

dass es zu Druckschwankungen im Gefil3 gekommen wire.
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Abbildung 4.9: Einfluss des Umgebungsdruckes auf die TE-Einsetzspannung

Die Ursache fiir dieses Verhalten der TE-Einsetzspannung in Abhéngigkeit des Drucks ist auch hier
zum grofiten Teil die Verdnderung der elektrischen Festigkeit der Luft im Luftzwickel in Abhén-
gigkeit des Umgebungsdrucks. Dieses soll spéter im Kapitel 4.2 ,,Theoretische Betrachtungen zum

TE-Verhalten der Windungsisolierung bei sinusformiger Priifspannung® vertieft werden.

4.1.4 Einfluss der Frequenz

Da bei Umrichter-Betrieb mit Frequenzen von bis zu 20kHz gearbeitet wird, mit steigender Ten-
denz, soll auch der Einfluss der Frequenz auf das TE-Verhalten der Windungsisolierung untersucht
werden. Dabei stellt sich insbesondere die Frage, ob bei hoheren Frequenzen der Spannung sich
niedrigere TE-Einsetzspannungen an der Windungsisolierung einstellen. Dieses wurde wieder an
Draht-Twisten untersucht. Es konnte in dem Bereich von S0Hz—20kHz kein Einfluss der Frequenz
auf die TE-Einsetz- und Ausspannung festgestellt werden, wie in der Abbildung 4.10 und Abbil-

dung 4.11 zu sehen ist.
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Abbildung 4.10: Einfluss der Frequenz auf die TE-Einsetzspannung von Draht-Twisten bei sinusformiger

Priifspannung

Die TE-Messung wurde mit der in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Messschaltung durchgefiihrt, bei
der zur Erfassung von TE ein HFCT verwendet wird. Hierbei sind die Mittelwerte von TE-
Messungen an jeweils zehn Draht-Twisten pro Frequenz mit der dazugehérigen Standardabwei-
chung abgetragen. Die Ergebnisse der Messungen bei 20kHz sind jedoch nicht aufgetragen, da bei
einer Frequenz von 20kHz das Spannungssignal verzerrt wurde und so die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse nicht gegeben sein konnte. Die Aussage der TE-Messung ist, dass die Frequenz und
somit auch die Anstiegszeit der Spannung keinen signifikanten FEinfluss auf die TE-

Einsetzspannung haben.

76



4. Untersuchung des Teilentladungsverhaltens der Windungsisolierung
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Abbildung 4.11: Einfluss der Frequenz auf die TE-Aussetzspannung von Draht-Twisten bei sinusformiger

Priifspannung

Wie bereits in den Grundlagen aufgefiihrt, sind beziiglich des Einflusses der Anstiegszeit bereits
unterschiedliche Ergebnisse in Veroffentlichungen berichtet wurden; so auch im Fall des Frequenz-

einflusses auf die TE-Einsetzspannung.

Die hier aufgefiihrten Ergebnisse bestitigen die bereits in [liu06] verdffentlichten Ergebnisse, aus
denen ebenso hervorgeht, dass die Frequenz keinen Einfluss auf die TE-Einsetzspannung hat, dabei
wurde ein vergleichbarer Frequenzbereich betrachtet. Abweichend davon zeigen die in [Pfe99]
berichteten Ergebnisse, dass der Frequenzeinfluss zwar im Bereich zwischen 500kHz—3000kHz
keinen Einfluss auf die TE-Einsetzspannung aufweist, fiir niedrigere Frequenzen (50Hz-500kHz)
jedoch ein negativer Einfluss, also die Abnahme der TE-Einsetzspannung mit steigender Frequenz,
vorhanden ist. In beiden Féllen wurden jedoch unterschiedliche Detektoren fiir TE-Impulse ver-
wendet. Im ersten Fall wurde, wie auch in dieser Arbeit, ein HFCT fiir die Erfassung der TE-
Impulse verwendet, wihrend im zweiten Fall ein Shunt-Widerstand verwendet wurde. Eventuell
rithren die unterschiedlichen Ergebnisse hieraus. Da jedoch die in [Pfe99] berichteten Ergebnisse
bei unterschiedlichen Kupferlackdrdhten nicht gleich ausgeprdgt waren, kdnnten auch andere Ein-
fliisse noch eine Rolle spielen. Oder aber der hier betrachtete Frequenzbereich ist nicht ausreichend
bzw. die Anstiegszeiten, die sich aus den unterschiedliche eingestellten Frequenz ergeben, sind
nicht weit genug auseinander, um eventuelle Einfliisse der Anstiegszeit zu erkennen. Daher soll

zum spiteren Zeitpunkt bzw. bei der impulsformigen Spannung der Einfluss der Anstiegszeit
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nochmals vertieft werden und auch der Einsatz der TE bei Spannungsimpulsen mit Anstiegszeiten

im ns-Bereich untersucht werden.

4.2 Theoretische Betrachtungen zum Teilentladungsverhalten der

Windungsisolierung

Die Ergebnisse der TE-Messungen im vorherigen Abschnitt lassen die Vermutung zu, dass es sich
bei den gemessenen TE um Entladungen im Luftzwickel zwischen den lackisolierten Dréhten han-
delt. Damit aus theoretischer Sicht TE im Luftzwickel ziinden konnen, muss die Durchschlagfeld-
stirke E4 der Luft iiberschritten werden. Ob dies tatsdchlich so ist, soll im Folgenden mit der Be-
rechnung der elektrischen Feldstirke im Luftzwickel zwischen den lackisolierten Kupferleitern
iiberpriift werden. Des Weiteren sollen Berechnungen den Einfluss der Lackdicke sowie des Leiter-
durchmessers auf die Verteilung der elektrischen Feldstidrke im Luftzwickel aufzeigen. Abschlie-
Bend werden Simulationen des elektrischen Feldes vorgestellt und mit den errechneten Werten ver-

glichen.

4.2.1 Berechnung der elektrischen Feldstirke im Luftzwickel einer Draht-Twist-

Anordnung

Fiir die Berechnung des elektrischen Feldes im Luftzwickel einer Draht-Twist-Anordnung wird das
in Abbildung 4.12 gezeigte Draht-Twist-Modell verwendet, welches nur eine der Verdrillungen
darstellen soll. Da diese Anordnung sehr stark an die sogenannte ,,Gleitanordnung aus der Hoch-
spannungstechnik erinnert, mit der Ausnahme, dass hierbei beide Elektroden mit einer Isolier-
schicht (Lackschicht) iiberzogen sind, sind die folgenden Annahmen an die bereits in [Kiic04] be-
richteten Annahmen fiir eine ,,Gleitanordnung* sowie an die in [Kau95] berichteten Berechnung

angelehnt.

Dabei wird angenommen, dass es sich hierbei um ein quer geschichtetes Dielektrikum mit be-
reichsweise homogenem Feld handelt. Die Weite des Luftspaltes nimmt dabei mit zunehmendem
Abstand x von dem Punkt, an dem sich die beiden Lackdrihte beriihren, zu. Weiterhin wird nur ein

Ausschnitt Ax betrachtet, in dem das elektrische Feld als homogen angesehen werden kann.

Die Summe der Einzelspannungen U;, U, und U;, welche sich iiber den beiden Lackschichten und

der Luftschicht aufteilen, ergibt die am Draht-Twist angelegte Spannung U, Gleichung (4.1).
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U= U1+U2+U3 (4'1)

Diesen Ausdruck kann man auch als die Summe der einzelnen elektrischen Feldstdrken multipli-
ziert mit den jeweiligen Absténden, wie in Gleichung (4.2) darstellen. Unter Berticksichtigung der
sogenannten ,,Feldverdringung™ stehen die Feldstirken in den einzelnen Bereichen im umgekehr-

ten Verhiltnis wie die Dielektrizititszahlen zueinander; Gleichung (4.3).
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Abbildung 4.12: Vereinfachtes Draht-Twist-Modell

U=E1'd1+E2'd2+E3'd3 (4'2)
Ei, & E & 4.3)
E, & E; &
Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die relative Permittivitét sowie die Lackdicke der beiden
Lackschichten gleich grof3 sind.
Er1 = &r3; dl = d3 (4'4)

Mit diesen Annahmen folgt fiir die elektrische Feldstirke E, in dem Luftzwickel in Abhéngigkeit
der Spaltweite d, die folgende Gleichung:
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U 4.5)

&
d2+2-(d1ﬁ

Ez(dz) =

Mit Hilfe der Gleichung (4.5) wurde die elektrische Feldstirke im Luftspalt zwischen den lackiso-
lierten Leitern in Abhédngigkeit der Spaltweite flir verschiedene Spannungen berechnet. Fiir die
Dicke der Lackschicht wurde die Mindestlackzunahme vom Grad 2 angenommen, was bei einem
Lackdraht mit einem Leiterdurchmesser von 0,67mm einer Lackdicke von 28um entspricht. Die
rel. Permittivitit €, der Luft sowie die rel. Permittivitdt der Lackschicht €,,= €5 wurde mit 1 bzw. 4
angesetzt. Das Ergebnis der Berechnungen fiir die Spannungen von 100V-1000V in 100V- Schrit-
ten ist in Abbildung 4.13 dargestellt.

100
——E2(d2) bei 100V ——E2(d2) bei 200V —E2(d2) bei 300V

——E2(d2) bei 400V ——E2(d2) bei S00V ~——E2(d2) bei 600V
E2(d2) bei 700V E2(d2) bei 80OV E2(d2) bei 500V

E2(d) bei 1000V

0,001 0,01 01 1
d, [mm]

Abbildung 4.13: Berechnete elektrische Feldstarke im Luftspalt in Abhéngigkeit des Abstandes bei unter-

schiedlichen Spannungen

Der Verlauf der elektrischen Feldstirke in der Luft ist doppelt logarithmisch {iber den Abstand zwi-
schen den Lackdrdhten aufgetragen. Die elektrische Feldstdrke nimmt mit dem zunehmenden Ab-
stand zwischen den Lackdrdhten zueinander ab und mit anwachsender Spannung verschiebt sich
der Verlauf der elektrischen Feldstirke nach oben. Wie oben bereits angemerkt, ist fiir das Auftre-
ten von Entladungen in der Luft das Uberschreiten der elektrischen Durchschlagsfeldstirke der
Luft vonnoéten. Daher ist hier der Vergleich des berechneten Verlaufs der elektrischen Feldstirke in
der Luft mit dem Verlauf der elektrischen Festigkeit der Luft in Abhingigkeit der Schlagweite von

Interesse. Fiir die Berechnung der elektrischen Festigkeit der Luft als Funktion der Schlagweite ist

80



4. Untersuchung des Teilentladungsverhaltens der Windungsisolierung

es unabdingbar, das Gesetz von Paschen einzufiihren. Das Paschen-Gesetz beschreibt die Abhén-

gigkeit der Durchschlagsspannung von Gasen vom Produkt aus Druck und Elektrodenabstand.

Die Formel (4.6) gibt die analytische Ndherungsbeziehung des Gesetzes von Paschen wieder und
wurde fiir die Berechnung der elektrischen Festigkeit der Luft als Funktion der Schlagweite bei
Normaldruck (p=1bar) und Normaltemperatur (T= 293K) verwendet.

B-pd (4.6)
AP

In(1 +=

n( +]/)

Ud:

Fiir die Konstanten A, B (experimentell ermittelte Gaskonstanten) und y (Riickwirkungskoeffizient)

gelten nach [Bey86]; [Sch25]; [Hil92] die folgenden Werte:

Tabelle 4.1: Werte fiir die Konstanten A und B sowie den Riickwirkungskoeffizienten y

A B v

1130 27,4 0,025

Zu beachten ist, dass das Paschen-Gesetz nur unter bestimmten Annahmen giiltig ist. Zum einen
beschrinkt sich seine Giiltigkeit auf Bereiche, die nicht durch Raumladungen beschwert sind bzw.
bei denen der Entladungsprozess nach dem Townsendmechanismus stattfindet, und zum anderen
auf Bereiche, bei denen man von einem homogenem Feldverlauf ausgehen kann. Abbildung 4.14
zeigt den nach der Formel (4.6) berechneten Verlauf der Durchschlagspannung Uy in Abhéngigkeit
der Schlagweite d bei Normaldruck. Typisch fiir den Verlauf der Durchschlagsspannung (Paschen-
kurve) ist, dass es ein Minimum (Paschenminimum) aufweist und nach beiden Seiten ansteigt. Das
Paschenminimum liegt bei Normaldruck nach der Formel (4.6) bei einer Schlagweite von d= 9um
und einer Spannung von Ug,,= 250V. Nach [Gén53]; [Bey86] weichen die experimentell be-
stimmten Werte der Paschenkurve davon ab und liegen bei Ugyi,= 330...350V. Nach Kiichler kann
der Riickwirkungsfaktor die Ursache fiir die Abweichung zwischen den berechneten und experi-
mentell gewonnenen Werten verantwortlich sein. Er bestimmt aus den experimentelle gewonnenen

Werten den neuen Riickwirkungsfaktor mit y=5 - 10™. [Kiic04]

Mit dem angepassten Riickwirkungsfaktor y wurde der in Abbildung 4.14 gestrichelt dargestellter

Verlauf der Durchschlagsspannung von Luft nach Paschen berechnet. Es ist eine Anhebung der
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Paschenkurve im gesamten Bereich zu beobachten, so dass das Spannungsminimum im Bereich

von 350V liegt.

1000 10
— 1b =~ Ed von Luft nach Paschen mity=0,025
p= 1bar
E T= 293K = = Ed von Luft mit vy=0,005 -;
"‘>"- || ~—Ud von Luft nach Paschen mit y=0,025 =
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©
w
100
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0,001 0,01 0,1 1
d [mm]

Abbildung 4.14: Berechnung der elektrischen Durchschlagsfeldstirke/-spannung nach Paschen

Die schwarz dargestellten Kurven in der Abbildung stellen den Verlauf der elektrischen Durch-
schlagfeldstirke als Funktion der Schlagweite d dar. Diese sind aus den Werten der Durchschlag-
spannung Uy bezogen auf die Schlagweite d berechnet. Somit sind alle relevanten Parameter fiir die
elektrische Festigkeit der Luft bestimmt. Der zuvor berechnete Verlauf der elektrischen Feldstirke
im Luftzwickel der Draht-Twist-Anordnung soll im néchsten Schritt mit der hier berechneten
Durchschlagfeldstirke der Luft verglichen werden. Hierbei soll zunichst theoretisch bestimmt
werden, ab welcher Spannung die elektrische Feldstirke im Luftzwickel der Draht-Twist-
Anordnung die Durchschlagsfeldstirke der Luft iiberschreitet und somit die Bedingungen fiir eine
Endladung in dem Luftzwickel vorhanden wire. Dariiber hinaus soll der Vergleich mit den experi-
mentell gewonnenen Werten fiir TE herangezogen, um die geduBerten Vermutungen beziiglich der
TE zwischen den lackisolierten Kupferdrihten zu bestétigen. Hierfiir wurden die berechneten Kur-
venverldufe der elektrischen Feldstirke im Luftzwickel der Draht-Twist-Anordnung und der

Durchschlagfeldstirke der Luft in ein Diagramm iiberfiihrt; siche Abbildung 4.15.
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100
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Abbildung 4.15: Uberschreitung der elektrischen Durchschlagsfeldstirke im Luftzwickel bei unterschiedli-

chen Spannungswerten (Berechnung)

Spannungswerte unterhalb von 500V verursachen eine elektrische Feldstirke im Luftzwickel, wel-
che iiber den gesamten betrachteten Bereich der Schlagweite die elektrische Festigkeit der Luft
nicht {iberschreitet. Daher ist davon auszugehen, dass diese Spannungen theoretisch nicht zu Entla-
dungen in dem Luftzwickel fiihren konnen. Ab einer Spannung von 550 V findet eine Uberschnei-
dung der betrachteten Kurvenverldufe statt, so dass ab diesem Spannungswert theoretisch die Be-
dingungen fiir Entladungen in der Luft erfiillt sind. Bei diesem Spannungswert sind die Bedingun-
gen fir Entladungen im Luftzwickel nur im Bereich einer Schlagweite von wenigen um erfiillt. Fiir
hoéhere Spannungen werden die Bedingungen in immer groerem Bereich der Schlagweite erfiillt.
Hierbei ist zu beachten, dass die Bedingungen fiir Entladungen im Luftzwickel nur fiir einen Wert
von y=0,025 erfiillt sind. Bei Betrachtung der Paschenkurve mit dem vom Kiichler bestimmten
Wert fiir y=0,005 erfolgt die Uberschreitung der elektrischen Festigkeit der Luft erst bei einer
Spannung von 650V. Da bei dieser Berechnung die Lackdicke von 28um angenommen wurde, was
der Lackzunahme des Draht-Twists Typ T067G2-12 entspricht, sollen nun die experimentell ermit-
telten Werte fiir die TE-Einsetzspannung als Vergleich herangezogen werden. Bei dem Draht-Twist
Typ T067G2-12 wurde eine TE-Einsetzspannung im Bereich von 620V als Mittelwert aus zehn TE-
Messungen an zehn Draht-Twisten ermittelt. Dieser experimentell erlangte Spannungswert fiihrt,
wie der Abbildung 4.16 entnommen werden kann, zur Uberschreitung der elektrischen Festigkeit
der Luft im Luftzwickel fiir y=0,025. Fiir y=0,005 ist das jedoch nicht der Fall. Bedenkt man je-

doch, dass es sich bei der hier gezeigten Berechnung um ein stark vereinfachtes Model einer Draht-
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Twist-Anordnung handelt, so liefern die hier berechneten Werte eine sehr gute Anndherung an die
tatsdchlichen Geschehnisse.

100 \
A =———Ed nach Paschen mity=0,025

= = Ed nachPaschen mity=0,005

Al ——E2(d2) bei 550V
——— E2(d2) bei 650V

E, [kVme]

0,001 0,01 01 1
d, [mm]

Abbildung 4.16: Bestimmung der elektrischen Durchschlagsfeldstdrke im Luftzwickel bei einer Spannung
von 550V und 650V

Somit kann der Ansatz fiir die Entladungen im Luftzwickel zwischen den lackisolierten Kupferlei-
tern als eine realistisch angesehene Annahme betrachtet werden. Diese, an einem vereinfachtem
Modell der Draht-Twist-Anordnung berechneten Werte fiir den Verlauf der elektrischen Feldstérke,
werden im Kapitel 4.2.4 durch Simulation der elektrischen Feldstirke an einer Draht-Twist-
Anordnung mit einem Feldberechnungsprogramm iiberpriift. Zuvor jedoch sollen Berechnungen
am selben vereinfachten Modell den Einfluss der Lackdicke aufzeigen und eine mogliche Erkla-
rung fiir die Streuung der TE-Einsetzspannungswerte unabhéngig vom Einfluss des Startelektrons,

welches ebenfalls fiir eine Streuung der TE-Einsetzwerte fiihren kann, aufzeigen.

4.2.2 Berechnung der elektrischen Feldverteilung in Abhingigkeit von der

Lackdicke

Wie bereits in den Grundlagen erklért, wird die Dicke der Lackschicht als Lackzunahme bezeichnet
und bei Kupferlackdrdhten in Grad angegeben. Dabei unterscheidet man zwischen drei verschiede-
nen Graden (Grad 1, 2 und 3), welche eine Mindestlackzunahme definieren bzw. einen Bereich, in
der sich die Lackdicke von Kupferlackdrdhten bewegt. Somit kann keine feste Lackzunahme iiber

die gesamte Lénge einer Draht-Twist-Anordnung angenommen werden, sondern es ist davon aus-
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zugehen, dass Schwankungen der Lackdicke tiber die Lénge der Draht-Twist-Anordnung vorhan-
den sind. Da z. B. der Grad 2 der in dieser Arbeit verwendeten Kupferdriahte (T067G2-12) eine
Lackdicke im Bereich zwischen mindestens 26,5um und hdochstens 59,5um angibt, ist es denkbar,
dass im ,,worst case unterschiedliche Draht-Twiste aus Kupferdraht gefertigt wurden, bei denen
die ,,Mindestlackdicke® unterschiedlich war, trotz der Tatsache, dass alle Draht-Twiste aus dersel-
ben Charge stammen. In den zuvor vorgestellten Berechnungen der elektrischen Feldstirke im
Luftzwickel einer Draht-Twist-Anordnung ist man von einer gleichméBigen Dicke der Lackschicht
ausgegangen, was fiir diese Berechnung vollkommen ausreichend gewesen ist. Tatsdchlich jedoch
kann die Lackdicke auch grofere Werte annehmen. Somit ist es denkbar, dass unterschiedliche
Draht-Twiste unterschiedliche Mindestdicken der Lackschicht aufweisen und damit zur Streuung
der TE-Einsetzwerte beitragen konnen. Des Weiteren wurde der Einfluss der Lackdicke bei Kup-
ferdrdhten mit unterschiedlichen Graden der Lackschicht in den TE-Messung im Kapitel 4.1.2 fest-
gestellt. Diesbeziiglich soll generell der Einfluss der Lackdicke auf die Verteilung der elektrischen
Feldstirke im Luftzwickel, welcher durchaus erwartet werden kann, berechnet werden, und die
experimentell gewonnenen TE-Einsetzwerte bestdtigt werden. In der Abbildung 4.17 sind die be-
rechneten Verldufe der elektrischen Feldstirke im Luftzwickel einer Draht-Twist-Anordnung vom
Grad 2 fiir die niedrigste experimentell ermittelte TE-Einsetzspannung sowie die schon bekannte

Durchschlagfeldstirke der Luft dargestellt.

40

——Ed von Luft nach Paschen

——E2(d) bei 550V (d1= d3= 28um)
——E2(d) bei 550V (d1= d3= 30um)
—E2(d) bei 550V (d1= d3= 32um)

——E2(d) bei 550V (d1= d3= 34um)
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0,001 0,01 01
d, [mm]

Abbildung 4.17: Einfluss der Lackdicke auf die elektrische Feldstirke im Luftzwickel

Dabei wurde angenommen, dass die Lackdicke, angefangen mit der Lackdicke von 28um, in 2pum

Schritten anwichst. Hierbei kann mit zunehmender Lackschichtdicke eine Abnahme der elektri-
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schen Feldstiarke in Luftzwickel beobachtet werden, so dass eine Zunahme der Lackschicht um
weniger als 10um bei dem niedrigstem TE-Einsetzspannungswert keine Uberschneidung der
elektrischen Festigkeit der Luft im Luftzwickel hat und somit keine Bedingungen fiir Entladungen
in der Luft vorhanden sind. Ein Einfluss der Lackdicke auf die Messung der TE-Einsetzspannung
ist somit gegeben und kann aufgrund des Herstellungsprozesses von Kupferlackdrdhten nicht gene-

rell ausgeschlossen werden.

Um den generellen Einfluss der Lackdicke auf die elektrische Feldverteilung im Luftzwickel zu
berechnen, sind an dieser Stelle folgende Festlegungen zu treffen. Der Spanungswert soll 550V
betragen und die Lackdicke wird angefangen bei einer 10pm-Dicke in 10um-Schritten bis zu einer
maximalen Lackdicke von 100pm gesteigert. Es wird die elektrische Feldstirke im Luftzwickel
berechnet und als Funktion der Lackdicke aufgetragen. Betrachtet werden zwei unterschiedliche
Langen des Luftzwickels, zum einen 1pum und zum anderen ein Luftzwickel von 10pm. Ein Ein-
fluss der Lackdicke ist aus der Abbildung 4.18 deutlich ersichtlich. Mit steigender Lackdicke
nimmt die elektrische Feldstirke im Luftzwickel ab. Dies kann auf den wachsenden Abstand zwi-
schen den Elektroden, in dem Fall die Kupferleiter, aufgrund der groeren Lackzunahme zuriickge-

fihrt werden.

——Emax bei 550V d2= 1um
—Emax bei 550V d2=10um
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Emax [kV/mm]
8

(5]
(=]

10
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0.06 0,07 0,08 0,09 0,1

Lackdicke [mm]

Abbildung 4.18: Genereller Einfluss der Lackdicke auf die elektrische Feldstdrke im Luftzwickel
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4.2.3 Berechnung der elektrischen Feldverteilung in Abhéingigkeit des

Leiterdurchmessers

Geht man davon aus, dass die gemessenen TE Entladungen aufgrund von Feldstérkeiiberhdhung im
Luftzwickel sind, so ist es denkbar, dass auch die Leitergeometrie einen Einfluss auf die Entladun-
gen haben konnte, da die Leitergeometrie die Feldbedingungen im Luftzwickel beeinflussen kann.
In den zuvor gezeigten Berechnungen der elektrischen Feldstérke ist man davon ausgegangen, dass
es sich bei dem elektrischen Feld einer Draht-Twist-Anordnung um ein homogenes Feld handelt.
Da jedoch fiir den Aufbau von Niederspannungswicklungen Lackdréhte mit unterschiedlichen Lei-
terdurchmessern, abhéngig z. B. von der zu fithrenden Stromstérke und anderen Auslegungspara-
meter einer Maschine, eingesetzt werden, soll an dieser Stelle der Einfluss der Leitergeometrie auf
die Verteilung der elektrischen Feldstérke im Luftzwickel einer Draht-Twist-Anordnung betrachtete
werden. Die Norm Din En 60317-0-1 gibt die unterschiedlichen Leiternenndurchmesser an, welche
grundsitzlich zur Verfligung stehen, wobei in der Regel fiir den Aufbau von Niederspannungswick-
lungen, Drihte mit Leiterdurchmessern im Bereich von 0,5mm — 1,5mm eingesetzt werden.

[DINOS]

Nach Kiichler wird in der Hochspannungstechnik fiir die Beantwortung der Frage nach der maxi-
mal auftretenden Feldstirke einer Elektrodenanordnung der sogenannte Homogenitdtsgrad n bzw.
der Inhomogenitétsgrad 1/n herangezogen. Hierbei wird die maximale Feldstédrke als ein Vielfaches
der homogenen Feldstirke eines Plattenkondensators mit den gleichen Elektrodenabstand angege-
ben; vergleiche Gleichung (4.7). Wobei die Werte fiir den Homogenitdtsfaktor von verschiedenen
Elektrodengeometrien aus Tabellenwerken in der Literatur entnommen werden kdnnen. [Kiic04]

1 4.7
Emax = E " Ey

So muss zundchst bestimmt werden, um welchen Geometrietyp der Elektroden (Zylinderelektro-
den, Kugelelektroden) es sich handelt, aus dem dann der Geometriefaktor p angegeben werden
kann. Der Geometriefaktor p wird dann aus den geometrischen Daten der Elektrodenanordnung
berechnet. Bei zylindrischen Elektroden berechnet sich der Geometriefaktor aus dem Elektrodenra-

dius und dem Abstand der Elektroden zueinander; siche Abbildung 4.19 sowie Gleichung (4.8).

a+r

p=— 4.8)

87



4. Untersuchung des Teilentladungsverhaltens der Windungsisolierung

Kupferleiter
™~

| ~

Lack

Abbildung 4.19: Zylindrische Elektrodenanordnung

Fiir die Berechnung des Geometriefaktors einer Draht-Twist-Anordnung bedeutet das, dass der
Abstand a zwischen den Zylinderelektroden minimal die doppelte Lackdicke betrégt. Bei einem G1
Draht-Twist vom 0,67mm Durchmesser wiirde der Abstand mindestens a= 28um betragen. Somit
bekommt man fiir den Geometriefaktor p eines Draht-Twists mit 0,67mm Durchmesser und einer
Lackdicke von 14pm nach der oben angebender Formel fiir p= 1,08. Die Abbildung 4.20 zeigt den

Homogenitétsgrad als Funktion des Geometriefaktors fiir eine Zylinderelektrodenanordnung.

09
08

0,7

06 —koaxiale Zylinder

0,5

0,4

Homogenitdtsgrad
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0,2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Geometriefaktor

Abbildung 4.20: Homogenititsgrad in Abhéngigkeit des Geometriefaktors

Hierbei ist zu erkennen, dass fir Werte von 1 und nahezu 1 des Geometriefaktors p der Homogeni-

tatsgrad n= 1 ist. Nach der Formel (4.7) bedeutet dies, dass es nur zu einer sehr gering ausgeprag-
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ten Beeinflussung des elektrischen Feldes durch die Geometrie mit den oben genannten geometri-
schen Daten kommen wiirde. Es muss jedoch beachtet werden, dass zum einen die Lackzunahme
der Lackdrihte nicht konstant ist, sondern in einem definierten Bereich variieren kann, sowie dass
fiir den Aufbau von Niederspannungswicklungen unterschiedliche Lackdridhte mit unterschiedli-
chen Lackdicken verwendet werden. Daher ist fiir die Bestimmung des Homogenitétsgrades der
Geometriefaktor p als Funktion des Verhéltnisses von Lackzunahme zu Leiterdurchmesser von
Interesse. Somit wurde an dieser Stelle das Verhiltnis der Lackzunahme zu Leiterdurchmesser fiir
die in der Norm [DINO08] angegebenen Leiterdurchmesser (0,1lmm — 1,6mm) und die dazugehori-
gen Lackzunahmen berechnet. AnschlieBend wurde der Geometriefaktor p berechnet und als Funk-

tion des Verhéltnisses der Lackzunahme zum Leiterdurchmesser dargestellt; siche Abbildung 4.21.
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Abbildung 4.21: Einfluss des Leiterdurchmessers auf die elektrische Feldstérke im Luftzwickel einer Draht-

Twist-Anordnung

Hierbei ist zu beobachten, dass keine der mdglichen Verhéltnisse von Lackzunahme zu Leiter-
durchmesser fiir Lackdrdhte mit Leiterdurchmesser im Bereich von 0,5mm bis 1,6mm fiir die Min-
destlackdicken schlechteren Geometriefaktor p als 1,25 aufweisen (rot eingegrenzter Bereich). Da
jedoch die Lackdicke nach [DINO8] auch groBere Werte annehmen kann, wurde der Geometriefak-
tor p auch fiir die maximal zuléssige Lackdicke bzw. fiir den maximal zuldssigen AuBendurchmes-
ser der lackisolierten Dridhte berechnet. Hierbei entsteht ein leichter Anstieg des Geometriefaktors
p, der in der Abbildung 4.21 mit dem blau eingegrenzten Bereich dargestellt ist. Dies wiirde bedeu-

ten, dass es nur zu einer sehr gering ausgeprigten Beeinflussung des elektrischen Feldes durch die
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Leitergeometrie kommen kann und somit auch zu einer sehr geringen Beeinflussung des TE-

Verhaltens.

4.2.4 Simulation der elektrischen Feldstirke im Luftzwickel einer Draht-Twist-

Anordnung

Die bereits vorgestellten Berechnungen der elektrischen Feldstirke im Luftzwickel einer Draht-
Twist-Anordnung deuten darauf hin, dass es sich bei den im Kapitel 4.1 durchgefiihrten TE- Mes-
sungen und den dabei aufgenommenen TE, um Entladungen zwischen den lackisolierten Kupferlei-
tern handelt. Da bei diesen Berechnungen gewisse Annahmen getroffen wurden, sollen diese Be-
rechnungen anhand von Simulationen des elektrischen Feldes einer Draht-Twist-Anordnung iiber-
priift werden, um ein mdglichst reales Bild von den Abldufen in Falle von TE an Draht-Twisten zu
bekommen. Die Simulationsrechnungen werden mit einem Feldberechnungsprogramm mit Hilfe
der Finiten-Elemente-Methode durchgefiihrt. Das fiir die Simulation verwendete Modell ist in Ab-
bildung 4.22 dargestellt. Es zeigt ein 3-D-Modell einer Draht-Twist-Anordnung mit dem dazugeho-
rigen vereinfachten Modell, welches die Schnittebene des 3-D-Drahtmodells in der Draufsicht
zeigt. Da man davon ausgehen kann, dass die Verteilung der elektrischen Feldstirke iiber den ge-
samten Draht-Twist vergleichbar ist, ist das vereinfachte Modell ausreichend, um die Verteilung der
elektrischen Feldstdrke um den Draht-Twist zu simulieren. Da die Simulationsergebnisse zum spé-
teren Zeitpunkt auch mit den berechneten Werten verglichen werden, wurden dieselben Angaben

fiir die Lackdicke (28um), rel. Permittivitdt (e, = 4) sowie Drahtdurchmesser (0,67mm) gewéhlt.

Lackschicht

B e

Kupferleiter

Abbildung 4.22: In der Simulation verwendetes Modell der Draht-Twist-Anordnung

Abbildung 4.23 zeigt die Verteilung der elektrischen Feldstirke, von sehr niedrig (blau) bis sehr

hoch (rot), an einer Verdrillung des Draht-Twists fiir verschiedene Spannungen an. Es kann beo-
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bachtet werden, dass die maximale elektrische Feldstirke im Luftzwickel herrscht. Diese nimmt
dann mit zunehmendem Abstand zwischen den zwei Drahtstiicken im Luftzwickel ab. Bei steigen-

der Spannung nimmt die elektrische Feldstirke generell zu.
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Abbildung 4.23: Verlauf der elektrische Feldstérke einer Draht-Twist-Anordnung beim Anlegen von unter-

schiedlichen Spannungswerten

Um den Verlauf der elektrischen Feldstirke im Luftzwickel als Funktion des Abstandes der Lack-
drihte darstellen zu kénnen, wurde die Funktion des Simulationsprogramms verwendet, die elektri-
sche Feldstirke entlang einer Linie auf der X-Achse aufzunehmen. Dies wurde dann fiir verschie-
dene Abstinde zwischen den Lackdrihten wiederholt. Da entlang einer Linie auf der X-Achse die
elektrische Feldstérke als nahezu konstant angesehen werden kann, bekommt man so fiir verschie-
dene Abstédnde einen Wert fiir die elektrische Feldstdrke. In Abbildung 4.24 sind diese aufgenom-
menen Werte in einem Diagramm zusammengefasst und stellen den Verlauf der elektrischen Feld-
starke im Luftzwickel als Funktion des Abstandes zwischen den Lackdréhten dar. Der Verlauf der
elektrischen Feldstérke ist doppelt logarithmisch aufgetragen und zeigt, wie erwartet, eine Abnah-
me der elektrischen Feldstirke mit zunehmendem Abstand der Lackdrihte an. Wie im Kapitel zu-
vor bereits gezeigt, ist vor allem der Punkt von Interesse, an dem die elektrische Feldstirke im
Luftzwickel die Durchschlagfeldstirke der Luft tiberschreitet. Daher wurde auch hier der Vergleich
der in der Simulation gewonnenen Verldufe der elektrischen Feldstirke fiir verschiedene Spannun-
gen mit dem Verlauf der Durchschlagfeldstirke bei Normaldruck und Normaltemperatur als Funk-

tion des Abstandes herangezogen.
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100 4

i E2(d2) bel 100V sim. ——E2(d2) bei 200V sim.
! ——E2(d2) bei 300V sim. £2(d2) bei 400V sim.
== E2(d2) bei 500V sim. E2(d2) bei 60OV sim.

E2(d2) bei 700V sim. £2(d2) bei 800V sim.

—E2(d2) bel 1000V sim.

——E2(d2) bei 900V sim.
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Abbildung 4.24: Simulierte elektrische Feldstarke im Luftspalt in Abhéngigkeit des Abstandes bei unter-

schiedlichen Spannungen

In der Abbildung 4.25 sieht man, dass die Bedingungen fiir Entladungen im Luftzwickel bei einer
angelegten Spannung von 500V noch nicht erreicht sind, wobei bei dem néchsten Spannungsschritt

von 600V die Bedingungen fiir Entladungen in der Luft schon fiir einen Bereich von 10um—40pum

erfullt sind.
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——E2(d2) bei 400V sim. E2(d2) bei 500V sim.
£2(d2) bei 700V sim. E2(d2) bei 800V sim,
——FE2(d2) bei 1000V sim. ——Ed nach Paschen mity=0,025 - — Ed nach Paschen
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d, [mm]

Abbildung 4.25: Uberschreitung der elektrischen Durchschlagsfeldstirke im Luftzwickel bei unterschiedli-

chen Spannungswerten (Simulation)
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Der Zwischenschritt von 550V bringt eine Eingrenzung des Bereiches, bei dem die Bedingungen
fiir Entladungen in dem Luftzwickel erfiillt sind, auf den Bereich zwischen 15um-25mm, verglei-
che Abbildung 4.26. Hierbei ist auch der Vergleich zwischen den berechneten und den simulierten
Verldufen der elektrischen Feldstirke als Funktion des Abstandes der Lackdréhte dargestellt. Fiir
sehr kleine Abstiinde ist eine groBe Ubereinstimmung des berechneten und simulierten Kurvenver-
laufs der elektrischen Feldstirke feststellbar. Erst ab einem Abstand der Lackdrdhte von 100um
driften die Kurvenverldufe immer weiter auseinander, was jedoch fiir die Abschitzung der theoreti-
schen Einsetzspannung von TE im Luftzwickel der Draht-Twist-Anordnung nicht relevant ist. Die
in der Simulation gewonnenen Ergebnisse bestitigen somit die bereits in den Berechnungen erziel-
ten Ergebnisse, was die Annahme der Entladungen im Luftzwickel der Draht-Twist-Anordnung
bekriftigt.

100
——Ed nach Paschen  mit y=0,025

——E2(d2) bei 550V

——E2(d2) bei 550V sim.

E, [kV{mm]

0,001 0,01 01 1
d, [mm]

Abbildung 4.26: Vergleich der simulierten und berechneten Werte fiir die elektrische Feldstirke im Luftzwi-
ckel

4.2.5 Simulation der elektrischen Feldverteilung in Abhingigkeit von der

Lackzunahme

Vollstandigkeitshalber soll an dieser Stelle die Simulation der elektrischen Feldverteilung im Luft-
zwickel einer Draht-Twist-Anordnung in Abhéngigkeit der Lackzunahme dargestellt werden. In der
Simulation wurden fiir die Draht-Twist-Anordnung die gleiche geometrische Anordnung der Draht-
Twiste verwendet wie zuvor in den experimentellen Untersuchungen. Hierbei handelt es sich um

die Lackdrihte mit einem Leiterdurchmesser von 0,67mm und den Graden der Mindestlackzunah-
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me G1 (28um) sowie G2 (53um). Abbildung 4.27 zeigt die Ergebnisse der Simulation, wobei deut-
lich zu sehen ist, dass das grundsétzliche Verhalten der elektrischen Feldstirke dhnliche Merkmale
aufweist. Bei beiden Geometrien herrscht die maximale elektrische Feldstirke in dem Luftzwickel
und nimmt mit groBer werdendem Luftzwickel nach auflen ab. Jedoch kann auch beobachtet wer-
den, dass die elektrische Feldstirke beim Draht-Twist T067G2-12 eine niedrigere elektrische Feld-
stirke in dem Luftzwickel aufweist. Dies hat zur Folge, dass die Bedingungen fiir Entladungen in
dem Luftzwickel erst bei hoheren Spannungen erreicht werden kdnnen und es somit zu héheren

TE-Einsetzspannungen bei den Draht-Twisten vom Grad G2 kommt.

“kv/
mm

25

20

15

T067G1-12(500V) T067G2-12(500V) 0

Abbildung 4.27: Einfluss der Lackzunahme auf die Verteilung der elektrischen Feldstdrke im Luftzwickel

(Simulation)
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4.3 Messung der Teilentladungseinsetz- und Aussetzspannung an Draht-Twisten

bei impulsformiger Priifspannung

In diesem Abschnitt sollen die Untersuchungen beziiglich des TE-Verhaltens der Windungsisolie-
rung bei impulsformiger Priifspannung vorgestellt werden. Solange nicht ausdriicklich darauf hin-
gewiesen wird, sind alle gezeigten Messergebnisse der TE-Einsetz- und Aussetzspannung mit Hilfe
eines HFCT und dem in Kapitel 3 gezeigten Messaufbau fiir die TE-Messung bei impulsférmiger
Priifspannung erzielt worden. Fiir die Durchfiihrung der TE-Messungen wurde lediglich der Im-
pulsgenerator variiert, je nachdem welche Anstiegszeiten der Spannungsimpulse untersucht wur-
den. Der verwendete Impulsgenerator wird ausfiihrlich bei der Beschreibung der durchgefiihrten
Untersuchung erwéhnt. Untersucht wurde das TE-Verhalten der Windungsisolierung in Abhéngig-
keit unterschiedlicher Faktoren, wie z. B. Anstiegszeit, Dauer und Wiederholrate (Frequenz) der
Impulse, aber auch der Einfluss der Lackdrahteigenschaften wie Lackzunahme und Leiterdurch-
messer. Ebenfalls wurde der Einfluss der schon bei den Untersuchungen mit sinusférmiger Span-
nung verwendeten Parameter wie die Impréignierung und Umwelteinfliisse untersucht. Ziel war es,
die Abhéngigkeit der Einsetz- und Aussetzspannung der TE in Abhéngigkeit der genannten Fakto-
ren zu hinterfragen sowie eine Basis in Bezug auf das TE-Verhalten der Windungsisolierung zu
schaffen. Die unter impulsférmiger Priifspannung gewonnenen Ergebnisse sollen dann im néchsten
Schritt mit den Ergebnissen, die unter sinusférmiger Priifspannung gewonnen wurden, verglichen

werden.

4.3.1 TE-Einsetz- und Aussetzspannung bei impulsformiger Priifspannung

Die Messung der TE-Einsetz-und Aussetzspannung bei impulsformiger Priifspannung erfolgt, wie
zuvor bereits erklart, mit Hilfe eines HFCT, welcher es ermoglichte, die TE bei impulsformiger
Priifspannung zu detektieren. Fiir die in diesem Fall durchgefiihrten Untersuchungen wurde fiir die
Erzeugung der Spannungsimpulse der im Kapitel 3 beschriebene Hochspannungsverstirker ver-
wendet. Die Untersuchung wurde sowohl fiir unipolare als auch fiir bipolare Rechteck- Spannungs-
impulse durchgefiihrt. Um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die Parame-
ter wie Anstiegszeit (t,), Dauer (t;) und Frequenz (f) der Spannungsimpulse bei beiden Impulsfor-
men konstant gehalten. Als VergleichsgroBBe wurde zundchst der Maximalwert der Spannung ge-
wihlt. Die Ergebnisse dieser Messung kénnen der Abbildung 4.28 entnommen werden. Hierbei
sind die Ergebnisse fiir die TE-Einsetz- und Aussetzspannung als Mittelwerte, jeweils fiir eine uni-

polare und eine bipolare Impulsspannung, aufgetragen. Die Mittelwerte und die dazugehorigen
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Standardabweichungen sind aus den TE-Messungen an jeweils zehn Draht-Twisten bestimmt wor-

den.
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Abbildung 4.28: Vergleich der TE-Einsetz- und Aussetzspannungsmaximalwerte bei uni- und bipolarer Im-

pulsspannung
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Abbildung 4.29: Vergleich der Spitze-Spitze-Werte der TE Einsetz- und Aussetzspannung bei uni- und bipo-

larer Impulsspannung

Wie in der Abbildung zu erkennen ist, ist die TE-Einsetzspannung an den Draht-Twisten bei unipo-

larer Spannung in der Darstellung der Amplituden der Impulsspannungen héher im Vergleich zur
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bipolaren Impulsspannung. Vergleicht man jedoch die Spitze-Spitze-Werte der Spannungen, was
bei unipolarer Impulsspannung ebenfalls der Amplitude entspricht, so stellt man fest, dass die Er-
gebnisse der TE-Einsetzspannung dhnliche Werte aufweisen; vergleiche Abbildung 4.29. Um die
Ergebnisse der TE-Messung zu iiberpriifen, wurden Vergleichsmessungen mit einem Windungstes-
ter, dessen Funktionsweise bereits im Kapitel 3.4 néher betrachtet wurde, tiberpriift. Auch hier sind
die Ergebnisse fiir die TE-Einsetzspannung vergleichbar mit den Spitze-Spitze-Werten der Mes-
sung mit der bipolaren Impulsspannung, obwohl hierbei die Draht-Twiste mit unipolaren Span-

nungsimpulsen mit niedrigeren Anstiegszeiten (t, = 500ns) beaufschlagt wurden.

Bei diesen Untersuchungen konnten die Ergebnisse von Kauthold beziiglich des TE-Verhaltens der
Windungsisolierung unter unipolaren und bipolaren Spannungsimpulsen, trotz unterschiedlich ver-

wendeter Messverfahren, bestitigt werden.

Kaufhold macht die heteropolaren Ladungstrigeransammlungen fiir die Tatsache verantwortlich,
dass die Spitze-Spitze-Werte der TE-Einsetzspannung bei unipolarer und bipolarer Impulsbelastung
vergleichbar sind. Im Fall von unipolarer Impulsbelastung kdnnen diese das von auflen angelegte
elektrische Feld abschwéchen, so dass eine entsprechend hohere Spannung notwendig ist, um TE
hervorzurufen [Kau95]. Dies soll zum spiteren Zeitpunkt nochmals aufgegriffen werden, indem
Draht-Twiste unter uni- und bipolarer Impulsspannung gealtert werden. Hierbei soll iiberpriift wer-
den, ob der Vergleich der Spitze-Spitze-Spannung bei uni- und bipolarer Impulsspannung tatsich-
lich vollbracht werden kann. Des Weiteren konnte der Einfluss der Anstiegszeit nicht festgestellt
werden, wie aus den Ergebnissen der dritten Messung hervorgeht. Hierbei wurden mit dem Win-
dungstester deutlich schnellere Spannungsimpulse (t=500ns) generiert, jedoch konnten fiir die TE-
Einsetzspannung nur vergleichbare Ergebnisse wie mit langsameren Spannungsimpulsen (t=10ps)
erzielt werden. Dieses soll nochmals mit weiteren Anstiegszeiten durchgefiihrt werden, um den

Einfluss der Anstiegszeit der Spannungsimpulse genauer zu untersuchen.

Die Tatsache, dass die Ergebnisse der TE-Einsetzspannung bei unipolarer und bipolarer Impuls-
spannung miteinander verglichen werden konnen, wirft die Frage auf, inwieweit es einen solchen
Zusammenhang mit den Ergebnissen bei sinusférmiger Spannung gibt. Konnte eine TE-Messung
unter sinusformiger Priifspannung eventuell die gleichen Aussagen bringen, wie die Messungen
unter impulsformiger Priifspannung? Aus Sicht einer qualititssichernden Priifung ist die TE-
Messung unter sinusformiger Priifspannung sicherlich ein Messverfahren, welches aufgrund seiner
fortschrittlichen Entwicklung im Vergleich zu den Messverfahren unter impulsférmiger Priifspan-

nung einige Vorteile mit sich bringen wiirde. Hierbei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass
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bei der oben gezeigten Untersuchung die Einfliisse der Parameter wie Anstiegszeit, Dauer und Fre-
quenz der Spannungsimpulse auBBer Acht gelassen wurden bzw. konstant gehalten wurden. Daher
bedarf es weiterer Untersuchungen, die die bereits genannten Parameter miteinschlieen, um even-
tuellen Einfluss dieser auf die TE-Einsetz- und Aussetzspannung zu untersuchen. Bevor jedoch der
Einfluss der Impulsparameter untersucht wird, sollen an dieser Stelle zundchst Untersuchungen
zum Einfluss der bereits bei sinusféormiger Spannung untersuchten Parameter wie Lackzunahme,

Leiterdurchmesser sowie Umwelteinfliisse untersucht werden.

4.3.2 Einfluss von Drahteigenschaften

Bei den Untersuchungen unter sinusféormiger Spannung konnte ein Einfluss der Lackzunahme auf
das TE-Verhalten der Windungsisolierung nachgewiesen werden. Grund hierbei war, dass mit zu-
nehmender Lackdicke die elektrische Feldstirke im Luftzwickel abgenommen hat aufgrund des
immer groBeren Abstandes der Elektroden bzw. Kupferleiter und somit bei grofer werdenden
Lackdicken héhere Spannungen erforderlich waren, um Entladungen im Luftzwickel zu generieren.
Der Leiterdurchmesser hingegen brachte im betrachteten Bereich jedenfalls nahezu keine nen-
nenswerte Anderung der elektrischen Feldstirke im Luftzwickel und somit auch keine nennenswer-
ten Anderung der TE-Einsetz- und Aussetzspannungen. Diese Untersuchungen sollen an dieser
Stelle unter impulsformiger Spannung durchgefiihrt werden, um Aussagen dariiber machen zu kon-
nen, ob und in welcher Weise das TE-Verhalten bei impulsformiger Spannung von den Drahteigen-

schaften beeinflusst wird.

Wie in Abbildung 4.30 zu sehen ist, ist auch bei impulsférmiger Spannung ein Einfluss der Lackdi-
cke auf die TE-Einsetz- und Aussetzspannung feststellbar. Hierbei wurden die Draht-Twiste mit
unipolaren Impulsen mit der Anstiegszeit von 500ns und einer Frequenz von 50Hz beaufschlagt.
Fiir die Erzeugung der Spannungsimpulse wurde der unter Punkt 3.2 im Kapitel 3 beschriebene
Impulsgenerator verwendet. Die TE-Einsetzspannung steigt mit groBer werdender Lackdicke an,
was natiirlich zur Folge hat, dass auch die TE-Aussetzspannung einen Anstieg erfahrt. Offensicht-
lich handelt es auch in diesem Fall um Entladungen im Luftzwickel der Draht-Twist-Anordnung, so
dass eine Anderung der Lackzunahme eine Anderung der elektrischen Feldstirke im Luftzwickel

bewirkt, was sich wiederum auf die TE-Eisetz- und Aussetzspannung auswirkt.
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Abbildung 4.30: Einfluss der Lackzunahme auf die TE-Einsetzspannung bei impulsférmiger Priifspannung

Eine Impréignierung der Draht-Twiste bringt eine Erh6hung der TE-Einsetz- und Aussetzspannung

mit sich, wie es der Abbildung 4.31 entnommen werden kann.
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Abbildung 4.31: Einfluss der Impragnierung auf die TE-Einsetzspannung bei impulsférmiger Priifspannung

Dies bekriftigt ebenfalls die Tatsache, dass es bei den zuvor gezeigten TE-Messung an nicht im-
préignierten Draht-Twisten um Entladungen im Luftzwickel der Draht-Twist-Anordnung handelt.

Das Imprégnierharz fiillt den Luftzwickel aus und verbessert so die elektrischen Isoliereigenschaf-
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ten der Draht-Twist-Anordnung. Die erhdhte Streuung der Messwerte kann auf die Qualitdt der

Impragnierung zuriickgefiihrt werden, da Lufteinschliisse nicht ausgeschlossen werden konnen.

4.3.3 Einfluss von Temperatur, Druck und Feuchte

Der Einfluss der Umweltbedingungen auf das TE-Verhalten ist auch unter impulsformiger Span-
nung zu erwarten, wenn man voraussetzt, dass die Entladungen im Luftzwickel der Draht-Twist-
Anordnung stattfinden. Durch die Anderung der Umweltbedingungen éndern sich auch die Bedin-
gungen fiir die elektrischen Entladungen im Luftzwickel. Dieses kann anhand der Ergebnisse fiir
die TE-Einsetz- und Aussetzspannung beobachtet werden. Im Folgenden sollen die Ergebnisse fiir
die TE- Einsetz- und Aussetzspannung in Abhingigkeit von Temperatur, Druck und Feuchte bei
impulsformiger Spannung gezeigt werden. Der Verlauf der TE-Einsetz- und Aussetzspannung bei
impulsformiger Priifspannung in Abhéngigkeit der Temperatur zeigt ein vergleichbares Verhalten,
wie die bereits erzielten Ergebnisse bei einer sinusformigen Priifspannung. Der Trend der TE-
Messwerte fiir die TE-Einsetz- und Aussetzspannung verlduft negativ mit ansteigender Temperatur;

vergleiche Abbildung 4.32.
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Abbildung 4.32: Einfluss der Umgebungstemperatur auf die TE-Einsetz- und Aussetzspannung bei impuls-

formiger Priifspannung

Auch der Einfluss der rel. Luftfeuchte sowie des Umgebungsdrucks bei impulsformiger

Priifspannung auf die TE-Einsetzspannung, wie man der Abbildung 4.33 sowie Abbildung 4.34
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entnehmen kann, ist mit dem Einfluss bei sinusférmiger Priifspannung vergleichbar und somit von

der Spannungsform unabhéngig.
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Abbildung 4.33: Einfluss der Umgebungsfeuchte auf die TE-Einsetzspannung bei impulsférmiger Priifspan-
nung (T=30°C)
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Abbildung 4.34: Einfluss des Umgebungsdruckes auf die TE-Einsetzspannung bei impulsférmiger

Priifspannung
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4.3.4 Einfluss von Anstiegszeit, Dauer und Frequenz der Spannungsimpulse

In diesem Kapitel soll der Einfluss der Spannungsform bzw. der einstellbaren Parameter einer im-
pulsformigen Spannung wie Anstiegszeit, Dauer sowie die Frequenz der Spannungsimpulse auf die

TE-Einsetz- und Aussetzspannung untersucht werden.

Einfluss der Anstiegszeit von Spannungsimpulsen:

Die Untersuchungen in Bezug auf den Einfluss der Anstiegszeit wurden mit unipolaren Spannungs-
impulsen und mit dem in Kapitel 3.2 bereits vorgestellten Impulsgenerator durchgefiihrt. Hierbei
wurde die Anstiegszeit der Impulse zwischen 50ns und 10us bei einer Frequenz der Spannungsim-
pulse von 50Hz variiert und die TE-Einsetz- und Aussetzspannung bestimmt. Die Bestimmung der
TE-Einsetz- und Aussetzspannung erfolgte jeweils an zehn Priiflingen pro eingestellte Anstiegszeit
der Spannungsimpulse. Als Ergebnis sind dann die Mittelwerte fiir die TE-Einsetz- und Aussetz-

spannung mit entsprechender Standardabweichung der Mittelwerte in der Abbildung 4.35 darge-

stellt.
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Abbildung 4.35: Einfluss der Impulsanstiegszeit auf die TE-Einsetzspannung

Es kann tendenziell ein Einfluss der Anstiegszeit auf die TE-Einsetz- und Aussetzspannung beo-
bachtet werden. Bei niedrigeren Anstiegszeiten der Spannungsimpulse findet ein friiheres Einsetzen
der TE statt. Zwar kann bei Anstiegszeiten der Spannungsimpulse im Bereich zwischen 50ns und

1us keine statistisch abgesicherte Aussage iiber einen negativen Einfluss der Anstiegszeit gemacht
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werden, da es eine Uberschneidung der Fehlerindikatoren gibt, nimmt man jedoch die Ergebnisse
fiir langsamere Anstiegszeiten z. B. 10us in Betracht, so kann ein Absinken der TE-

Einsetzspannung bei Spannungsimpulsen bei schnelleren Anstiegszeiten beobachtet werden.

Vergleichbare Ergebnisse konnten mit impragnierten Priiflingen nicht erzielt werden. Hier kann der
Einfluss der Anstiegszeit aufgrund der héheren Streuung der Messwerte nicht beobachtet werden,
so dass keine statistisch abgesicherten Aussagen iiber den Einfluss der Anstiegszeit gemacht wer-
den konnen. Der Nachweis iiber die Ursache fiir ein solches Verhalten der TE-Einsetz- und Aus-
setzspannung ist mit diesen Untersuchungen schwierig zu erbringen, da nur eine Anderung der TE-

Einsetz- und Aussetzspannung festgestellt werden kann.

Geht man jedoch davon aus, dass die Entladungen im Luftzwickel aufgrund von Uberschreitung
der elektrischen Festigkeit der Luft stattfinden, so miisste es einen Grund geben, weshalb bei
schneller ansteigenden Spannungsimpulsen dieses Kriterium schneller erreicht wird als mit lang-
sameren Spannungsimpulsen. Eine mogliche Erklarung konnte sein, dass bei langsameren Span-
nungsimpulsen sich freie Ladungstréger, die natiirlich in Luft vorhanden sind, auf der Lackoberfla-
che ansammeln bzw. ausrichten kdnnen und dem auflen angelegtem elektrischen Feld entgegenwir-
ken konnen. Bei sehr schnellen Spannungsimpulsen dagegen konnen sich die Ladungstriger nicht
so schnell ausrichten und ein Gegenfeld bilden, so dass die elektrische Festigkeit der Luft schon bei
geringeren Spannungen erreicht werden kann und es so frither zu Entladungen kommt. Dies kdnnte
auch der Grund sein, weshalb die Untersuchungen bei imprégnierten Draht-Twisten keine ver-
gleichbaren Ergebnisse in Bezug auf die Abhingigkeit von der Anstiegszeit gebracht haben. Bei
impriagnierten Draht-Twisten konnte jedoch die Abhidngigkeit der TE-Einsetzspannung von der
Anstiegszeit der Spannungsimpulse auch aufgrund der hohen Streuung der Messwerte nicht sicht-

bar sein.

Des Weiteren ist interessant, dass bei impulsformiger Spannung eine gewisse ,,Selbstheilung® ein-
tritt; dies bedeutet, dass die detektierten TE nach einer Weile nicht mehr zu detektieren sind. Es
scheint so, als wiirde der TE-Prozess wieder aussetzen, ohne dass die angelegte Spannung herabge-
setzt wird. Wird die Spannung dann wieder erhoht, so erfolgt wieder ein Einsetzen der TE. Dieses
Verhalten wiederholt sich mehrmals, bis eine gewisse Spannung iiberschritten wird, ab der dann
dauerhaft TE detektiert werden konnen, und zwar meist auch mit steigender Intensitit der Entla-
dungen. Aus Sicht einer EoL-Priifung ist dieses Verhalten nicht gerade erwiinscht, da dies eine
eindeutige Aussage iiber das Auftreten von TE sehr einschrinkt bzw. gar unmoglich macht. Aus

diesem Grund soll dieses Phdnomen ndher untersucht werden, vor allem in Hinsicht auf die Ursa-
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che fiir das Wiederaussetzen der TE bei gewissen Spannungen. Des Weiteren sollen die Untersu-
chungen auch an imprégnierten Draht-Twisten durchgefiihrt werden, um zu iiberpriifen, ob es sich
nur um ein Phdnomen, welches bei nicht imprédgnierten Draht-Twisten auftritt, handelt. Da dieses
Verhalten bei sinusformiger Spannung nicht beobachtet werden konnte, ist davon auszugehen, dass

die Priifspannung maBgeblich zum beobachteten Prozess beitragen muss.

Einfluss der Dauer von Spannungsimpulsen:

Als ein weiterer Parameter wurde der Einfluss der Dauer von Spannungsimpulsen auf das TE-
Verhalten der Windungsisolierung untersucht. Hierbei wurden andere Parameter wie Anstiegszeit,
Abfallzeit und Frequenz der Spannungsimpulse konstant gehalten und die Dauer der Impulse vari-
iert. Die Einstellung der Dauer erfolgt {iber den sogenannten Duty-Cycle und wird in Prozent ein-
gestellt. Die Anstiegs- und Abfallzeit betrugen jeweils 15us bei einer Frequenz der Spannungsim-

pulse von 50Hz.
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Abbildung 4.36: Einfluss der Impulsdauer auf die TE-Einsetz- und Aussetzspannung

Die Variation der Spannungsimpulse erfolgte zwischen 10%-90% des Duty-Cycle, wobei pro ein-
gestellten Duty-Cycle jeweils zehn Twiste vermessen wurden. Die Ergebnisse der Untersuchung
sind in Abbildung 4.36 als Mittelwerte mit der entsprechenden Standardabweichung zusammenge-
fasst. Es kann kein Einfluss der Dauer von Spannungsimpulsen festgestellt werden. Alle Ergebnisse
bewegen sich im gleichen Wertebereich und es findet eine Uberschneidung der Standardabwei-

chung aller Messpunkte statt. Ein Einfluss der Dauer von Spannungsimpulsen ist auch bei anderen
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Anstiegs- und Abfallzeiten der Spannungsimpulse nicht zu erwarten. Wie bereits gesehen, finden
die TE mit einer gewissen Verzugszeit im Bereich des groten Spannungsanstieges statt, unabhén-

gig davon, wie lange der Spannungsimpuls auf dem Maximalwert der Spannung verweilt.

Einfluss der Frequenz von Spannungsimpulsen:

Wie bereits bei sinusformiger Spannung durchgefiihrt, soll auch der Einfluss der Frequenz von
Spannungsimpulsen auf das TE-Verhalten von Draht-Twisten bei impulsférmiger Spannung durch-
gefiihrt werden. Verwendet wurden bipolare Spannungsimpulse mit einer Anstiegszeit von 10us
und einer Abfallzeit von 15us. Zu beachten ist hierbei, dass die Anstiegs- und Abfallzeiten der
Spannungsimpulse nicht bis 20kHz konstant gehalten werden konnten, da der verwendete Hoch-
spannungsverstédrker an seine Grenzen gestoBen ist und hierbei das Spannungssignal verzerrt wur-
de, so dass dies eine Auswirkung auf die Anstiegs- und Abfallzeiten der Spannungsimpulse gab.
Die Auswirkung auf die Anstiegs- und Abfallzeit dullerte sich, indem die Anstiegs- und Abfallzeit
der Spannungsimpulse vergrofert wurden.
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Abbildung 4.37: Einfluss der Frequenz auf die TE-Einsetzspannung von Draht-Twisten bei impulsférmiger

Priifspannung

Wie jedoch der Abbildung 4.37 entnommen werden kann, konnte auch hier kein Einfluss der Fre-

quenz auf die TE-Einsetzspannung in dem betrachteten Frequenzbereich festgestellt werden.
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Abbildung 4.38: Einfluss der Frequenz auf die TE-Aussetzspannung von Draht-Twisten bei impulsformiger

Priifspannung

Vergleicht man diese Ergebnisse der TE-Einsetzspannung mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.3.1,
die mit Einzelimpulsen erzielt wurden, so kann gesagt werden, dass vergleichbare Ergebnisse fiir
die TE-Einsetzspannung erzielt werden. Auch fiir die TE-Aussetzspannung konnte kein Einfluss
der Frequenz in dem betrachteten Bereich festgestellt werden, wie der Abbildung 4.38 entnommen

werden kann.

Somit kann festgehalten werden, dass nur eine Anstiegszeitinderung der Spannungsimpulse eine
Verdnderung in der TE-Einsetzspannung hervorruft. Dies &uBlert sich so, dass die TE-
Einsetzspannung mit abnehmender Anstiegszeit der Spannungsimpulse abnimmt. Wie bereits in
den Ergebnissen gesehen, ist dieses Verhalten jedoch mit einer gewissen Streuung behaftet; auB3er-
dem tritt nach einer gewissen Zeit eine ,,Selbstheilung™ auf, welche ebenfalls mit einer Streuung
behaftet ist. Die ,,Selbstheilung™ duBlert sich so, dass nach einem messbar erfolgten TE-Einsatz die
detektierten Entladungen nach einer undefinierten Zeit nicht mehr messbar sind. Somit kann ein
direkter Zusammenhang zwischen der Anstiegszeit der Spannungsimpulse und der TE-
Einsetzspannung nur beschrinkt gelten. Es ist offensichtlich, dass andere Prozesse einen Einfluss
auf das elektrische Feld im Luftzwickel der Draht-Twist-Anordnung nehmen. Denkbar ist, dass
aufgrund von Raumladungen das elektrische Feld im Luftzwickel lokal beeinflusst wird, was dazu
fiihrt, dass die elektrische Feldstirke lokal herabgesetzt werden kann und es somit wieder zum
Erloschen der Entladungen im Luftzwickel der Draht-Twist-Anordnung kommen kann. Dieses soll

jedoch im néchsten Kapitel genauer betrachtet werden.
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4.3.5 Einfluss von Aufladungsprozessen

Fiir den Einsatz der TE-Messung in EoL-Priifungen von elektrischen Traktionsmotoren ist es unab-
dingbar, mogliche Storeinfliisse zu kennen. Nur wenn bekannt ist, welche EinflussgrofSen die Mes-
sung in welcher Weise beeinflussen, ist es moglich, die aus den TE-Messungen gewonnene Ergeb-
nisse genau zu interpretieren und eine Entscheidung (z. B. ,,J0* ,,NIO*) iiber den Zustand der un-
tersuchten Isolation zu treffen. Bei der oben beschriebene ,,Selbstheilung®, in der nach einer erfolg-
reichen Detektion von TE an einer Draht-Twist-Anordnung diese wieder aussetzen und nicht mehr
messbar sind und ein erneuter Einsatz der TE erst nach einer wiederholten Steigerung der angeleg-
ten Priifspannung erfolgt, ist eine ,,JO*“- oder ,,NIO“-Entscheidung sehr schwer zu fillen. Schwierig
ist dies deshalb, da eine eindeutige Entscheidung nach der ersten Detektion von TE nicht zweifels-
frei getroffen werden kann. Es stellt sich z. B. die Frage, liber welchen Zeitraum TE auftreten miis-
sen und mit welcher Intensitét, damit eine Priifung als nichtbestanden gewertet werden kann bzw.
der Priifling die Qualititsanforderungen nicht erfiillt. Lésst die Messung an sich schon keine ein-
deutigen Ergebnisse zu, bzw. treten durch die Messung Riickwirkungen auf die Ergebnisse der
Messung auf, so konnten womoglich Statoren aussortiert werden, die gar nicht hétten aussortiert
werden miissen, oder gar Statoren die Priifung passieren, welche nicht den Qualitétsstandard halten

konnen.

Dabher soll an dieser Stelle, dieser Vorgang der ,,Selbstheilung® einer Draht-Twist-Anordnung ndher
untersucht werden. Wie bereits angenommen, finden die Entladungen im Luftzwickel der Draht-
Twist-Anordnung statt. Hierbei breitet sich durch die angelegte Priifspannung ein elektrisches Feld
an der Draht-Twist-Anordnung aus, wobei das elektrische Feld die elektrische Feldstirke der Luft
im Luftzwickel dieser Anordnung iiberschreiten kann, was letztlich dazu fiihrt, dass Entladungen in
dem Luftzwickel stattfinden konnen. Bedenkt man, dass die Entladungen im Luftzwickel durch
StoBionisation weitere freie Ladungstriger generieren kdnnen, welche aufgrund der Lackschicht
und deren hohem spezifischen Widerstand auf beiden Seiten der Draht-Twist-Anordnung nicht
abflieBen kdnnen, so ist es denkbar, dass es zu drtlichen Ansammlungen von Raumladungen kom-
men kann, welche einen Einfluss auf das von auBlen angelegte elektrische Feld haben kénnen. Die-
ser Einfluss der Raumladungen koénnte sich auch in der Schwéchung des elektrischen Feldes du-
Bern, so dass das elektrische Feld im Luftzwickel wieder unterhalb der elektrischen Durchschlag-

feldstiarke sinkt und es daher zum Erldschen der Entladungen kommen kann.

Aus diesem Grund wurden Untersuchungen durchgefiihrt, die das Vorhandensein von Raumladun-

gen an der Draht-Twist-Anordnung nach dem ersten Einsetzen der TE nachweisen sollen. Der
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Nachweis von Raumladungen wiirde die oben beschriebene These unterstiitzen und als eine mogli-
che Erkldrung des Vorganges der ,,Selbstheilung® dienen konnen. Des Weiteren ist es von Interesse,
ob dieser Effekt auch an imprédgnierten Draht-Twisten zu beobachten ist, da im Normalfall einer
,~EoL-Priifung* die Statoren imprégniert sind. Wie die Ergebnisse der bereits durchgefiihrten TE-
Messungen gezeigt haben, wird der TE-Einsatz dann maB3geblich von der Qualitéit der Imprignie-
rung mitbestimmt. Bei den ersten Untersuchungen zur ,,Selbstheilung™ ist aufgefallen, dass die
»Selbstheilung® nach unterschiedlichen Zeiten auftritt. Da ist zunichst einmal eine gewisse Streu-
ung der Zeit bis zum Erléschen der Entladungen, wenn man die Messungen an unterschiedlichen
Draht-Twisten durchfiihrt. Fiihrt man jedoch die TE-Messungen immer wieder an demselben
Draht-Twist durch, so stellt man fest, dass die Zeit bis zum vollstdndigen Erléschen der Entladun-
gen variiert. Werden TE-Messungen unmittelbar nacheinander durchgefiihrt, so nimmt die Zeit bis
zum Erléschen der Entladungen immer weiter ab und die ,,Selbstheilung* erfolgt immer schneller.
Fiihrt man jedoch die TE-Messung am selben Draht-Twist nach 24h durch, so ist festzustellen, dass
die Zeit bis zur ,,Selbstheilung® wieder, bis auf eine geringe Streuung, der Zeit der ersten Messung
entspricht. Es besteht offensichtlich eine Zeitkonstante, die verstreichen muss, nach der die
»Selbstheilung® wieder die gleiche Zeit fiir das Verloschen der Entladungen wie bei der ersten

Vermessung benotigt.

Abbildung 4.39 zeigt die Ergebnisse der TE-Messung an zehn Draht-Twisten, bei denen die Zeit
nach dem Einsetzen der TE bis zum Verldschen der TE gemessen wurde. Dabei wurde die angeleg-
te Spannung (unipolare Spannungsimpulse) nach einem erfolgten Einsetzen der TE nicht mehr
verdndert. Die Ergebnisse sind als Mittelwerte aus zehn Messungen mit der dazugehorigen Stan-
dardabweichung aufgetragen. Die Referenzmessung wurde nach einer Zeitkonstante von 1min,
10min, 60min und 24h wiederholt. Es kann beobachtet werden, dass bei der Referenzmessung das
Aussetzen der TE nach einer Zeit von ca. 3min vonstattengeht, wobei die Werte mit einer gewissen
Streuung behaftet sind. Wie oben bereits angemerkt, ist die Zeit bis zum Verldschen der TE nach
einer Pause von 24h wieder mit der Referenzmessung vergleichbar. Die Messungen dazwischen
zeigen alle eine abweichende Zeit bis zum Verloschen der TE. Die Tendenz dieser Messungen ist:
Umso kiirzer die Zeitkonstante zwischen der Referenzmessung und der Folgemessung, desto
schneller kommt es zur ,,Selbstheilung® bzw. zum Verloschen der TE. Es scheint so, als ob La-
dungstriger eine gewisse Zeit an der Draht-Twist-Anordnung ,,haften* bleiben, und dass so bei
Folgemessungen nicht mehr so viele neue Ladungstriger bendtigt werden, um ein Gegenfeld auf-
zubauen. Daher nimmt die Zeit bis zum Verldschen der TE bei Folgemessungen immer weiter ab.
Ist jedoch die Zeitkonstante lange genug, damit die Ladungstrager abgebaut werden konnen, wie

das offensichtlich bei 24h der Fall ist, so sind keine Ladungstridger an der Draht-Twist-Anordnung
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vorhanden und die Folgemessung nach 24h ergibt vergleichbare Ergebnisse wie die Referenzmes-
sung.
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Abbildung 4.39: Messung der Zeit bis zum Verloschen der TE

Zeit [min:s]

(1) Referenzmessung (2) nach 1min (3) nach 10min (4) nach 60min (5) nach 24h

Sollte das tatsichlich der Fall sein, so miisste ein Abtragen der Ladungstrager bzw. ein Entladen der
Draht-Twist-Anordnung unmittelbar nach der TE-Messung dazu fithren, dass die Zeit bis zum Ver-
16schen der TE unabhingig von der Zeitkonstante zwischen der Referenz- und der Folgemessung
ist, so dass die Dauer bis zum Verloschen der TE, bis auf eine gewisse Streuung, nicht mehr vari-
iert. Daher wurde bei den Folgeuntersuchungen darauf geachtet, dass nach jeder Messung die
Draht-Twiste entladen wurden. Hierfiir wurden zwei unterschiedliche Arten der Entladung ange-
wandt. Als erstes wurden die Lackschichten nach der TE-Messung mit einer Masseleitung fiir eine
Dauer von 1min verbunden und danach wieder einer TE-Messung unterzogen. Nachteil dieser Ent-
ladung ist, dass die Kontaktierung nur an einer Stelle der Draht-Twiste erfolgt, so dass nur punktu-
ell die Ladungstriger abflieBen konnen. Daher wurde auch eine zweite Art der Entladung verwen-
det. Hierbei wurde der Draht-Twist mit einer leitfédhigen, mit der Masse verbundenen Biirste abge-
tragen. Hier lag der Vorteil darin, dass der ganze Draht-Twist entladen werden konnte. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen sind in der Abbildung 4.40 zusammengefasst. Es ist wieder der Mittel-
wert aus zehn Messungen der Dauer bis zum Verloschen der TE nach der ersten Detektion der TE
mit der dazugehdrigen Standardabweichung abgetragen. Es kann beobachtet werden, dass ein ein-

faches Entladen der Draht-Twist-Anordnung mit dem Anlegen einer Masseleitung an die Lack-
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schichten nicht ganz das erwartete Ergebnis bringt. Anscheinend wird die Draht-Twist-Anordnung
nicht komplett entladen, da die Zeit bis zum Verloschen der TE nicht ganz der Zeit der Referenz-
messung entspricht. Ein Entladen der Draht-Twist-Anordnung mit dem ,,Abtragen” der angesam-
melten Ladungstrager mit der leitfdhigen Biirste bringt jedoch, wie man dem Diagramm entnehmen
kann, das erwartete Ergebnis. Hierbei werden vergleichbare Zeiten bis zum Verldschen der TE wie
bei der Referenzmessung erzielt. Dies spricht zum einen dafiir, dass das Entladen der Draht-Twist-
Anordnung mit der leitfdhigen Biirste eine bessere Moglichkeit zur Entladung derselben bietet, und
zum anderen beweist es die Annahme, dass es zu Ladungstrdgeransammlungen aufgrund der TE
kommen kann.

04:19
mT067G2-12

1 2 3 4

Abbildung 4.40: Messung der Zeit bis zum Verloschen der TE
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Zeit [min:s]
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00:00

Referenzmessung
Nach Imin (ohne Entladen)

Nach 1min (Entladung durch Masseleitung)

L b=

Nach Imin (Entladung durch Biirste)

Hierbei stellt sich die Frage, warum mit groBBer werdenden Anstiegszeiten der Spannungsimpulse
dieser Effekt der ,,Selbstheilung® immer spéter auftritt bzw. bei sinusformiger Priifspannung nicht
beobachtet werden kann. Denn wenn die ,,Selbstheilung* aufgrund von Ladungstrageransammlun-
gen an der Draht-Twist-Anordnung eintritt, diese wiederum durch StoBionisation freier Ladungs-
trager hervorgerufen werden und aufgrund des hohen spezifischen Widerstandes der Lackschicht

nicht abflieBen konnen, dann miisste es bei sinusformiger Priifspannung auch zu Ladungstréigeran-
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sammlungen kommen. Auch bei sinusformiger Priifspannung kommt es zu Entladungen im Luft-
zwickel und zur Generierung freier Ladungstrdger durch StoBionisation, wobei die Priiflingsanord-
nung unverdndert ist. Demzufolge miisste es auch zu Ladungstrageransammlungen an Draht-Twist-

Anordnung kommen.

Daher wurden die Draht-Twiste nach einer TE-Messung mit sinusformiger Priifspannung einem
Entladevorgang unterzogen. Um einen mdoglichen Stromfluss zu detektieren, wurde der HFCT um
die Masseleitung, mit der die Entladung durchgefiihrt wurde, angebracht und an das Oszilloskop
angeschlossen. Die Abbildung 4.41 zeigt das Spannungssignal des HFCT nach einer TE-Messung.
Es ist deutlich zu sehen, dass es auch nach einer TE-Messung unter sinusformiger Priifspannung zu
Entladung der Draht-Twiste kommt. Was fiir eine Aufladung der Draht-Twist-Anordnung spricht,
da ein offensichtlicher Ladungstransport stattfindet, jedoch ist die ,,Selbstheilung® unter sinusfor-
miger Priifspannung nicht so ausgepriagt. Mogliche Ursache hierfiir konnte in der Abhdngigkeit der

TE-Einsetzspannung von der Anstiegszeit der Spannungsimpulse liegen.

B 500/ & 00s 50002/ [Aute? £ W 625V
Avg(1 [No signal | RMS{1 ):No signal |
o Persist Clear +2  Grid Vectors
L I Display J 3% J L] J

Abbildung 4.41: Spannungssignal (S0mV/Div) des HFCT bei der Entladung einer Draht-Twist-Anordnung

nach zehnminiitiger TE-Phase

Die Untersuchungen beziiglich des ,,Selbstheilungs-Effektes* wurden auch an impragnierten Draht-
Twisten durchgefiihrt. Hierbei konnte der ,,Selbstheilungs-Effekt” nicht so eindeutig wie bei nicht
impriagnierten Draht-Twisten beobachtet werden. Dabei wurde, wie auch zuvor bei den nicht im-
priagnierten Draht-Twisten, die Zeit bis zum Verloschen der TE gemessen. Es kann beobachtet wer-
den, dass nach einem erfolgten TE-Einsatz dieser auch nach einer Zeit von 10min nicht verldscht.

Offenbar ist es bei imprdgnierten Draht-Twisten nicht mdglich, durch TE eine heteropolare La-
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dungsdichteverteilung aufzubauen, welche dem duleren Feld entgegenwirkt und so stark ausge-
prégt ist, dass es zum Verldschen der TE kommt. Vermutlich liegt die Ursache hierfiir in dem ort-
lich beschrankten Auftreten der TE bei imprégnierten Draht-Twisten. Es ist davon auszugehen, dass
das Auftreten der TE bei impriagnierten Draht-Twisten auf die Bereiche mit Lufteinschliissen im
Impragnier-Harz beschréinkt ist. Diese Annahme wird durch bisherige TE-Messungen unterstiitzt.
Die Ergebnisse dieser Messungen (vergleiche Kapitel 4.1.1) zeigen ein deutlich spéteres Einsetzen
der TE bei imprégnierten Draht-Twisten im Vergleich zu nicht imprégnierten Draht-Twisten. Was
darauf hinweist, dass die Luft durch das Harz verdringt wird und die Festigkeit der Isolieranord-
nung generell zunimmt. TE koénnen nur noch in Lufteinschliissen im Harz bei entsprechend hoherer
Spannung zilinden, da die Bedingungen fiir Entladungen erst bei héheren Spannungen erreicht wer-
den. Zudem deutet die groBere Streuung der TE-Werte darauf, dass die Qualitit der Impriagnierung
wesentlichen Einfluss auf das Einsetzen der TE hat. Hinzu kommt noch, dass die Intensitidt der
Entladungen, wie man den Untersuchungen bei sinusférmiger Spannung entnehmen kann, bei den
impragnierten Draht-Twisten geringer ausgeprégt ist, was auf Fehlstellen mit kleinen Dimensionen

hindeutet.

Neben den Umwelteinfliissen sowie den Einfliissen der Drahteigenschaften auf das TE-Verhalten
der Windungsisolierung konnen die Aufladungsprozesse auch maB3igeblich die TE-Messung an der
Windungsisolierung beeinflussen. Dies gilt vor allem fiir TE-Messungen an nicht imprignierten
Draht-Twisten, welche nicht selten fiir diese Messungen eingesetzt werden. Daher sind die Anga-
ben iiber die Impulsanstiegszeit, Lackdicke sowie Umweltbedingungen entscheidend beim Ver-
gleich unterschiedlicher Messungen bzw. bei der Beurteilung der Messergebnisse. Interessant wére
auch der Einfluss der Teilentladungsintensitit auf den Aufladungsprozess, da vermutlich bei stei-
gender Intensitdt der TE dies ein Einfluss auf die Zeitkonstante zum Aufbau von Raumladungen
hitte. Dies kann jedoch im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der nicht ausreichenden Messtechnik

nicht untersucht werden.

4.4 Alterung der Windungsisolierung aufgrund von Teilentladungen
Wie bereits in den Grundlagen dargestellt, tragen TE maBgeblich zur Alterung einer Isolierung bei.

Wie schnell eine Isolierung aufgrund von TE versagt, kann nicht so leicht vorhergesagt werden.

Hierbei spielen verschiedene Faktoren eine Rolle, dabei sind vor allem die Intensitéit der Entladun-
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gen, die Wiederholrate der Entladungen, der Ort der Entladungen aber auch die chemischen Spalt-
produkte, welche die Isolierung zusétzlich chemisch angreifen konnen, oder die lokale Tempera-
turentwicklung aufgrund von TE, die wiederum die Isolierung thermisch beansprucht, zu nennen.
Man kann auch sagen, dass aufgrund von TE die Isolierung verschiedenen Alterungsformen

(elektrisch, chemisch und thermisch) gleichzeitig ausgesetzt wird.

In dieser Arbeit werden verschiedene Spannungsformen und deren Auswirkung auf das TE Verhal-
ten der Windungsisolierung aufgrund eines moglichen Einsatzes der TE-Messung in ,,EoL-
Priifungen® elektrischer Traktionsmotoren betrachtet. Aus diesem Grund soll auch der Einfluss
dieser verschiedenen Spannungsformen auf das Alterungsverhalten der Windungsisolierung unter-
sucht werden. Dabei kann aufgrund fehlender Messtechnik keine Aussage iiber den Einfluss der
Spannungsform auf die Intensitdt sowie die Wiederholrate der TE gemacht werden. Wie schon in
Kapitel 3 erdrtert, werden fiir die verschiedenen Spannungsformen unterschiedliche TE-
Messsysteme verwendet, deren Ergebnisse nicht ohne Weiteres vergleichbar sind. AuBerdem ist
auch der Einfluss einzelner, wie z. B. chemischer oder thermischer Alterung an der Gesamtalte-
rung, sehr schwer feststellbar. Fiir die Untersuchung des Alterungsverhaltens der Windungsisolie-
rung aufgrund von TE kann lediglich die Windungsisolierung Spannungen oberhalb der gemesse-
nen TE-Einsetzspannung ausgesetzt werden und die Zeit bis zum Versagen bzw. Durchschlag der

Isolierung gemessen werden.

Sinusformige Priifspannung

In den folgenden Untersuchungen soll die Zeit bis zum Versagen der Windungsisolierung aufgrund
von TE bei einer sinusformigen Priifspannung evaluiert werden. Diese Untersuchungen wurden an
Draht-Twisten durchgefiihrt. Hierbei wurden die Draht-Twiste zunichst einmal dem Vielfachen der
TE-Einsetzspannung ausgesetzt und die Zeit bis zum vollstdndigen Durchschlag bzw. Versagen der
Isolierung gemessen. Insgesamt wurden pro Spannungsstufe zehn Priiflinge untersucht. Abbildung
4.42 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung fir das zwei, fiinf- und zehnfache der TE-
Einsetzspannung einer Draht-Twist-Anordnung (T067G1-12). Mit steigender Spannung nimmt die
Zeit bis zum Versagen der Isolierung ab oder, anders gesagt, der Durchschlag der Isolierung erfolgt
umso cher, desto groBBer das Vielfache der TE-Einsetzspannung ist. Man kann davon ausgehen,
dass aufgrund der hoheren Spannung die Intensitit der Entladungen zunimmt und somit das Versa-

gen der Isolierung friither erfolgt.
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Abbildung 4.42: Ausfallzeit von Draht-Twisten nach Beanspruchung mit sinusférmiger Priifspannung

Es kann beobachtet werden, dass bei hoherer Spannung die Streuung der Priiflingsausfallrate ab-
nimmt, zudem kann die Abnahme der Zeit bis zum Versagen als nichtlinear bezeichnet werden.
Grund hierfiir kann durchaus die Uberlagerung bzw. die unterschiedliche Ausprigung der einzelnen
Alterungsformen (elektrisch, chemisch und thermisch), hervorgerufen durch die TE, sein. In Bezug
auf das TE- und Alterungsverhalten der Windungsisolierung kann die Aussage getroffen werden,
dass umso groBer die Uberschreitung der TE-Einsetzspannung ist, desto eher ist das Versagen der
Isolierung zu erwarten. Bei Isoliersystemen mit niedrigen TE-Einsetzspannung ist die Wahrschein-
lichkeit zur Uberschreitung der TE-Einsetzspannung durch Uberspannungen hoher und dement-
sprechend kann die Lebensdauer eher beeintrachtigt werden. Somit kann die Bestimmung der TE-
Einsetzspannung dazu beitragen, gewisse Qualitdtsanforderungen an die Lebensdauer des Isolier-
systems zu iiberpriifen. Als Referenz fiir diese Untersuchung wurden Draht-Twiste einer Spannung
von % x UTEE (275V) sowie 500V (was einer Spannung minimal unterhalb der TE-
Einsetzspannung entspricht) ausgesetzt und die Zeit bis zum Versagen der Isolierung gemessen. Bei
diesen Spannungswerten ist davon auszugehen, dass keine TE auftreten. Als Ergebnis ist dabei
herausgekommen, dass nach 30 Tagen (43.200min) keiner der 30 Priiflinge ausgefallen war. Offen-
sichtlich ist die Alterung der Isolierung, solange die TE-Einsetzspannung nicht iiberschritten wird,
minimal ausgepriagt. In [Kau95] berichtete Ergebnisse zeigen vergleichbare Resultate. Hierbei
konnten keine Ausfille, auch nach 1000h nicht, festgestellt werden. Wie oben schon angemerkt,
tragt auch die Wiederholrate oder die Frequenz der auftretenden TE zur Alterung der Isolierung bei.

Dabher soll an dieser Stelle der Einfluss der Frequenz der angelegten Priifspannung und damit auch
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der Frequenz der auftretenden TE auf das Versagen der Isolierung untersucht werden. Wie bereits
im Kapitel 4.1.1 gezeigt, treten die TE vorwiegend im Bereich des groiten Spannungsanstieges der
Priifspannung auf. Erh6ht man nun die Frequenz der angelegten Priifspannung, erhdhen sich ent-
sprechend auch die Nulldurchgédnge der Spannung. Somit ergeben sich haufiger die Bedingungen
fiir das Auftreten von TE in einer Periode der angelegten Priifspannung. Ubertragen auf umrichter-

gespeiste Motoren konnen die Frequenzen der Motorversorgungsspannung von 20kHz und hdher

erreicht werden.
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Abbildung 4.43: Ausfallzeit von Draht-Twisten bei unterschiedlichen Frequenzen einer sinusférmigen

Priifspannung

Abbildung 4.43 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung beziiglich der Abhdngigkeit der Zeit bis
zum Versagen der Windungsisolierung von der Frequenz der angelegten Priifspannung. Dabei be-
tragt die angelegte Priifspannung das Zweifache der TE-Einsetzspannung des verwendeten Draht-
Twist-Typs. Die Zeit bis zum Versagen der Draht-Twiste ist hier halblogarithmisch als Funktion der
Frequenz dargestellt. Es kann eine deutliche Abnahme der Zeit bis zum Versagen der Windungsiso-
lierung mit zunehmender Frequenz der angelegten Priifspannung beobachtet werden. Wahrend bei
50Hz der Ausfall sich nach Tagen eingestellt hat, versagten die Priiflinge bei gleicher Spannung
und einer Frequenz von 10kHz bereits nach wenigen Minuten. Des Weiteren sinkt die Streuung der
Ausfallrate der Priiflinge mit steigender Frequenz. AuBBerdem konnen die Entladungen bei hohen

Frequenzen mit bloBem Auge, wie in der Abbildung 4.44 zu sehen ist, festgestellt werden.
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Hierbei kann beobachtet werden, dass die Entladungen im Luft-
zwickel zwischen den beiden ineinander verdrillten Kupferlack-
drdhten stattfinden, was die bereits aufgestellte und im Kapitel 4.2
theoretisch begriindete These der dufleren TE bestitigt. Somit ist
das Versagen der Windungsisolierung auf Erosion der Isolierung
von auflen, hervorgerufen durch das Auftreten von TE im Luftzwi-
ckel zwischen den Kupferlackdréhten, zuriickzufiihren. Dass durch
TE die Windungsisolierung auch thermisch beansprucht wird, kann
anhand von Aufnahmen mit einer Warmebildkamera bestétigt wer-
den. Abbildung 4.45 zeigt die Aufnahmen der Temperaturentwick-
lung an einer Draht-Twist-Anordnung, aufgenommen mit einer

Wirmebildkamera. Hierbei kann beobachtet werden, dass mit zu-

Abbildung 4.44: Entladungen nehmender Frequenz auch die Temperatur der Draht-Twist-
einer Draht-Twist-Anordnung Anordnung steigt. Diese Aufnahmen wurden in einer abgeschlosse-
bei einer Frequenz von 10kHz ~ nen Klimakammer aufgenommen, um den méglichen Kiihlungsef-

fekt durch Luftkonvektion zu minimieren. Der Anstieg der Tempe-
ratur bei steigender Frequenz ist deutlich gegeniiber niedrigen Frequenzen ausgeprigt und erreicht
Werte bei einer Frequenz von 10kHz und des Zweifachen der TE-Einsetzspannung von 50-70°C
bei dem hier verwendeten Kupferlackdraht. Nicht nur die Frequenz sorgt fiir einen Anstieg der
Temperatur, auch das Erhohen der Spannung bewirkt eine Zunahme der Temperatur am Draht-
Twist. Wie der Abbildung 4.46 entnommen werden kann, sorgt eine Erhdhung der Spannung vom
Zweifachen auf das Dreifache der TE-Einsetzspannung zu einer starken Erhohung der Temperatur.
Die Erhohung der Temperatur betrdgt bei 1kHz mehr als das Doppelte und bei 10kHz mehr als das
Vierfache der Temperatur im Vergleich zu den Temperaturaufnahmen bei zweifacher TE-
Einsetzspannung. Das Temperaturniveau von 200°C ist nahe an dem Einsatzgrenzbereich des ver-
wendeten Kupferlackdrahtes, somit ist die thermische Beanspruchung der Lackisolierung bei hohen
Frequenzen, hervorgerufen durch TE im Luftzwickel, nicht zu vernachléssigen und tragt entschei-
dend mit zur Alterung der Isolierung bei. Die Zunahme der Temperatur aufgrund der steigenden
Spannung kann auf die Zunahme der TE-Intensitit bei hoherer Spannung zuriickgefiihrt werden.
Dabei ist die Zunahme der Temperatur bei steigender Frequenz auf die Zunahme der Wiederholrate

der auftretenden TE zuriick zu fiihren.
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Abbildung 4.45: Temperaturentwicklung an der Draht-Twist-Anordnung in Abhéngigkeit der Frequenz
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Abbildung 4.46: Temperaturentwicklung an der Draht-Twist-Anordnung in Abhéngigkeit der Spannungsho-

he bei unterschiedlichen Frequenzen

Die Zunahme der Beanspruchung der Windungsisolierung bei Erhéhung der Priifspannung ist auch

in der Abbildung 4.47 zu erkennen; hierbei ist wieder die Ausfallzeit der Draht-Twiste dargestellt.
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Die Belastung der Isolierung erhoht sich und sorgt zusitzlich {iber den ganzen betrachteten Fre-

quenzbereich fiir eine Reduzierung der Lebensdauer.
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Abbildung 4.47: Einfluss der Spannungshohe auf die Ausfallzeit der Draht-Twiste bei sinusformiger

Priifspannung

Betrachtet man das Ausfallverhalten unterschiedlicher Kupferlackdréhte (siche Abbildung 4.48), so
wird deutlich, dass der Einfluss der Lackdrahteigenschaften auf die TE-Einsetzspannung auch ei-
nen Einfluss auf das Alterungsverhalten der Kupferlackdridhte aufweist. Der Vergleich des Alte-
rungsverhaltens zwischen den Draht-Twisten vom Typ G1 und G2 bei gleichem Kupferdurchmes-
ser verdeutlicht die bereits gezeigten Abhdngigkeiten der TE-Einsetzspannung von der Lackzu-
nahme der verwendeten Kupferlackdrihte. Es kann ein deutlich spéteres Ausfallen der Priiflinge
vom Grad 2 im Vergleich mit den Priiflingen vom Grad 1 beobachtet werden. Bedenkt man, dass
bei dieser Untersuchung das Vielfache der TE-Einsetzspannung des Draht-Twists vom Grad 1 ver-
wendet wurde, so ist aufgrund der Untersuchungen in Bezug auf das TE-Verhalten in Abhéngigkeit
der Drahteigenschaften, in diesem Fall der Lackdicke, aus Kapitel 4.1.2 davon auszugehen, dass
aufgrund der dickeren Lackdicke es bei gleicher Spannung zu einem geringeren elektrischen Feld
im Luftspalt des Priiflings vom Grad 2 kommt. Somit ist die Intensitit der Entladungen hochst
wahrscheinlich geringer ausgeprégt als bei den Priiflingen vom Grad 1, was eine lingere Lebens-
dauer erlauben kann. Hinzu kommt, dass das Versagen der Isolierung, wie bereits angemerkt, durch
TE-Erosion der Isolierung von auBlen zu Stande kommt. Ist dabei die Lackdicke entsprechend gro-
Ber ausgeprégt, so tragt auch das zu einer langeren Lebensdauer bei, da die Erosion dann mehr Zeit

benotigt.
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Abbildung 4.48: Vergleich der Ausfallzeit unterschiedlicher Draht-Twiste bei sinusformiger Priifspannung

Die Untersuchungen zeigen, dass das Auftreten von TE an der Windungsisolierung zur Reduzie-
rung der Lebensdauer der Windungsisolierung beitrdgt. Bei steigender Spannung bzw. Frequenz
erhoht sich die Alterung drastisch und fiihrt zur noch schnelleren Alterung der Windungsisolierung.
Dabei kann sowohl bei der Variation der Spannung als auch bei Variation der Frequenz auf ein
nichtlineares Alterungsverhalten der Windungsisolierung geschlossen werden. Griinde hierfiir kon-
nen in den unterschiedlichen Alterungsmechanismen gesucht werden, da es hierbei zur Uberlage-
rung dieser kommt und die Ausprigung der einzelnen Alterungsmechanismen sicherlich nicht im-

mer gleich gegeben ist.

Impulsformige Priifspannung

Die oben gezeigten Ergebnisse zur Alterung der Windungsisolierung beriicksichtigen das Alte-
rungsverhalten unter sinusformiger Priifspannung. Wie sich die Alterung der Windungsisolierung

bei impulsférmiger Priifspannung entwickelt, soll im Folgenden betrachtet werden.

Hierbei wurde bei der Durchfithrung der Alterungsuntersuchungen auf die Ergebnisse der TE-
Untersuchungen im Kapitel 4.3 sowie auf die Ergebnisse zum Alterungsverhalten der Windungsiso-
lierung bei sinusformiger Priifspannung zuriickgegriffen. Das soll bedeuten, dass aufgrund der Er-
gebnisse zum TE Verhalten z. B. davon ausgegangen werden kann, dass die Dauer der Impulse
nicht zur Alterung der Windungsisolierung beitragen kann, da die Dauer der Impulse keinen direk-

ten Einfluss auf das Auftreten von TE hat; vergleiche Kapitel 4.3.4. Verkniipft man diese Tatsache
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mit den Ergebnisse zum Alterungsverhalten unter sinusformiger Priifspannung, wo keine ausge-
préagte Alterung der Windungsisolierung bei nicht auftreten der TE festgestellt werden konnte, kann
man sagen, dass aufgrund dieser Ergebnisse die Dauer der Impulse auch keinen wesentlichen Ein-
fluss auf das Alterungsverhalten unter impulsformiger Priifspannung haben kann, da die Dauer der

Impulse, wie aus den Ergebnissen vorgeht, weder die TE verstirkt noch abschwécht.

Als erster relevanter Faktor, welcher einen Einfluss auf die Alterung aufweisen konnte, wére die
Impulsanstiegszeit zu nennen. Diese hatte einen Einfluss auf die TE-Einsetzspannung und ist dies-
beziiglich ein mdglicher Einflussfaktor auf das Alterungsverhalten der Windungsisolierung. In Ab-
bildung 4.49 sind die Ergebnisse zum Einfluss der Anstiegszeit der Spannungsimpulse auf das Alte-

rungsverhalten der Windungsisolierung dargestellt.
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Abbildung 4.49: Einfluss der Impulsanstiegszeit auf die Ausfallzeit der Draht-Twiste

Zur Untersuchung wurden unipolare Spannungsimpulse mit einer Anstiegszeit von 50ns und 500ns
sowie einer Spannung vom Ein-, Zwei- und Dreifachem der TE-Einsetzspannung des verwendeten
Draht-Twist-Typs. Die Frequenz und die Abfallzeit der Spannungsimpulse lagen bei 1kHZ bzw. bei
20us. Deutlich zu sehen ist, dass es eine Abhingigkeit der Lebensdauer von der eingestellten Im-
pulsanstiegszeit gibt. Mit fallender Impulsanstiegszeit nimmt die Zeit bis zum Ausfall der Priiflinge
ebenfalls ab. Somit bestitigen sich die bei den Untersuchungen zum TE-Verhalten der Windungs-
isolierung gewonnenen Ergebnisse, dass Spannungsimpulse mit sehr steilen Flanken frither zu TE
filhren, was in einer stdrkeren Beanspruchung und einer niedrigeren Lebenserwartung der Win-

dungsisolierung fiihrt. Wird die Windungsisolierung friiher, wie das der Fall bei steilen Spannungs-
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flanken ist, oder fiir lingere Zeit TE ausgesetzt, so fiihrt dies zu einer hdheren Alterung der Win-
dungsisolierung. Der frithere Einsatz der TE bei steileren Impulsen kann, wie bereits in Kapitel
4.3.4 angedeutet, auf die Zeitkonstante von heteropolaren Ladungstrigeransammlungen auf der
Lackoberfldche, welche offensichtlich im Vergleich zu den Impulsanstiegszeiten grof3er ist, zuriick-

gefiihrt werden.

Diese heteropolaren Ladungstrigeransammlungen wirken normalerweise dem auBlen angelegten
elektrischen Feld entgegen; ist jedoch der Spannungsimpuls so schnell, dass die Ausbildung der
Ladungstrageransammlungen auf der Lackoberfliche nicht abgeschlossen ist, kann dies frither zur
TE fiihren, da bei gleicher Spannung eine hohere elektrische Feldstirke im Luftzwickel herrscht.
Generelle Aussagen tliber den Faktor, um wie viel schneller eine Windungsisolierung bei schneller
ansteigenden Impulsen altert, sind sehr schwer zu machen, da dies von weiteren Faktoren abhéingt.
Die Frequenz der Spannungsimpulse, wie aus den Ergebnissen unter sinusférmiger Spannung be-
reits gesehen, spielt ebenfalls eine Rolle, ebenso die Hohe der Spannung. Des Weiteren wird das
Ergebnis durch die Streuung der Lackdicken der Kupferlackdrihte mit beeinflusst. Abschlieend ist
der Einfluss der chemischen und thermischen Beanspruchung bei erhdhter Frequenz bzw. Span-
nung zu nennen, welcher im Rahmen dieser Arbeit nicht ausreichend untersucht werden konnte.
Insbesondere ergibt sich hierbei die Frage, ob es einen direkten Einfluss der Impulsanstiegszeit, z.

B. auf die Temperaturentwicklung, gibt.

Weiterhin soll untersucht werden, ob uni- und bipolare Spannungsimpulse unterschiedlich auf die
Lebensdauer der Windungsisolierung Einfluss nehmen. Hierfiir wurden jeweils zehn Priiflinge
einem Lebensdauertest unterzogen und die Zeit bis zum Versagen der Priiflinge gemessen. Dabei
wurden die ersten zehn Priiflinge mit einer unipolaren Spannung beaufschlagt, deren Frequenz
1kHz betrug. Die Priiflinge wurden dem Ein-, Zwei- und Dreifachen der TE-Einsetzspannung bei
einer Anstiegszeit von 10us ausgesetzt. Die weiteren zehn Priiflinge wurden einer bipolaren Span-
nung mit gleichen Amplituden und Anstiegszeit der Spannungsimpulse ausgesetzt. Wie der Abbil-
dung 4.50 entnommen werden kann, ist die Lebensdauer der Priiflinge bei einer unipolaren Span-
nung etwa doppelt so grofl wie die Lebensdauer der Priiflinge, welche einer bipolaren Spannung

ausgesetzt wurden.
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Abbildung 4.50: Vergleich der Ausfallzeit bei uni- und bipolarer Impulsspannung

Wie im Kapitel 4.3.1 bereits gezeigt, kann dieses Verhalten ebenfalls mit dem Auftreten von TE
und derer Intensitidt begriindet werden. Es konnte bereits festgestellt werden, dass die TE-
Einsetzspannung von der Spitze-Spitze-Spannung sowie von der Anstiegszeit der Impulse abhéngig
ist. Nimmt man die Anstiegszeit in diesem Fall auler Acht, da Impulse mit gleicher Anstiegszeit
verwendet wurden, kann die geringere Lebensdauer der Priiflingsreihe, welche mit bipolarer Span-
nung belastet wurden, nur auf die Hohe der Spannung zuriickgefiihrt werden. Bedenkt man, dass
fiir die Amplitude der bipolaren Priifspannung die gleiche Amplitude wie bei der unipolaren
Priifspannung gewahlt wurde, so bedeutet das, dass bei einer bipolaren Spannung, die Spitze-
Spitze-Spannung genau den doppelten Wert der unipolaren Spannung, bei der die Amplitude
gleichzeitig auch der Spitze-Spitze-Wert der Spannung ist, betrdgt. Dies resultiert bei der bipolaren
Priifspannung mit einer hoheren Intensitdt der TE, was zu einer geringeren Lebenserwartung und

einem fritherem Ausfall der Priiflinge fiihrt.
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4.5  Vergleich und Analyse der Ergebnisse zum Teilentladungsverhalten der

Windungsisolierung bei sinus- und impulsformiger Priifspannung

Die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse beziiglich des TE-Verhaltens der Windungsisolierung
lassen einige grundlegende Vergleiche zwischen dem TE-Verhalten der Windungsisolierung bei
sinus- und impulsférmiger Priifspannung zu. Generell kann gesagt werden, dass die ,,Schwachstel-
le* bzw. der Ort flir das Auftreten von TE an der Windungsisolierung ohne Imprégnierung sich an
Kreuzungen von Kupferlackdrihten, die auf unterschiedlichem Potential liegen, befindet. Genauer
gesagt: im Luftzwickel zwischen den einzelnen Lackdréhten und das unabhéngig von der Art der
Spannung. Da beim Vergleich der Ergebnisse fiir die TE-Einsetz- und Aussetzspannungswerte, die
bei uni- und bipolaren Spannungsimpulsen gewonnen wurden, festgestellt wurde, dass ein Ver-
gleich der Ergebnisse als Spitze-Spitze-Werte sinnvoll ist, soll der Vergleich zu den Ergebnissen,
die unter sinusformiger Priifspannung erzielt wurden, ebenfalls mit den Spitze-Spitze-Werten der
Spannung erfolgen. In Abbildung 4.51 sind beispielsweise die Ergebnisse fiir die TE-Einsetz- und
Aussetzspannungswerte der Draht-Twiste vom Typ T067G2-12 als Mittelwerte aus jeweils zehn

Messwerten mit der dazugehdrigen Standardabweichung dargestellt.
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Abbildung 4.51: Vergleich der UTEE und UTEA fiir impuls- und sinusférmige Priifspannung

Hierbei kann beobachtetet werden, dass die gewonnenen Werte fiir die TE-Einsetzspannung bei
impulsformiger Priifspannung vergleichbar sind mit den Ergebnissen der Draht-Twiste, die unter

sinusformiger Priifspannung vermessen worden. Voraussetzung ist hierbei, dass man die Spitze-
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Spitze-Werte der TE-Einsetzspannung betrachtet. Dies bestitigen sowohl die TE-Messungen, bei
denen die TE mit einem HFCT erfasst worden sind, als auch die TE-Messungen, bei denen die

Erfassung der TE mit Hilfe eines elektromagnetischen Richtkopplers erfolgten.

Aus Sicht der TE-Messung im Bereich der EoL-Priifung ist dieses Ergebnis vielversprechend, da
ein Einsatz der TE-Messung an der Windungsisolierung bei einer 5S0Hz-Sinusspannung erfolgen
konnte. Allerdings ist diese Aussage an gewisse Einschrinkungen gekniipft. Zunédchst einmal wére
da die Anordnung des Priiflings, da ndmlich diese Untersuchungen an Draht-Twisten durchgefiihrt
worden sind. Ubertriigt man dieses auf einen Stator einer Maschine, so ergibt sich die Schwierig-
keit, dass sich bei einer 50Hz-Sinusspannung moglicherweise nicht der erforderliche Potentialun-
terschied an der Windungsisolierung aufgrund der linearen Spannungsaufteilung iiber der Wicklung
einstellen wiirde. Somit miisste eventuell die Priifung in einem fritheren Fertigungsschritt unter-
nommen werden, beispielsweise konnte die TE-Messung bei Statoren, die durch das Aufstecken
von fertiggeformten Spulen aufgebaut werden, bereits an den Spulen durchgefiihrt werden. Des
Weiteren wiirde die im Kapitel 4.3.4 gesehene Abhéngigkeit der TE-Einsetzspannung von der An-
stiegszeit der Spannungsimpulse, welche bei unipolaren Spannungsimpulsen festgestellt werden
konnte, die Durchfiihrung der TE-Messung in der EoL-Priifung bei sinusformiger Priifspannung
nur filir einen bestimmten Anstiegszeitbereich der Spannungsimpulse ermdglichen. Auflerdem er-
schweren die im Kapitel 4.3.5 festgestellten Aufladungsprozesse die Interpretation der TE-Messung
und der damit verbundenen Aussortierung ,,schlechter” Priiflinge. So ist eine automatische Interpre-
tation der TE- Messung generell eine Problemstellung, so dass erfahrenes Personal bendtigt wird.
Dieses wiederum macht die Priifung aus finanzieller Sicht nicht attraktiv. Bei bipolarer Impuls-
spannung konnte der Einfluss der Anstiegszeit auf die TE-Einsetzspannung nicht eindeutig beo-
bachtet werden, so dass die Ergebnisse fiir die TE-Einsetzspannung bei bipolaren Spannungsimpul-
sen und sinusformiger S0Hz-Spannung zumindest fiir den untersuchten Bereich als vergleichbar
angesehen werden konnen. Allerdings muss hier auch erwidhnt werden, dass aus schaltungstechni-
scher Sicht keine Impulse mit Anstiegszeiten im ns-Bereich erzeugt werden konnten und wie die in
dieser Arbeit bei unipolarer Impulsspannung gemachten Erfahrungen zeigen, ist die Tendenz der
Abhéngigkeit der TE-Einsetzspannung von der Anstiegszeit der Spannungsimpulse erst im niedri-

gem ns-Bereich zu erkennen.

Die Ergebnisse des Alterungsverhaltens der Windungsisolierung bekréftigen die Annahme, dass
zumindest im ps-Bereich die Beanspruchung der Windungsisolierung zwischen impulsférmiger-
und sinusformiger Spannung vergleichbar ist. Hierbei konnte festgestellt werden, dass die Win-

dungsisolierung keinen fritheren Ausfall erleidet,wenn diese einer Spannung mit Anstiegszeit im
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us-Bereich, bei der es auf jeden Fall zu TE kommt, ausgesetzt wird. In Abbildung 4.52 ist die Aus-
fallzeit als Mittelwert aus jeweils fiinf Draht-Twisten des Typs T067G1-12 pro Spannungsart bei
einer Frequenz von 1kHz, SkHz und 10kHz dargestellt. Somit wire die Beanspruchung der Win-
dungsisolierung bei entsprechend hoher Spannung unabhéngig von der Einwirkzeit der Spannung

auf die Isolierung, sondern nur von der Spitze-Spitze-Spannung, die in der Lage ist, TE zu ziinden.
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Abbildung 4.52: Vergleich der Ausfallzeit bei sinus- und impulsférmiger Priifspannung

Des Weiteren konnte in dieser Arbeit festgestellt werden, dass Umwelteinfliisse wie Temperatur,
Luftfeuchte und Druck ein Einfluss auf die TE-Einsetz- und Aussetzspannung der Windungsisolie-
rung aufzeigen. Dieses konnte sowohl bei einer sinusformigen als auch bei einer impulsférmigen
Priifspannung festgestellt werden. Ebenfalls konnte ein Einfluss der Lackdicke auf die TE-
Einsetzspannung bei allen Spannungsformen festgestellt werden. Abschlieend ist der Einfluss der
Imprignierung zu nennen, der in allen Féllen zu einer Erh6hung der TE-Einsetz- und Aussetzspan-
nung gefiihrt hat. Diese Einflussgréfen erschweren die ohnehin komplexe Interpretation der TE-
Messung, so dass die Eignung der TE-Messung als EoL-Priifung fragwiirdig erscheint. Insbesonde-
re, weil aufgrund der Streuung der gewonnen Ergebnisse schwierig automatische Priifverfahren
entwickelt werden konnen. Nichtdestotrotz wird im néchsten Kapitel anhand von Motoretten-

Priifkérpern das TE-Verhalten des ganzen Isoliersystems betrachtet.
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5.  Untersuchung des Teilentladungsverhaltens von

elektrischen Traktionsmotoren an Motoretten

Die bisher im Kapitel 4 gezeigten Untersuchungen zum TE-Verhalten und Alterungsverhalten ha-
ben sich allesamt auf die Windungsisolierung bezogen. Wie jedoch in den Grundlagen erklért, ver-
fiigen elektrische Niederspannungsmaschinen iiber ein Isoliersystem, das aus drei Bereichen (Haut-
, Phasen- und Windungsisolierung) aufgebaut ist. Daher soll in diesem Kapitel das TE-Verhalten
des Isoliersystems im Verbund untersucht werden. Erfolgen sollen die Untersuchungen an den im
Kapitel ,,Versuchsmethodik* dargestellten Motoretten, welche nur einen Ausschnitt bzw. einen Teil
eines Stators einer Niederspannungsmaschine représentieren sollen, indem jedoch die wichtigsten
Teile des Isoliersystems enthalten sind. Die Hauptisolierung ist durch einen Flidchenisolierstoff
gegeben und isoliert die in die Motorette eingelegte(n) Spule(n) gegeniiber der Motorettenwand.
Die Phasenisolierung ist ebenfalls mit dem Flidchenisolierstoff ausgefiihrt und isoliert die in die
Motoretten eingelegten Spulen gegeneinander. AbschlieBend ist die Windungsisolierung der Kup-

ferdréhte in Form der Lackschicht sowie die Impragnierung zu nennen.

In den bisher gezeigten Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass es gewisse Unterschiede
im TE-Verhalten der Windungsisolierung bei impuls- und sinusformiger Spannung gibt, die sich
wiederum auf das Alterungsverhalten der Windungsisolierung auswirken kénnen und auch zum
fritheren Versagen der Windungsisolierung fithren konnen. Daher soll in diesem Kapitel moglichst
die Fragestellung nach dem TE-Verhalten des gesamten Isoliersystems bei impuls- und sinusférmi-
ger beantwortet werden. Dabei soll insbesondere geklart werden, ob die im Kapitel 4 festgestellten
Unterschiede im TE-Verhalten der Windungsisolierung auch die Haupt- und Phasenisolierung be-
treffen konnen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen konnten entscheidende Kriterien fiir den

Einsatz der TE-Messung in EoL-Priifungen von elektrischen Traktionsmotoren bieten.

Auch hier sollen zunichst einmal die Untersuchungen bei sinusférmiger Spannung erfolgen. Dabei
werden die Untersuchungen an verschiedenen Arten der Motoretten durchgefiihrt, welche im Ein-
zelnen dann in den jeweiligen Unterkapiteln ndher dargestellt werden. Den Untersuchungen bei
sinusformiger Spannung folgen dann die Untersuchungen bei impulsformiger Spannung und an-
schlieBend soll ein Vergleich der gewonnen Ergebnisse mogliche Unterschiede im TE-Verhalten
des Isolationssystems aufzeigen. Des Weiteren werden Uberlegungen angestellt, inwieweit sich die
Ergebnisse auf Statoren iibertragen lassen, und ob es die Moglichkeit gibt, gewisse Grenzwerte fiir

die TE-Einsetzspannung anhand der Ergebnisse zu identifizieren bzw. auch zu definieren.
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5.1 Teilentladungsverhalten bei sinusformiger Priifspannung

Fiir die Untersuchung des TE-Verhaltens des Isolationssystems elektrischer Traktionsmotoren wer-
den als wichtigste Faktoren die TE-Einsetz- und Aussetzspannung betrachtet. Diese Faktoren sind
auch aus der Sicht einer EoL-Priifung und der méglichen Qualitdtsbeurteilung von elektrischen
Traktionsmotoren von Bedeutung, da diese Faktoren indirekte Beurteilung der Qualitdt der Isolie-
rung erlauben. Die Entwicklung der TE-Intensitdt sowie die Haufigkeitsrate der TE sollen im Rah-
men dieser Untersuchungen eine untergeordnete Rolle spielen, da, wie bereits im Kapitel 3 darge-
stellt, ein Vergleich dieser Parameter bei sinus- und impulsféormiger Spannung nicht eindeutig ge-
geben ist. Lediglich bei der Einordnung der TE-Quellen sowie Art der TE unter sinusféormiger

Spannung konnen diese Parameter in Betracht gezogen werden.

TE-Verhalten der Hauptisolierung

Fiir die Untersuchung des TE Verhaltens an der Hauptisolierung wurden verschiedene Arten von
Motoretten aufgebaut, um auch einige konstruktionsbedingte Eigenschaften von Statoren zu be-
riicksichtigen. Zunichst einmal wiére da die Ausfiihrung der Wicklung in der sogenannten ,,wilden*
Wicklung. Hierbei soll der Einfluss von der Lage der einzelnen Windungen einer Spule auf das TE-
Verhalten untersucht werden. Hierfiir wurden Motoretten in zwei verschiedenen Ausfiithrungen
angefertigt. Bei der einen Art wurde darauf geachtet, dass sich Anfang und Ende einer Spule unmit-
telbar nebeneinander befinden, was das ,,worst case‘“-Szenario einer ,,wilden* Wicklung simulieren
soll. Diese Motoretten werden mit einem kleinen ,,w* in der Bezeichnung gekennzeichnet. Bei der
anderen Art wurde darauf geachtet, dass Anfang und Ende einer Spule mdglichst weit auseinander
liegen. Hierbei wird kein spezielles Bezeichnungsfeld verwendet, somit zéhlt dieser Aufbau zum
»default“-Aufbau der Motoretten. AbschlieBend soll auch der Einfluss der Imprignierung unter-

sucht werden.

Die TE-Messung erfolgt nach dem bereits aus Kapitel 4 bekanntem Schema. Hierbei wird die
Spannung an die kurzgeschlossene Spule angelegt und das Blechpaket der Motorette auf Erdpoten-
tial gelegt. Somit bekommt man eine Beanspruchung der Hauptisolierung gegen Erdpotential. Die
Spannung wird dann mit einer Spannungsanstiegsgeschwindigkeit von 100 V/s gesteigert bis ein
TE-Pegel von mindestens 5pC gemessen werden kann. AnschlieBend wird die Spannung mit der
gleichen Geschwindigkeit heruntergefahren, bis der TE-Pegel wieder auf den Pegel des Grund-
storrauschens abgesunken ist. Die beiden Spannungsstufen, bei denen die genannten Bedingungen

erfiillt sind, werden dann als TE-Einsetz- bzw. Aussetzspannung bezeichnet.
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Die Abbildung 5.1 zeigt die Ergebnisse der TE-Untersuchung fiir die TE-Einsetzspannung bei Mo-
toretten vom Typ M067G1-1-150 sowie vom Typ M067G1-1-150-w. Da bereits im Kapitel 4 fest-
gestellt wurde, dass fiir den Vergleich der TE-Einsetzspannung zwischen sinus- und impulsférmiger
Spannung sich die Spitze-Spitze-Werte einer Spannung sehr gut eignen, werden die hier gezeigten
Ergebnisse als solche angegeben. Wie zu erkennen ist, gibt es keinen wesentlichen Unterschied in
der TE-Einsetzspannung zwischen den unterschiedlichen Motoretten-Typen. Damit kann davon
ausgegangen werden, dass bei sinusformiger Priifspannung die Art der Wicklung keinen nennens-
werten Einfluss auf die TE-Einsetzspannung hat. Bedenkt man, dass bei dieser Beanspruchung der
Isolierung im Wesentlichen die Hauptisolierung belastet wird, so kann man sagen, dass die Art der
Wicklung nicht entscheidend das TE-Verhalten der Hauptisolierung bei sinusformiger Priifspan-
nung pragt. Das erscheint auch logisch, da die gesamte Spule unter Spannung gesetzt wird, wobei
bei sinusformiger Spannung davon ausgegangen werden kann, dass es zu einer linearen Span-
nungsaufteilung iiber der Spule kommt. Ahnlich verhilt sich auch die TE-Aussetzspannung, wel-

che sich in etwa bei 2500V-2600V befindet.

|m UTEE UTEA

Upk-pk [V]

M067G1-1-150 M067G1-1-150-w

Abbildung 5.1: Vergleich der TE-Einsetz- und Aussetzspannungswerte der Motorettten-Typen M067G1-1-
150 und M067G1-1-150-w

Die TE-Werte sind mit einer gewissen Streuung der Werte behaftet, da pro Motoretten-Typ fiinf
Motoretten vermessen wurden. Bereits im Kapitel 3 ,,Versuchsmethodik* wurde auf den Herstel-
lungsprozess der Motoretten eingegangen, bei dem versucht wurde, standardisierte Motoretten
herzustellen, um so moglichst statistisch gesicherte Ergebnisse zu bekommen. Hierbei wurden die

Motoretten verschiedenen Qualifizierungsmessungen unterzogen, um anhand derer einheitliche
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Eigenschaften gewdhren zu konnen. Dennoch kommt es zur Streuung der TE-Werte, was zum
grofiten Teil auf den Herstellungsprozess zuriickzufiihren ist. Des Weiteren weist der TE-Prozess an
sich Streuungen auf, da fiir das Auftreten von TE z. B. ein Startelektron zur Verfiigung stehen

muss.

Im zweiten Schritten wurde die TE-Messung an jeweils fiinf imprignierten Motoretten vom Typ
M067G1-1-150-(1) und M067G1-1-150-w-(I) durchgefiihrt. Hierbei soll der Einfluss der Imprég-
nierung auf das TE-Verhalten der Hauptisolierung betrachtet werden. Auch hier wurden die Spitze-
Spitze-Werte der TE-Einsetzspannung aufgenommen und in Abbildung 5.2 zusammengefasst.
Hierbei ist ebenfalls kein Einfluss des Wicklungstyps auf das TE-Verhalten der Hauptisolierung zu
beobachten. Einen deutlichen Einfluss auf die TE-Einsetzspannung zeigt jedoch, wie erwartet, die
Imprégnierung der Motoretten. Es ist ein Anstieg der TE-Einsetzspannung zu beobachten, was ein
spéteres Einsetzen der TE bedeutet. In beiden Fillen ist die Erhohung der TE-Einsetzspannung in

etwa gleich groB.
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Abbildung 5.2: Vergleich der TE-Messergebnisse der Hauptisolierung fiir impréagnierte und nichtimpragnier-

te Motoretten

Was allerdings auch beobachtet werden kann, ist, dass die Streuung der Messwerte einen Anstieg
zu verzeichnen hat. Dieser Fall hatte sich auch bei den Untersuchungen von Draht-Twisten im Ka-
pitel 4 gezeigt und ist auf die Qualitéit der Imprignierung zuriickzufiihren. Die Qualitét der Imprig-
nierung wird u. a. auch durch die Anwesenheit von Lufteinschliissen gepriagt. Dieses hingt vom

Impragnierprozess ab und ist ebenfalls einer Streuung unterworfen.
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TE-Verhalten der Phasenisolierung

Fiir die Untersuchung des TE-Verhaltens an der Phasenisolierung wurden Motoretten mit zwei
eingelegten Spulen aufgebaut. Hierbei wurden Motoretten mit einer Phasenisolierung, bestehend
aus dem Flachenisolierstoff, sowie Motoretten ohne die zusitzliche Phasenisolierung angefertigt.
Bei den Motoretten mit der zusétzlichen Phasenisolierung werden die zwei Spulen gegeneinander
verstidrkt isoliert. Des Weiteren besitzt somit die erste, also die obere Spule, eine doppelte Isolie-
rung gegeniiber dem Blechpaket. Die Durchfiihrung der Untersuchung erfolgte, indem die Span-
nung an der ersten Spule angelegt wurde und die zweite Spule auf Erdpotential gebracht wurde.
Die Steigerung der Spannung erfolgte analog zu der bereits aufgefiihrten Untersuchung bei der
Hauptisolierung. Dabei wurde das Blechpaket einmal auf Erdpotential gehalten und einmal ohne
ein definiertes Potential, also ,,schwebend®, gelassen. Aulerdem wurden die zwei genannten Aus-

filhrungen der Motoretten, auch in der imprégnierten Variante angefertigt.

Abbildung 5.3 zeigt die Ergebnisse der TE-Einsetzspannung fiir die Motoretten-Typen M067G2-2-
75m sowie M067G2-2-750. Es kann ein deutlicher Unterschied in der TE-Einsetzspannung zwi-
schen den Motoretten-Typen M067G2-2-75m und M067G2-2-750 beobachtet werden. Dieses Er-
gebnis ist auch zu erwarten gewesen, da die Verstirkung der Isolierung durch den zusitzlichen
Flachenisolierstoff zur Erhohung des Isoliervermogens fiihrt. Das Erden des Blechpaketes brachte
im Vergleich mit dem auf ,,schwebendem® Potential gelassenen Motoretten keine nennenswerten

Anderungen in der TE-Einsetz- und Aussetzspannung.

Wie der Abbildung 5.4 entnommen werden kann, wirkte sich die Imprégnierung der Motoretten
wie bei der TE-Messung an der Hauptisolierung ebenfalls mit der Erhéhung der TE-Einsetzwerte

aus. Ein Anstieg der Messwertstreuung ist ebenfalls zu verzeichnen.
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Abbildung 5.3: Vergleich der TE-Messergebnisse der Phasenisolierung fiir Motoretten mit und ohne zusétz-

liche Phasenisolierung

Der Einfluss der Lackdicke konnte bei den Untersuchungen an den Motoretten nochmals bestitigt
werden, wie der Abbildung 5.5 entnommen werden kann. Hierbei ist ein spateres Einsetzen der TE
bei den Motoretten mit Spulen, die aus Kupferlackdraht mit einer dickeren Lackschicht hergestellt

wurden, festzustellen.
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Abbildung 5.4: Vergleich der TE-Messergebnisse der Phasenisolierung fiir impragnierte und nichtimprag-

nierte Motoretten
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Abbildung 5.5: Vergleich der TE-Messergebnisse der Phasenisolierung fiir unterschiedliche Lackzunahmen

des verwendeten Kupferlackdrahtes

TE-Verhalten der Windungsisolierung

Das TE-Verhalten der Windungsisolierung bei sinusformiger Priifspannung wurde bereits im Kapi-
tel 4 an den Draht-Twisten untersucht. Eine erneute Untersuchung an den Motoretten ist daher
nicht erforderlich, da davon ausgegangen werden kann, dass keine wesentlichen Unterschiede zu
den Ergebnissen bei Draht-Twisten festgestellt werden. Des Weiteren ist die Durchfithrung der TE-
Messung der Windungsisolierung an den Motoretten aufgrund des geringen Widerstandes der Mo-
toretten und des daraus resultierenden hohen Stromes bei sinusféormiger Priifspannung schwierig.
Hierbei wird die Spule durch den flieBenden Strom erhitzt, weshalb ein thermisches Versagen der
Windungsisolierung nicht auszuschlieBen ist bzw. zumindest eine erhohte thermische Belastung der
Windungsisolierung stattfinden wiirde. Dies wiirde die Ergebnisse der TE-Messung verféalschen, da
sich sowohl eine thermische als auch eine elektrische Belastung der Windungsisolierung einstellen

wirde.

Das TE-Verhalten des Motorisoliersystems wird also mafigeblich von den verwendeten Isolations-
materialien bestimmt. Bei der Haupt- und Phasenisolierung spielt der Fldchenisolierstoff eine we-
sentliche Rolle bei der Hohe der TE-Einsetz- und Aussetzspannung. AuBlerdem wird das TE-
Verhalten durch die Imprignierung deutlich verbessert, jedoch ist die Qualitit der Imprignierung
bzw. der Impragnier-Prozess entscheidend an der Verbesserung des TE-Verhaltens beteiligt. Die

hier durchgefiihrten Untersuchungen sollen jedoch in erster Linie dazu dienen, einen moglichen
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Unterschied des TE-Verhaltens bei impulsformiger Priifspannung aufzuzeigen, und erheben nicht
den Anspruch generelle Aussagen iiber die Hohe der TE-Einsetz- und Aussetzspannung von Moto-
risoliersystemen zu definieren. Beim Einsatz anderer Isolationsmaterialien bzw. Imprégnierharze
oder andere Imprégnier-Verfahren sind durchaus andere Ergebnisse zur Hohe der TE-Einsetz- und
Aussetzspannung denkbar. Im Folgenden sollen die Untersuchungen zum TE-Verhalten bei impuls-
formiger Priifspannung gezeigt werden, um anschlieBend den Vergleich zwischen den gewonnenen

Messergebnissen ziehen zu konnen.

5.2 Teilentladungsverhalten bei impulsformiger Priifspannung

Fiir die Untersuchung des TE-Verhaltens unter impulsféormiger Priifspannung wurden die gleichen
Motoretten-Typen verwendet wie schon bei der Untersuchung mit sinusférmiger Priifspannung. Da
allgemein bekannt ist, dass die TE-Messung eine zerstorungsfreie Messung ist, kann davon ausge-
gangen werden, dass die TE-Messungen unter sinusférmiger Priifspannung aufgrund der kurzen
Dauer der TE-Messungen keine Verdnderungen im Isoliersystem hervorgerufen haben, so dass eine
Verfilschung der TE-Messergebnisse bei impulsformiger Priifspannung auszuschlieBen ist. Die
Erfassung der TE unter impulsférmiger Priifspannung erfolgt bei der Haupt- und Phasenisolierung
mit dem im Kapitel 3 ,,Versuchsmethodik* gezeigten HFCT, wihrend die Erzeugung der Span-
nungsimpulse mit dem ebenfalls im Kapitel ,,Versuchsmethodik™ vorgestelltem Impulsgenerator
erfolgt. Die TE-Messungen an der Windungsisolierung dagegen werden mit dem im Unterkapitel
3.4 beschriebenen Messsystem durchgefiihrt, bei dem die Erfassung der TE mittels eines elektro-

magnetischen Richtkopplers erfolgt.

TE-Verhalten der Hauptisolierung

Vergleichbar mit den TE-Messung bei der sinusformigen Priifspannung wurden die TE-Messungen
der Hauptisolierung bei impulsformiger Priifspannung (unipolare Spannungsimpulse) an den Moto-
retten-Typen M067G2-1-150 sowie M067G2-1-150-w durchgefiihrt. Hierbei wurde die Amplitude
der Priifspannung manuell iiber ein Potentiometer geregelt. Um die TE-Einsetz- und Aussetzspan-
nung aufzunehmen, wurde die Priifspannung bis zum Einsetzen der TE gesteigert und anschlieend
wieder so weit reduziert, bis der TE-Pegel auf den Grundstorpegel gesunken ist. Dabei wurde die
Priifspannung an die kurzgeschlossene Spule angelegt und das Blechpaket auf das Erdpotential

gebracht. Da bei den Untersuchungen an den Draht-Twisten ein Einfluss der Anstiegszeit der Span-
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nungsimpulse auf die TE-Einsetzspannung festgestellt wurde, wurden auch hier Spannungsimpulse

mit unterschiedlichen Anstiegszeiten verwendet.

Abbildung 5.6 zeigt die Ergebnisse fiir die zwei Motoretten-Typen bei unterschiedlichen Anstiegs-
zeiten der Spannungsimpulse. Zunéchst einmal ist festzuhalten, dass die zwei unterschiedlichen
Arten der Motoretten auch bei impulsformiger Priifspannung keinen Unterschied in der TE-
Einsetzspannung aufweisen. Aufgrund der kurzgeschlossenen Spule liegt die Spannungsbelastung
zwischen der Spule und dem auf Erdpotential liegendem Blechpaket, so dass kein ausreichender
Spannungsabfall zwischen der Windungsisolierung zustande kommen kann, um eventuelle TE an
der Windungsisolierung hervorzurufen, somit kann kein Einfluss der Spulenwicklung beobachtet
werden. Des Weiteren kann auch kein Einfluss von unterschiedlichen Anstiegszeiten der Span-
nungsimpulse auf das TE-Verhalten der Hauptisolierung beobachtet werden. Weder bei der Moto-
rette des Typs M067G2-1-150 noch bei dem Typ M067G2-1-150-w kdnnen statistisch gesicherte
Aussagen iiber den Einfluss der unterschiedlichen Anstiegszeiten der Spannungsimpulse auf die

TE-Einsetzspannung gemacht werden. Aufgrund des komplexeren Aufbaus der Motoretten im
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der TE-Einsetzspannungsmessung an der Hauptisolierung in Abhéngigkeit der

Impulsanstiegszeit

Vergleich zu den Draht-Twisten ist die Anzahl der moglichen Ursachen fiir dieses Verhalten deut-
lich groBer. Zum einen konnen die Griinde im Herstellungsprozess der Motoretten gesucht werden,
da auch der Herstellungsprozess der Motoretten deutlich mehr Fertigungsschritte erfordert im Ver-

gleich zu den Draht-Twisten. Zum anderen konnen, wie bereits bei den Draht-Twisten gesehen,
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Einfliisse auf die Verteilung der elektrischen Feldstirke durch Raumladungen Griinde fiir die TE-

Ergebnisse sein.

Um den moglichen Einfluss des Herstellungsprozesses der Motoretten auf die Streuung der TE-
Messergebnisse, aufgrund derer keine statistisch gesicherten Aussagen iiber den Einfluss der An-
stiegszeit der Spannungsimpulse auf die TE-Einsetzspannung von Motoretten getroffen werden
konnen, zu untersuchen, wurden die TE-Messung mehrmals an denselben Motoretten bei unter-
schiedlichen Anstiegszeit der Spannungsimpulse durchgefiihrt. Abbildung 5.7 zeigt die Ergebnisse
der TE-Messungen der einzelnen Motoretten bei unterschiedlichen Anstiegszeiten der Impulse.
Dargestellt ist der Mittelwert aus fiinf aufeinanderfolgenden Messungen pro Motoretten-Typ. Die
Wartezeit zwischen den Messungen betrug jeweils 24h. Auch hier konnte beobachtet werden, dass
ein Finfluss der Anstiegszeit auf das TE-Verhalten der Hauptisolierung nicht gegeben ist. Ver-
gleichbare Ergebnisse wurden auch mit kiirzeren Wartezeiten zwischen den Messungen erzielt, so

dass ein Einfluss von Aufladungsprozessen nicht nachgewiesen werden konnte.

Einen Einfluss der Anstiegszeit auf die TE-Einsetzspannung, wie man ihn bei den Draht-Twisten
bei unipolaren Spannungsimpulsen beobachten konnte, scheint es im Fall der Hauptisolierung von
Motoretten nicht zu geben. Hierfiir sprechen auch die Untersuchungen an imprégnierten Motoret-
ten, wie der Abbildung 5.8 entnommen werden kann. Dabei sind hier die Ergebnisse der TE-
Messung, durchgefiihrt an jeweils fiinf Motoretten der Typen M067G2-1-150-(1) sowie M067G2-
1- 150- w- (I), als Mittelwerte der TE-Einsetzspannung dargestellt. Auch in diesem Fall kann kein
Einfluss der Anstiegszeit betrachtet werden. Lediglich eine Erhohung der TE-Einsetzwerte auf-

grund der Imprignierung der Motoretten ist festzustellen.
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Abbildung 5.7: Ergebnisse der TE-Einsetzspannungsmessung an der Hauptisolierung in Abhéngigkeit der

Impulsanstiegszeit bei zwei unterschiedlichen Motoretten desselben Typs
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Abbildung 5.8: Ergebnisse der TE-Einsetzspannungsmessung an der Hauptisolierung fiir impragnierte Moto-

retten

TE-Verhalten der Phasenisolierung

Das TE-Verhalten der Phasenisolierung wurde dhnlich den Untersuchungen bei sinusformiger
Priifspannung an den Motoretten-Typen M067G2-2-75m sowie M067G2-2-750 untersucht. Das

Anlegen der Priifspannung erfolgte zwischen den zwei Spulen, wobei das Blechpaket auf dem Erd-
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potential lag. Als Priifspannung wurden unipolare Spannungsimpulse mit einer Anstiegszeit von
100ns, 500ns und 1000ns bei einer Frequenz von 1kHz verwendet. Fiir die Ermittlung der TE-

Einsetzspannung wurde die Amplitude der Priifspannung analog iiber ein Potentiometer geregelt.

Die Ergebnisse der ermittelten TE-Einsetzspannung fiir die Phasenisolierung sind in Abbildung 5.9
zusammengefasst. Dabei sind die Mittelwerte aus den TE-Messung an jeweils fiinf Motoretten der
Typen M067G2-2-75m sowie M067G2-2-750 dargestellt. Wie man erkennen kann, ist auch hier ein
deutlicher Unterschied in den TE-Einsetzwerten zwischen den Motoretten mit und ohne die zusitz-
liche Phasenisolierung gegeben. Aulerdem sind auch die Ergebnisse der TE-Einsetzspannung fiir
die impragnierten Motoretten-Typen M067G2-2-75m (I) sowie M067G2-2-750 (I) dargestellt. Die
Imprignierung bewirkt ein Anheben der TE-Einsetzspannung, wobei der Unterschied zwischen den

beiden Motoretten-Typen entsprechend vorhanden ist.
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Abbildung 5.9: Ergebnisse der TE-Einsetzspannungsmessung an der Phasenisolierung fiir unterschiedliche

Typen der Motoretten

Wie bei der Hauptisolierung wurde auch hier der Einfluss der Anstiegszeit der Spannungsimpulse
auf das TE-Verhalten der Phasenisolierung tiberpriift. Es wurden die gleichen Parameter der Span-
nungsimpulse wie bei den Untersuchungen der Hauptisolierung verwendet. Entsprechend den Un-
tersuchungen der Hauptisolierung ist auch hier eine Abhéngigkeit der TE-Einsetzspannung von den
eingestellten Anstiegszeiten der Spannungsimpulse nicht zu beobachten. Dies ist insoweit nicht zu
erwarten gewesen, da es einen Widerspruch zu den Ergebnissen, welche bereits bei den Untersu-

chungen mit den Draht-Twisten gewonnen wurden, darstellt. Vor allem bei den Motoretten vom
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Typ M067G2-2-750 konnte eine Abhingigkeit der TE-Einsetzspannung von den Anstiegszeiten
erwartet werden, da eine vergleichbare Anordnung, ndmlich die Angrenzung von Kupferlackdrih-
ten, die sich auf unterschiedlichem Potential befinden, vorliegt. Zumal die GréBenordnung der
festgestellten TE-Einsetzspannung fiir die Anstiegszeit der Spannungsimpulse von 500ns ver-

gleichbar ist.

TE-Verhalten der Windungsisolierung

Die Untersuchung des TE-Verhaltens der Windungsisolierung bei impulsférmiger Priifspannung
wurde bereits mit den Draht-Twisten durchgefiihrt. In diesem Abschnitt sollen die im Kapitel 4.3
gewonnenen Ergebnisse beziiglich der TE-Einsetzspannung der Windungsisolierung iiberpriift
werden. Bei den Untersuchungen an den Draht-Twisten ist man davon ausgegangen, dass die
Draht- Twiste ein ,,worst case““-Szenario einer ,,wilden” Wicklung, ndmlich die unmittelbare Beriih-
rung des Anfangs und Endes einer Wicklung, darstellen. Daher soll anhand der Motoretten-Typen
MO067G1- 1-150 sowie MO067G1-1-150-w der Einfluss des Wicklungsaufbaus auf die TE-

Einsetzspannung untersucht werden.

Die Untersuchung erfolgte mit dem im Kapitel 3.4 gezeigten Priifaufbau. Dabei wurden die Moto-
retten mit Spannungsimpulsen beaufschlagt, welche Anstiegszeiten von 500ns und Abfallzeiten von
20us aufwiesen. Die Spannungsimpulse wurden direkt auf die Spule gegeben, wobei das Blechpa-
ket auf Erdpotential gelegt wurde. Die Amplitude der Spannungsimpulse wurde automatisch in 1%-

Schritten bis zum Erreichen der TE-Einsetzspannung gesteigert.

In Abbildung 5.10 sind die Mittelwerte der TE-Einsetzspannungen der einzelnen Motoretten-Typen
dargestellt. Ein Einfluss des Wicklungstyps kann auf die TE-Einsetzspannung beobachtet werden.
Die TE-Einsetzspannung ist bei den Motoretten des Typs M067G1-1-150-w, also bei dem Motoret-
ten-Typ, bei dem im Herstellungsprozess drauf geachtet wurde, dass sich Anfang und Ende der
Spule unmittelbar nebeneinander befinden, geringer ausgeprégt als bei den Motoretten, wo Anfang

und Ende der Spule den grotmoglichen Abstand haben.
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Abbildung 5.10: Einfluss des Wicklungstyps auf die TE-Einsetzspannung der Windungsisolierung

Vergleicht man jedoch die Hohe der TE-Einsetzspannung mit den Ergebnissen, die mit Draht-
Twisten gewonnen wurden, in dem Fall mit den Draht-Twisten vom Typ T067G1-12, so ist zu er-
kennen, dass die erzielten TE-Einsetzspannungswerte bei den Draht-Twisten geringer sind im Ver-
gleich zu den hier gewonnenen TE-Werten. Die Ursache hierfiir ist in der Spannungsaufteilung
iiber der Spule zu suchen. Wéhrend bei den Draht-Twisten der volle Potentialunterschied herrscht,
da ein Drahtstiick auf Spannung gelegt ist und der andere auf Erdpotential, ist bei den Motoretten
in diesem Fall der Potentialunterschied abhidngig von der Spannungsaufteilung. Beispielsweise ist
es bei den Motoretten moglich, dass am Anfange der Spule 90% der Spannung und am Ende der
Spule nur noch 10% der angelegten Spannung abfallen. In diesem Fall hitte man keinen 100%-
igen Potentialunterschied wie bei den Draht-Twisten, deshalb kann auch ein TE-Einsatz erst bei
hoheren Impulsspannungen erreicht werden. Im Kapitel 4.3.4 wurde der Einfluss der TE-
Einsetzspannung von der Impulsanstiegszeit gezeigt, wobei diese Untersuchungen an Draht-
Twisten durchgefiihrt wurden. Im Fall von Motoretten spielt die Impulsanstiegszeit noch eine we-
sentlichere Rolle, da diese auch die Spannungsaufteilung iiber der Wicklung bzw. Spule beein-
flusst, wie bereits in den Grundlagen dargestellt. Somit ist hier eine zusétzliche Abhidngigkeit der
TE-Einsetzspannung von der Impulsanstiegszeit gegeben, da diese im Fall des ,,worst case®, also
der unmittelbaren Beriihrung von Anfang und Ende der Spule, die Hohe des Potentialunterschiedes

und somit der anliegenden Spannung an den Kupferlackdréhten beeinflusst.

Des Weiteren ldsst sich auch hier ein tendenzieller Einfluss der Lackdicke auf die TE-

Einsetzspannung erkennen. Die Untersuchungen an den Motoretten vom Typ M067G2-1-150-w
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sowie M067G2-1-150 zeigen dies; vergleiche Abbildung 5.11. Es ist eine Tendenz zum spéteren
Einsatz der TE im Vergleich zu den Motoretten vom Typ M067G1-1-150-w festzustellen. Ein Ver-
gleich mit den Ergebnissen der TE-Messung an Draht-Twisten zeigt auch in diesem Fall, dass der

TE- Einsatz an den Motoretten bei etwas hoherer Spannung stattfindet.

4000
m UTEE
3500
3000
=
22500
-
(=%
=2
2000
1500
1000
MO67G1-1-150 ()  M067G2-1-150 (1) MO67G1-1-150-w (I} M067G2-1-150-w ()

Abbildung 5.11: Einfluss der Lackzunahme auf die TE-Einsetzspannung der Windungsisolierung

Auch hier wire es interessant, den Einfluss der Anstiegszeit auf das TE-Verhalten der Windungs-
isolierung zu untersuchen, jedoch konnte dies im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden,
da die Schaltungstechnik in diesem Fall keine geeignete Variation der Impulsanstiegszeit zugelas-
sen hat. Allerdings kann mit groBer Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass ein ver-
gleichbares TE-Verhalten, wie das bei Draht-Twisten erzielte TE-Verhalten, sich einstellen wiirde,
da die Anordnung ein sehr hohes Mal an Ahnlichkeit besitzt. Die Werte der TE-Einsetzspannung
wiirden, wie bereits dargestellt, aufgrund der Abhéngigkeit der Spannungsverteilung von der Im-

pulsanstiegszeit etwas hoher ausfallen.
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5.3  Vergleich und Analyse des TE-Verhaltens bei sinus- und impulsformiger

Priifspannung

Die in Kapitel 5.1 und 5.2 gewonnenen Ergebnisse beziiglich des TE-Verhaltens des Motorisolier-
systems bei sinus- und impulsférmiger Priifspannung sollen nun in diesem Anschnitt miteinander
verglichen werden, um eventuelle Aussagen iiber die Auswahl der Spannungsform bei einem mog-
lichen Einsatz der TE-Messung in EoL-Priifungen elektrischer Traktionsmotoren ableiten zu kon-
nen. Die Untersuchungen zum TE-Verhalten wurden nach den Isolationsabschnitten Haupt-, Pha-
sen- und Windungsisolierung durchgefiihrt. Daher soll auch der Vergleich in diese drei Abschnitte
gegliedert werden. Fiir den Vergleich werden die Spitze-Spitze-Werte der TE-Einsetzspannung

herangezogen.

Die Abbildung 5.12 zeigt die Ergebnisse der TE-Einsetzspannung gemessen an der Hauptisolierung
von Motoretten-Typen M067G2-1-150, M067G2-1-150-w, M067G2-1-150 (I) sowie M067G2-1-

150-w (I) bei sinus- und impulsférmiger Priifspannung.
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Abbildung 5.12: Vergleich der TE-Einsetzspannungsmessergebnisse der Hauptisolierung bei sinus- und

impulsformiger Spannung

Wie bereits in Kapitel 5.2 dargestellt, konnte bei der impulsférmigen Priifspannung kein Einfluss
der Anstiegszeit festgestellt werden. Somit wird hier nur der Vergleich zwischen den Ergebnissen
der TE-Einsetzspannung, deren Anstiegszeit/Abfallzeit der Spannungsimpulse 500ns/20us betrug,

und den Ergebnissen, die bei sinusférmiger Priifspannung gewonnen wurden, angestellt. Bei die-
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sem Vergleich kann kein nennenswerter Unterschied in der TE-Einsetzspannung festgestellt wer-
den. Zwar gibt es bei einigen Motoretten-Typen gewisse Tendenzen, dass es einen fritheren TE-
Einsatz gibt, jedoch iiberschneiden sich die Standardabweichungen der gezeigten Ergebnisse, so
dass eine statistisch gesicherte Aussage nicht gegeben ist. Die Ergebnisse der TE-Einsetzspannung
der impriagnierten Motoretten-Typen bestitigen die Aussage, dass kein Unterschied in der TE-
Einsetzspannung vorhanden ist. Demzufolge kann daraus gefolgert werden, dass eine TE-Priifung
der Hauptisolierung mit einer sinusféormigen Priifspannung die gleichen Riickschliisse auf die TE-
Einsetzspannung der Hauptisolierung eines Stators zuldsst wie eine bei impulsformiger Priifspan-

nung, vorausgesetzt es erfolgt die Betrachtung der Spitze-Spitze-Spannungswerte.

Da jedoch bei diesen Untersuchungen der Vergleich der Intensitét sowie der Haufigkeit von Entla-
dungen nicht eindeutig gegeben ist, konnen auch keine Aussagen dariiber getroffen werden, ob die
Intensitit sowie Haufigkeit der gemessenen TE bei der TE-Einsetzspannung unter sinus- und im-
pulsférmiger Priifspannung identisch sind. Dies ist insoweit ein Nachteil, da nur Aussagen iiber das
Einsetzen der TE gemacht werden kdnnen, jedoch beantwortet dies nicht z. B. die Frage, ob beim
gleichzeitigem Einsetzen der TE bei sinus- und impulsférmiger Spannung auch die Intensitét der
eingesetzten TE identisch ist. Sollte das ndmlich nicht der Fall sein, ist es denkbar, dass das Isolati-
onssystem aufgrund der mdglichen héheren Intensitdt der TE einer groBeren Belastung ausgesetzt
wird, was in einem Qualitétstest beriicksichtigt werden sollte. Legt man die Qualitétstest so aus,
dass die zu priifenden Objekte oberhalb einer Grenzspannung, welche der TE-Einsetzspannung
entspricht, liegen miissen, um den Test erfolgreich zu absolvieren, so ist die Kenntnis der TE-
Intensitdt jedoch zweitrangig. In diesem Fall wire die Festlegung von Grenzwerten fir die TE-
Einsetzspannung in erster Linie abhidngig von der Art des Impriagnier-Harzes, der Art des Imprag-
nier-Verfahrens, also der Qualitdt der Imprignierung an sich, sowie von der Qualitidt bzw. Dicke
der anderen Isoliermaterialien wie. z. B. des Fldchenisolierstoffes. Diese Grenzwerte fiir die TE-

Einsetzspannung miissten in Typpriifungen fiir die jeweiligen Stator-Typen ermittelt werden.

Vergleichbare Ergebnisse in dem TE-Verhalten zeigt auch die Phasenisolierung. Hierbei ist auch
kein Unterschied in der TE-Einsetzspannung bei sinus- und impulsformiger Priifspannung zu be-
obachten. Der Vergleich der Ergebnisse fiir die Phasenisolierung ist in der Abbildung 5.13 darge-
stellt. Weder bei nicht imprégnierten noch bei impragnierten Motoretten kann eine Abhéngigkeit
der TE-Einsetzspannung von der Spannungsform beobachtet werden. Hierbei gilt aber auch wie bei
der Hauptisolierung, dass die Betrachtung der Intensitdt sowie Haufigkeit der Entladungen bei der

TE- Einsetzspannung nicht beriicksichtigt werden konnte.
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Abbildung 5.13: Vergleich der TE-Einsetzspannungsmessergebnisse der Phasenisolierung bei sinus- und

impulsférmiger Spannung

Aufgrund der im Kapitel 5.2 gewonnenen Ergebnisse in Bezug auf das TE-Verhalten der Win-
dungsisolierung kann davon ausgegangen werden, dass der Vergleich des TE-Verhaltens der Win-
dungsisolierung bei sinus- und impulsférmiger Priifspannung aus dem Kapitel 4 auf die Motoretten
iibertragen werden kann. Die an den Motoretten durchgefiihrten TE-Messungen zum TE-Verhalten
der Windungsisolierung zeigen, dass die bei den Draht-Twisten erreichten Werte fiir die TE-
Einsetzspannung auch bei Motoretten mit ungiinstiger Anordnung der Wicklung bzw. der Spule
erreicht werden konnen, zumindest von der GroBenordnung her. Die Werte fiir die TE-
Einsetzspannung der Windungsisolierung bei den untersuchten Motoretten lagen allerdings auch
mal oberhalb der Werte fiir die TE-Einsetzspannung, die bei den Draht-Twisten erreicht wurden.
Grund hierfiir ist moglicherweise der volle Potentialunterschied bei den Draht-Twisten, welcher bei
den Motoretten vermutlich aufgrund der Spannungsverteilung {iber der Spule nicht immer erreicht
werden kann. Somit stellt sich die Frage, ob die an den Draht-Twisten gemessenen TE-
Einsetzspannungswerte als Grenzwerte fiir TE an der Windungsisolierung angesehen werden kon-
nen. So kann theoretisch fiir eine sinusformige Priifspannung die TE-Einsetzspannung an der Win-
dungsisolierung, wie in Abbildung 5.14 zu sehen ist, bestimmt werden. Abgesehen von den Um-
weltbedingungen (Temperatur, Druck und Feuchte) beeinflusst die Lackdicke der Kupferlackdréihte
mafgeblich die TE-Einsetzspannung. Daher kann bei sinusformiger Priifspannung die TE-
Einsetzspannung fiir bestimmte Lackdicken nach der im Kapitel 4.2 gezeigten Formel berechnet

werden. Es ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der TE-Einsetzspannung und der
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Lackdicke des Kupferlackdrahtes. Somit wére es denkbar, dass diese Kennlinie als eine Art Grenz-
kurve fiir EoL-Priifungen eingesetzt werden kann, welche es zulassen wiirde, Entscheidungen wie

,, 1O und ,,NIO* zu treffen.

Bei impulsformiger Priifspannung wurde zumindest bei unipolaren Spannungsimpulsen eine Ab-
hangigkeit der TE-Einsetzspannung von der Impulsanstiegszeit an der Windungsisolierung festge-
stellt. Hierbei traten TE bei schneller ansteigenden Spannungsimpulsen frither ein. Die Griinde
hierfiir wurden bereits im Kapitel 4.3.4 erortert. Somit wiirde die hier gezeigte Kennlinie der TE-
FEinsetzspannung eine Verschiebung bei impulsformiger Priifspannung erfahren. Wie stark diese
Verschiebung der Kennlinie ausgepragt wére, dariiber kann nur gemutmafit werden, da dies wiede-
rum von weiteren Faktoren abhéngt. Vor allem sind es die Einfliisse durch Raumladungen, die das
elektrische Feld verzerren, welche nicht einkalkuliert werden konnen. Die berechnete Kennlinie
konnte somit als minimal zu erfiillende Grenzkennlinie fiir die TE-Einsetzspannung verwendet
werden, welche von dem zu priifenden Objekt, in diesem Fall ein Stator, nicht unterschritten wer-
den darf.

3500
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Verschiebung der Kennlinie fir
2500 impragnierte Priiflinge
2 2000
4 Mit Abnahme der
u:é Impulsanstiegszeit erfolgt eine
ﬂ 1500 Verschiebung der Kennlinie.
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g = Abhingigkeit der UTEE von der Lackdicke
1000 - _--
.- (gemessene Werte)
500 — Abhangigkeit der UTEE von der Lackdicke
(berechnete Werte)
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Lackdicke [um]
Abbildung 5.14: Grenzkennlinie fiir die UTEE an der Windungsisolierung

Beim unterschreiten dieser Kennlinie wiirde sich eine Alterung der Windungsisolierung, wie im
Kapitel 4.4 dargestellt, einstellen. Liegt jedoch die TE-Einsetzspannung des gepriiften Stators
oberhalb dieser Kennlinie, so kann davon ausgegangen werden, dass die Windungsisolierung
elektrisch, also durch TE, nicht altert, da die gemessenen TE dann nicht von der Windungsisolie-

rung stammen kénnen. Allerdings muss hierbei beriicksichtigt werden, dass dieses nur gilt, solange
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die an den Klemmen des Stators angelegte Spannung auch zwischen der Windungsisolierung, bei-
spielsweise an der schwichsten Stelle (Berithrung von Anfang und Ende einer Spule) herrscht.
Liegt jedoch an den Klemmen eines Stators eine impulsférmige Spannung vor, so ist der Potential-
unterschied zwischen Anfang und Ende der Wicklung abhéingig von der Spannungsaufteilung und
diese wiederum von der Impulsanstiegszeit der Spannungsimpulse. Hierbei konnen durchaus hohe-
re TE-Einsetzspannungswerte an der Windungsisolierung erzielt werden, da der Potentialunter-
schied an der schwéchsten Stelle nicht 100%, sondern nur einen Anteil dessen betrdgt. Daher muss
die Spannungsaufteilung tiber der Wicklung sowie die Impulsanstiegszeit bekannt sein, um die
oben gezeigte Grenzkennlinie individuell anpassen zu kdnnen. Weiterhin ist zu berilicksichtigen,
dass die berechnete Kennlinie abweichenden Verlauf im Vergleich mit den gemessenen Werten der
TE-Einsetzspannung zeigt. Vermutlich kommt die Abweichung der theoretischen und praktischen
Werte zustande, weil in der Berechnung die Aufladungsprozesse nicht beriicksichtigt werden kon-
nen. Aullerdem ist fiir eine impragnierte Windungsisolierung die Verschiebung der Grenzkennlinie
nach oben zu erwarten. Wie stark die Verschiebung ausfillt, hingt sehr stark von den verwendeten
Imprégnierharzen, Impriagnierverfahren sowie letzten Endes von der aufgenommenen Menge an

Harz ab.

Theoretisch lésst sich also unter gewissen Annahmen eine Grenzkennlinie fiir die nichtimpragnierte
Windungsisolierung aufstellen, die bei einer TE-Messung nicht unterschritten werden darf. Beriick-
sichtigt man die in experimentellen Versuchen gewonnenen Ergebnisse fiir die TE-Messung an der
Windungsisolierung, so miisste man einen Korrekturfaktor k von mindestens 1,15 einfithren, um
eine Anpassung der theoretischen an die experimentell gewonnene Kennlinie durchzufiihren. Eine
allgemeine Giiltigkeit hétte die Grenzkennlinie jedoch nicht, da, wie schon erwihnt, weitere Fakto-
ren wie Imprégnierverfahren, Impragnierharz und die Spannungsaufteilung in der Wicklung eine
pragende Rolle spielen. Somit miisste eine vom Stator abhéngige Anpassung erfolgen, um ein sol-
ches Vorgehen zu ermoglichen. Dieses ist wiederum sehr kostenintensiv und technisch aufwendig,
so dass ein solches Vorgehen in Anbetracht der Stiickzahlen elektrischer Traktionsmotoren im Mo-
ment noch praktikabel wire; bei einer vergleichbaren Entwicklung der elektrischen Mobilitdt mit

der Mobilitit basierend auf Verbrennungsmotoren wére dies jedoch kaum vorstellbar.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die TE-Messung ist im Bereich der Hochspannungstechnik ein bewéhrtes Diagnoseverfahren, wel-
ches es erlaubt, den Zustand von Isolationssystemen elektrischer Betriebsmittel zu ermitteln und
Aussagen iiber dessen Qualitdt zu treffen. Dabei findet die TE-Messung sowohl on-line als auch
off-line Anwendung, wenn es darum geht, Isolationssysteme und deren Giite zu beurteilen. Gerade
die on-line TE-Messung erlaubt es Monitoring-Aufgaben zu iibernehmen, die es ermdglichen, z. B.
Wartungsintervalle gezielt einzuplanen. Des Weiteren findet der Einsatz der TE- Messung im Be-
reich der Stiick- und Typpriifungen elektrischer Betriebsmittel, die fiir den Einsatz in der Hoch-
spannungstechnik konzipiert sind. Die TE-Problematik bei umrichtergespeisten Niederspannungs-
motoren haben dazu beigetragen, dass die TE-Messung auch im Bereich der Niederspannung ihren
Einsatz findet. Zumal diese Problematik zur Herabsetzung der zu erwartenden Lebensdauer der
Motoren gefiihrt hat. Jedoch ist die konventionelle Art der TE-Messung, wie sie in der IEC-Norm

60270 beschrieben ist, bei umrichtergespeisten Niederspannungsmotoren nur bedingt einsetzbar.

Dieses Kapitel soll die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sowie die gewonnenen
Erkenntnisse aus den Untersuchungen zusammenfassen und dem Leser in verkiirzter Form die
wichtigsten Eckdaten prédsentieren. Zudem soll es die erreichten Ziele der Arbeit darstellen und
abschlieffend noch einen Ausblick auf mogliche weiterfithrende Arbeiten und Aufgaben zum The-
ma der EoL-Priifung elektrischer Traktionsmotoren geben sowie die Fragestellungen, welche sich

wiéhrend der Bearbeitung dieser Arbeit ergeben haben, zusammenfassen.

Die TE-Messungen an der Windungsisolierung unter sinusformiger Priifspannung, die an den
Draht- Twist-Priifkdrpern durchgefiihrt wurden, haben in erster Linie zum Verstindnis beigetragen,
um welche Art von Entladungen es sich handelt bzw. an welchem Ort die Entladungen an der Win-
dungsisolierung stattfinden konnen. Aufgrund der gewonnen Ergebnisse der TE-Messung hat es
sich herausgestellt, dass der Luftzwickel zwischen den ineinander verdrillten Drahten als Schwach-
stelle fiir Entladungen angesehen werden kann. Vergleichende TE-Messungen an Draht-Twisten in
Luft und anderen Isoliermedien wie Isolierél weisen darauf hin, dass die in Luftumgebung gemes-
senen TE nur aus dem Luftzwickel stammen kdnnen. Dieses ist aus zwei Griinden wichtig: Zum
einen ist fiir das Auftreten von TE zwischen zwei isolierten Leitern nicht unbedingt eine Fehlstelle
im Lack des Leiters notwendig, da TE auch ohne eine Fehlstelle im Lack bei entsprechendem Po-
tentialunterschied in Luftzwickeln zwischen den Leitern ziinden konnen, und zum anderen kann es
fiir die Lebensdauer der Windungsisolierung eines Stators entscheidend sein, ob benachbarte Leiter,

die nur durch die Windungsisolierung gegeneinander isoliert werden, sich auf unterschiedlichem
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Potential befinden. Konnen TE im Luftzwickel von zwei benachbarten Leitern ziinden, so kann
dies die Lebensdauer negativ beeinflussen, wie aus den Ergebnissen zum Alterungsverhalten der
Windungsisolierung hervorgeht. Der Einsatz der TE-Messung als qualititssichernde Priifung kann
dazu beitragen, dass diese kritischen Stellen friihzeitig erkannt werden. Wie die Ergebnisse dieser
Arbeit zeigen, weisen benachbarte Leiter, die sich auf unterschiedlichem Potential befinden, cha-
rakteristische TE-FEinsetzspannungswerte auf. Diese TE-Einsetzspannungswerte konnen als
Grenzwerte in EoL-Priifungen fiir ,,JO“- und ,,NIO“-Entscheidungen der Priifung eingesetzt wer-
den. Allerdings sind diese charakteristischen TE-Einsetzspannungswerte abhéngig von unterschied-
lichen Faktoren, die bei einer EoL-Priifung beriicksichtigt werden miissen. So ist der Einfluss der
Lackzunahme auf die TE-Einsetz- und Aussetzspannung zu nennen, welcher zugleich auch die
These bekriftigt, dass TE im Luftzwickel auch ohne vorhanden Fehlstellen in der Windungsisolie-
rung ziinden konnen. Mit Zunahme der Lackschicht nahm die TE-Einsetzspannung zu, was einem
spateren TE-Einsatz entspricht. Aus Sicht einer Qualitétspriifung ist diese Tatsache, dass die Lack-
zunahme tliber das Einsetzen von TE mitentscheidet, ein wesentlicher Aspekt. Denn fiir unter-
schiedlich eingesetzte Lackdrdahte miissen unterschiedliche Kriterien iiber das Bestehen einer TE-
Priifung gelten. Des Weiteren hatten neben der Voraussetzung eines frei zur Verfiigung stehenden
Startelektrons auch fertigungstechnische Schwankungen in der Lackzunahme bei den untersuchten
Kupferlackdrdhten Einfluss auf die Streuung der TE-Messergebnisse. Auch Umgebungsbedingun-
gen wirken sich auf die TE-Einsetz- und Aussetzspannung aus. So konnte eine Abnahme der TE-
Einsetzspannung mit zunehmender Temperatur festgestellt werden. Eine Erhéhung der Umge-
bungstemperatur von 25°C auf 50°C bewirkte eine um etwa 5% niedrigere TE-Einsetzspannung,
was den Einfluss der Temperatur auf die Streuung der TE-Messergebnisse widerspiegelt. Wahrend
die Erhohung der Umgebungstemperatur auf 200°C eine um 20% niedrigere TE-Einsetzspannung
bewirkte. Dies spielt wiederum bei der Beurteilung der TE-Einsetzspannungswerte wihrend einer
EoL-Priifung eine Rolle, da hierbei mitberiicksichtigt werden muss, dass die TE-Einsetzwerte im
Betrieb der zu priifenden Motoren deutlich geringer ausfallen konnen. Auch Luftfeuchte und der
Umgebungsdruck haben Einfluss auf das TE-Verhalten der Windungsisolierung. Wéhrend mit zu-
nehmender Luftfeuchte die TE-Einsetz- und Aussetzspannungswerte sinken, so steigen diese mit
zunehmendem Umgebungsdruck. Beim Absinken des Umgebungsdrucks nehmen die TE-Einsetz-
und Aussetzspannungswerte wieder ab. Dieses ist besonders bei Traktionsmotoren mit Einsatzge-

bieten oberhalb von 1000 Hohenmetern zu beriicksichtigen.

Abschlielend wurde bei der Untersuchung des TE-Verhaltens der Windungsisolierung bei sinus-

formiger Priifspannung auch der Einfluss der Priifspannungsfrequenz auf die TE-Einsetz- und Aus-
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setzspannung untersucht. Hierbei konnte in dem betrachtetem Frequenzbereich (50Hz — 20kHz)

kein Einfluss der Frequenz auf die TE-Einsetz- und Aussetzspannung festgestellt werden.

Die Untersuchungen zum TE-Verhalten der Windungsisolierung bei impulsférmiger Priifspannung
zeigen eine vergleichbare Abhingigkeit der TE-Einsetz- und Aussetzspannung von den Parametern
Temperatur, Luftfeuchte und Druck wie bei einer sinusformigen Priifspannung. Weiterhin konnte
auch bei der impulsférmigen Priifspannung der Einfluss der Lackzunahme der Kupferdridhte auf die
TE-Einsetz- und Aussetzspannung nachgewiesen werden, was auch in diesem Fall dafiir spricht,
dass die Entladungen in dem Luftzwickel zwischen den verdrillten Kupferleitern zustande kom-
men. Eine Imprignierung der Priiflinge brachte eine Verbesserung der TE-Einsetzspannung um
etwa 20%, was unter anderem von dem Impragnierverfahren abhéngig ist. Unterschiede in der TE-
Einsetz- und Aussetzspannung aufgrund der Spannungsform sind nur bedingt feststellbar gewesen.
So konnte bei einer impulsformigen Priifspannung ebenfalls in einem Bereich bis 20kHz kein Ein-
fluss der Frequenz auf die TE-Einsetz- und Aussetzspannung festgestellt werden. Auch eine Varia-
tion in der Impulsdauer brachte keine erkennbaren Auswirkungen auf das TE-Verhalten der Win-
dungsisolierung. Ein Einfluss auf die TE-Einsetz- und Aussetzspannung konnte jedoch bei der Im-
pulsanstiegszeit der Spannungsimpulse beobachtet werden. Wahrend bis herunter in den einstelli-
gen ps-Bereich der Impulsanstiegszeit beim Vergleich der Spitze-Spitze-Werte der TE-Einsetz- und
Aussetzspannung kein wesentlicher Einfluss festgestellt werden konnte, so konnte insbesondere bei
den unipolaren Spannungsimpulsen mit Spannungsanstiegszeiten bis herunter in den ns-Bereich
(50ns) ein Absinken der TE-Einsetz- und Aussetzspannung < 10% festgestellt werden. Damit wére
eine TE-Messung der Windungsisolierung in einer EoL-Priifung bei impulsférmiger Priifspannung
prinzipiell nur dann notwendig, wenn die Isolierung auch im Betrieb Spannungsimpulsen mit An-
stiegszeiten im niedrigen ns-Bereich ausgesetzt wiirde. Allerdings kann aufgrund der nichtlinearen
Spannungsverteilung der impulsformigen Spannung bei impulsférmiger Spannung nicht davon
ausgegangen werden, dass ein Potentialunterschied nur im Falle von Beriihrung des Anfangs und
Endes einer Wicklung zustande kommt, sondern auch in anderen Beriihrungspunkten der Wick-
lung. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass es bei der TE-Messung zum Aufbau von Raum-
ladungen durch die Entladungen selbst kommt, die Einfluss auf die TE-Messung nehmen konnen.
Im Falle von TE werden freie Ladungstrager generiert, die jedoch aufgrund des hohen spezifischen
Widerstandes der Lackschichten nicht abflieBen konnen. Diese freien Ladungstriager bleiben an den
Lackschichten ,,haften®, so dass die elektrischen Feldverhiltnisse im Luftzwickel beeinflusst wer-

den.
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Die theoretischen Betrachtungen zum TE-Verhalten stiitzen die These iiber die Entladungen im
Luftzwickel. So ist die Voraussetzung fiir Entladungen in der Luft, dass die elektrische Durch-
schlagsfeldstiarke der Luft tiberschritten wird. Die durchgefiihrten Berechnungen der elektrischen
Feldstdrke im Luftzwickel einer Draht-Twist-Anordnung in Abhéngigkeit des Luftspaltes zeigen,
dass bei einer Lackdicke von 28um die Bedingungen fiir Entladungen ab einer Spannung von 550V
erreicht sind. Diese Berechnungen stimmen bis auf geringe Abweichungen von etwa 10% sehr gut
mit den experimentell gewonnenen Werten iiberein. Vermutlich rithren die Abweichungen zwischen
Theorie und den experimentell bestimmten Werten daher, dass in den Berechnungen keine Verzer-
rungen der elektrischen Feldstirke durch Raumladungen beriicksichtigt wurden sowie durch die
Vereinfachungen in der betrachteten Anordnung. Weiterhin wurde in den theoretischen Betrachtun-
gen der Einfluss der Lackzunahme auf die Entladungsbedingungen betrachtet. So konnte hierbei
aufgezeigt werden, dass bereits Abweichungen von wenigen um der Lackdicke von Kupferdrahten
schon dazu fiihren konnen, dass die Bedingungen fiir Entladungen in der Luft nicht mehr erfiillt
sind. Dieses zeigt, dass die Streuung der experimentell gewonnenen TE-Messergebnisse mitunter
auf die fertigungstechnischen Schwankungen in der Lackzunahme der Kupferdrahte zuriickgefiihrt
werden kann. Diese Uberlegungen und Berechnungen wurden zusitzlich durch Simulationsrech-
nungen iiberpriift. Dabei lieferten die Simulationsrechnungen ein sehr hohes MaB an Ubereinstim-

mung zu den vorangegangenen Berechnungen.

Die Ergebnisse zum Alterungsverhalten der Windungsisolierung bestitigen die Ergebnisse der TE-
Messungen an der Windungsisolierung. So konnte zum Beispiel kein Unterschied im Alterungsver-
halten der Windungsisolierung zwischen sinus- und impulsférmiger Priifspannung festgestellt wer-
den; hierbei lag die Impulsanstiegszeit der impulsférmigen Spannung im niedrigen zweistelligen
us- Bereich. Bei unipolaren Spannungsimpulsen konnte jedoch der Einfluss der Impulsanstiegszeit
auch im Alterungsverhalten der Windungsisolierung festgestellt werden. So fielen Priiflinge bei
Belastung mit Spannungsimpulsen, deren Anstiegszeit um Faktor 100 niedriger war, etwa um 10%
eher aus. Damit bestétigt sich offenbar, dass der Einfluss der Impulsanstiegszeit erst im ns-Bereich
wirksam wird und zur Alterung der Windungsisolierung beitrigt. Vergleichbare Ergebnisse konnten

mit bipolaren Spannungsimpulsen aus schaltungstechnischen Griinden nicht realisiert werden.

Die Untersuchungen zum TE-Verhalten elektrischer Traktionsmotoren, die an Motoretten durchge-
fiihrt wurden, zeigen, dass die TE-Messung an der Haupt- und Phasenisolierung nicht zwingend bei
impulsformiger Priifspannung durchgefiihrt werden muss. Es konnten keine Unterschiede in der
TE-Einsetz- und Aussetzspannung der Haupt- und Phasenisolierung bei sinus- und impulsformiger

Spannung beobachtet werden. Voraussetzung ist, dass zum Vergleich der TE-Einsetz- und Aussetz-
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spannung die Spitze-Spitze-Spannung gewahlt wird. Allerdings beruht diese Aussage ohne Be-
trachtung der TE-Intensitdt bzw. Héaufigkeit der auftretenden TE, so dass hierbei weiterfiihrende
Untersuchungen vonnéten sind, vor allem in Hinblick auf mogliche Unterschiede in der TE-
Intensitat bzw. Haufigkeit der Entladungen in Abhingigkeit der Spannungsform. Denn dieses hétte
einen Einfluss auf die Lebensdauer der betrachteten Isolierung. Die durchgefiihrten TE-Messungen
an der Windungsisolierung bestédtigen nochmals die Untersuchungen an den Draht-Twisten. Insbe-
sondere zeigen die Ergebnisse an den ,,wild“ gewickelten Motoretten, dass vergleichbare Ergebnis-
se fiir die TE-Einsetz- und Aussetzspannung wie bei den Draht-Twisten zustande kommen kdnnen.
Hierbei ist jedoch die Priifung bei einer impulsférmigen Spannung erforderlich, da bei einer sinus-
formigen Spannung der ndtige Potentialunterschied zwischen den benachbarten Windungen even-
tuell nicht zustande kommen wiirde. Vor allem ist die Anstiegszeit der Spannungsimpulse wichtig,
um die realitidtsnahe Spannungsaufteilung iiber der Wicklung zu bekommen. Hierbei bestiinde also
die Moglichkeit, durch eine TE-Messung solche ,,Schwachstellen®, die vor allem bei Speisung der
Maschinen durch Umrichter zur Begrenzung der Lebensdauer der Maschinen fiihren kénnen, in

qualitdtssichernden Maflnahmen zu entdecken.

Dem entgegen steht in erster Linie, wie in dieser Arbeit gezeigt, dass aufgrund der Streuung in den
Ergebnissen der TE-Messung eine intelligente Entscheidungsfindung vonnéten ist. Insbesondere
kann es bei Uberlagerung von Fehlern Schwierigkeiten geben, diese den Fehlerorten zuzuordnen.
Dieses ist schon bei der Messung von TE bei einer sinusformigen Spannung nur bedingt moglich.
Hinzu kommt, dass extra geschultes Personal bendtigt wird. Der erlangte Wissenstand in dieser
Arbeit kann dazu beitragen, dass die Etablierung der TE-Messung im Bereich der EoL-Priifung
weiter voranschreitet. Allerdings bleiben jedoch auch Fragen offen. So ist die Stérempfindlichkeit
der TE-Messung eine entscheidende Grdfle, die es zu beurteilen gilt, bevor ein Einsatz der TE-
Messung in Umgebungen mit hohem Stoérpotential moglich ist. Weiterhin sind Fragen nach der
Vergleichbarkeit von Ergebnissen unterschiedlicher TE-Messsysteme, die zur Verfiigung stehen,
und deren Aussagekraft in Bezug auf das TE-Verhalten des Isolationssystems zu beantworten. Ab-

schlieBend ist noch die Verifizierung dieser Ergebnisse an gesamten Statoren zu nennen.
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Mit dem Fortschritt der Mobilitat hin zur Elektrifizierung des
Antriebstranges eroffnet sich kurz- und mittelfristig ein Markt
flr elektrische Maschinen, die GUber Umrichter gespeist werden,
und deren Anforderungskriterien an das Isolationssystem elek-
trischer Maschinen besonders hoch sind. Das Isolationssystem
umrichtergespeister Maschinen wird Spannungsimpulsen mit sehr
kurzen Anstiegszeiten und hohen Impulsfolgefrequenzen ausge-
setzt. Vor allem wird hierbei die Windungsisolierung stark bean-
sprucht. Als Folge dieser erhéhten elektrischen Belastung kénnen
Teilentladungen (TE) auftreten, welche auf Dauer zur Reduzierung
der Lebensdauer bzw. zum Ausfall einer Maschine flhren.

Somit liegt das Ziel dieser Arbeit, neben einer Vertiefung der Kennt-
nisse Uber das TE-Verhalten der Windungsisolierung umrichterge-
speister Niederspannungsmotoren, in einer Beurteilung der
TE-Messung als mogliche qualitatssichernde Prifung flr Eol-
Prifungen elektrischer Traktionsmotoren. Insbesondere sollen die
Unterschiede im TE-Verhalten der einzelnen Teile des Motoriso-
liersystems aufgezeigt werden und deren Aussagekraft fir Eol-
Prifungen von elektrischen Traktionsmotoren erdrtert werden.
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