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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Hintergrund

Performante Leistungshalbleiter sind der tragende Baustein moderner Elektro-
und Energietechnik. So kénnen erneuerbare Energien, wie z.B. Solar- oder Wind-
energie, iber Wechselrichter effizient in bestehende Energienetze eingespeist wer-
den. Auch bei der Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) stellen Umrich-
ter die zentrale Betriebskomponente dar. In Zukunft wird es, mittels geeigneter
netzstiitzender oder netzbildender Regelungsstrategien, moglich sein, dass rege-
nerative Erzeuger oder HGU-Stationen aktiv zur Netzstabilitéit beitragen kénnen
[1, 18, 91, 123]. Im Rahmen der Forschungstitigkeit am Institut fiir Elektroener-
giesysteme und Hochspannungstechnik (IEH) des Karlsruher Instituts fiir Tech-
nologie (KIT) konnte durch die betreuten Abschlussarbeiten [158, 165, 177] und
Veroffentlichungen [151, 146] ein Beitrag zur Entwicklung neuartiger netzbildender
Regelstrukturen geleistet werden.

Die Erzeugung regenerativer Energien erfolgt iiberwiegend dezentral im Ver-
teilnetz. Auch auf Verbraucherseite kommt es, beispielsweise durch die Mobilitéts-
wende, zu einem steigenden raumlich verteilten Energiebedarf. Dies fiihrt zu einer
deutlich verstarkten Belastung der Mittelspannungsebene [12]. Bedingt durch die
volatilen Erzeuger und Verbraucher wird erwartet, dass es speziell bei den Leis-
tungsschaltern zu einer erhéhten Beanspruchung kommen wird [38]. Im Rahmen
der, vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWE) geférderten,
Forschungsprojekte Flexible Monitoring- und Regelsysteme fiir die Energie- und
Mobilitatswende im Verteilnetz durch Einsatz von Kinstlicher Intelligenz (FLE-
MING) und Kl-gestiitzte Assistenz- und Prognosesysteme fir den nachhaltigen
FEinsatz in der intelligenten Verteilnetztechnik (AProSys), wurde ein umfangrei-
cher Beitrag zur Optimierung dieser Kernkomponente geleistet, welcher sich auch
in den betreuten Abschlussarbeiten [162, 164, 166, 169, 171, 174] und den eigenen
Verodffentlichungen [149, 150, 145, 152, 153, 156] widerspiegelt.

Auch die Antriebstechnologie elektrischer Maschinen profitiert von den sich
stetig weiterentwickelnden leistungselektronischen Komponenten [75]. Speziell im
Bereich der Elektromobilitdt wird derzeit von Industrie und Forschung sowohl bei
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

der Umrichtertechnologie als auch bei den elektrischen Maschinen viel Entwick-
lungsarbeit geleistet [42]. Durch die Erhohung der Schaltgeschwindigkeiten soll der
Wirkungsgrad verbessert werden [109]. Steigende Spannungsanstiegszeiten haben
jedoch héhere Spannungsiiberschwinger an den Anschlussklemmen des Motors zur
Folge, wodurch das Isoliersystem der elektrischen Maschine stérker belastet wird
[8, 45, 119]. Um den Bauraum zu optimieren, wird der Umrichter oft in den Mo-
tor integriert [106]. Dies hat auch den Vorteil, dass die Leitungslinge und damit
die Leitungsinduktivitidt reduziert wird. Im Bereich der elektrischen Maschinen
findet eine Optimierung hinsichtlich des Gewichts bei gleichzeitiger Erhéhung der
Nennleistung statt. Dazu miissen Mafinahmen, wie z.B. die Erh6hung des Fill-
faktors oder der aktiven Kiihlung durch Ole, getroffen werden [16, 106]. Oft wird
das eingesetzte Ol gleichzeitig zur Schmierung anderer Komponenten genutzt, was
verstirkte Anforderungen hinsichtlich der chemischen Entwicklung dieser Ole mit
sich bringt.

Elektrische Antriebe in der Fahrzeugtechnik kénnen in den Niederspannungs-
bereich eingeordnet werden. Um die oben genannten Ziele zu erreichen, muss den-
noch auch das elektrische Isoliersystem hinsichtlich des Materialeinsatzes und der
thermischen und chemischen Resistenz weiterentwickelt werden. Eine klassische
Verstarkung der Isolation, wie sie fiir Industriemaschinen angewendet werden kann
[30], kommt nicht in Betracht. Der Einsatz moderner Diagnoseverfahren ist bei
der Optimierung der elektrischen Isoliersysteme unverzichtbar. Dazu kénnen bei-
spielsweise Verfahren wie die Verlustfaktormessung, die Messung von Kriechstro-
men, die Messung des Isolationswiderstandes oder die Teilentladungsdiagnostik
herangezogen werden. Die in Kombination mit einer transienten rechteckférmigen
Priifspannung auftretenden TE-Effekte, werden in Fachkreisen kontrovers disku-
tiert [107]. Hier ist eine weitere Untersuchung der aus hochfrequenztechnischer
Sicht komplexen Priifsysteme sinnvoll, um physikalische Riickschliisse auf die be-
obachtbaren TE-Phdnomene ziehen zu kénnen.

1.2 Priifspannungen

Durch die Entwicklung von Halbleitermaterialien mit hoher Bandliicke kénnen
sowohl die Schaltgeschwindigkeiten als auch die maximalen Sperrspannungen mo-
derner Feldeffekttransistoren erhéht werden [47, 73]. Dies reduziert die im Ventil
auftretenden Verluste deutlich. Das elektrische Isoliersystem der angeschlossenen
Komponenten wird jedoch starker belastet. Es werden also Priifquellen benétigt,
mit denen eine Untersuchung der Komponenten flexibel méglich ist.
Kommerzielle Umrichter sind oft auf bestimmte Anwendungsfille, z.B. die Ver-
sorgung einer elektrischen Maschine, ausgelegt. Anpassungen der Regelparameter
konnen in der Regel nur auf oberster Ebene vorgenommen werden. Tiefergehende
Parameter, wie die Auswahl der Modulationsart, die Spannungsanstiegsgeschwin-
digkeit oder die Zwischenkreisspannung, lassen sich nicht einstellen. Um weiterfiih-
rende Untersuchungen an Isoliersystemen elektrischer Maschinen vornehmen zu
konnen, miissen daher anforderungsgerechte Priifquellen entwickelt werden. Dazu
bietet es sich an, modernste Komponenten einzusetzen, um moglichst realitéts-
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nahe Priifspannungen erzeugen zu kénnen. Uber die Ansteuerschaltung (Treiber)
der Leistungshalbleiter konnen weitere Faktoren, wie z.B. die Fehlerdetektion im
Falle eines Durchschlags oder die Anstiegsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung
gesteuert werden.

1.3 Teilentladungsdiagnostik

Bevor es zu einem vollstdndigen Versagen eines elektrischen Isoliersystems kommt,
treten in der Regel zunéchst Teilentladungen (TE) auf. Je nach Beschaffenheit und
Materialzusammensetzung kénnen Komponenten, auch bei vorhandener TE, lange
Zeit ohne vollstandigen Durchschlag iberdauern. Bei anderen Materialzusammen-
setzungen kann es schon nach kurzer Zeit zu einem Versagen des Isoliersystems
kommen. Zur Bewertung der elektrischen Isoliersysteme von Komponenten, bei-
spielsweise nach der Fertigung, hat sich die Messung der Teilentladungsaktivitat
bei einer definierten Priifspannung etabliert. Anhand der Ergebnisse konnen Aus-
sagen iiber den Zustand des Isoliersystems getroffen werden. Dieses Verfahren
wird Teilentladungsdiagnostik genannt und ist in der heutigen Hochspannungs-
priiftechnik obligatorisch. Normen, wie z.B. die DIN EN 60270 [127], regeln die
entsprechenden Vorgehensweisen und Verfahren [7, 43, 76]. Grenzwerte sind in der
Regel in Betriebsmittelnormen festgelegt.

Teilentladungen emittieren iiber ein weites Frequenzspektrum Energie. Durch
diese Eigenschaft lassen sie sich mit verschiedensten Methoden messen. In der
DIN EN 60270 [127] wird fiir die TE-Messung ein Frequenzbereich bis f = 1 MHz
vorgegeben. In diesem Bereich wird das Amplitudendichtespektrum einer Teilent-
ladung als maximal und konstant angenommen, was unter anderem Vorteile fiir
die Auswertung der Messsignale bietet.

Aufgrund der transienten Spannungen im Umrichterbetrieb kann sich die elek-
trische Feldstdrke durch Effekte, wie z.B. Reflexionen oder Anregung von Reso-
nanzstellen, stark iberh6éhen. Dies kann auch bei Niederspannungsanwendungen
zum Auftreten von Teilentladungen fiihren. Die Spannungsbeanspruchung weicht
dabei signifikant von einer sinusférmigen Spannung ab. Dies umfasst in erster
Linie die schnelle Anstiegszeit der Flanke mit anschliefendem Gleichspannungs-
anteil. Generell ist es sinnvoll Priifobjekte bei einer realitdtsnahen Priifspannung
zu priifen. Der transiente Umschaltstrom, der aus den schnellen Umschaltvorgén-
gen resultiert, kann im Frequenzspektrum nach DIN EN 60270 [127] nicht von
einer Teilentladung unterschieden werden. Er gilt damit als Stoérquelle, welche
eine Teilentladungsmessung in diesem Frequenzbereich unméglich macht.

Um Teilentladungen dennoch messen zu kénnen, muss das betrachtete Fre-
quenzspektrum bis in den GHz-Bereich erweitert werden [147]. Der Einsatz von
Hoch- oder Bandpassfiltern kann sinnvoll sein, um das Stérspektrum der Priifquel-
le auszublenden. Die Sensorik kann durch Elemente der EMV-Priiftechnik (elek-
tromagnetische Vertréglichkeit), wie z.B. Hochfrequenzstromwandler (HFCT) oder
Antennen, erweitert werden. Gerade bei komplexeren Priifobjekten mit induktiven
Elementen, ist eine Teilentladungsmessung und deren Interpretation nicht trivi-
al. Im Hinblick auf den Antrieb von Elektrofahrzeugen, bei dem noch effizientere
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elektrische Maschinen mit kleinstem Bauraum an Umrichtern mit SiC-Halbleitern
betrieben werden, kommt der TE-Diagnostik eine besondere Bedeutung zu [61].

1.4 Zielsetzung der Arbeit

Die Teilentladungsdiagnostik ist ein komplexes Themengebiet mit einer grofien
Anzahl an vielversprechenden Forschungsthemen. Besonders der Bereich der TE-
Diagnostik an umrichterbetriebenen elektrischen Niederspannungsmaschinen ist
derzeit in Industrie und Forschung von grolem Interesse. Trotz des seit Jahrzehn-
ten bekannten Phénomens der Teilentladung gibt es einige Fragestellungen, deren
weitere Untersuchung vielversprechend erscheint. Die Ziele dieser Arbeit werden
daher folgendermaflen definiert:

o Die Moglichkeiten zur Erzeugung realitdtsnaher, frei parametrisierbarer,
Priifspannungen basierend auf modernen Leistungshalbleitern sollen unter-
sucht und fiir experimentelle Anwendungen nutzbar gemacht werden.

e Die hochfrequenztechnischen Eigenschaften gewickelter elektrischer Nieder-
spannungsmaschinen sollen anhand eines geeigneten Priifobjekts untersucht
werden. Dabei soll besonders die Spannungsverteilung in der Wicklung und
die Dampfung von Impulsen betrachtet werden.

e Methoden der Teilentladungsmessungen bei Priifspannungen mit schnellen
Anstiegszeiten sollen evaluiert und experimentell erprobt werden.

o Die Eigenschaften der Teilentladungen und der Stérungen durch den Um-
richter sollen hinsichtlich der Priifspannungsform untersucht und miteinan-
der verglichen werden.

e Essollen Verfahren zur Lokalisierung der Teilentladungen entwickelt werden.
Mit dieser Information sollen Riickschliisse auf die tatséchlich vorherrschen-
de Einsetzspannung an der Fehlstelle gezogen werden.

¢ Basierend auf den daraus erlangten Erkenntnissen soll eine Methode zur Tei-
lentladungsdiagnostik an drehenden umrichtergespeisten elektrischen Nie-
derspannungsmaschinen entwickelt werden.

Diese Dissertation soll dazu beitragen grundlegende Phinomene im Bereich der
Teilentladungsmessung an elektrischen Niederspannungsmaschinen zu erklédren
und einzuordnen. Sie grenzt sich von Untersuchungen zu Alterungsprozessen und
der damit verbundenen Prognose der Lebensdauer konkreter Komponenten ab.
Induktive Priifobjekte hoherer Spannungsklassen, wie z.B. Transformatoren oder
Motoren, weisen oftmals andere dielektrische Eigenschaften auf und werden in die-
ser Arbeit ebenfalls nicht betrachtet. Aufgrund der Vielzahl an Variationen der
Prifspannung liegt der Fokus in dieser Arbeit auf der grundlegenden Methodik
zur TE-Diagnostik bei variabler transienter Anstiegszeit der Priifspannung und
den daraus resultierenden Folgen fiir die TE-Aktivitdt. Effekte durch verschiede-
ne Modulationsarten oder Trigerfrequenzen werden nur am Rande betrachtet.
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Kapitel 2

Teilentladungen

2.1 Grundlagen

Teilentladungen sind nach DIN EN 60270 [127] 6rtlich begrenzte Entladungen, die
den Raum zwischen zwei Elektroden nicht vollstdndig iiberbriicken. Sie entstehen
durch lokale Feldstarkeiiberhohungen, wenn diese die kritische Ziindfeldstéarke fiir
die StoBionisation und Photoionisation iibersteigen [87]. Es kommt dann zu ei-
ner selbststandigen Lawinenentladung, wobei aus bislang neutralen Gasmolekiilen
Elektronen herausgeltst werden. Diese Elektronen weisen eine hohe Driftgeschwin-
digkeit auf, welche in einem Verschiebungsstrom resultiert. Dieser induziert eine
Impulsladung an den Klemmen des Priifobjekts [34].

Ursachen fiir lokale Feldiiberh6hungen sind oft in der Geometrie der Anord-
nung begriindet, beispielsweise durch spitze Kanten oder sogenannte Tripelpunk-
te, an denen drei Dielektrika aufeinandertreffen. Auflerdem kann die elektrische
Festigkeit eines Isolierstoffs beispielsweise durch eine Verunreinigung mit Fremd-
stoffen oder den Einschluss von Gasen negativ beeinflusst werden. Dies kann dann
ebenfalls zum Uberschreiten der Ziindfeldstérke fithren. Teilentladungen haben oft
kaum Auswirkungen auf die kurzzeitige elektrische Festigkeit des gesamten Isolier-
systems. Langfristig konnen sie jedoch zur verstiarkten Alterung von Isolierstoffen
beitragen und so zu einer Schidigung, bis hin zu einem kompletten Versagen des
Isolierstoffs, fithren. Aus diesem Grund ist die Analyse von Teilentladungen ein
bedeutendes Kriterium fiir die Bewertung der Qualitét von Isolierstoffen und Iso-
liersystemen [50].

Teilentladungsimpulse haben in der Regel eine sehr schnelle Anstiegszeit und
eine Impulsbreite im Nanosekundenbereich. Durch die elektrischen Eigenschaften
des Gesamtsystems entspricht die messbare Impulsform an den Priiflingsklem-
men normalerweise nicht exakt der Pulsform der Teilentladung. Es kann zudem
ein unterschiedliches Entladungsverhalten bei Anregung mit verschiedenen Span-
nungsformen, wie z.B. Wechselspannung, Gleichspannung oder Stofspannung be-
obachtet werden [34, 87].

Es wird traditionell zwischen inneren Teilentladungen, dufleren Teilentladun-
gen und Gleitentladungen unterschieden. Hauptkriterium ist dabei der Auftritts-

5



KAPITEL 2. TEILENTLADUNGEN

ort der Teilentladung im betrachteten System. Dieser hat erhebliche Auswirkungen
auf den messbaren TE-Impuls. So kénnen, z.B. bei einer inneren Teilentladung,
die messbare Ladung an den Priiflingsklemmen stark geddmpft und die Impuls-
form verzerrt sein. Bei duleren TE in Gasen treten diese Effekte weniger auf.
Auswirkungen von Teilentladungen konnen, bei optimalen Bedingungen, bis in
den GHz-Bereich nachgewiesen werden [74, 83, 87].

2.1.1 Begriffe

Die Norm DIN EN 60270 [127] hat sich als grundlegendes Werk zum Thema Tei-
lentladungen etabliert. Hier werden auch die Nomenklaturen definiert. Die fiir
das Versténdnis dieser Arbeit besonders wichtigen Begriffe werden deshalb in die-
sem Abschnitt vorgestellt. Fiir die Messung von Teilentladungen bei steilen Span-
nungsimpulsen existiert der Entwurf DIN IEC/TS 61934 [137], dessen wichtigste
Nomenklaturen ebenfalls aufgegriffen werden.

Teilentladungsimpuls

Der Teilentladungsimpuls ist ein Stromimpuls im Priifling, bzw. im Messkreis, der
direkt von der Teilentladung verursacht wird [127].

Scheinbare Ladung

Die tatsédchlich umgesetzte Ladung in einer Fehlstelle lasst sich nicht messtech-
nisch erfassen. Dies liegt daran, dass in der Praxis keine Kenntnis iiber die Ei-
genschaften der etwaigen Fehlstellen vorliegt und die Fehlstelle nicht direkt kon-
taktiert werden kann. Die scheinbare Ladung ist die Ladung, die man bréuchte,
um den durch die tatséchlich umgesetzte Ladung entstehenden Spannungsabfall
an den Priiflingsklemmen auszugleichen. Dabei ist die scheinbare Ladung kleiner
als die tatsdchlich umgesetzte Ladung (vgl. Abschnitt 2.2.1) [50].

Grundstorung

Als Grundstorung oder Grundstorpegel werden alle messbaren Signale bezeichnet,
welche nicht durch eine Teilentladung verursacht werden [127].

Teilentladungseinsetzspannung und Teilentladungsaussetzspannung

Die Teilentladungseinsetzspannung (PDIV, engl. partial discharge inception vol-
tage) bezeichnet die niedrigste Spannung, bei der Teilentladungen wiederholt auf-
treten. Analog dazu beschreibt die Teilentladungsausetzspannung (PDEV, engl.
partial discharge extinction voltage) den hochsten Spannungswert, bei der keine
Teilentladungen mehr auftreten [127].
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Phasenwinkel

Der Phasenwinkel ®; zwischen der Priifspannung und dem Teilentladungsimpuls

wird nach
At;

&, = — - 360° 2.1

T 360 (2.1)
bestimmt, wobei At; die Zeitspanne zwischen dem ins positive verlaufenden Null-
durchgang der Priifspannung und dem Ziindzeitpunkt des Teilentladungsimpuls
beschreibt. T stellt die Periodendauer der Priifspannung dar [34].

Wiederkehrende PDIV und PDEV

Fir die TE-Messung bei impulsférmigen Priifspannungen existiert der Begriff
der wiederkehrenden (engl. repetitive) Teilentladungseinsetzspannung (RPDIV).
Dieser beschreibt die niedrigste Spannung bei der bei zehn Spannungsimpulsen
mindestens fiinf TE-Ereignisse gemessen werden koénnen. Analog dazu beschreibt
die wiederkehrende Teilentladungsaussetzspannung (RPDEV) die maximale Span-
nung bei der bei zehn Spannungsimpulsen weniger als fiinf TE-Ereignisse gemessen
werden konnen [137].

Polaritiat des Spannungsimpulses

Dieser Begriff beschreibt die Polaritat des Prifspannungsimpulses im Verhéltnis
zum Erdpotential. Ein unipolarer Puls ist immer positiv oder negativ. Ein bipo-
larer Puls hat eine wechselnde Polaritat [137].

Impulsanstiegszeit und Impulsabfallzeit

Die Impulsanstiegszeit beschreibt die Zeitdauer zwischen 0 % und 100 % des Span-
nungsimpulses. Wenn nicht anders angegeben wird dieser Wert in der Praxis als
der 1,25-fache des Wertes zwischen 10 % und 90 % des Spannungsimpulses defi-
niert. Die Impulsabfallzeit ist analog dazu als die Zeitdauer zwischen 100 % und
0% des Spannungsimpulses definiert [137].

Impulsbreite

Die Impulsbreite beschreibt die Dauer eines Impulses. Dazu wird analysiert wie
lange der Momentanwert des Impulses einen bestimmten Schwellwert iiberschrei-
tet [137].

2.1.2 Innere Teilentladungen

Als innere Teilentladungen werden Entladungen im Inneren des Isolierstoffs, bei-
spielsweise in einem Lufteinschluss, definiert. Ein weitverbreiteter Ansatz zur Be-
schreibung der Vorgénge bei inneren Teilentladungen ist das auf Gemant und Phil-
ippoff (1933, [27]) aufbauende, netzwerkbasierte TE-Modell [34, 50, 87], welches
auch als abc-Modell [48, 55] bekannt ist. In Abbildung 2.1 (a) ist ein Schnittbild

7



KAPITEL 2. TEILENTLADUNGEN

¢/ _ ¢/

L

Isolierstoff Rz C,

R3 —_—C;
o[] e

= ' =
(a) (b)

Abbildung 2.1: Allgemeines netzwerkbasiertes TE-Modell zur Beschreibung der
Vorgénge bei inneren Teilentladungen.

eines Isolierstoffs mit einer Fehlstelle in Form eines Hohlraums dargestellt. Daraus
wird das Ersatzschaltbild in Abbildung 2.1 (b) abgeleitet. Dabei steht Cs und R3
fiir die Kapazitat und den Isolationswiderstand fiir den Teil des Isolierstoffs ohne
Fehlstelle. Ry und C1 reprasentieren den Hohlraum, die mit Rz und Cs bezeichne-
ten Elemente bilden den zusammengefassten Bereich iiber und unter der Fehlstelle
nach. In der Regel gilt fiir technische Isoliersysteme

Cz > C1 > Cs. (2.2)

Bei klassischen Wechselspannungspriifungen stellt sich eine kapazitive Spannungs-
verteilung ein. Ubersteigt die Spannung iiber C; die Ziindspannung und damit die
kritische Zundfeldstarke, kommt es zur Teilentladung. Im Modell werden Teilent-
ladungen oft durch einen temporéren Kurzschluss von C; dargestellt. Wird der
Priifling mit Gleichspannung belastet, stellt sich im ersten Moment ebenfalls ei-
ne kapazitive Spannungverteilung ein. Im weiteren Verlauf dominiert jedoch eine
resistive Feldverteilung. Aufgrund der geringen Leitfahigkeit konnen dabei rela-
tiv lange Relaxationszeiten auftreten. Jedes mal wenn die Ziindspannung iiber
dem Hohlraum erreicht wird, kommt es zu einer TE, was in der Regel allerdings
deutlich langsamer geschieht als bei Wechselspannungsbelastung.

Ein weiterer Modellansatz ist das feldbasierte TE-Modell, welches auf Pedersen
(1987, [78]) zuriickzufiihren ist. Demnach ist der Spannungseinbruch iiber dem
Hohlraum keine Folge einer Funkenentladung, sondern eines elektrischen Dipols
welcher durch Photo- und Stoflionisation neutraler Gase entsteht. Aus diesem
Grund wird beim dipolbasierten TE-Modell auf einen feldtheoretischen Ansatz
zur Analyse der TE-Impulse zuriickgegriffen. Nach [78] gilt zur Ermittlung der

Ladung ¢
N
q:f/// /\defZ// Ao dS;. (2.3)
Q2 j=175;

Dabei ist 2 das Gesamtvolumen des Isolierstoffs, N die Anzahl der Fehlstellen,
S;j die Oberflache der j-ten Fehlstelle, p und o sind die Raum- bzw. Oberflachen-
ladungsdichte und A die Antwortfunktion. Damit beschreibt der erste Teil der
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Gleichung (2.3) den fehlstellenfreien Bereich und der zweite Teil den fehlerbe-
hafteten Bereich. Lemke vereinfacht in [34] und [55] das feldbasierte TE-Modell
nach Pedersen. Ziel ist es, die Akzeptanz des komplexen feldbasierten TE-Modells
zu erhohen. In der Praxis ist das netzwerkbasierte TE-Modell aufgrund dessen
Eingéngigkeit dennoch akzeptiert [37].

2.1.3 AuBere Teilentladungen

AuBere Teilentladungen sind auch als Koronaentladungen bekannt. Es handelt sich
dabei um Teilentladungen im Gasraum [90]. Sie treten direkt an den Elektroden
oder metallischen Komponenten auf [49]. Koronaentladungen entstehen durch ein
stark inhomogenes Feld, welches geometriebedingt, z.B. durch spitze metallische
Kanten, verursacht wird. Die Teilentladungen treten in den Spannungsmaxima
der Priifwechselspannung auf. Aufgrund des Polaritatseffekts liegt die Ziindspan-
nung an der negativen Spitze etwas unter der an der positiven Spitze. Nach einer
erfolgten Entladung miissen sich die gebildeten Raumladungen auflésen, ehe es
zu einer neuen Entladung kommt. Deshalb kommt es bei der Koronaentladung zu
zeitlich sehr gleichméfBig aufeinanderfolgenden TE-Impulsen, welche auch Trichel-
impulse genannt werden. Bei Gleichspannungsbelastung treten die Trichelimpulse
nach Uberschreitung der Ziindspannung kontinuierlich auf [50].

2.1.4 Gleitentladungen

Gleitentladungen treten, von einer Elektrode aus, tangential an der Oberflache
eines Isolierstoffs auf. Die Intensitéit der Teilentladung ist von der Héhe der Priif-
wechselspannung abhéngig. Charakteristisch steigt die Intensitdt der Teilentla-
dungen daher vom Nulldurchgang bis zum Scheitelwert der Priifspannung. Durch
die Geometrie der beteiligten Elektrode kann zudem ein Polarititseffekt auftre-
ten. Gleitentladungen werden bei Wechselspannungsbelastung durch ein kapazi-
tives Verschiebungsfeld gespeist. Bei Belastung mit Gleichspannung ist dies nicht
moglich. Es kann durch Flachenladungsbildung dennoch zu Entladungen kommen
[50].

2.1.5 Schiadigungsmechanismen

Elektrische Isoliersysteme (EIS) werden durch verschiedene Faktoren dauerhaft
beansprucht. Wenn eine irreversible Anderung der Eigenschaften des Isoliersys-
tems auftritt, spricht man von der Alterung des EIS [129]. Die Anderungen der
Eigenschaften miissen sich nicht immer negativ auf die elektrische Festigkeit des
EIS auswirken. In diesem Fall spricht man von einer Konditionierung des Sys-
tems [46, 154]. In der Regel werden die Eigenschaften jedoch negativ beeinflusst.
Fortschreitende Alterung eines EIS kann daher zum teilweisen oder kompletten
Versagen einer Komponente fithren [104].

Im Allgemeinen wird zwischen der konstanten Belastung und der transienten
Belastung unterschieden. Unter die konstanten Belastungen fallen alle Vorgén-
ge die zeitlich langsam ablaufen oder dauerhaft anliegen. Das bedeutet, dass bei
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einem Transformator beispielsweise eine 100/120 Hz Vibration bedingt durch Ma-
gnetostriktion eine konstante Belastung darstellt. Konstante Belastungen werden
auf die Anzahl der Betriebsstunden bezogen. Unter transienten Belastungen ver-
steht man schnell verdnderliche Belastungen, wie z.B. einen Blitzeinschlag, das
Anlaufen einer Maschine oder Schalthandlungen. Transiente Belastungen werden
auf die Anzahl der Ereignisse bezogen [102]. Zudem wird zwischen intrinsischen
und extrinsischen Mechanismen unterschieden [129].

Die verschiedenen Alterungsarten werden in der Literatur auch als TEAM-
Faktoren beschrieben [84, 102]. Dabei werden die Mechanismen in thermische Al-
terung, elektrische Alterung, Beanspruchung durch Umgebungsbedingungen (engl.
ambient stresses) und mechanische Alterung unterteilt, welche im Folgenden ni-
her betrachtet werden. Normalerweise treten die einzelnen Alterungsmechanismen
kombiniert auf [132].

Thermische Alterung

Die thermische Alterung beschreibt die Anderung der chemischen Zusammen-
setzung des EIS in Folge einer Warmeeinwirkung. Arrehenius stellte bereits im
19. Jahrhundert einen exponentiellen Zusammenhang zwischen der Temperatur
und der Reaktionsgeschwindigkeit her [2]. Montsinger (1930, [67]), Biissing (1942,
[13]) und Daikin (1948, [19]) wendeten diese Entdeckung auf die Alterung von Iso-
lierstoffen an [84]. Gleichung (2.4) beschreibt das daraus resultierende thermische
Lebensdauermodell. .

ta=A-eT (2.4)

Dabei ist t, die erwartete Ausfallzeit und T' die thermodynamische Temperatur.
A und B sind Konstanten, die unter anderem vom verwendeten Isolierstoff und
dem konstruktiven Aufbau des jeweiligen EIS abhingen [46]. Die Anndherung gilt
nur fiir relativ hohe Temperaturen und einzeln ablaufende Reaktionsprozesse. In
der Praxis kommt es jedoch oft vor, dass mehrere Reaktionsprozesse gleichzeitig
ablaufen. Trotzdem hat sich Gleichung (2.4) als Abschitzung fiir die thermische
Alterung in der Praxis bewéahrt [102]. Unterhalb einer bestimmten Grenztempera-
tur, die individuell vom Stoff abhéngt, geht man davon aus, dass keine thermische
Alterung stattfindet.

Elektrische Alterung

Nach [129] haben vor allem Teilentladungen, Kriechstrome, Elektrolyse und Aus-
wirkungen von Raumladungen einen direkten Einfluss auf die elektrische Alterung.
Wenn diese Effekte nicht auftreten, kann davon ausgegangen werden, dass keine
elektrische Alterung stattfindet. In der Niederspannungsebene kleiner 1000V ist
das bei netzbetriebenen Motoren normalerweise der Fall. Nach [102] sorgen vor al-
lem Teilentladungen bei EIS in rotierenden Maschinen fiir die elektrische Alterung.
Die Teilentladungen setzen lokal Ionen und Elektronen frei, welche chemische Ver-
bindungen in den verwendeten Materialien aufbrechen konnen. Daher wird in [102]
die Teilentladungseinsetzspannung als Minimalbelastung fiir die elektrische Alte-
rung definiert.
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Die Entwicklung einer exakten Modellierung des Alterungsvorgangs ist nicht
trivial und fiir erste Abschitzungen nicht erforderlich. Ahnlich wie bei der Model-
lierung der thermischen Alterung hat sich daher fiir die konstante elektrische Alte-
rung eine Niherung etabliert [131], welche als das elektrisches Lebensdauergesetz
[46] oder das Inverse Power Law [102, 103] bekannt ist und durch Gleichung (2.5)
beschrieben wird.

ta=K-E™" (2.5)
Dabei ist t. die Ausfallzeit, E die elektrische Belastung (in kV/mm), n der Le-
bensdauerexponent und K eine materialabhidngige Konstante.

Niederspannungsmaschinen werden heute tiberwiegend durch leistungselektro-
nische Umrichter betrieben. Das EIS wird dabei mit vielen steilen Spannungs-
flanken durch die modulierte Spannung belastet. Der Spannungsabfall ist in den
ersten Wicklungen bei dieser Art der Belastung besonders hoch [102]. Zudem kann
es durch Induktivitdten zu Spannungsiiberschwingern kommen, die das zwei- bis
dreifache der Nennspannung betragen konnen [46]. Dadurch kann es schon bei
niedrigen Nennspannungen zu Teilentladungen im EIS der Maschine kommen.

Belastung durch Umgebungsbedingungen

Die Belastung durch Umgebungsbedingungen stellt oft keinen eigenen Alterungs-
mechanismus dar. Vielmehr kénnen die Umgebungsbedingungen die Alterungs-
mechanismen beeinflussen, verstirken oder auslosen. Solche Faktoren sind das
Vorhandensein von Feuchtigkeit, Chemikalien, Olen, Spinen oder Strahlung [102].

Mechanische Alterung

Fiir elektrische Maschinen sind drei mechanische Alterungsmechanismen relevant.
Der Rotor ist durch die Drehung starken Zentrifugalkriften ausgesetzt. Diese Art
der Belastung wird auch als nicht-vibrierende Belastung bezeichnet. Durch ma-
gnetische Induktion kdnnen Schwingungen im Bereich von 100 Hz bzw. 120 Hz auf-
treten. Bei Umrichterbetrieb kommen Schwingungen durch entsprechende Harmo-
nische hinzu. Zudem treten, z.B. beim Starten des Motors, transiente Belastungen
auf [102].

2.2 Teilentladungsdiagnostik

Die Messung und Bewertung von Teilentladungen stellt ein zentrales Aufgaben-
feld in der Hochspannungspriiftechnik dar. Bei der Teilentladungsdiagnostik kann
zwischen zwei Hauptbereichen unterschieden werden. Ein Bereich ist die Qualitats-
sicherung. Hier werden Priifungen nach anerkannten Normen, die hauptsichlich
auf der DIN EN 60270 [127] basieren, durchgefiihrt. Komponenten im Hochspan-
nungsbereich, der Energietechnik und anderen Bereichen miissen so qualifiziert
werden. TE werden hier bis zu einer oberen Grenzfrequenz von 1 MHz gemessen
[50, 90].

Die Diagnose und Forschung stellt ebenfalls einen wichtigen Aspekt dar. Durch
die Messung und Auswertung von Teilentladungen lasst sich, in Kombination mit

11
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Abbildung 2.2: Vereinfachte Darstellung des netzwerkbasierten TE-Modells fiir
Wechselspannungsbelastung.

weiteren Untersuchungen, eine genaue Analyse von Fehlern in Isolierstoffen durch-
fiihren. Storsignale konnen beispielsweise herausgefiltert, oder Fehlstellen lokali-
siert werden. Dabei kann in einem gewissen Mafle von den bestehenden Normun-
gen abgewichen werden. Moderne TE-Messgeréte sind z.B. in der Lage, Signale
bis in den zweistelligen MHz-Bereich zu erfassen [147]. Methoden bei denen der
durch die TE bedingte Strom gemessen wird, werden direkte Messungen oder
konventionelle Messungen genannt [36].

Neben den konventionellen TE-Messgerdten kommen auch andere Messgeréte
und Methoden zum Einsatz. Bei der Hochfrequenz- (HF) und Ultrahochfrequenz-
diagnostik (UHF) werden TE bis in den GHz-Bereich gemessen. Auerdem kénnen
TE beispielsweise durch Restlichtverstarker, iiber Antennen, anhand chemischer
Abbauprodukte oder akustisch nachgewiesen werden. Bei diesen Verfahren spricht
man oft von indirekter oder unkonventioneller Messung [87].

2.2.1 Scheinbare Ladung

Die scheinbare Ladung hat sich als die wichtigste Vergleichsgréfie der konventionel-
len Teilentladungsdiagnostik etabliert. Anhand des netzwerkbasierten TE-Modells
(vgl. Abschnitt 2.1.2) soll der Begriff der scheinbaren Ladung nidher erldutert
werden. Abbildung 2.2 zeigt eine vereinfachte Darstellung eines EIS mit interner
Fehlstelle fiir die Belastung mit Wechselspannung (vgl. Abbildung 2.1). Die Ge-
samtkapazitiat des Priflings wird als Cp bezeichnet. Die Spannungsquelle wird
aufgrund des transienten Vorgangs zunéchst als entkoppelt betrachtet. Tritt an
der Fehlstelle eine Teilentladung auf, wird C; schlagartig entladen. Die tatséchlich
umgesetzte Ladung Ag ist also

Aql = Cl . AU1. (2.6)

Diese Ladung kann an den Klemmen des Priiflings nicht erfasst werden, da keine
direkte Messung an der Fehlstelle moglich ist. An den Priflingsklemmen stellt sich
als Folge der Teilentladung ein Spannungseinbruch nach
Ca
Au = Aug - — 2.7
u= Aur - = (2.7)
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Abbildung 2.3: Netzwerkbasiertes TE-Modell mit parallelgeschaltetem Koppel-
kondensator zur Bestimmung der Ladung.

ein. Die scheinbare Ladung gs ist definiert als
gs = Cp - Au. (2.8)

Nach dem feldbasierten Modell entsteht der Spannungseinbruch Aw nicht
durch die Entladung der imagindren Hohlraumkapazitdt C2, sondern durch die
Bildung von Dipolen. Die Folge der TE ist aber auch hier ein Spannungseinbruch
Awu an den Priiflingsklemmen. Deshalb ist der Begriff der scheinbaren Ladung
auch hier anwendbar [34].

2.2.2 Messbare Ladung

Die Spannungsdifferenz Au an den Klemmen des Priiflings ldsst sich in der Praxis
nur schwer messen. Dies liegt daran, dass Priifspannungen im kV-Bereich anlie-
gen und Awu in einer deutlich kleineren Groflienordnung liegt. Um die scheinbare
Ladung dennoch addquat messen zu koénnen, wird dem Priifobjekt ein Koppel-
kondensator parallelgeschaltet. Ziel ist es die nachflieBende Ladung anhand des
Stromes zu messen. Der Aufbau ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Die Spannungs-
quelle wird wieder als entkoppelt betrachtet. Ware die Kapazitdt Ck unendlich
grof3 und somit eine ideale Ladungsquelle, so wiirde der komplette Spannungs-
einbruch Au an den Priiflingsklemmen ausgeglichen werden. Uber den Strom i
konnte also die komplette scheinbare Ladung bestimmt werden. In der Realitét
kann Aw aufgrund des Kapazitatsverhaltnisses von Cp und Cxk nicht komplett
ausgeglichen werden. Fiir die tatséchliche Ausgleichsspannung Au’ gilt

Cp
A = —— . Au. 2.
“ Ck +Cp " (29)
Die messbare Ladung gm ist
gm = Cx - Au'. (2.10)
Mit der scheinbaren Ladung gs
gs = (CK + Cp) . Au/ (2.11)
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ergibt sich fiir die messbare Ladung

Ck
= =K. 2.12
= e on 9 (2.12)

2.2.3 Kalibrierung

Da die messbare Ladung nicht der scheinbaren Ladung entspricht und vom ver-
wendeten Priifaufbau abhéngt, ist es sinnvoll die Anzeige des TE-Messgerites
einheitlich auf die scheinbare Ladung zu kalibrieren. Dazu wird der Kalibrierfak-
tor k, welcher nach [127] auch als Mafstabsfaktor bezeichnet wird, eingefiihrt. Fiir
die scheinbare Ladung gs gilt

Cp + Ck
= ——— " (m, 2.13
gs o ¢ (2.13)
wobei der Kalibrierfaktor k& zu
Cp + Ck
k= — 2.14
o (2.14)

definiert wird. Die reine Berechnung des Kalibrierfaktors, einzig anhand Cp und
Ck, wirde in der Praxis zu Ungenauigkeiten fithren, da immer auch andere Kapa-
zitdten, z.B. Streukapazitdten, einen Einfluss auf den messbaren Nachladestrom i
haben.

Aus diesem Grund muss jeder Priifaufbau experimentell kalibriert werden. An
den Priflingsklemmen wird ein Ladungspuls gca1 bekannter Grofle eingespeist. Ziel
ist es, dass die Anzeige des TE-Messgerits die Ladung ¢ca1, durch Multiplikation
mit dem Kalibrierfaktor k, korrekt anzeigt. Der Kalibrierfaktor kann also iiber

(cal
k= 2.15
qm ( )

experimentell bestimmt werden.

2.2.4 Schaltungen zur Teilentladungsmessung

In der Praxis wird der Priifkreis durch die Priftransformatorinduktivitdt und
im Bedarfsfall mittels einer zusitzlichen Impedanz Z fiir hohe Frequenzen von
der Prifspannungsquelle entkoppelt. Auch auf der Niederspannungsseite kénnen
bei Bedarf Mafinahmen zur Stoérreduzierung, wie z.B. der Einsatz von Sinusfil-
tern, getroffen werden. Der durch die Teilentladung entstehende Stromfluss wird
durch eine Koppeleinheit (CD, engl. coupling device) in Kombination mit dem
TE-Messgeriat gemessen. Als Koppeleinheit werden in der Regel Ankoppelvierpole
(AKV) verwendet, welche im einfachsten Fall aus passiven Bauelementen beste-
hen [55]. Oft wird das TE-Signal im AKV bereits passiv vorgefiltert, um z.B. die
Grundfrequenz der Priifspannung zu eliminieren. Alternativ werden zunehmend
andere Moglichkeiten der Strommessung genutzt, wie z.B. Hochfrequenzstrom-
wandler. Die Messung von Teilentladungen ist nach DIN EN 60270 [127] auf drei
Arten moglich.
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Abbildung 2.4: Teilentladungspriifkreise nach [127]. (a) Messung mit Koppel-
einheit in Reihe zum Koppelkondensator. (b) Messung mit Kop-
peleinheit in Reihe zum Priifling. (¢) Differenzmessung mit Kop-
peleinheiten in Reihe zum Priifling und Koppelkondensator.

In Abbildung 2.4 (a) ist die Variante mit Koppeleinheit in Reihe zum Koppel-
kondensator dargestellt. Vorteilhaft bei dieser Anordnung ist, dass der Priifling
nicht erdfrei aufgestellt werden muss. Nachteilig ist, dass etwaige Streukapazité-
ten Au ebenfalls ausgleichen, was die Empfindlichkeit des Messaufbaus negativ
beeinflusst.

Alternativ kann, wie Abbildung 2.4 (b) dargestellt, die Koppeleinheit in Reihe
zum Priifling angeschlossen werden. Streukapazitiaten haben hier keinen negati-
ven Einfluss auf die Empfindlichkeit. Nachteilig ist, dass die Koppeleinheit im
Falle eines Durchschlags die volle Potentialdifferenz erfihrt. Dafiir ist sie in der
Regel nicht ausgelegt, was zu Beschéddigungen an der Koppeleinheit und dem TE-
Messgerét fithren kann.

Die Differenzmessung ist in Abbildung 2.4 (c) dargestellt. Hier werden Koppel-
einheiten sowohl in Reihe zum Koppelkondensator als auch in Reihe zum Priifling
verbaut. Die gemessenen Signale werden iiber einen Differenzverstirker vom TE-
Messsystem erfasst. AuBere Storeinfliisse, welche als Gleichtaktsignale auftreten,
konnen so sehr gut unterdriickt werden. Gegentaktsignale, wie sie beim Auftreten
einer TE in C}, entstehen, werden hingegen verstiarkt. Der Aufbau ist jedoch auf-
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wéndig und nicht immer moglich, da ein TE-freier Koppelkondensator mit einer
vergleichbaren Kapazitit derer des Priiflings zur Verfiigung stehen muss.

2.2.5 Ladungsbestimmung

Die Bestimmung der Impulsladung erfolgt in der Praxis auf zwei Arten. Bei der
Integration im Zeitbereich wird das gemessene Stromsignal integriert.

q= /Oo i(t)dt (2.16)

Der Ladungswert dndert sich nicht, selbst wenn sich die Form des Messsignals, z.B.
durch einen Tiefpassfilter, &ndert. Somit ist die Impulsladung invariant [87]. Die
Integrationsgrenzen kénnen auf den gemessenen Ladungspuls abgestimmt werden.

Bei der Bestimmung im Frequenzbereich wird eine weitere Eigenschaft der
Impulsladung ausgenutzt. Zunichst wird die Amplitudendichte eines komplexen
Stromimpulses im Frequenzbereich betrachtet.

F(jw) = / i(t)e 7dt (2.17)
Wird der Gleichanteil des Pulses im positiven Zeitbereich betrachtet, entspricht
dessen Amplitudendichte der Impulsladung. D.h. fiir w = 27 f = 0 gilt

F(0) = /oo i(t)dt = q. (2.18)

Der Gleichanteil der Impulsladung kann in der Realitdt nicht direkt gemessen
werden. Stattdessen kann man sich zu nutze machen, dass bei einem Impuls das
Amplitudendichtespektrum iiber einen groflen Bereich konstant ist. Fiir diesen
Bereich gilt ndherungsweise F(f) = F(0). Dieses Verfahren wird auch als Quasi-
Integration im Frequenzbereich bezeichnet.

2.2.6 Grenzen

Die TE-Messung nach DIN EN 60270 [127] legt den Fokus auf Beanspruchungsfille
im Energienetz. Das bedeutet, dass eine niederfrequente Spannung bis 400 Hz oder
Gleichspannung als Priifspannung vorgesehen ist. Der empfohlene Frequenzbereich
fiir die TE-Signalverarbeitung liegt bei 50 kHz bis 1 MHz.

Bei der Messung von Teilentladungen wird der Priifling zunéchst vereinfacht
als rein kapazitiv angesehen. Bei induktiven Priiflingen, wie z.B. Transformato-
ren oder Motoren, miissen zu den Kapazitiaten auch die Induktivitiaten betrachtet
werden. Diese ddmpfen das messbare TE-Signal signifikant, sodass eine Bestim-
mung der Ladung nach [127] nicht mehr ohne weiteres moglich ist. Im Extremfall
werden die TE-Signale im Anwendungsbereich von [127] derart stark gedampft,
dass keine Aussage iiber das Auftreten von TE getroffen werden kann.

Der Einsatz von Sinus-, Dreieck- und Rechteckpriifspannungen mit Frequenzen
bis 2500 Hz wird in der eigenen Veroffentlichung [147] demonstriert. Zugrunde liegt
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ein Messaufbau nach [127] mit Koppeleinheit in Reihe zum Koppelkondensator,
vgl. Abbildung 2.4 (a). Zur Erzeugung der Priifspannung wird ein Mittelfrequenz-
transformator genutzt. Es kann gezeigt werden, dass man unter Erweiterung der
empfohlenen Parameter aus [127], mit einem herkémmlichen TE-Messgerat durch-
aus Teilentladungen diagnostizieren kann. Allerdings kann bereits grenzwertiges
Verhalten der genormten Messgerite festgestellt werden.

Fiir umrichtererzeugte Rechteckspannungen ist die TE-Messung nach [127]
nicht mehr geeignet. Die Spannungsflanken der Priifspannung sind deutlich steiler
als bei den Untersuchungen in [147]. Dadurch finden auch bei niedrigen Grundfre-
quenzen derart hohe Umladungen statt, dass diese das Spektrum des TE-Pulses
deutlich iiberlagern. Aus diesem Grund kann im Zeitpunkt der Umladung kei-
ne Aussage iliber einen etwaigen TE-Puls getroffen werden. Um trotzdem Teil-
entladungen diagnostizieren zu kénnen muss auf andere Verfahren, wie z.B. der
Messung im Hochfrequenzbereich oder der Messung mit optischen Verfahren [137]
zuriickgegriffen werden. Diese Verfahren kénnen allerdings nicht ohne Weiteres mit
den Bewertungsmethoden nach [127] verglichen werden, da z.B. die Bestimmung
der Ladung nicht moglich ist.

2.3 Teilentladungsmessung im hoheren Frequenzbereich

In der Hochfrequenztechnik werden die Frequenzbereiche allgemein kategorisiert.
Nach [10, 34, 141] werden dabei folgende, fir diese Arbeit wichtigen, Bereiche
definiert. Der Hochfrequenzbereich (HF) erstreckt sich von 3 — 30 MHz', der sehr
hohe Frequenzbereich (VHF') von 30 — 300 MHz und der extrem hohe Frequenzbe-
reich (UHF) von 300 — 3000 MHz. Da es sich bei TE um sehr schnelle transiente
Impulse handelt, sind diese bis in extrem hohe Frequenzbereiche nachweisbar.
Konkret hangt die obere Grenzfrequenz von dem Aufbau des Priiflings und da-
mit verbunden Démpfungseffekten ab. In gasisolierten Schaltanlagen wurden zum
Beispiel Auswirkungen von TE bis in den zweistelligen GHz-Bereich nachgewiesen
[74]. Die nach [127] zulédssige obere Grenzfrequenz von 1 MHz fiir die Messung von
TE lésst also einen groflen Frequenzbereich unbetrachtet. Ziel es, durch Messung
in hoheren Frequenzbereichen, das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) zu verbessern
und so Teilentladungsdiagnostik auch bei widrigen Bedingungen zu erméglichen
[138, 34, 141].

2.3.1 Grundlagen

Ahnlich wie in der DIN EN 60270 [127] kénnen breitbandige und schmalban-
dige Messmethoden eingesetzt werden. Bei der breitbandigen Messung wird das
Signal einer Spitzenwertdetektion, in Kombination mit anschlieender breitbandi-
ger Verstarkung, unterzogen. Bei der Schmalbandmessung werden die geddmpften
Schwingungen angeregt und mit einem schnellen Spitzenwertdetektor erfasst. So

Im englischen Sprachgebrauch hat sich fiir diesen Bereich auch der Begriff radio frequency
(RF) etabliert [55, 141]. Im deutschen Sprachgebrauch ist unter dem Begriff Radiofrequenz in
der Regel ein deutlich weiterer Frequenzbereich gemeint [10].

17



KAPITEL 2. TEILENTLADUNGEN

— Spannungspulse

10 10
m m — TE-Impulse
© 5/ T 5
£ £
g 0 g 0
> =1
E 5 E 5
< =
2 -10 & -10
(7] (2]

-15 -15

-20 > -20 >

10° 10* 10? 10° 10° 10* 10? 10°
Frequenz in GHz Frequenz in GHz
(a) ohne Hochpassfilter (b) mit Hochpassfilter

Abbildung 2.5: Beispielhafte Darstellung der Frequenzspektren der Stérung
durch die Priifspannungsimpulse und der TE-Impulse nach DIN
IEC/TS 61934 [137].

soll die maximale Amplitude der Hiillkurve erfasst werden. Durch die Spitzen-
wertdetektion wird das Messsignal von wenigen ns in den ps-Bereich verlangert.
Dadurch ist es mit herkdmmlichen TE-Messgerédten erfassbar. Bei breitbandigen
TE-Messungen kann ein digitales Oszilloskop eingesetzt werden [34].

Neben der Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses bei 50-Hz-Priifwech-
selspannung, kénnen mit der Messung im VHF- und UHF-Bereich gezielt gro-
Bere Storungen umgangen werden. Wie in Abschnitt 2.2.6 eingeleitet, erzeugen
getaktete Umrichter ein breites Storspektrum. Durch geschickte Parametrisie-
rung der Messtechnik kann im hochfrequenten Bereich dennoch eine Teilentla-
dungsmessung tiber die gesamte Spannungsperiode durchgefiihrt werden. Dazu
gilt es ein Frequenzband mit gutem Signal-Rausch-Verhéltnis zu finden. Das be-
deutet, in diesem Frequenzbereich miissen die Stérungen der getakteten Priifquelle
ausreichend unterdriickt werden. Gleichzeitig muss die Signalamplitude des TE-
Messsignals ausreichend hoch sein, um es messtechnisch erfassen zu kénnen. Abbil-
dung 2.5 (a) aus der DIN IEC/TS 61934 [137] zeigt beispielhaft das Storspektrum
durch die Priifspannungspulse in schwarz und das Spektrum der eigentlichen TE-
Pulse in griin. Es ist zu erkennen, das tiber weite Frequenzbereiche die Stérung
durch die Priifspannung iiberwiegt. Um das Signal-Rausch-Verhéltnis zu verbes-
sern und ein Ubersteuern der Messtechnik durch die niedrigen Frequenzen zu ver-
hindern, wird der Einsatz von mehrpoligen Hochpassfiltern empfohlen [137]. In
Abbildung 2.5 (b) sind die Frequenzspektren der Stérung durch die Priifspannung
und des TE-Messsignals nach der Filterung durch einen mehrpoligen Hochpass-
filter mit einer Grenzfrequenz von 500 MHz dargestellt. Beide Signale verlieren
einen groflen Teil ihrer Amplitude im niederfrequenten Bereich. Im hoéheren Fre-
quenzbereich iiberwiegt hingegen weiterhin das TE-Messsignal. Damit ist es mit
entsprechender Messtechnik gut zu erfassen. Generell ist die Signalamplitude fiir
niedrigere Frequenzen héher. Man muss also einen guten Ausgleich zwischen der
Unterdriickung des Stoérspektrums und der Messbarkeit des TE-Signals erreichen.
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Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau einer TE-Messung im hoheren Frequenz-
bereich mit Koppelkondensator, Messimpedanz und Hochpass-
filter nach [137].

2.3.2 Sensorik

Teilentladungen emittieren Energie in einem weiten Frequenzbereich. Dadurch
lassen sie sich mit vielen verschiedenen Methoden erfassen. Generell kann zwi-
schen elektrischen und nichtelektrischen Sensoren unterschieden werden. Zu den
nichtelektrischen Sensoren gehéren z.B. piezoelektronische Sensoren, akustische
Sensoren, Beschleunigungssensoren und optische Sensoren. Die elektrischen Senso-
ren kénnen in die Bereiche kapazitive, induktive und elektromagnetische Sensoren
unterteilt werden [138].

In dieser Arbeit werden hauptséachlich elektrische Sensoren genutzt. Die Funk-
tionsweise dieser Sensoren wird deshalb in diesem Abschnitt niher betrachtet.

Kapazitive Sensoren

Fiir die Messung von Teilentladungen, kann dhnlich wie bei der DIN EN 60270
[127], ein Koppelkondensator in Kombination mit einer Messimpedanz genutzt
werden. Fiir herkommliche Messsysteme nach DIN EN 60270 [127] liegt die obe-
re Grenzfrequenz bei ca. 10 MHz [34]. In diesem Frequenzbereich ist es, wie in
Abschnitt 2.3.1 erldutert, nicht moglich TE bei pulsférmigen Spannungen zu mes-
sen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll die Bauelemente anzupassen. Nach [34] ist
die Grofle der Koppelkapazitét ein entscheidender Faktor. Wird diese verringert,
so wird in der Regel auch die parasitdre Induktivitit reduziert. Dies erhoht die
obere Grenzfrequenz und macht so Messungen im hoéheren Frequenzbereich mog-
lich. Auch die Messimpedanz muss auf den entsprechenden Zielfrequenzbereich
abgestimmt werden.

Abbildung 2.6 zeigt den prinzipiellen Aufbau zur TE-Messung mit kapaziti-
ven Sensoren. Der Koppelkondensator wird direkt in die Zuleitung des Priifobjekts
eingebracht. Wenn eine TE auftritt, wird ein Teil der Ladung iiber den Koppel-
kondensator nachgeladen. Dadurch entsteht ein Stromfluss, der iiber eine Impe-
danz gemessen wird. Die DIN IEC/TS 61934 [137] empfiehlt, das Messsignal mit
Hochpassfiltern héherer Ordnung zu filtern. Damit wird die untere Grenzfrequenz
erhoht und Stoérungen durch die Spannungsquelle werden unterdriickt.
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Abbildung 2.8: Aufbau eines kommerziellen Hochfrequenzstromwandlers.

Induktive Sensoren

Hochfrequenzstromwandler (HFCT) funktionieren nach dem induktiven Wirk-
prinzip. In Abbildung 2.7 ist die grundlegende Funktionsweise dargestellt. Um
einen mit 71 (¢) stromdurchflossenen Leiter wird ein Ferritkern gelegt. Durch das
Magnetfeld H, welches in der Abbildung durch die magnetische Flussdichte B
im Kern dargestellt ist, wird ein Strom i2(¢) in der Sekundarwicklung induziert.
Uber den Widerstand R wird die Messspannung abgegriffen [25]. Abbildung 2.8
zeigt eine reale Ausfithrung eines HFCT mit einer oberen Grenzfrequenz von
fe,0 = 750 MHz. Der Ferritkern wird von einem Aluminiumgehéuse umgeben, wel-
ches gleichzeitig auf Bezugspotential liegt. Die Sekundérseite ist durch zwei paral-
lele Wicklungen mit der Windungszahl N = 3 ausgefiihrt. Der Messabgriff erfolgt
iiber eine Typ-N Buchse, wobei zur Spannungsbegrenzung ein 150-Q2-Widerstand
zwischen Abgriff und Gehduse verbaut ist.

Fir die Teilentladungsmessung mittels HFCT wird nach DIN IEC/TS 61934
der Aufbau aus Abbildung 2.9 vorgeschlagen. Der HFCT wird in diesem Fall direkt
in die Zuleitung zum Prifling eingebracht. Die Nachladung der Priiflingskapazi-
tédten bei Auftreten einer TE erfolgt somit direkt tiber die Versorgung. Bei der
klassischen TE-Messung wird der Priifling in der Regel als Isolator modelliert.
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Versorgung Priifobjekt

Filter —o TE-Signal

Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau einer TE-Messung im hoheren Frequenz-
bereich mit HFCT und Hochpassfilter nach [137].

Versorgung Wl Prifobjekt Versorgung Priifobjekt
— Filter ——o TE-Signal TE-Signal o— Filter
(a) Messung mit Richtkoppler (b) Messung mit Antenne

Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau einer TE-Messung im hoheren Fre-
quenzbereich mit elektromagnetischen Sensoren und Hoch-
passfiltern nach [137].

Dies hat zur Folge, dass kein Laststrom auftritt. Untersucht man z.B. Maschinen
im laufenden Betrieb ist dieser Laststrom jedoch nicht zu vernachlassigen. Bei
hohen niederfrequenten Laststromen kénnen beispielsweise Séttigungseffekte im
HFCT auftreten. Diese Effekte beeinflussen die Empfindlichkeit fiir eine Hochfre-
quenzmessung negativ [24]. Wenn eine Erdverbindung vorhanden ist, kann der
HFCT auch in dieser eingebracht werden. Dies hat den Vorteil, dass der HFCT
nicht gegen hohe Spannungen isoliert werden muss.

Um die Stérungen durch die Spannungsversorgung zu unterdriicken, werden
in der Praxis auch hier Hochpassfilter hoherer Ordnung eingesetzt. Diese werden
direkt in den Messkreis eingebracht. Die Auswahl des optimalen Filters hdngt im
Wesentlichen von den Eigenschaften der Priifquelle ab.

Elektromagnetische Sensoren

Elektromagnetische Sensoren sind in der Lage sowohl magnetische als auch elek-
trische Feldkomponenten zu erfassen. Fiir die Teilentladungsdiagnostik werden in
diesem Bereich iiberwiegend Antennen im Nahfeldbereich eingesetzt. Der Einsatz
von Richtkopplern ist ebenfalls méglich [138]. In Abbildung 2.10 sind schematisch
die Aufbauten fiir eine Messung mit elektromagnetischen Sensoren dargestellt.
Ein Richtkoppler ist ein Bauelement der Hochfrequenztechnik und besteht im
Wesentlichen aus zwei gekoppelten Leitungen. Diese konnen als Haupt- und Ne-
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benleitung definiert werden. Liuft eine Welle durch die Hauptleitung so erzeugt
sie in Abhéngigkeit des Kopplungsfaktors ein proportionales Signal an den Aus-
gangen der Nebenleitung [20]. Es ist so moglich die Richtung der Wellenbewegung
zu bestimmen. Dadurch ist es moglich TE im Priifling von &dufleren impulsfor-
migen Storern zu unterscheiden [137]. Abbildung 2.10 (a) zeigt schematisch die
Einbindung eines Richtkopplers zur TE-Messung in einen Priifkreis nach [137].
Richtkoppler haben sich vor allem bei der TE-Diagnostik an Hochspannungska-
beln, Muffen und Endverschliissen bewihrt [138, 34]. Die Messung von Teilentla-
dungen an elektrischen Maschinen ist ebenfalls mittels Richtkopplern méglich [20,
64].

In Abbildung 2.10 (b) ist der prinzipielle Aufbau zur Messung von TE mit
Antennen dargestellt. Je nach Anwendungsgebiet kénnen unterschiedliche Anten-
nenarten, wie z.B. Stabantennen, Scheibenantennen oder Kegelantennen einge-
setzt werden [34]. Fiir die Messung von Teilentladungen ist, wie in Abschnitt 2.3.1
beschrieben, vor allem der richtige Frequenzbereich ausschlaggebend. Auf diesen
miissen die Antennen entsprechend abgestimmt werden. Um das Signal-Rausch-
Verhéltnis zu verbessern, konnen Signalverstérker eingesetzt werden.

Je nach Frequenzbereich des elektromagnetischen Sensors, kann es erforderlich
sein die niederfrequenten Signalanteile mittels eines Hochpassfilters zu eliminieren
[137].

2.3.3 Empfindlichkeit

Teilentladungsmessungen im héheren Frequenzbereich lassen sich nicht auf kon-
ventionelle Art kalibrieren. Durch die Hochpassfilterung gehen viele niederfrequen-
te Signalanteile verloren. Die hoherfrequenten Signalanteile eines TE-Impulses
sind von vielen Faktoren, wie z.B. der Geometrie des Priiflings, der Art der TE,
der elektrischen Eigenschaften des Priiflings und des Priifkreises und der Positi-
on der Sensoren, abhingig [40, 65, 93, 100]. Aus diesem Grund ist es Stand der
Technik, die Teilentladung hauptséchlich durch den Spitzenwert des Messsignals
in mV zu charakterisieren [137, 140, 141].

Um das Messergebnis dennoch aussagekraftig zu machen, wird in der DIN
IEC/TS 61934 [137] der Begriff der Empfindlichkeit eingefiihrt. Sie hat direkten
Einfluss auf TE-bezogene Grofien, wie z.B. die RPDIV oder die RPDEV [137]
und wird ebenfalls in mV angegeben. Um die Empfindlichkeit zu bestimmen, wird
eine Spannungsversorgung, der Hochspannungsimpulsgenerator (HVIG), ein Nie-
derspannungspulsgenerator (LVPG), das Prifobjekt und das TE-Messsystem be-
notigt. In Abbildung 2.11 ist der prinzipielle Messaufbau zur Untersuchung der
Empfindlichkeit dargestellt. Die Empfindlichkeit wird iiber die Differenz zwischen
den messbaren Signalen durch den LVPG und der Stérungen durch den HVIG
dargestellt. Die Spannungsversorgung wird in der Regel durch eine Gleichspan-
nungsquelle oder das Versorgungsnetz bereitgestellt. Der HVIG erzeugt die schnel-
len Spannungspulse mit denen das Priifobjekt beansprucht wird. Die Pulsform des
LVPG soll moglichst im gesamten Frequenzbereich der realen TE-Impulsform ent-
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Niederspannungs- e e | Sensoren
pulsgenerator A Prafobjekt TE-Detektor
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Versorgung S I_-Iochspannungs-
C impulsgenerator

Abbildung 2.11: Schematischer Priifaufbau zur Empfindlichkeitsbestimmung
eines Priifkreises zur Messung von TE bei hoheren Frequen-
zen nach [137].

Tabelle 2.1: Bestimmung der Empfindlichkeit nach DIN IEC/TS 61934 [137].

A B C

TE-Detektion
Empfindlichkeitskontrolle
Kontrolle der
Hintergrundstérungen

geschlossen | offen offen

geschlossen | geschlossen | offen

Kontrolle der Stérungen

. ff ff schlos
des Detektionssystems oten otten geschiossen

sprechen. In der Praxis soll die Anstiegszeit ¢, mindestens

1
feo

also dem Kehrwert der oberen Grenzfrequenz f, ., des Messsystems, entsprechen.
Durch die schnellen Anstiegszeiten miissen Reflexions- und Dampfungseffekte be-
riicksichtigt werden. Bei Priifobjekten mit verteilter Impedanz, wie z.B. Motoren
oder Transformatoren, muss der Niederspannungspuls in direkter Néhe der erwar-
teten Problemstelle eingepréigt werden, da durch Dampfungseffekte der Hochfre-
quenzanteil des Pulses stark abgeschwécht wird [137]. Wenn die Leitungsimpe-
danzen signifikant von der Priiflingsimpedanz abweichen, kann es zudem an den
Klemmen des Priiflings zu Reflexionen kommen [105].

Um die Empfindlichkeit des TE-Priifkreises zu bestimmen, werden in [137] drei
Schritte empfohlen, welche in Tabelle 2.1 dargestellt sind. Im ersten Schritt wird
die Empfindlichkeit des TE-Detektors bestimmt. Dazu wird nach Abbildung 2.11
der HVIG und die Versorgung getrennt. Das Priifobjekt wird mit dem LVPG
belastet. Die Scheitelspannung des LVPG wird nun so lange erhoht, bis das TE-
Messsystem einen Ausschlag detektieren kann. Diese Spannung wird als Emp-
findlichkeit des TE-Detektionssystems bezeichnet. Im néachsten Schritt wird das
Hintergrundrauschen analysiert. Dazu wird der HVIG und der LVPG an das Priif-
objekt angeschlossen. Die Komponenten des HVIG sind dabei alle in Betrieb, d.h.
Storungen, z.B. durch den Schaltvorgang von Halbleitern, werden an den Priifling
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weitergegeben. Der HVIG soll das Priifobjekt jedoch noch nicht mit Hochspan-
nungsimpulsen belasten?. Dies wird dadurch erreicht, dass die Spannungsversor-
gung des HVIG getrennt wird. Die Spitzenspannung des LVPG wird so lange
erhoht, bis ein Messsignal am TE-Detektor sichtbar wird. Diese Spannung wird
als Hintergrundrauschen bezeichnet. Im letzten Schritt wird die Stérung des De-
tektionssystems untersucht. Dazu wird der Priifling durch ein TE-freies Testobjekt
mit dhnlichen elektrischen Eigenschaften ausgetauscht. Der LVPG wird getrennt
und der HVIG, inklusive Versorgung, wird zugeschaltet. Die Amplitude der Hoch-
spannungspulse soll der Zielspannung fiir die reale TE-Messung entsprechen. Die
durch das TE-Messsystem detektierbaren Stérungen werden als Systemstérungen
bezeichnet.

2.3.4 Validierung der HF-Teilentladungsmessung

Beim Einrichten des Messaufbaus ist es unter Umstdnden nicht immer trivial
die TE-Signale von den Stérungen durch die Priifquelle zu unterscheiden. Neben
der Bestimmung der Empfindlichkeit aus Abschnitt 2.3.3 hat es sich daher in
der Praxis bewéhrt in dieser Phase auf weitere Methoden zur Validierung der
hochfrequenten TE-Messung zuriickzugreifen.

Vorbereitend empfiehlt es sich die PDIV und PDEV bei sinusférmiger Pruf-
spannung, mit einem Aufbau nach DIN EN 60270 [127] zu bestimmen. Die Einsetz-
spannungen koénnen bei pulsférmiger Spannungsbelastung zwar abweichen, aber
der grobe Spannungsbereich, bei dem TE erwartet werden, kann so evaluiert wer-
den.

Da es gerade bei Priifobjekten mit verteilten Impedanzen bei der Belastung
mit schnellen Impulsspannungen zu Reflexions- oder Resonanzeffekten kommen
kann, ist die Spannungsmessung zur Ermittlung der PDIV so nah wie moglich
an der Fehlstelle durchzufithren. Um vergleichbare Ergebnisse fiir die PDIV zu
erhalten, ist es sinnvoll den Spitzenwert der Priifspannung zu messen. Bei einer
vergleichenden Messung nach DIN EN 60270 [127] wird die PDIV ebenfalls als
Spitzenwert angegeben.

Falls moglich, kbnnen auch nichtelektrische Verfahren zur Validierung einge-
setzt werden. Bei d&ufleren Teilentladungen bietet es sich z.B. an auf optische oder
akustische Verfahren zurtickzugreifen.

2Der LVPG ist in der Regel nicht fiir den Einsatz unter Hochspannung ausgelegt.
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Kapitel 3

Erzeugung getakteter Priifspannungen

3.1 Anforderungen

Die Bereitstellung einer definierten getakteten Priifspannung ist fiir diese Arbeit
essentiell. Der Fokus liegt auf der Spannungsform und deren Modifikation. Dies
ermoglicht die gezielte Untersuchung der Auswirkungen der Priifspannungsform
auf das Teilentladungsverhalten der Priiflinge. Dabei soll die Priifspannungsquel-
le moglichst realitdtsnah die Versorgung des Priifobjekts emulieren. Dazu eignen
sich nach DIN IEC/TS 61934 [137] sowohl Wechselrichtertopologien als auch re-
petierende Pulsspannungsquellen.

Bei kommerziell erwerbbaren Wechselrichtern stehen dem Endanwender nur
eingeschrankte Einstellmoglichkeiten beziiglich der Spannungsform der Ausgangs-
spannung zur Verfligung. Sie sind entweder universell fiir verschiedene Maschinen
konzipiert, oder aber speziell auf eine Antriebsmaschine ausgelegt. Die fir diese
Arbeit notwendigen Freiheitsgrade konnen nur durch eine Eigenentwicklung der
Priifquelle erreicht werden.

Die Priifquelle soll als Briickenwechselrichter ausgelegt werden. Uber die An-
steuerung der Halbleiter sollen neben der Grundfrequenz auch verschiedene Mo-
dulationsarten mit verschiedenen Tragerfrequenzen realisierbar sein. Die Grund-
frequenz soll im Arbeitsbereich der zu untersuchenden Maschine liegen. Die Tréa-
gerfrequenz soll mindestens das zehnfache der Grundfrequenz betragen kénnen
und frei einstellbar sein. Damit kénnen etwaige Auswirkungen der Modulation
oder der Tragerfrequenz auf das Verhalten des Priifling untersucht werden. Fiir
Untersuchungen zum Teilentladungsverhalten ist zudem der Spitzenwert der Aus-
gangsspannungspulse wichtig und muss dementsprechend einstellbar sein. Da auch
die Steilheit der Spannungsflanken (engl. slew rate) einen Einfluss auf das Teil-
entladungsverhalten haben kann, soll diese ebenfalls einstellbar sein. Zudem soll
ein zweipoliger (2P) und dreipoliger (3P) Betrieb ermoglicht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher nach diesen Vorgaben zwei Priifquellen
entwickelt. Dazu werden modernste Ventile auf Basis von Silizium (Si) und Sili-
ziumkarbid (SiC) eingesetzt. Eine Wechselbriickenschaltung mit SiC-MOSFETs,
im folgenden SiC-Priifquelle genannt, wird fiir Messungen an stehenden Maschi-
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Abbildung 3.1: Prinzipieller Zellaufbau eines n-Kanal Leistungs-MOSFETs in
Vertikalstruktur nach [96].

nen oder anderen Priifobjekten ausgelegt. Ein 3-Level-Wechselrichter mit Neutral-
punktklemmung (3L-NPC) auf Si-IGBT-Basis soll fir Messungen an drehenden
Maschinen oder anderen dreiphasigen Priifobjekten eingesetzt werden und wird als
IGBT-Priifquelle bezeichnet. Insgesamt werden durch die beiden Wechselrichter
alle Anforderungen an die Priifspannung abgedeckt.

3.2 Grundlagen

Fir leistungselektronische Antriebe werden in der Praxis tiberwiegend Metall-
Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFET) oder Bipolartransistoren mit
isolierter Gate-Elektrode (IGBT) verwendet [88]. Im hoheren Leistungsbereich
werden sowohl MOSFETs als auch IGBTs in Vertikalstruktur aufgebaut, d.h. die
Anschliisse liegen sich gegeniiber und ermdoglichen so einen verbesserten Strom-
fluss. Die Warmeverteilung im Substrat wird dadurch ebenfalls gleichméfiger, was
zu einem besseren Betriebsverhalten beitrdgt. Durch den vertikalen Aufbau koén-
nen auf einem Siliziumwafer viele Ventile parallel geschaltet werden. Dadurch wird
die Stromtragfahigkeit deutlich erhoht. Um die Priifspannung am Wechselrichter-
ausgang beeinflussen zu kénnen, muss der Schaltvorgang betrachtet werden. Die-
ser kann durch ein Ersatzschaltbild, welches durch den Substrataufbau abgeleitet
werden kann, modelliert werden [96, 115].

3.2.1 Leistungs-MOSFET
Grundprinzip

In Abbildung 3.1 (a) ist der grundlegende Lagenaufbau einer Zelle eines Leistungs-
MOSFETs dargestellt. Uber die Kontakte Drain (D) und Source (S) erfolgt der
Stromfluss. Der Gate-Anschluss (G) dient zur Steuerung des Ventils. Man unter-
scheidet in n-Kanal (nMOS) und p-Kanal (pMOS) MOSFETS, welche wiederum
in den Verarmungstyp (selbstleitend) und den Anreicherungstyp (selbstsperrend)
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Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild eines Leistungs-MOSFETs in Vertikalstruktur
nach [115].

eingeteilt werden. Bei einem MOSFET handelt es sich um ein unipolares Bauteil.
Das bedeutet, dass nur ein Ladungstriagertyp am Stromtransport beteiligt ist. Bei
n-Kanal MOSFETs sind dies Elektronen und beim p-Kanal MOSFET Locher. In
der Praxis werden iiberwiegend selbstsperrende n-Kanal MOSFETs eingesetzt, da
das Bauelement im ausgeschalteten Zustand sperrt und Elektronen eine héhere
Ladungstragerbeweglichkeit vorweisen als Locher [96]. In Abbildung 3.1 (b) ist
das Schaltsymbol eines Leistungs-MOSFETs dargestellt.

In eine Wanne aus p-dotiertem Silizium wird ein n-dotierter Bereich einge-
bracht, welcher mit der metallischen Source-Elektrode verbunden ist. Das Gate
wird tblicherweise tiber ein Metalloxid vom Substrat isoliert und besteht haufig
aus nt-Polysilizium. Die Drain-Elektrode ist an eine n-dotierte Siliziumzone an-
geschlossen. Zur Erhéhung der Spannungsfestigkeit befindet sich zwischen dem
Gate, den p-Wannen und der drainseitigen n-Zone eine schwach n-dotierte Zo-
ne. Dabei ergibt sich bauartbedingt eine pin-Zone welche als Diode fungiert und
auch Bodydiode genannt wird. Diese liegt antiparallel zur Durchlassrichtung des
MOSFETs [115].

Ersatzschaltbild

Bedingt durch den Lagenaufbau des MOSFETs in Vertikalstruktur, entstehen
verschiedene parasitiare Bauelemente. Diese Bauelemente nehmen Einfluss auf das
Schaltverhalten des Ventils. Abbildung 3.2 fasst diese in einem Ersatzschaltbild
zZusammen.

Die Gate-Source-Kapazitit Cgs bildet sich durch die Uberlagerung der Gate-
Elektrode mit der Source-Elektrode. Im Gegensatz zu den anderen Kapazitaten ist
sie nicht von der Drain-Source-Spannung ups abhéangig. Die Gate-Drain-Kapazitat
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Cgp bildet sich durch den Bereich zwischen Gate und n™-Zone und wird auch
Miller-Kapazitét genannt. Die Sperrschichtkapazitiat zwischen p-Wanne und n’-
Bereich ist die Drain-Source-Kapazitidt Cps. Oft ist, z.B. in Datenblattern, die
Eingangskapazitiat Ciss, die Ausgangskapazitit Coss und die Riickwirkungskapa-
zitdt Cres angegeben. Diese lassen sich durch

Ciss = Cas + Cap (3.1)
C1oss = C(GD + CDS (32)
Crss = CGD (33)

in die einzelnen parasitiren Kapazitadten umrechnen. Der interne Gate-Widerstand
Rg(int) ergibt sich durch das verwendete Gate-Material und den Gate-Anschluss.
Der Drain-Widerstand ergibt sich im wesentlichen durch den Widerstand der n"-
Zone und ist hauptsachlich fiir den Durchlasswiderstand Rp verantwortlich. Der
Widerstand Rw ist der laterale Widerstand der p-Wanne und bildet den Basis-
Emitter-Widerstand des npn-Transistors. Rw und der npn-Transistor bilden die
inverse Body-Diode [59, 88, 96, 115].

Schaltverhalten

Das statische Verhalten eines selbstsperrenden n-Kanal MOSFETSs mit struktur-
bedingter Body-Diode ldsst sich in drei Bereiche unterteilen. Im Durchlassbetrieb
in Vorwértsrichtung wird der MOSFET aktiv angesteuert. Dazu wird am Ga-
te eine Spannung ugs angelegt. Wenn ugs einen gewissen Schwellwert Uggsn)
iiberschreitet, also ugs > Ugg(tn) gilt, wird durch das anliegende elektrische Feld
ein leitfdhiger Kanal zwischen Drain und Source aufgebaut. Dieser ermoglicht
bei einer Drain-Source-Spannung ups > 0 einen Stromfluss ip in Drain-Source-
Richtung. Beim Vorwértssperrzustand gilt ugs < Ugg(ny und ups > 0. Es ist
kein leitfdhiger Kanal zwischen Drain und Source vorhanden, wodurch nur ein
kleiner Leckstrom ipggs flielt. Wird die maximale Sperrspannung Upgs tiberschrit-
ten, kommt es an der inversen Body-Diode zu einem Lawinendurchbruch. Die-
ser Zustand kann Schiden am MOSFET hervorrufen. Im Riickwértsbetrieb gilt
ugs < Ugs(tny und ups < 0. Durch die Body-Diode zeigt der MOSFET in diesem
Bereich ein Diodenverhalten [115].

In Abbildung 3.3 ist das Einschaltverhalten eines Leistungs-MOSFETs beim
harten Schalten einer induktiven Last dargestellt. Das obere Diagramm zeigt hier-
bei den Verlauf der Gate-Source-Spannung ucs. Im mittleren Diagramm ist der
Verlauf des Drain-Stromes ip und im unteren Diagramm derer der Drain-Source-
Spannung ups dargestellt.

Im Zeitbereich von to bis t1 beginnt der Gate-Strom ig zu flieBen. Die Gate-
Source-Kapazitit Cas wird dabei aufgeladen und ugs steigt. Der Anstieg erfolgt
mit der Zeitkonstante 7 = Rg - Ciss. Sobald zum Zeitpunkt ¢; die Schwellspan-
nung Ugg(ny erreicht ist, wird der leitfdhige Kanal aufgebaut. Durch den Reverse-
Recovery-Effekt flieit ein negativer Strom durch die Body-Diode, die dem Betrag
des nun ansteigenden Drain-Stromes entspricht. Der Anstieg von ip ist tber die
Ubertragungssteilheit grs an ucs gekoppelt. ups sinkt durch die, dem Aufbau
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Abbildung 3.3: Schaltverhalten nach [115] eines MOSFET-Leistungshalbleiters
in schwarz bei induktiver Last. Abweichungen beim Leistungs-
IGBT in griin dargestellt.

geschuldeten, Induktivitdten etwas ab. Bei Erreichen von t2 beginnt die Body-
Diode zu sperren und der Riickstrom nimmt ab. Dadurch sinkt ¢p bis er den
Wert des Laststromes erreicht. Gleichzeitig sinkt upg bis zur Durchlassspannung
Ups(on)- Die Miller-Kapazitidt Caop wird dabei entladen wozu der gesamte verfiig-
bare Gate-Strom aufgewendet wird. Das bedeutet, dass in diesem Moment Cgsg
nicht weiter geladen werden kann und damit ugs konstant bleibt. Das entstehen-
de Spannungsplateau Unminer wird auch Miller-Plateau genannt. Der Drain-Strom
ip ist iiber ggs weiterhin an ugs gekoppelt. Ab dem Zeitpunkt 3 ist die akti-
ve Phase des Schaltvorgangs beendet. Somit ist die Kopplung iiber g¢ ist nicht
mehr vorhanden. Cgs wird nun vollstdndig aufgeladen und ugs erreicht seinen
Maximalwert. Zum Zeitpunkt t4 ist dieser Vorgang beendet und das Ventil gilt
als vollstandig eingeschaltet [88, 98, 116].

3.2.2 Leistungs-IGBT
Grundprinzip

Der Substrataufbau moderner Leistungs-IGBTs dhnelt dem Aufbau des Leistungs-
MOSFETs. Im Gegensatz zum MOSFET ist der IGBT bipolar, was bedeutet, dass
sowohl Elektronen (Majoritatsladungstrager) als auch Locher (Minoritatsladungs-
trager) am Stromfluss beteiligt sind. In Abbildung 3.4 (a) ist der prinzipielle Auf-
bau und in Abbildung 3.4 (b) das Schaltsymbol, dargestellt. Statt der n-dotierten
Zone an der Drain-Elektrode besitzt der IGBT hier einen p-dotierten Bereich.
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Abbildung 3.4: Prinzipieller Aufbau einer Zelle eines Leistungs-IGBTs in Verti-
kalstruktur nach [96].

Dadurch entsteht ein pnp-Transistor durch den der Laststrom i. geschaltet wird.
Die Hauptelektroden werden dementsprechend Kollektor (C) und Emitter (E) ge-
nannt. Uber das n-dotierte Gebiet am Emitter, die p-Wanne und das n™-Gebiet
bildet sich ein npn-Transistor. Beide Transistoren zusammen bilden in der Theorie
einen Thyristor. Bei modernen IGBTs leitet der npn-Transistor durch einen nied-
rigen Basiswiderstand jedoch dauerhaft. In der Praxis kann der npn-Transistor
deshalb vernachlissigt werden [98]. Durch das Gate, das n-Gebiet am Emitter,
die p-Wanne und das n™-Driftgebiet wird ein MOSFET gebildet, welcher den pnp-
Transistor iiber dessen Basis ansteuert [96, 115].

Ersatzschaltbild

In Abbildung 3.5 ist das vereinfachte Ersatzschaltbild eines modernen Leistungs-
IGBTs in Vertikalstruktur dargestellt. Durch die n"-Driftzone wird der Widerstand
Rz gebildet, welcher den Basiswiderstand des pnp-Transistors bildet. Die Basis des
pnp-Transistors wird tiber die MOSFET-Struktur angesteuert. Vereinfacht bilden
sich iiber den Aufbau, dhnlich zum MOSFET, die Gate-Emitter-Kapazitit Cgg,
die Gate-Kollektor-Kapazitdt Ccc und die Kollektor-Emitter-Kapazitat. Cop ist
unabhéngig von der Kollektor-Emitter-Spannung ucg. Sie hdngt jedoch von der
Gate-Emitter-Spannung uge ab. Ccg ist die Kapazitat der Sperrfliche und ist
neben dem Aufbau der Zelle auch von der Kollektor-Emitter-Spannung ucg ab-
héngig. Cac kann auch hier als Miller-Kapazitit bezeichnet werden. Ahnlich wie
beim MOSFET wird oft die Eingangskapazitit Cies, die Ausgangskapazitit Coes
und die Riickwirkungskapazitit Cres angegeben, welche sich iber

Clies = CgE + Cae (3.4)
Cocs = CGC + CCE (35)
Cres = CGC

zu den Bauelementen aus Abbildung 3.5 verkniipfen lassen [115].
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Abbildung 3.5: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Leistungs-IGBTs in Verti-
kalstruktur nach [98].

Schaltverhalten

Das statische Schaltverhalten eines IGBTs dhnelt dem Schaltverhalten eines MOS-
FETs und kann ebenfalls in die Bereiche Vorwartssperrzustand, Lawinendurch-
bruch und Durchlasszustand eingeteilt werden. Der Riickwértsbetrieb ist aufgrund
der fehlenden Bodydiode mit reinen IGBTs nicht méglich. In der Praxis wird dem
IGBT deshalb hybrid eine schnelle Inversdiode beigefiigt. Der Riickwértsbetrieb
héngt also tiberwiegend von der hybriden Inversdiode ab [96].

Das transiente Schalten induktiver Lasten erfolgt weitestgehend analog zum
MOSFET. Die Abweichungen sind in Abbildung 3.3 in griin dargestellt. Bedingt
durch den Aufbau ist die Durchlassspannung Ucg(sat) €ines IGBTs in der Regel
geringer als die Durchlassspannung Upg(on) eines MOSFETs. Beim Ausschalten
ist zudem resultierend aus der Struktur des IGBTs der Effekt des Kollektorstrom-
schweifes (Tailstrom) 4¢ay erkennbar [115].

3.2.3 Materialien

Der IGBT auf Siliziumbasis hat den Vorteil bei héherer Sperrspannung einen
niedrigen Durchlasswiderstand vorzuweisen [59]. So kénnen bei IGBTs Sperrspan-
nungen von bis zu 1,7kV problemlos erreicht werden. Moderne MOSFETs auf Si-
liziumbasis erreichen Sperrspannungen von ca. 200V [96]. Um die Sperrspannung
zu erhohen, miisste die n"-Driftzone vergréfiert werden, was aber den Durchlass-
widerstand extrem vergroflert. Der Vorteil von MOSFETSs liegt in den niedrigeren
Schaltverlusten, was deutlich hohere Schaltfrequenzen ermdoglicht [96, 115].

Um die Vorteile des MOSFETs auch bei hoheren Spannungen nutzbar zu ma-
chen, konnen Halbleitermaterialien mit hoher Bandliicke (WBG, engl. wide band
gap) eingesetzt werden. Technisch nutzbare WBG-Halbleiter sind Siliziumkarbid
(SiC) und Galliumnitrid (GaN), wobei SiC-Halbleiter aktuell besser entwickelt
und weiter verbreitet sind [92]. Die Bandliicke von SiC ist im Vergleich zu Si
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ungefdhr drei mal so hoch. Besonders fiir die Spannungsfestigkeit, aber auch fiir
die Robustheit bei héheren Sperrschichttemperaturen ist dies von Vorteil. Durch
SiC-MOSFETs lassen sich ebenfalls Sperrspannungen bis 1,7kV erreichen [79].

3.3 Realisierung

Zur Erfiillung aller Anforderungen aus Abschnitt 3.1 wurden in dieser Arbeit zwei
Wechselrichter entwickelt. Um die Spannungsfestigkeit zu erhthen und weitere
Freiheitsgrade verfiigbar zu machen, wird ein 3-Level-Wechselrichter mit Neutral-
punktklemmung (3L-NPC) mit drei Phasen (3P) eingesetzt. Dazu werden, mit
IGBTs mit einer Sperrspannung von Ucgs = 1,7kV und einer maximalen Schalt-
frequenz von fsw = 100kHz, Ventile nach neuestem technischen Standard einge-
setzt. Durch die 3L-Topologie verdoppelt sich die maximale Sperrspannung der
Anordnung. Die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung ist bei
diesem Wechselrichter nicht variabel und betriagt im Leerlauf direkt an den An-
schlussklemmen gemessen du/dt &~ 5,5kV /ps. Um diesen Aufbau flexibel einsetzen
zu koénnen, kann durch ein geschicktes Schaltkonzept sowohl ein 2-Level- als auch
ein 3-Level-Betrieb realisiert werden. Auflerdem kann eine 2P-Schwenksteuerung
parametrisiert werden. Mit dem Wechselrichter konnen elektrische Maschinen mit
verschiedenen Modulationen betrieben werden. Die betreuten studentischen Ar-
beiten [167, 168, 170, 172, 175] sind fiir die Entwicklung dieser Priifquelle in beson-
derem MafBe relevant. In der eigenen Veréffentlichungen [157] wurden Messungen
mit der Priifquelle erstmals vorgestellt.

Ein zweistufiger Siliziumkarbid-Briickenwechselrichter mit zwei Phasen (2P)
ermoglicht es, ein Priifobjekt mit einer schnell ansteigenden bipolaren Spannung
zu beanspruchen. Dabei wird mit SiIC-MOSFETs mit einer Sperrspannung von
Upss = 1,7kV ein innovatives Halbleitermaterial verwendet, welches in Zukunft
bei hoch ausgenutzten Maschinenantrieben Anwendung finden wird [41, 69, 121].
Uber das entwickelte Treiberkonzept ist es méglich die Slew-Rate zu steuern. Da-
mit kénnen Versuche zum Einfluss der Slew-Rate auf das Verhalten von TE un-
tersucht werden. Neben der Schwenksteuerung kénnen weitere Modulationsarten,
wie z.B. Blocktaktung oder das Referenzkurvenverfahren, parametrisiert werden.
Bei Bedarf lassen sich zudem weitere Modulationsarten einprogrammieren. Der
Grundaufbau des Leistungsteils wurde von [6] ibernommen. Die betreuten Ab-
schlussarbeiten [173, 176] trugen mafigeblich zur Realisierung der Priifquelle bei.
Sie wurde auflerdem fiir die eigenen Veroffentlichungen [154, 148] eingesetzt.

Die Parametrisierung der Amplitude der Ausgangsspannung wird bei bei-
den Priifquellen tiber den Zwischenkreis vorgenommen. Dazu werden einstellbare
Hochspannungsgleichstromquellen (HVDC-Quellen) eingesetzt. Zur Ansteuerung
der Wechselrichter kommt eine modulare Plattform® zum Einsatz. Diese kann an
die Anforderungen der jeweiligen Topologie und Treiberschaltung angepasst wer-
den. Herzstiick ist ein Mikrocontroller der C2000 Serie von Texas Instruments.

'Die Grundplattform basiert auf einer Entwicklung des Instituts, unter Beteiligung der
betreuten Abschlussarbeit [161] und wird auch in anderen Projekten, z.B. [112], eingesetzt.
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Abbildung 3.6: Gesamtkonzept der IGBT-Priifquelle.

Dieser Mikrocontroller wird haufig fir akademische und industrielle Umrichteran-
wendungen eingesetzt [143, 113].

3.3.1 IGBT-Priifquelle

Die IGBT-Priifquelle ist vor allem fiir die flexible Untersuchung verschiedener
Ansteuerarten von Elektromotoren im Betrieb ausgelegt. In Abbildung 3.6 ist der
Aufbau der Priifquelle dargestellt.

Die Hauptkomponente des Umrichterteils besteht aus der Leistungselektronik
in 3L-NPC Konfiguration. Die Konzeption des Aufbaus erfolgt mit dem Ziel eine
elektrische Maschine bei variabler Zwischenkreisspannung bis Uzk ~ 3kV betrei-
ben zu kénnen. Durch die Nutzung der 3L-Topologie kann die Sperrspannung der
Anordnung mit den gegebenen Halbleiterventilen verdoppelt werden. Zudem er-
gibt sich mit dem Nullpunkt ein weiterer Freiheitsgrad bei den Schaltzustédnden.
Durch einen variablen Aussteuergrad kann der Priifstrom gesteuert werden. Eine
thermische Uberlastung der Priifobjekte soll so verhindert werden. Das Priifobjekt
kann direkt an die Ausgénge der einzelnen Umrichterarme angeschlossen werden.

Der Zwischenkreis mit symmetrischem Abgriff wird durch eine externe HVDC-
Quelle gespeist. Uber dieses Netzteil wird die Hohe der Zwischenkreisspannung,
und damit auch der Spitzenwert der ausgangsseitigen Spannungspulse eingestellt.
Die Gatetreiber sind speziell fiir schnell schaltende IGBT ausgelegt. Zudem un-
terstiitzen sie einen Aufbau des Leistungsteils in 3-Level-Topologie.

Die modulare Steuerplattform erzeugt iiber die programmierbaren Modulati-
onsarten die Ansteuersignale fiir die Treiberschaltung. Dabei werden diverse Zu-
stdnde, wie z.B. die Einhaltung der zuldssigen Ventilkombinationen, gepriift. Feh-
lersignale der Treiber werden ebenfalls eingelesen. Auflerdem ist eine EtherCAT
Feldbusschnittstelle implementiert. Mit dieser Schnittstelle kann die Priifquelle
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Tabelle 3.1: Nenndaten der 3-Level-IGBT-Priifquelle.

Parameter Formelzeichen ‘Wert
Maximale Priifspannung Umax +3000V
Kollektor-Strom Ic(max) 160 A
Zwischenkreiskapazitét Cyx 1.8 mF
Snubberkapazitat Csnubber 1.9pF
Schaltfrequenz W (max) 100 kHz

iiber einen PC mittels grafischer Benutzeroberfliche (GUI) gesteuert werden. Die
PC-seitige Kommunikation ist dabei tiber eine implementierte Soft-SPS realisiert.
In Tabelle 3.1 sind die Nenndaten der IGBT-Priifquelle zusammengefasst.

Leistungsteil

In Abbildung 3.7 ist der grundlegende Aufbau des Leistungsteils der IGBT-Priif-
quelle dargestellt. In jedem Wechselrichterarm werden vier Ventile in Reihe ge-
schaltet. Der Mittelpunkt der Ober- und Unterseite wird durch je eine Diode
an den Nullpunkt geklemmt. Der Mittelpunkt des Umrichterarms bildet dessen
Ausgang. Zur Symmetrierung der Spannung iiber den Ventilen werden Dioden ein-
gesetzt [142]. Im Vergleich zu einem 2-Level-Umrichter, kann durch gleichzeitiges
Schalten der inneren Ventile der Nullpunkt direkt angesteuert werden.

Je zwei Ventile sind in einem Gehéause in Halbbriickenanordnung verbaut, wo-
bei sich jeweils die IGBTs der Ober- und Unterseite ein Gehéuse teilen. Zusétzlich
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Abbildung 3.7: Aufbau des 3-Level-Wechselrichters mit Nullpunktklemmung
(3L-NPC) als Priifquelle.
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ist pro Umrichterarm und -seite ein Dampfungskondensator (Snubber) angebracht.

Durch dauerhaftes Einschalten der d4ufleren Ventile, konnen die inneren Ventile
wie ein 2-Level-Wechselrichter angesteuert werden. Dabei ist zu beachten, dass sich
durch diese Mafinahme die maximale Sperrspannung des Wechselrichters halbiert.
Durch die Abschaltung eines ganzen Umrichterarms lasst sich die Prifquelle auch
in 2P-Anordnung betreiben.

Bei einer Reihenschaltung von Kondensatoren in einer Gleichspannungsan-
wendung muss darauf geachtet werden, dass diese gleichméflig geladen werden,
um eine Verschiebung des Nullpunktpotentials zu verhindern. Dies kann durch
definiertes Schalten der einzelnen Ventile erreicht werden. Da im Anwendungsfall
als Priifquelle die Schaltzeitpunkte jedoch nicht vom Ausgleich der Zwischenkreis-
kapazitdten abhéngig sein soll, werden hier zu jedem Czx Symmetrierwiderstédnde
parallelgeschaltet. Dadurch entstehen zusétzliche Verluste im Zwischenkreis, wel-
che man in einer leistungselektronischen Anwendung vermeiden wiirde.

Modulationsverfahren

Der Effektivwert der Grundschwingung der Leiter-Leiter-Spannung ULy, ergibt
sich im dreiphasigen System nach [96] generell zu

UL = ? “Uzk - A, (3.7
wobei A € [0,1] als Aussteuergrad des Wechselrichters definiert ist. Bei der Block-
taktung ist A = 1 und somit nicht variabel. Die in dieser Arbeit entwickelte
3-Level-Blocktaktung stellt eine Erweiterung der konventionellen Blocktaktung
dar. Durch die Variation der Einschaltdauer kann A variiert werden.

Beim 3-Level-Referenzkurvenverfahren werden dem Sollsignal zwei Trager-
signale hoherer Frequenz iiberlagert. Die Schnittpunkte der Signale markieren
die Ansteuerzeitpunkte der Ventile. Die Frequenz des Trigersignals sollte, mit
fe > 10- f, deutlich tiber der Frequenz des zu modulierenden Grundsignals liegen.
Der Aussteuergrad aus Gleichung (3.7) ist fur das Referenzkurvenverfahren nach
[96] auf

Ae [0,% ~ 0,79} (3.8)

begrenzt. Fiir Werte von A > 7 wird der Umrichter ibermoduliert, wodurch die
Ausgangsspannung nicht mehr definiert nachgebildet werden kann.

Bei der 3-Level-Raumzeigermodulation (SVPWM, engl. space vector pulse
width modulation) werden die durch die Schaltzustdnde der Umrichterarme resul-
tierende Ausgangsspannung und die Sollspannung als Raumzeiger betrachtet. Die
vier Raumzeiger, welche der Ausgangsspannung am néchsten kommen werden nun
abwechselnd angesteuert. Dabei wird darauf geachtet, dass bei jedem Umschalt-
vorgang nur ein Halbleiter pro Strang schalten muss [144]. Fiir den Aussteuergrad
aus Gleichung (3.7) gilt fir die Raumzeigermodulation nach [96]

Ae |0, - ~ 091 (3.9)
) 2\/3 b . .
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Abbildung 3.8: Aufbau des Leistungsteils der 2-Level-SiC-Priifquelle fiir varia-
ble Slew-Raten.

3.3.2 SiC-Priifquelle fiir variable Slew-Rate

In Abbildung 3.8 ist der Aufbau des SiC-Wechselrichters dargestellt. Es handelt
sich um eine selbstgefithrte Wechselstrombriickenschaltung, welche durch eine
HVDC-Quelle mit der einstellbaren Zwischenkreisspannung Uzk versorgt wird.
Die Zwischenkreiskapazitdt Czk dient der Stabilisierung der Zwischenkreisspan-
nung. Um Uberspannungen bei den Schalthandlungen zu minimieren, werden
Snubberkondensatoren Csnubber €ingesetzt. Zur Absicherung gegen Uberstrome ist
zudem eine schnelle Schmelzsicherung implementiert. Die Wechselstrombriicken-
schaltung besteht aus zwei vorgefertigten SiC-Halbbriickenmodulen mit dedizier-
ten Steueranschliissen. Die Nenndaten der Priifquelle konnen Tabelle 3.2 entnom-
men werden.

Treiberkonzept

Um die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung w12 zu édndern,
muss das Schaltverhalten eines MOSFETSs betrachtet werden. Die Spannungsan-
stiegsgeschwindigkeit der Drain-Source-Spannung einer einzelnen Stufe dups/dt

Tabelle 3.2: Nenndaten der 2-Level-SiC-Priifquelle fiir variable Spannungsan-
stiegsgeschwindigkeiten.

Parameter Formelzeichen ‘Wert
Sperrspannung Ubss 1700V
Drain-Strom I (max) 300 A

Slew-Rate duiz/dt 0,8...14,9kV /ps
Zwischenkreiskapazitét Cyk 2mF
Snubberkapazitat Csubber 50 pF
Schaltfrequenz JSW(max) 100 kHz
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kann nach [17, 54, 120, 122] durch

dups _  ic _ Uc(on) — Uas(tn) — D/ gts

(3.10)

dt Cep  Ra-Cap + (Cps + Cap)/gss

definiert werden. Die positive Gate-Steuerspannung Ug(on) wird vom Treiber be-
reitgestellt. Der Gate-Widerstand setzt sich nach Rg = Rg(ext) +Ra(int) aus einem
externen und internen Teil zusammen. Direkte Einflussméglichkeiten von auflen,
ohne die parasitiren Eigenschaften des Bauelements zu beeintrachtigen, bieten
sich nur durch den externen Gate-Vorwiderstand Rg(ext) und den Laststrom ip.

Der Laststrom kann abhéngig vom Priifobjekt variieren. Es bietet sich also an,
eine variable dups/dt durch die Anderung von Rg(ext) zu erreichen. Der externe
Gate-Vorwiderstand des Treibers ist durch eine siebenstufige Widerstandskaska-
de realisiert. Parallel zu jedem Widerstand wird ein Schalter platziert, sodass
sich die Widersténde einzeln tiberbriicken lassen. Als Schalter werden Signalre-
lais eingesetzt, da diese einen sehr niedrigen Durchlasswiderstand vorweisen und
so die Widerstandskaskade nicht beeinflussen. Ein transientes Andern des Gate-
Vorwiderstands ist dabei allerdings nicht moglich.

Bei ndherer Betrachtung des Schaltverhaltens aus Abbildung 3.3 kann festge-
stellt werden, dass Gleichung (3.10) nur im aktiven Bereich von ¢; bis ¢s, also {iber-
wiegend im Bereich des Miller-Plateaus giiltig ist. Durch eine dauerhafte Verdnde-
rung von Rg wird jedoch der gesamte Schaltprozess beeinflusst. Dies gilt speziell
beim Einsatz grofler Gate-Vorwiderstdnde, welche benotigt werden, um eine lang-
same Spannungsanstiegsgeschwindigkeit zu erreichen. Dadurch sinkt unter ande-
rem die mégliche Schaltfrequenz der Halbleiter stark ab®. Um diesem Problem ent-
gegenzuwirken, wird der Gate-Vorwiderstand auflerhalb des Miller-Plateaus durch
die Parallelschaltung eines kleineren Widerstands angepasst. In Abbildung 3.9 ist
das Treiberdesign mit aktivem Miller-Switching dargestellt. Die Treiberbausteine
sind durch integrierte Schaltkreise (IC) realisiert. Die Widerstandskaskade wird
im Vorfeld parametrisiert und bildet den externen Gate-Vorwiderstand Rq(ext)
fir den Leistungs-MOSFET. Uber die MOSFETs Ty und Tz kann Rg(ext) der
Widerstand Rwiner parallelgeschaltet werden, wobei Rumiler << Rg(ext) gilt. So
kann die Wirkung der Widerstandskaskade {iberbriickt werden.

In Abbildung 3.10 ist der prinzipielle Verlauf der Gate-Source-Spannung ei-
nes SiC-MOSFETs oben und die Schaltsignale von T fiir den Einschaltvorgang
bei aktivem Miller-Switching in griin dargestellt. Fiir den Einschaltvorgang ist
ausschlieflich Ty und fiir den Ausschaltvorgang ausschliefSlich Ty relevant. Im
Zeitraum to bis to wird Ty eingeschaltet. Durch die Senkung des externen Gate-
vorwiderstands auf Raginer wird der Aufladevorgang von Cgs beschleunigt. Wéh-
rend des Miller-Plateaus von t2 bis t3 wird Ty deaktiviert und Rg(ext) definiert
die Slew-Rate dupg/dt. Fiir t3 bis t4 wird Tu1 erneut aktiviert, um den restlichen
Einschaltvorgang zu beschleunigen. Die Schaltzeiten liegen im oberen Nanosekun-
denbereich (vgl. Abbildung 3.15) und wurden daher experimentell ermittelt.

?Die Schaltverluste erhdhen sich ebenfalls, was fiir diese Arbeit allerdings nicht relevant
ist. Durch die gegebenen SiC-MOSFETs aus Tabelle 3.2 und einem erwarteten Laststrom i <
ID(max) sind hier keine Beeintrichtigungen des Halbleiters zu erwarten.
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Abbildung 3.10: Schaltzeitpunkte von Ty fur das aktive Miller-Switching.

Modulationsverfahren

Die SiC-Priifquelle ist darauf ausgelegt, grundlegende Phinomene, wie z.B. die
Abhéngigkeit der TE von der Anstiegsgeschwindigkeit der Priifspannung, zu un-
tersuchen. Um dies zu erreichen, soll die Ausgangsspannung moglichst einfach er-
fassbar sein. Einfliisse einer etwaigen Modulationsfrequenz sollen im ersten Schritt
nicht untersucht werden. Aus diesem Grund wird fiir diese Priifquelle hauptséch-
lich das Verfahren der Blocktaktung (engl. square wave modulation) genutzt. Die
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Schaltfrequenz f. entspricht der Grundfrequenz f der Ausgangsspannung.

Die Ausgangsspannung w12 kann durch die Schwenksteuerung (PSC, engl. pha-
se shift control) beeinflusst werden. Dazu werden die beiden Halbbriicken mit
einem Phasenversatz § € [0,7] angesteuert. Bei 8 = 0 liegen beide Ausgangs-
spannungen der Halbbriicken in Phase. Die Ausgangsspannung betragt uis =
u20 — u10 = 0. Wenn 8 = = ist, schalten beide Halbbriicken komplementéar. Der
Effektivwert der Grundschwingung der Ausgangsspannung Uiz ldsst sich nach

2.2 (g) (3.11)

U12 = — 'UZK - sin
s

stufenlos einstellen [96].

3.4 Priifspannungen

Die Kenntnis iiber die Parameter der Priifspannung ist fiir diese Arbeit essenti-
ell. Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt die Ausgangsspannungen der
beiden Umrichter dargestellt. Diese werden im weiteren Verlauf der Arbeit neben
weiteren Spannungsformen als Priifspannungen genutzt.

3.4.1 1IGBT-Priifquelle

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 3.7. Der Zwischenkreis wird tiber eine
DC-Quelle mit Uzk = 500V geladen. Der Umrichter wird im Leerlauf betrieben.
Es handelt sich um ein 120° phasenverschobenes dreiphasiges System. Fiir die
Darstellungen werden, der Ubersichtlichkeit wegen, nur die Strangspannung w1o
und die verkettete Spannung w12 betrachtet. Das System wird hauptsédchlich fir
dreiphasige Untersuchungen an elektrischen Maschinen genutzt. Neben einfachen
Verfahren wie der Blocktaktung, kénnen auch komplexere Modulationsarten wie
das Referenzkurvenverfahren oder die SVPWM zur Spannungserzeugung einge-
stellt werden.

Blocktaktung

In Abbildung 3.11 sind die Ergebnisse fiir die Blocktaktung bei einer Frequenz von
f = 50 Hz dargestellt. Im oberen Diagramm ist die Strangspannung u1¢ in schwarz
eingezeichnet. Durch die Blocktaktung wechselt w19 von —Uzk /2 auf +Uzk/2.
Jedes Halbleiterventil muss durch die 3-Level-Topologie jedoch nur Uzxk /4 sper-
ren. Im unteren Diagramm wird die verkettete Ausgangsspannung w12 dargestellt.
Durch den Phasenversatz von 120° zwischen wuio und wgo ergibt sich der Ver-
lauf von w12 = w20 — u10. Die Spitzenspannung betragt somit Us = Uzk und
die maximale Potentialdifferenz zwischen den Anschlissen Uss = 2 - Uzk. In der
Anwendung als Antriebsumrichter findet diese Art der Ansteuerung heute kei-
ne Anwendung mehr, da erweiterte Modulationsarten einfach und kostengiinstig
umgesetzt werden kénnen. Fir die Anwendung als Priifquelle bietet sie einige
Vorteile. Es gibt nur verhiltnisméfig wenige Umschaltvorgéinge pro Periode. Die
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Abbildung 3.11: Priifspannung bei 3-Level-Blocktaktung mit f = 50Hz und
Uzkx = 500V. Strangspannung ui1o oben und verkettete Aus-
gangsspannung iz unten.

Spannungspulse lassen sich also einfach erfassen. Damit lassen sich die Umschalt-
vorginge definiert untersuchen. Auflerdem lésst sich ein Motor, wenn auch nicht
ideal, mit dieser Spannung betreiben.

In Abbildung 3.11 wird in griin das Verfahren der 3-Level-Blocktaktung be-
trachtet. Dazu wird der Nullzustand aktiv ausgenutzt. Im oberen Diagramm ist
beispielsweise eine Einschaltdauer von 50 % der Strangspannung uio dargestellt.
Der positive und negative Schaltzustand wechseln jeweils nach dem Nullzustand
ab. Im unteren Diagramm ist die verkettete Ausgangsspannung uis dargestellt.
Dabei sind die fiinf Spannungsebenen der 3-Level-Topologie gut zu erkennen.

Referenzkurvenverfahren

In Abbildung 3.12 ist die verkettete Ausgangsspannung uis fiir die Modulation
nach dem Referenzkurvenverfahren dargestellt. Auch hier sind die fiinf Niveaus
der Leiter-Leiter-Spannung der 3-Level-Topologie klar zu erkennen. Die Tréger-
frequenz betriagt f. = 5kHz und der Aussteuergrad betriagt A =~ 0,6. Durch
dieses Verfahren kann die Sinusspannung deutlich besser nachgebildet werden,
was dem Betrieb der Maschinen zutréglich ist. Durch die Modulation wird das
elektrische Isoliersystem des Motorpriifobjekts deutlich haufiger als, z.B. bei der
Blocktaktung, belastet. Zudem sind deutliche Uberschwinger zu erkennen, welche
das Isoliersystem zusétzlich belasten kénnen.
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Abbildung 3.12: Ausgangsspannung der Priifquelle mit dem Referenzkurven-
verfahren.
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Abbildung 3.13: Ausgangsspannung der Priifquelle mit der Raumzeigermodu-
lation.

Raumzeigermodulation

Die Raumzeigermodulation ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Die Tragerfrequenz
betrdgt ebenfalls f. = 5kHz. Die Grundfrequenz des modulierten Signals ist
f = 50Hz und der Aussteuergrad A = 0,6. Die Ausgangsspannung der SVPWM
dhnelt bei dieser gleichen Parametrisierung der Ausgangsspannung bei Modulati-
on nach dem Referenzkurvenverfahren aus Abbildung 3.12. Dennoch wird bei An-
triebsanwendungen heute tiberwiegend die Raumzeigermodulation verwendet. Das
liegt daran, dass sich durch dieses Modulationsverfahren die Umrichterausnutzung
und damit auch der effektive Grundfrequenzanteil der Ausgangsspannung, U2 er-
hohen lasst (vgl. Gleichung (3.8) und (3.9)). Fir die Untersuchung rotierender
elektrischer Maschinen hinsichtlich ihres Teilentladungsverhaltens ist es wichtig
sowohl den Spitzenwert der Ausgangsspannung Ujz,s als auch den modulierten
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Abbildung 3.14: Ausgangsspannung ui2 der SiC-Prifquelle.

-600

Schwenksteuerung mit § = 7 Schwenksteuerung mit 5 = 7/2 ‘

effektiven Grundschwingungsanteil der Spannung U2 einstellen zu kénnen.

3.4.2 SiC-Priifquelle

Die SiC-Priifquelle ist fiir die Untersuchung zweipoliger Priifobjekte ausgelegt.
Die Messungen erfolgen nach Abbildung 3.8. Fiir die Zwischenkreisspannung wird
ebenfalls Uzk = 500V verwendet. Bei der Priifquelle handelt es sich um einen
Vollbriickenwechselrichter. Der Effekt der entwickelten Treiberschaltung auf die
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung w12 steht bei den Mes-
sungen im Vordergrund. Um den Einfluss der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit
auf das TE-Verhalten der Priifobjekte genauer untersuchen zu koénnen, wird die
Schwenksteuerung als einfaches Ansteuerverfahren gewéhlt.

Ausgangsspannung

Die Ausgangsspannung wui2 der Priifquelle ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Die
Frequenz betrigt f = 50 Hz, was auch der Schaltfrequenz der Halbbriicken f. =
f entspricht. Die Ausgangsspannung ui2 fiir die Schwenksteuerung mit einem
Phasenversatz von 8 = 7 ist hierbei in schwarz dargestellt. Der Effektivwert der
modulierten Grundschwingung liegt nach Gleichung (3.11) bei Uiz ~ 0,90 - Uyx.
Die Amplitude der Grundschwingung betriagt somit theoretisch 12 = V2 Uis ~
1,27 - Uzk. Die Ausgangsspannung w12 fiir die Schwenksteuerung mit 8 = /2 ist
in grin dargestellt. Fiir die Amplitude der modulierten Grundschwingung ergibt
sich so noch eine Spannung von %12 =~ 0,90 - Uzk.

Die Spannung kann mit der Auflésung des verwendeten Mikrocontrollersys-
tems nahezu stufenlos verstellt werden. Fiir den Einsatzbereich der Priifquelle
ergeben sich daraus mehrere Vorteile. So ist nach Gleichung (3.11) die Amplitude
der gestellten Grundschwingung fiir

B>2. sin! (%)m 1,807 (3.12)
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Abbildung 3.15: Messung des Miller-Switching anhand der Ausgangsspannung
u12 (oben) und der Gate-Source-Spannung ugs (unten).

ohne Miller-Switching mit Miller-Switching ‘

grofler als die reale Spitzenspannung der Rechteckspannung. Damit kann beispiels-
weise untersucht werden, ob die gestellte Grundschwingung einen Einfluss auf das
TE-Verhalten der Priiflinge hat. Auflerdem kann durch Wahl eines kleinen § eine
alternierende Pulsspannung erzeugt werden. Uber den Effektivwert der Ausgangs-
spannung kann zudem die Stromaufnahme des Priifobjekts gesteuert werden.

Einfluss des Miller-Treibers auf die Schaltgeschwindigkeit

Die Slew-Rate der Ausgangsspannung der Priifquelle wird durch die Variation
der externen Gatevorwiderstinde Rq(ext) realisiert. In Abbildung 3.15 sind die
Messergebnisse eines Schaltvorgangs mit Rg(exty = 1002 in schwarz dargestellt.
Die Ausgangsspannung hat eine Steilheit von duiz/dt = 1,7kV/ps. Die Span-
nungsanstiegszeit betrdgt ¢, = 459ns. Im unteren Diagramm ist die gemessene
Gate-Spannung ugs an Ventil 71 dargestellt. Es ist erkennbar, dass der Schalt-
vorgang von ui2 nur vom aktiven Bereich, also iiberwiegend dem Miller-Plateau,
des Schaltvorgangs abhéngt. Durch den groflen Gatevorwiderstand betrigt die
gesamte Schaltzeit ca. 15 ps. Die langsamen Schaltzeiten schranken die Priifquelle
hinsichtlich ihrer maximalen Schaltfrequenz deutlich ein.

Eine Verbesserung kann durch das entwickelte Miller-Switching erreicht wer-
den, welches in Abbildung 3.15 in griin dargestellt ist. Die Spannungsanstiegsge-
schwindigkeit der Ausgangsspannung ist mit ¢, = 479 ns nahe zu der Anstiegs-
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Abbildung 3.16: Messung der Slew-Rate der Priifspannung bei Einsatz verschie-
dener Gatevorwiderstiande.

geschwindigkeit ohne Miller-Switching. Der Einschaltvorgang kann jedoch durch
eine Parallelschaltung des kleineren Widerstands Ruiiler vor und nach dem Miller-
Plateau signifikant reduziert werden. Der gesamte Schaltvorgang dauert nun ca.
2,5ps und ist damit deutlich verkiirzt. Das Miller-Switching ist nur bei grofien
Rg(ext) erforderlich, da bei Widerstinden Rg(ext) < 702 die Schaltgeschwindig-
keit ausreichend hoch ist, um alle Anforderungen zu erfiillen.

Anderung der Slew-Rate

Durch das Miller-Switching ist es mit der SiC-Priifquelle moglich den Gatevorwi-
derstand diskret mit 27 = 128 Schritten in einem Bereich von 3,7Q < Reexty <
2302 zu variieren. In Abbildung 3.16 sind sie Ausgangsspannungen bei Schaltvor-
géngen mit ausgewédhlten Rq(cxt) dargestellt. Die Spannungsanstiegszeit bewegt
sich in einem Bereich von 53ns < ¢, < 990ns. Es ist deutlich zu erkennen, dass
bei schnellen Schaltgeschwindigkeiten Uberschwinger auftreten. Der Einfluss der
Slew-Rate und der Uberschwinger auf das TE-Verhalten zweipoliger Priifobjekte
kann so untersucht werden.

44



Kapitel 4

Priifobjekte

4.1 Einleitung

Die Beschaffenheit der Priifobjekte hat einen grofien Einfluss auf ihr dielektri-
sches Verhalten. So wird beispielsweise das elektrische Feld durch die Geometrie
des Aufbaus und etwaige Fehlstellen direkt beeinflusst. Aber auch Isoliermedien
oder leitfahige Bauelemente beeinflussen das elektrische Feld [51, 72, 94]. In der
Hochspannungstechnik wird das Priifobjekt bei Teilentladungsmessungen oft ver-
einfacht als ideale Kapazitiat dargestellt. Fiir viele Bauelemente, wie z.B. Durch-
fiihrungen, Kondensatoren oder Isolatoren, ist diese Vereinfachung zuléssig. Diese
Art von Priiflingen wird kapazitiver Priifling genannt. Bei komplexeren Priiflin-
gen, wie z.B. Transformatoren, Motoren oder Generatoren, ist diese Vereinfachung
nicht moglich. Sie werden als induktive Priiflinge oder als Priiflinge mit verteil-
ten Impedanzen bezeichnet [28]. Die elektrischen Eigenschaften dieser Priiflinge
haben eine direkte Auswirkung auf die Spannungsverteilung und damit auch auf
die elektrische Feldverteilung im Priifobjekt. Beim Auftreten von Teilentladun-
gen fiihren die verteilten Impedanzen zu Dampfungseffekten, was die Erfassung
des Teilentladungsimpulses und damit Bewertungen nach DIN EN 60270 [127]
erschwert. Aus diesem Grund befassen sich die Normenreihen DIN EN 60034-18
und DIN EN 60034-27 sehr ausfithrlich mit der Bewertung von Isoliersystemen
fir elektrische Maschinen.

In diesem Kapitel wird auf die relevanten Priiflinge fiir die TE-Diagnostik
an gewickelten elektrischen Maschinen im Niederspannungsbereich eingegangen.
Als Hauptpriifobjekte stehen acht baugleiche Asynchronmaschinen mit Kafiglau-
fer aus zwei Chargen zur Verfiigung. Der Fokus liegt dabei nicht auf der Asyn-
chronmaschine an sich, sondern vielmehr auf dem grundlegenden Aufbau eines
mit Runddraht gewickelten Stators. Durch die Anzahl der Priiflinge stehen Ver-
gleichswerte zur Verfiigung. Die Nennleistung der Maschinen betragt P, = 3kW
und die Polpaarzahl ist p = 1. Weitere Daten sind Tabelle 4.1 zu entnehmen.
Die Strange sind beidseitig herausgefiihrt und kénnen frei konfektioniert werden.
Bei zwei Priifobjekten wurde der Rotor entfernt. Auflerdem werden noch weitere
Priifobjekte eingesetzt, die etwaige Problemstellen nachbilden sollen.
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Tabelle 4.1: Nenndaten der eingesetzten Motorpriifobjekte.

Parameter Wert Parameter | Wert
Nennspannung 400V Nennleistung 3kW
Nennstrom 6,3 A Nennfrequenz | 50 Hz
Nenndrehzahl | 28301/min | Polpaarzahl 1
Stator Rotor
I Ry Xs1 Xs2 Rz b
o—— Hl——l—{
o
L I I:I Ry(1 —s)
s
u Rn Ree

Abbildung 4.1: Einphasiges Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine.

4.2 Verlustmechanismen der Asynchronmaschine

In Abbildung 4.1 ist das einphasige stationire Ersatzschaltbild einer Asynchron-
maschine mit Kurzschlussldufer dargestellt, so wie sie in dieser Arbeit als Priifob-
jekt verwendet wird. Im stationdren Fall geniigt die Betrachtung des einphasigen
Ersatzschaltbildes, da alle drei Phasen symmetrisch aufgebaut sind. Die Elemente
auf Statorseite sind als Kupferwiderstand R;, Streureaktanz X,i1, Hauptreaktanz
X1 und Eisenwiderstand Rrg definiert. Auf Rotorseite bestehen die Streureak-
tanz X_, und der ohmsche Widerstand des Kiifigs R5. Die rotorseitigen Elemente
werden auf die Statorseite bezogen [3].

Bei der Asynchronmaschine weicht die Rotordrehzahl mmech von der Rela-
tivdrehzahl n.. des Statordrehfeldes ab. Der relative Unterschied dieser Drehzah-
len wird als Schlupf s bezeichnet. Es gilt also

Tmech
s=1—-—-. 4.1
Nrel ( )

Die mechanische Wirkleistungsabgabe am Rotor ist abhéngig vom Schlupf s und
wird durch den Widerstand R,2=* dargestellt [31].

S
AuBlerdem gilt unter Vernachlédssigung der Zusatzverluste die Leistungsbilanz

Pel:Pmech"V‘PVl+PV2+PFE+PV(meCh)’ (42)

wobei P, die elektrische Eingangswirkleistung im Motorbetrieb darstellt [3, 21,
31]. Neben der mechanischen Ausgangsleistung Ppech, wirken die ohmschen Ver-
luste im Stator Pyi, die Eisenverluste Prg, die ohmschen Verluste im Rotor Pys
und mechanische Verluste Py (mech). Die ohmschen Verluste im Stator Py steigen
nach

Pyi = Ril; (4.3)
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quadratisch mit dem Eingangsstrom I;. Die ohmschen Verluste im Rotor Py
steigen nach
Pys = Ry 1Y (4.4)

quadratisch mit dem Rotorstrom I5. Der Rotorstrom I5 ist abhdngig von I; und
dem Schlupf s [31]. Die Eisenverluste Prg lassen sich vereinfacht in Hysteresever-
luste und Wirbelstromverluste aufteilen. Die Hystereseverluste Puyst sind néhe-
rungsweise proportional zur Ummagnetisierungsfrequenz f und dem Quadrat der
magnetischen Flussdichte B .

Physt ~ f - B, (4.5)

Fiir die Wirbelstromverluste P, gilt
Py ~ f?. B (4.6)

Wird die Maschine im Leerlauf betrieben, miissen lediglich die Verluste gedeckt
werden [3, 23, 108].

Um Teilentladungen an einem Priifobjekt zu provozieren, ist es iiblich die
Spannungsbeanspruchung zu erh6hen. Wiirde diese Vorgehensweise ohne weiteres
bei gleicher Grundfrequenz f auf die drehende Asynchronmaschine als Priifobjekt
angewendet werden, wiirde die magnetische Flussdichte B steigen. Bei ferroelek-
trischen Kernmaterialien ist die Magnetisierungskurve stark nichtlinear und wird
auch als Hysteresekurve bezeichnet. Die Flussdichte B flacht ab einem gewissen
Wert mit betragsméafig steigendem Magnetfeld H signifikant ab. Das bedeutet,
dass sich die magnetische Flussdichte B bei steigendem Magnetfeld H ab diesem
Punkt nicht wesentlich erhéht. Dieser Zustand wird als Séttigung bezeichnet [124,
33].

Die Steigung der Hysteresekurve im entsprechenden Arbeitspunkt lasst sich

durch 4B
HaP = o - paifi = 57 (4.7)

beschreiben. Dabei ist die magnetischen Feldkonstante po = 4 - - 1077 Vs/Am
und die differentielle Permeabilitdt paig. AuBerhalb der Séttigung gilt fiir die
Permeabilitiat des ferromagnetischen Kernmaterials pap > 1. Ist der Kern in
Séttigung, ndhert sich pap — po [124, 33, 39].

Bei Wechselspannungsbeanspruchung wird in einer Spannungsperiode die kom-
plette Hysteresekurve durchlaufen. Fiir die Induktivitdt L einer Spule mit ferro-
magnetischem Kernmaterial gilt allgemein

L~ pap. (4.8)

Im Bereich der Sattigung nimmt die Hauptinduktivitdt Ly und damit auch die
Hauptreaktanz Xy, stark ab. Dies hat quasi einen Kurzschluss der Hauptreaktanz
zur Folge, was den Strom I; und damit die Stromwéarmeverluste, enorm ansteigen
lassen wiirde. Deshalb gilt es die Séttigung des Kernmaterials zu vermeiden.
Moéchte man bei Transformatoren die Spannung fiir Priifungszwecke erhéhen,
wird neben der Spannung auch die Frequenz erhoht. Die Hystereseschleife wird
dadurch kleiner, wodurch die Sattigung des Kernmaterials verhindert werden kann
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[70]. Bei der Priifung von drehenden elektrischen Maschinen kann die Grundfre-
quenz nicht ohne weiteres erhéht werden, da die Rotordrehzahl npyecn tiber

T'mech = % : (1 - 5) (49)

direkt von der Frequenz f abhéngt, wobei p die Polpaarzahl und s den Schlupf
darstellt. Zu den elektrischen Verlusten muss auch die mechanische Auslegung der
Maschine, auf z.B. die Rotationskraft, berticksichtigt werden. Die Untersuchungen
der Motorenpriifobjekte wird, mit den in Kapitel 3 vorgestellten, leistungselektro-
nischen Priifquellen durchgefiihrt. Durch eine Reduzierung Aussteuergrades, kann
die effektive dreiphasige Priifspannung reduziert werden, sodass das Kernmaterial
nicht in Séttigung geht. Das Isoliersystem wird trotzdem mit den hohen Span-
nungsimpulsen belastet.

4.3 Elektrische Isoliersysteme in Niederspannungsmotoren

Elektromotoren werden hinsichtlich ihres elektrischen Isoliersystems in zwei Ty-
pen eingeteilt. Bei Typ-I-Maschinen sind im Betrieb keine Teilentladungen zu
erwarten. Dies trifft in der Regel auf Maschinen im Spannungsbereich von unter
1000V zu. Bei der Typ-I-Isolation wird oft auf komplizierte Isolieranordnungen
verzichtet. Bei Typ-II-Maschinen werden im Betrieb Teilentladungen erwartet.
Das EIS muss hier so ausgelegt sein, dass diese TE keine schédliche Wirkung auf
die Alterung der Maschine haben. Dies wird durch verstdrkte oder zusétzliche
Isoliermafinahmen erreicht. In dieser Arbeit werden vor allem Typ-I-Maschinen
untersucht, weswegen der Fokus auf diesen Typ gelegt wird.

In Abbildung 4.2 ist der Stator eines in dieser Arbeit untersuchten Priifob-
jekts dargestellt. Es handelt sich dabei um ein Typ-I-EIS. Die Wicklungen sind
mit lackisolierten Runddrahten ausgefiihrt. Als Material fiir den Isolierlack wer-
den je nach Anforderung Kunststoffe auf Polyurethan-, Polyimid-, Polyamid- oder
Polyesterbasis verwendet. Das Isoliermaterial wird durch eine Klassenbezeichnung
gekennzeichnet. So handelt es sich z.B. bei Klasse 180 um Polyesterimidlackdrahte.
Die Lackierung kann mehrlagig erfolgen, wobei auch unterschiedliche Materialien
verwendet werden diirfen. Die Dicke der Lackschicht ist nach DIN EN 60317-0-1
[128] in Grad 1, Grad 2 und Grad 3 festgelegt. Die absolute Schichtdicke hangt
vom Durchmesser des Leiters ab. Mit der Schichtdicke &ndern sich auch charak-
teristische Werte, wie z.B. die Durchschlagspannung. Der verwendete Lackdraht
bei den untersuchten Priifobjekten ist unbekannt. Fiir die grundlegenden Betrach-
tungen zur TE-Diagnostik ist dieser Umstand aber nicht weiter relevant. In der
Nut kann zum Schutz der Lackdrdhte eine Papierisolierung eingebracht werden.
Am Wickelkopf ist in der Regel keine verstarkte Isolation angebracht. Der Wickel-
kopf an sich, wird durch Kunststoffbandagen mechanisch fixiert. Es ist aulerdem
iiblich die Wicklungen zu impragnieren [97].

Bei Betrachtung des Gesamtsystems aus Abbildung 4.2 kénnen zwei kritische
Stellen beobachtet werden. Im Wickelkopf kénnen im ungiinstigsten Fall Leiter,
unterschiedlicher Strénge, direkt aufeinander liegen. Damit wirkt als Isolierme-
dium nur noch der Isolierlack und der Luftspalt, bzw. die Impréagnierung. Eine
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Gehduse
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Abbildung 4.2: Aufbau des elektrisches Isoliersystems der eingesetzten
Typ-I-Motorpriiflinge.

(a) Sternschaltung (b) Dreieckschaltung

Abbildung 4.3: Schaltungsvarianten des Stators von Drehstrommaschinen.

weitere stark beanspruchte Zone ist das Isoliersystem zwischen Statornut und
Leiter.

4.4 Stationidre Spannungsbeanspruchung

In diesem Abschnitt wird die Spannungsbelastungen des Isoliersystems der elek-
trischen Maschinen behandelt. Sie werden entweder direkt am Netz oder an Um-
richtern betrieben. Drehstrommaschinen kénnen wie in Abbildung 4.3 dargestellt,
in Sternschaltung (a) oder in Dreieckschaltung (b) verschaltet werden. Die An-
schliisse der Wicklungen sind am Spuleneingang mit Ul, V1 und W1 und am
Spulenausgang entsprechend mit U2, V2, W2 angegeben. Der Sternpunkt X ist
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herausgefiihrt. Die Strangspannungen werden durch w1, u2 und us im Zeitbereich
dargestellt. Fir die Effektivwerte der Strangspannungen Uss, gilt

Usty =U1 =Uzs =Us (4.10)

4.4.1 Spannungsbelastung am dreiphasigen Netz

Das Drehspannungssystem im Niederspannungsnetz ist durch drei 120° verscho-
bene Leiter-Leiter-Spannungen Ury, und damit drei 120° verschobenen Leiterspan-
nungen Upg definiert. Dadurch ergibt sich der Zusammenhang

UL = V3 - ULg. (4.11)
Die Amplitudenspannungen ergeben sich zu

Gy = V2 ULL (4.12)

e = V2 - ULg. (4.13)

Bei der Teilentladungsmessung nach der DIN EN 60270 [127] ist es iiblich die
Effektivwerte der Spannung als Messgrofien anzugeben. Um die Vergleichbarkeit
zu Priifspannungen anderer Spannungsformen zu gewéhrleisten, wird in dieser
Arbeit der Spitzenwert der Priifspannung als Messgrofie genutzt!.

Sternschaltung

Bei der Sternschaltung wird die Phase L1 des Netzes an U1, L2 an V1 und L3 an
W1 angeschlossen. Der Neutralleiter wird in der Regel nicht mit dem Sternpunkt
verbunden. Das Gehéuse liegt auf Erdpotential. Fiir die Spannung am Sternpunkt
X gilt im symmetrischen Fall zu jeder Zeit

UXE = Ua + Up + ue = 0. (4.14)

In der Sternkonfiguration werden die Strange mit der Spannung dsty = ULg be-
lastet [31]. Uber jeder Windung féllt, unter Beriicksichtigung der Wicklungszahl
N, die Spannung A
ULE
N

ab. Dieser Spannungsabfall ist in der Regel gering und stellt fiir das Isoliersystem
des Lackdrahtes keine kritische Beanspruchung dar. Gewickelte Niederspannungs-
maschinen werden oft nach dem Verfahren der wilden Wicklung gefertigt. Dabei
wird nicht auf die exakte Positionierung der Lackdréhte geachtet. Es kann vor
allem am Spulenanfang und am Spulenende dazu kommen, dass Wicklungen mit
einer hohen Potentialdifferenz tibereinanderliegen. In diesem Fall wird das Isolier-
system mit der gesamten Strangspannung belastet.

Im Wickelkopf kénnen Leiter unterschiedlicher Phasen aufeinander liegen. In
diesem Fall wird das Isoliersystem mit 4y, belastet. Die Potentialdifferenz gegen
den geerdeten Stator betrigt maximal dgi..

(4.15)

Uty =

!Dabei wird die Amplitude sinusférmiger Signale, also deren Spitzenwert, durch ein iiber-
geordnetes Zirkumflex dargestellt. Fiir alle anderen Signalformen wird der Spitzenwert durch
den Index S gekennzeichnet.
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Dreieckschaltung

Bei der Dreieckschaltung werden Ul und W1 an L1, U2 und V2 an L2 und V2
und W1 an L3 angeschlossen. Die Strangspannung betrégt in dieser Konfiguration
dser = Grr [31]. Das bedeutet 4t ist nach

N7 - S )
= L = 3. 11 (4.16)

um den Faktor \/3 erhoht. i stellt auch hier weiterhin keine hohe Spannungs-
beanspruchung dar. Durch die wilde Wicklung koénnen aber auch hier Windun-
gen hoher Potentialdifferenz iibereinander liegen. Im ungiinstigsten Fall wiirde
das Lackisoliersystem mit einer Spannung von 4,1, beansprucht werden. Fiir den
Wickelkopf und das Isoliersystem zum Stator gelten die gleichen elektrischen Be-
anspruchungen wie bei der Sternschaltung.

4.4.2 Spannungsbelastung an Umrichtern

Bei der Versorgung durch leistungselektronische Umrichter muss die Spannungs-
beanspruchung differenziert betrachtet werden. Zum einen existiert die Beanspru-
chung durch die Grundschwingung der Versorgungsspannung. Diese korreliert, wie
in Abschnitt 3.3.1 erlautert, mit der eingestellten Zwischenkreisspannung Uzk und
dem Aussteuergrad A. Zum anderen wird das Isoliersystem durch Spannungspul-
se belastet. Die Amplitude dieser Spannungspulse hingt in erster Linie von der
Zwischenkreisspannung Uzk ab. Fiir den Spitzenwert der getakteten Ausgangs-
spannung einer Phase gilt

1
Uio,s = U20,s = Uso,s = 3 Uzk. (4.17)
Die Indizes der Spannungen beziehen sich auf Abbildung 3.7. Fiir den Spitzenwert
der Phasen-Phasen-Spannung gilt

Uia,s = Uz s = Us1,s = Uzk. (4.18)

Durch die Modulation kommt es zudem zu einer Gleichtaktspannung zwischen
dem Sternpunkt X und dem Nullpunkt des Umrichters von

uUxo = é - (u10 + u20 + us30). (4.19)
Es ist auch in dieser Konfiguration nicht {iblich den Sternpunkt mit dem Null-
punkt zu verbinden. Zum einen ist der Nullpunkt des Umrichters oft nicht her-
ausgefiihrt. Zum anderen wiirde man die Gleichtaktkomponente eliminieren und
die Spannungsausnutzung verschlechtern. Fiir die Sternschaltung ergibt sich da-
durch fir die maximale Strangspannung

2
Ustr,s = 3 Uzk. (4.20)

51



KAPITEL 4. PRUFOBJEKTE

Ul
P N
}A o—ll—  Wicklungsinduktivitét
\
—{ }— Streukapazitat Strang-Statoreisen

/ —{ }— Streukapazitét Strang-Strang
/
AN \/& Z> ~, V1

Abbildung 4.4: Stilisierte Darstellung der im Stator auftretenden Streukapazi-
taten.
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Die maximale Spannungsbelastung des Wickelkopfes liegt bei einer Spitzenspan-
nung von Uzk. Das Statoreisen und das Gehduse des Motors sind weiterhin geer-
det. Im Niederfrequenzbereich besteht kein offensichtlicher elektrischer Strompfad
zwischen dem Stator und den Leitern. Dennoch kommt es {iber Streukapazitidten
zu Kopplungen im Hochfrequenzbereich, was in Abschnitt 4.5 betrachtet wird.
Bei der Dreieckschaltung ist die maximale Strangspannung Uss,,s entsprechend

Ustr,s = Uzk. (4.21)

Die maximale Potentialdifferenz zwischen zwei Strdngen im Wickelkopf betragt
wie bei der Sternschaltung 2 - Uzk.

Durch die steilen Anstiegszeiten und der damit einhergehenden Anregung des
Systems tiber ein grofles Frequenzspektrum, kommt es zu Reflexions- und Reso-
nanzeffekten. Diese Effekte verursachen wiederum Uberspannungen. Zum einen
treten diese Uberspannungen direkt an den Motorklemmen auf. Zum anderen
konnen sie durch Resonanzeffekte auch innerhalb der Maschine auftreten. Die-
ses Verhalten soll in Abschnitt 4.5 betrachtet werden. Zudem kann die transiente
Spannungsaufteilung utt im Strang nicht mehr durch die Gleichungen (4.15) und
(4.16) angegeben werden. Die ersten Wicklungen werden deutlich starker belas-
tet als die nachfolgenden Wicklungen [100], vergleichbar der Spannungsbeanspru-
chung beim Einlaufen eines Blitzstofles in eine Transformatorwicklung.

4.5 Transiente Betrachtung des Systems

Um die in Abschnitt 4.4.2 erlauterten hochfrequenten Effekte im komplexen Ge-
samtsystem einer gewickelten Maschine besser verstehen zu koénnen, wird ein
Hochfrequenzmodell entwickelt. Die Ausbreitung eines Teilentladungsimpulses,
hinsichtlich hochfrequenztechnischer Phanomene, wie der Dampfung und der Di-
spersion, sollen ebenfalls untersucht werden. Dazu werden, wie in Abbildung 4.4
stilisiert dargestellt, zunédchst die Streukapazitdten in Betracht gezogen. Die Streu-
kapazitdt der Wicklung in Léngsrichtung ist in der Abbildung nicht dargestellt,
wird aber im HF-Modell ebenfalls betrachtet.
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Abbildung 4.5: Wicklungsplan der Priifobjekte fiir den Strang U mit den Ab-
griffen A1, A2 und A3 an den Verbindungsstellen der Einzel-
spulen.

4.5.1 Wicklungsplan

In Abbildung 4.5 ist der Wicklungsplan der Phase U dargestellt. Jeder Strang
besteht aus vier Einzelspulen. Die Strange V und W sind jeweils um 120° versetzt
angeordnet und zur besseren Ubersicht nicht eingezeichnet. Die Verbindungslei-
tungen der Einzelspulen sind durch die Abgriffe A1, A2 und A3 bei zwei Testob-
jekten zu Messzwecken herausgefithrt. Dadurch lassen sich Effekte, wie die Span-
nungsverteilung zwischen den Einzelspulen, messtechnisch erfassen.

4.5.2 Hochfrequenzmodell

Das in dieser Arbeit entwickelte Hochfrequenzmodell basiert auf [86]. Um die tran-
sienten Vorgéange, die sich beim Betrieb der Maschine oder beim Auftreten von TE
ausbilden, besser verstehen und visualisieren zu kénnen, wurde das Modell im Rah-
men der betreuten Abschlussarbeit [163], weiterentwickelt. In Abbildung 4.6 (a) ist
das resultierende Ersatzschaltbild fiir eine Spule eines Stranges dargestellt. Dieses
Ersatzschaltbild wird im folgenden, fiir die Betrachtung verteilter Bauelemente,
vereinfacht durch Abbildung 4.6 (b) dargestellt.

Um die Parameter zu bestimmen, werden nach [86] zwei Impedanzmessun-
gen nach Abbildung 4.7 durchgefithrt. Der gemessene Frequenzbereich reicht von
100 Hz bis 40 MHz. Bei der differentiellen Messung werden die einzelnen Strange
nach Moglichkeit in Reihe geschaltet. Da der Sternpunkt bei vielen Maschinen
nicht zuganglich ist, wird die Parametrisierung in [86] auf eine Impedanzmessung
nach Abbildung 4.7 (a) ausgelegt, welche auch in dieser Arbeit verwendet wird.
Bei der Gleichtaktmessung nach dem Aufbau aus Abbildung 4.7 (b) werden alle
Strange parallelgeschaltet. Die Impedanz wird gegen das Gehéuse gemessen.

In Abbildung 4.8 ist der Frequenzverlauf und die Phasenlage der gemessenen
Impedanz fiir die differentielle Messung dargestellt. Zunachst wird die Messung
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Abbildung 4.6: Aufbau des Hochfrequenzmodells fiir eine Spule (a) und das
vereinfachte Schaltbild (b) in Anlehnung an [86].

(a) (b)

Abbildung 4.7: Messaufbau fiir die differentielle Messung (a) und die Gleich-
taktmessung (b) nach [86].

ohne Kalibrierung der Messleitungen in griin betrachtet. Die nachfolgenden Glei-
chungen zur Parameterbestimmung werden aus [86] entnommen. Uber den Zu-
sammenhang

Z

kann die Induktivitit Lpy fiir den Bereich f = 102...10° Hz bestimmt werden,
wobei der der Index DM fiir die differentielle Messung steht. Zudem wird das
Impedanzmaximum bei fiaxom) = 95kHz als Ziyaxmom) = 33 MQ definiert. Das
Impedanzminimum bei fuinmowm) ~ 12 MHz wird analog zu Zn,in(pm) ~ 44 Q defi-
niert. Fiir den modellierten Eisenwiderstand gilt

2
Rrg ~ meax(DM)- (4.23)

Der Widerstand Ry ist fiir die Ddmpfung im Impedanzminimum verantwortlich
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Abbildung 4.8: Messergebnisse und Simulationsergebnisse (gestrichelt) fir den
Impedanz- und Phasenverlauf fiir die differentielle Messung mit
und ohne Kalibrierung der Messleitung.

und wird tUber

Rg1 = 5 Zninmowm) (4.24)

bestimmt.

Der Impedanz- und Phasenverlauf der Gleichtaktmessung ist Abbildung 4.9
dargestellt. Auch hier wird zunéchst die Messung ohne Kalibrierung der Mess-
leitungen in griin betrachtet. Dem Bereich um f ~ 10° Hz kann die Kapazitét
Cur entnommen werden. Der Bereich von f = 102...10° Hz ergibt die Kapazitét
Cges. Die Impedanz der ersten Resonanzstelle bei fuincom) ~ 230kHz betrégt
Zmincm) = 275 Q. Fiir den Teilwiderstand Rgo gilt

Rgg ~ 7Zmin(CM)- (425)

Die beiden Widerstédnde Rg1 und Rg2 werden ndherungsweise zu

Rgl : RgZ

Ry ~ —2——2%
® " Rg1 + Ry

(4.26)
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Abbildung 4.9: Messergebnisse und Simulationsergebnisse (gestrichelt) fiir den
Impedanz- und Phasenverlauf fir die Gleichtaktmessung mit

und ohne Kalibrierung der Messleitung.

zusammengefasst. Die Teilkapazitdten Cg1 und Cgo konnen tiber

1
Ce1 = §CHF
1 1
Cg2 = gcges - gCHF

bestimmt werden. Fiir die Streukapazitéit gegen den Stator Cg wird

Ce ~ 5(Ca1 + C2)

angenommen. Die Induktivitidt Lem ergibt sich nach [86] zu

1

T 12n2C0uf?

Lewm .
min(CM)

Uber die Induktivititen Lpym und Ley kann die Hauptinduktivitét

4
Ly = Lo + §LDM
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Abbildung 4.10: Hochfrequenzmodell fiir den gesamten Stator mit den An-
schliissen U, V, W und den Messabgriffen A1-3.

und die Streuinduktivitiat iiber
2
Lo = Ln—|Lem — §LDM| (4.32)

bestimmt werden [86]. Die Induktivitdt der Zuleitung wird ebenfalls berticksichtigt

und kann durch 3

= 16720, /2

min(DM)

Lo (4.33)

bestimmt werden [86]. Durch eine Kalibrierung des Impedanzmessgerites kann
der Einfluss der Messleitung herausgerechnet werden. In den Abbildungen 4.8
und 4.9 sind die Messergebnisse fiir kalibrierte Messleitungen in schwarz darge-
stellt. Man kann erkennen, dass es dennoch zu einer Resonanzstelle in einem hohe-
ren Frequenzbereich kommt. Dieses Verhalten ist auf die unvermeidbaren inneren
Kontaktierungen und Leitungen zuriickzufiihren. Die Induktivitat dieser motorin-
ternen Zuleitungen Lin; kann ebenfalls nach Gleichung (4.33) bestimmt werden.
Im Modell kénnen beide Impedanzen als Serienschaltung getrennt von einander
betrachtet werden. Die analytische Bestimmung der Wicklungskapazitat Ci; und
des Ddmpfungswiderstandes Ry ist nach [86] nicht moglich. Im Rahmen der be-
treuten studentischen Abschlussarbeit [163] wurden diese Parameter experimentell
ermittelt.

Aus dem Ersatzschaltbild nach Abbildung 4.6 wird in Abbildung 4.10 ein
komplexes Modell, mit drei Strangen mit jeweils vier in Serie geschalteten Spu-
len, gebildet. Die in Abbildung 4.5 vorgestellten Messabgriffe A1-3 sind ebenfalls
dargestellt. Zusétzlich werden kapazitive Kopplungen C;, zwischen den einzelnen
Strangen geschaffen, welche in der Abbildung in blau dargestellt sind und den
Streukapazitdten zwischen zwei Strdngen entsprechen. Zur Ermittlung von Cj
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Tabelle 4.2: Parametersatz fiir ein Element des Hochfrequenzmodells aus Abbil-

dung 4.10.
Parameter | Wert Parameter Wert
RrE 5,4 k<) Ly 1,02 mH
R 1,250 Ly 0,8 mH
Ry 178 Q2 Clit 180 pF
Rtt 75Q Cg 62,25 pF
Ling 100nH Cp 10 pF

wird zundchst experimentell die von auflen messbare Streukapazitéit zwischen zwei
Stréangen ermittelt.

Um die Parameter der Einzelelemente des verteilten Modells zu bestimmen,
werden die Werte aller in Serie liegenden Impedanzen durch die Anzahl gleicher
Elemente geteilt. Die Werte der in Serie liegende Admittanzen werden entspre-
chend vervielfacht. Analog wird mit parallelen Elementen verfahren. Die Para-
meter eines Elements aus Abbildung 4.10 sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

In Abbildung 4.8 ist der simulierte Frequenz- und Phasengang der Impedanz
fir die differentielle Messung gestrichelt dargestellt. Dabei ist die Simulation un-
ter Berticksichtigung der Zuleitung in griin und die Simulation ohne Zuleitung
in schwarz aufgetragen. Die Simulation ist im Frequenzbereich im Gegensatz zur
Impedanzmessung nicht auf eine Obergrenze festgelegt. Die in dieser Arbeit einge-
setzte Messtechnik weist in der Regel eine obere Grenzfrequenz von 1 GHz auf. Die
Simulationen werden entsprechend dieser Grenzen durchgefithrt. Der Frequenzver-
lauf ist im Vergleich zur Messung etwas nach unten verschoben. Dies deutet darauf
hin, dass die Da&mpfung im realen Testobjekt etwas hoher ist. Die erste Resonanz-
stelle stimmt mit der Messung iiberein. Bei den Resonanzstellen bei f = 10" Hz
ist der Einfluss der Zuleitung deutlich zu erkennen. Auch hier stimmt die Simu-
lation gut mit den Messdaten iiberein. fiir den Bereich f > 40 MHz kann so eine
Prognose hin zu induktivem Ubertragungsverhalten gegeben werden.

In Abbildung 4.9 sind analog die Ergebnisse fiir die Simulation der Gleichtakt-
messung gestrichelt aufgetragen. Im Bereich f < 10° Hz liegen Simulation und
Messung nahezu aufeinander. Die Resonanzstellen weichen leicht voneinander ab.
Die Abweichungen kénnen darin begriindet sein, dass zur Vereinfachung Einzel-
elemente, wie z.B. Cy1 und Cy2, zusammengefasst werden und die Kaskadierung
zum Gesamtmodell aus Abbildung 4.10 durchgefiithrt wird. Um das grundlegende
HF-Verhalten der Testobjekte nachzubilden, reicht das Modell dennoch aus.

Zur Validierung des HF-Verhaltens, gerade im Bezug auf impulsférmige Span-
nungen, sind in Abbildung 4.11 weitere Mess- und Simulationsergebnisse darge-
stellt. An Ul wird ein schneller Puls mit einer Anstiegszeit von ¢, ~ 3ns gegen
Erde eingeprégt. Der Stator ist dabei ebenfalls geerdet. Die restlichen Anschliis-
se sind unverbunden. Im oberen Diagramm sind die Messwerte aufgetragen. Die
Spannung wird an Ul, U2 und den Abgriffen A1-3 gemessen. Es resultiert die
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Abbildung 4.11: Messung der Impulsausbreitung an Ul, U2 und den Abgriffen
A1-3 bei einer Einprédgung an Ul (oben) und Simulation des
Versuches (unten).

Messung der Impulsausbreitung entlang der Wicklung. Wie in Abschnitt 4.4.2
dargelegt, ist die Potentialdifferenz iiber den ersten Wicklungen am ho6chsten,
was an dieser Stelle durch die Messung belegt werden kann. Aber auch die Reso-
nanzstellen haben eine grofle Auswirkung auf die zeitliche Spannungsverteilung im
Testobjekt. So erreicht beispielsweise die Spannung an Klemme U2 erst nach ca.
3 ps ihren Maximalwert. Zudem ist die Oszillation mit fiaxmm) = 95kHz deutlich
zu erkennen.

Im unteren Diagramm von Abbildung 4.11 sind die Ergebnisse fiir die Simu-
lation dargestellt. Um die eingepréigte Impulsspannung moglichst exakt nachzu-
bilden, wird der messtechnisch erfasste Spannungspuls als Simulationssignal ein-
gesetzt. Die Simulation und die Messwerte stimmen gut iiberein. Dies ist nicht
nur dem Verstdndnis iiber die Spannungsbelastung dienlich, sondern kann auch
Aufschliisse iiber die HF-Strompfade der Teilentladungen geben, da diese in der
Praxis nicht immer messtechnisch erfasst werden kénnen. Hier findet die Mes-
sung zumeist direkt und ausschliellich an den Anschlussklemmen der Maschine
statt. In der Simulation l&sst sich jedoch die Spannung und der Strom an jeder
Stelle des Modells betrachten. Aus diesen Erkenntnissen lassen sich weitere Infor-
mationen aus den messbaren Werten, wie z.B. die Lage der TE bezogen auf die
Windungszahl, generieren.
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e -m

Abbildung 4.12: Verdrilltes Leiterpaar (Twisted-Pair) als Priifobjekt.

Abbildung 4.13: Motorette als Priifobjekt.

4.6 Priifobjekte als Teilnachbildung einer elektrischen Ma-
schine

Einzelne Komponenten des EIS einer elektrischen Maschine kénnen durch weitere
Prifobjekte nachgebildet werden. Diese Nachbildungen wurden urspriinglich nicht
explizit fiir die Teilentladungsdiagnostik eingesetzt [135]. Dennoch eignen sie sich
auch hierfiir [9, 71]. Ein weit verbreitetes Priifobjekt zur Nachbildung der Win-
dungsisolation, also des Isolierlackes, sind verdrillte Leiterpaare (Twisted-Pair).
Die Herstellung solcher Priifobjekte ist z.B. in der DIN EN 60851-5 [130] definiert.
Die Nachbildung eignet sich zur Bewertung aller Stellen, bei denen zwei Leiter un-
terschiedlichen Potentials aufeinander liegen. Dies kann vor allem im Wickelkopf
oder in der wilden Wicklung auftreten. In Abbildung 4.12 ist ein verdrilltes Lei-
terpaar als Priifobjekt dargestellt. Bei Haarnadelwicklungen (Hair-Pin-Wicklung)
werden Priiflinge ebenfalls direkt aus dem Lackdraht gefertigt. Da es sich in der
Regel um Flachdrihte handelt, werden diese Priiflinge nicht verdrillt. Stattdessen
werden zwei Hairpin-Proben mit einem Isolierband aneinandergepresst. Die Her-
stellung solcher Priifobjekte ist z.B. in DIN EN 60172 [135] beschrieben. Bei diesen
Prifobjekten handelt es sich um kapazitive Priiflinge. Alle Effekte die durch die
verteilten Impedanzen des Motors zum Tragen kommen, werden hier also vernach-
lassigt.

Um das Isoliersystem zwischen Stator und Wicklung nachzubilden, kommen
sogenannte Motoretten zum Einsatz, welche beispielsweise wie in Abbildung 4.13
aufgebaut sein kénnen. Diese Priifobjekte sind deutlich komplexer als verdrillte
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Leiterpaare. Dazu wird eine Nut, meistens mithilfe einer Stahlblechkonstruktion
nachgebildet. Diese Nut wird mit dem Lackdraht umwickelt. Zudem werden alle
elektrischen Isoliermaterialien, die in der realen Anwendung ebenfalls vorgesehen
sind, eingebracht. Dabei kann es sich z.B. um die Impragnierung mit GiefSharz
handeln. Die Motorette zdhlt zur Klasse der induktiven Priiflinge. Jedoch werden
etwaige Streukapazitdten oder geometrische Feinheiten des Gesamtaufbaus noch
nicht beriicksichtigt.

Um das gesamte Isoliersystem des Stators zu untersuchen, kann der Rotor
entnommen werden. So ist ein verbesserter Zugang zu den Nuten und damit dem
Isoliersystem moglich. Auflerdem ist der Wickelkopf dann frei zugénglich. Die
Moglichkeiten der Nutzung verschiedener nachgebildeter Priifobjekte wurde unter
anderem in der eigenen Verdffentlichung [148] vorgestellt.
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Kapitel 5

Teilentladungsmessungen im
hochfrequenten Bereich

5.1 Einleitung

Die Entwicklung und Untersuchung von Methoden zur Messung von Teilentla-
dungen im hochfrequenten Bereich stellt eine aktuelles Problem der Forschung
dar. Bestehende technische Spezifikationen wie die DIN IEC/TS 61934 [137] bie-
ten lediglich Anhaltspunkte, da sie sich seit mehreren Jahren im Entwurfsstadium
befinden. In diesem Kapitel werden die verwendeten Methoden zur Teilentladungs-
messung in diesem Bereich vorgestellt und begriindet. Neben der Wahl geeigneter
Sensoren, ist auch die Signalkonditionierung mittels Hochpassfiltern ein wesentli-
cher Bestandteil einer aussagekriftigen Teilentladungsmessung im Hochfrequenz-
bereich. Die Pegel der zu erfassenden Signale bewegen sich oft im mV-Bereich.
Durch den Einsatz von Verstdrkern kann das Signal-Rausch-Verhéltnis in vielen
Féllen verbessert werden [137, 99, 118].

Die Messmethoden werden zunéchst zusétzlich in einem TE-Priifkreis nach
DIN EN 60270 [127] eingesetzt. So ist ein direkter Vergleich zu bekannten Mess-
methoden moglich. In einer weiteren Studie wird das Verhalten der UHF-Sensoren
bei umrichtererzeugter Priifspannung betrachtet. Eine Vergleich zu Messungen
nach DIN EN 60270 [127] ist hier aufgrund des hohen Stérniveaus nicht mehr
moglich.

Die Signalverarbeitung stellt einen weiteren elementaren Baustein fiir die TE-
Diagnostik im UHF-Bereich dar. Dazu werden Ansétze im Zeitbereich und im
Frequenzbereich vorgestellt. Auch eine kombinierte Betrachtung im Zeit- und Fre-
quenzbereich ist moglich und wird ebenfalls diskutiert. Zur Validierung der eige-
nen Ergebnisse werden diese mit publizierten Ergebnissen, z.B. zusammengefasst
in [118], verglichen.
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5.2 Versuchsaufbau

Um Teilentladungen bei hohen Frequenzen messen zu koénnen, muss zunéchst ein
geeigneter Priifaufbau definiert werden. Im Vordergrund steht in diesem Abschnitt
die grundlegende Betrachtung verschiedener Sensoren, Signalkonditionierungen
und Auswertemethoden. Die Teilentladungsdiagnostik an elektrischen Maschinen
wird, aufbauend auf den Erkenntnissen dieses Kapitels, in Kapitel 6 behandelt.

Als Priifobjekte kommen verdrillte Leiterpaare zum Einsatz. Diese bestehen
aus lackisoliertem Draht mit einem Durchmesser von d = 0,6 mm und sind ver-
gleichbar mit dem Durchmesser des Lackdrahtes der Motorpriifobjekte aus Kapi-
tel 4. Der Draht wird nach DIN EN 60851-5 [130] mit 12 Umdrehungen bei einer
Zugkraft von F' = 7N verdrillt. Die verdrillten Leiterpaare bieten fiir die Verwen-
dung als Priifobjekt, gerade fiir grundlegende Betrachtungen, mehrere Vorteile. Sie
lassen sich aus den gleichen Materialien fertigen wie die Motorpriifobjekte und bil-
den, wie in Abschnitt 4.6 dargelegt, reale Problemstellen des Motorpriiflings nach.
Zudem lassen sie sich durch das standardisierte Herstellungsverfahren sehr leicht
und reproduzierbar fertigen. Sie weisen auflerdem bei sinusférmiger Priifspannung
eine bekannte TE-Einsetzspannung von dtgr < 1kV auf. Die Kenntnis der Ein-
setzspannung ist vor allem fiir die Bewertung der Ergebnisse bei der Messung mit
Umrichtern relevant, um etwaige Storquellen zu detektieren.

Der grundlegende Versuchsaufbau wurde im Rahmen der betreuten Abschluss-
arbeit [160] entwickelt. Als zentrale Datenerfassungseinheit wird ein Digitaloszil-
loskop mit einer Bandbreite von fiw < 1,5 GHz eingesetzt. Die relevante obere
Grenzfrequenz bei der Teilentladungsmessung von induktiven Priifobjekten liegt
im Bereich von fg o ~ 1GHaz.

5.2.1 Sensorik und Signalkonditionierung
Spannungssensoren

Die korrekte Messung der Priifspannung ist fiir die Bewertung der gemessenen TE-
Signale von grofler Bedeutung. Die differentielle Messung von hohen Spannungen
mit hohen Bandbreiten stellt die Messtechnik jedoch vor Herausforderungen. Zur
grundlegenden Betrachtung der Spannungsformen stehen aktive Differenztastkop-
fe zur Verfiigung. Sie kénnen eine maximale Spannung von Umax = +£7KkV bei einer
Bandbreite von fiw = 70 MHz messen. Neben der vergleichsweise niedrigen Band-
breite sorgt die aktive Differenzierung der Messsignale fiir einen geringen zeitlichen
Versatz.

Fir Messungen hoherer Bandbreite stehen passive Tastképfe mit Umax =
+2kV und fiw = 500 MHz zur Verfiigung. Der zeitliche Versatz der Messsignale
ist bei passiven Tastkopfen deutlich geringer, und quasi nur noch auf die Mess-
leitungsldnge zuriickzufiihren. Passive Tastkopfe beziehen sich allerdings immer
auf die Oszilloskopmasse. Mochte man eine differenzielle Messung durchfiihren,
miissen daher Maflnahmen, wie z.B. der Einsatz eines Trenntransformators oder
die mathematische Differenzenbildung zweier Messkanéle, vorgenommen werden.
Um das Potential der Bezugsmasse des Oszilloskops nicht zu verdndern, wird in
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dieser Arbeit bei Bedarf die mathematische Differenzenbildung genutzt.

Zudem stehen fir Messungen im Niederspannungsbereich bis Upax = £300V
passive Tastkopfe mit einer Bandbreite von finw = 1 GHz zur Verfiigung. Grundle-
gende Effekte, wie z.B. die Spannungsverteilung in einer Wicklung, kénnen damit
im Bereich unter 300 V mit einer hohen Bandbreite untersucht werden.

Teilentladungssensoren

Fir die Auskopplung der TE-Signale kommen in dieser Arbeit drei verschiedene
Verfahren zum Einsatz. Weit verbreitet bei der UHF-TE-Messung ist die Detekti-
on mittels Antenne. Die in dieser Arbeit verwendete Antenne ist omnidirektional
und hat einen Frequenzbereich von 150 MHz < f < 3 GHz. Eine Antenne ist zur
Messung von TE einfach einsetzbar. Sie kann kontaktlos in den Priifraum ein-
gebracht werden und beeinflusst das Priifobjekt somit nicht. Nachteilig ist, dass
das gemessene Signal stark von dem Abstand der Fehlstelle zur Antenne abhéngt.
Zudem kann das Signal bei inneren TE oder durch Gehéuseteile gedampft werden.

Eine direktere Messung kann durch induktive Hochfrequenzstromwandler er-
folgen. Obwohl in einigen Veroffentlichungen angegeben wird, dass sich diese bei
der TE-Diagnostik bei Priifobjekten mit verteilten Impedanzen nicht eignen, konn-
ten in dieser Arbeit sehr gute Ergebnisse mit diesen Wandlern erzielt werden [58,
154, 148]. Dies liegt auch daran, dass heutzutage mit fortschreitender Technik
deutlich verbesserte HFCT verfiigbar sind. In dieser Arbeit wurden bis zu vier
HFCT mit einem Frequenzbereich von 1 MHz < f < 1GHz gleichzeitig einge-
setzt. Die HFCT wurden direkt in die Zu- oder Riickleitung eingebracht und miis-
sen dementsprechend gegen die auftretenden Spannungen isoliert werden. Da die
Priifspannungspegel fiir die Niederspannungsmaschinen relativ gering sind, stellt
dies kein Problem dar. Auch der HFCT ist galvanisch vom Priifobjekt getrennt.

Zudem besteht die Moglichkeit die TE direkt tiber einen kapazitiver Sen-
sor auszukoppeln. Der fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehende kapazitive UHF-
Koppler hat eine Kapazitiat von Cp, = 2,2nF und eine effektive Spannungsfestig-
keit von Umax = 12kV. Der Sensor kann an der Zu- oder Riickleitung positioniert
werden. Zudem kann er auch an den Sternpunkt einer elektrischen Maschine an-
geschlossen werden. Durch die direkte galvanische Verbindung kénnen Einfliisse
der Messkapazitdt auf das Priifobjekt nicht ausgeschlossen werden.

Hochpassfilter und Verstérker

Wie in Abschnitt 2.3.1 eingefiihrt, muss fir eine TE-Messung bei Umrichterbe-
trieb der Stérpegel gesenkt werden. Da das Spektrum der Stoérung signifikant von
der verwendeten Priifspannungsquelle abhéngt, stehen verschiedene Hochpassfil-
ter aus Tabelle 5.1 zur Verfiigung. Die Hochpassfilter konnen direkt in die Signal-
leitung eingebracht werden. Dadurch wird das Signal bereits vor der Erfassung
passiv vorkonditioniert. Generell ist der Signalpegel einer Teilentladung im nied-
rigen Frequenzbereich am grofiten. Aus diesem Grund sollte ein Hochpassfilter
mit einer moglichst niedrigen Grenzfrequenz gewéhlt werden. Als untere Grenze
ist hier jedoch die notwendige Unterdrickung der Storpegel durch die taktende
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Tabelle 5.1: Ubersicht der in dieser Arbeit verfiigharen Hochpassfilter.

Grenzfrequenz in MHz | 50 | 100 | 150 | 300 | 500 | 700 | 1000
Ordnung 7 7 7 7 7 7 7
Charakteristik’ CS| CS| CS|BW|BW| BW | BW

Priifquelle gesetzt.

Um das Signal-Rausch-Verhéltnis zu verbessern, steht ein rauscharmer 42 dB
Signalverstarker zur Verfiigung. Das Messsignal einer Teilentladung hat, gerade
beim Einsatz von Hochpassfiltern, einen relativ geringen Signalausschlag im mV-
Bereich. Durch den Verstérker kann das Messsignal deutlicher vom Grundrauschen
der Erfassungseinheit abgehoben werden. Eine Analyse der erfassten Messsignale
kann so vereinfacht werden [99].

5.2.2 Datenauswertung

Die Datenauswertung kann im Zeitbereich, im Frequenzbereich oder im multido-
méanen Bereich erfolgen. Jede Auswertemethode bietet ihre eigenen Vorziige und
Herausforderungen. Die Kenntnis iiber die Methoden und deren Anwendung ist fir
die Interpretation der gemessenen Teilentladungsimpulse von grofler Bedeutung.
In den betreuten Abschlussarbeiten [159, 172] und der eigenen Verdffentlichung?
[155] werden die Methoden zur Datenauswertung ebenfalls behandelt.

Zeitbereich

Die Messdaten wurden in dieser Arbeit mit einem breitbandigen Oszilloskop im
Zeitbereich erfasst. Fiir eine erste Auswertung bietet sich daher die direkte Aus-
wertung im Zeitbereich an. Bei Teilentladungsmessungen im hoheren Frequenz-
bereich hat es sich etabliert, statt der scheinbaren Ladung gs den Spitzenwert
des Messsignals Stg,s in mV oder pV anzugeben. Dies gilt auch fiir die Messun-
gen mittels Stromsensoren, wie z.B. dem HFCT. Auf eine Umrechnung mittels
Transferimpedanz in einen Stromwert wird zumeist in der Praxis verzichtet. Ne-
ben dem Spitzenwert des Messsignals kénnen auch die Pulsdauer, die Polaritéit
und charakteristische Frequenzanteile bestimmt werden [137, 53, 77].

Die Unterscheidung des TE-Signals von Storern ist im Zeitbereich nicht trivi-
al. Zudem wird Stg,s durch Dadmpfungs- und Dispersionseffekte beeinflusst. Diese
Effekte korrelieren mit den Impedanzverhaltnissen im Priifobjekt und damit mit
der Position der Fehlstelle. Aulerdem spielt die Lage der Sensoren im Priifkreis
eine wesentliche Rolle. Um ein Ubersteuern des Messeinganges durch die Schalt-
stoérungen zu verhindern, muss dass Messsignal durch Hochpassfilter vorgefiltert
werden. Da dadurch die niederfrequenten Signalinformationen verloren gehen, ist
eine Ladungsbestimmung, z.B. nach DIN EN 60270 [127], nicht ohne weiteres
moglich. Im relativen Vergleich kann iiber Stg,s dennoch eine Aussage iiber die

L Abgekiirzt durch CS fiir Tschebyscheff und BW fiir Butterworth.
2 Ausgezeichnet mit dem Best Paper Award.
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zeit- oder priifspannungsabhingige Anderung der Intensitét getroffen werden. Mit
der Analyse im Zeitbereich ist daher qualitativ in vielen Féllen nur eine Aussage
dariiber méglich, ob TE vorhanden sind oder nicht [4, 137].

Frequenzbereich

Mit der diskreten Fourier-Transformation (DFT) wird das gemessene zeitdiskrete
Signal z(tn) mit n = {0, 1, ..., N — 1} Messpunkten in seine Frequenzanteile
zerlegt und kann somit im Frequenzbereich analysiert werden. Es gilt

X(h) = alt,)eTH, (5.1)

n=0
wobei fiir die diskreten Fourierkoeffizienten X (fix) € C mit k ={0,1,..., N — 1}
gilt. Die diskreten Zeitschritte ¢, werden mit der Abtastzeit t, zu

th =n-ta (5.2)

bestimmt. Die Frequenzauflosung A f bildet sich iiber die Abtastzeit t, und die

Signallange N zu
1

Af = N (5.3)
Damit ergeben sich die diskreten Frequenzschritte fix zu
fo=k-Af (5.4)
Gleichung (5.1) kann tber
R(fi) = W+ (k) (5.5)

auch als Vektor-Matrix-Produkt dargestellt werden. Dabei ist X (fi) die vektori-
elle Darstellung der Fourierkoeffizienten und #(¢,) die vektorielle Darstellung des
Messsignals im Zeitbereich. Die Fouriermatrix W [fx,tn] wird iiber

_J27 fktn

W [fiota] = ™ F " (5.6)
definiert. Der Effektivwert des Signalanteils kann durch

X (fid)]

U(fx) JoN (5.7)
gebildet werden. Dabei wird der Betrag der jeweiligen Fourierkoeffizienten be-
stimmt und mit der Signallinge N normiert. Ublicherweise wird die Magnitude
des Signalanteils in relativierten Groflen angegeben. Fiir einen Abschlusswider-
stand am Oszilloskop von Rg = 502 und einer Referenzleistung von Prer = 1 mW
ergibt sich der Signalpegel in dBm zu

P(fi0) = 101ogy, (ﬂﬁfﬁl) ) (5.8)
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Durch die Darstellung der DFT im Matrix-Vektor-Produkt aus Gleichung (5.5)
lasst sich die Transformation sehr gut maschinell berechnen. Die Fast-Fourier-
Transformation (FFT) stellt Algorithmen zur Verfiigung, welche die Berechnung
der DFT optimieren. Die FFT wird daher in der Praxis vielfach angewendet
und kann heutzutage in Echtzeit berechnet werden. Da fiir das gemessene Si-
gnal z(tn) € R gilt, wird in dieser Arbeit die einseitige FFT genutzt. Mit der FFT
konnen die Frequenzanteile eines gemessenen Signales einfach erfasst und ausge-
wertet werden. Nachteilig ist, dass die gesamte Information iiber den Zeitbereich
nicht mehr abrufbar ist [95].

Multidoméane

Bei der Auswertung in der Multidoméne, wird das Signal kombiniert im Zeit-
und Frequenzbereich betrachtet. Die notwendigen Berechnungen kénnen mit Ver-
fahren wie der Wavelet-Transformation (WT) durchgefiihrt werden. Basierend auf
der Wavelet-Transformation kénnen auch Wavelet-Filter konzipiert und eingesetzt
werden [36, 60, 62, 81]. Diese Arbeit beschrankt sich jedoch auf die Wavelet-Trans-
formation zu Darstellungszwecken. Die kontinuierliche Wavelet-Transformation ist
durch -

W) = [ alo) via0at = )020(0) (5.9
gegeben. Dabei ist z(t) das gemessene Signal im Zeitbereich. Die komplex konju-
gierten Tochter-Wavelets 1 ,(t) werden anhand

Ya,n(t) = Ly (t b) (5.10)
Vial A @

aus dem Mutter-Wavelet ¢ gebildet. Uber den Faktor a € RT \ {0} kann die

Frequenz und tber b € R die Zeitachse des Tochter-Wavelets variiert werden. Die

Signalenergie der Tochter-Wavelets soll trotz Skalierung konstant bleiben. Dies

wird iiber den Faktor 1 /\/m sichergestellt. Im Vergleich zu anderen Frequenz-

Zeit Analysen ist die Fenstergrofie dadurch variabel [80].

Die Wavelet-Transformation kann wie in Gleichung (5.9) dargestellt auch als
Skalarprodukt des Eingangssignals mit den Tochter-Wavelets definiert werden.
Fir diskrete, reelle Messsignale ist dadurch eine einfache maschinelle Berechnung
ebenfalls moglich. Das Skalarprodukt der Vektoren & und 1/7a,b ergibt die Matrix

WY [a,b] = (Z#a1), €C. (5.11)

Um die komplexe Wavelet-Transformation abzubilden, kann das sogenannte Ska-
logramm SY [a,b] eingesetzt werden. Durch

S¥ [ab] = [WY [a ]| (5.12)

wird jedem Eintrag der Matrix SY [a,b] das reelle Betragsquadrat des entsprechen-
den Eintrages aus Wy [a,b] zugeordnet. Die Phaseninformation geht dabei verlo-
ren. Zur graphischen Darstellung kénnen dreidimensionale Graphen oder zweidi-
mensionale Histogramme eingesetzt werden [60, 80].
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Priifquelle Priifobjekt
L ScT(a)
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Filter —|_
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e’ AKV
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Abbildung 5.1: Messaufbau zur Validierung und Bewertung der Sensoren zur
Teilentladungsmessung im UHF Bereich bei Netzspannung.

"—

In dieser Arbeit wird das Morse-Wavelet als Mutter-Wavelet eingesetzt. Es
wird im Frequenzbereich durch

P2 5

Yp y(w) = H(w)ap w7 e @ (5.13)

definiert. Dabei ist ap - ein Normierungsfaktor und H(w) die Heaviside-Funktion.
Fiir das Zeit-Bandbreite-Produkt gilt P? = 8-~. Uber 8 wird die Abklingzeit und
iiber v die Symmetrie des Wavelets definiert [56, 57, 63]. In dieser Arbeit wird,
sofern nicht anders angegeben, P? = 30 und v = 3 verwendet.

5.2.3 Versuchsaufbau bei sinusférmiger Spannung

Um die in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten Sensoren zu validieren und ihre Eignung
als TE-Sensoren zu bewerten, wird der Versuchsaufbau aus Abbildung 5.1 verwen-
det. Der Aufbau entspricht im Grunde dem Teilentladungspriifkreis nach DIN EN
60270 [127] mit AKV in Reihe zum Koppelkondensator Ck. Es wird eine sinus-
férmige Priifspannung mit einer Frequenz von f = 50 Hz eingesetzt, welche durch
einen einphasigen Priiftransformator erzeugt wird. Niederspannungsseitig wird zur
Reduzierung leitungsgebundener Stoéreinflisse ein Sinusfilter eingesetzt. Auf Hoch-
spannungsseite ist die Sperrinduktivitdt L eingesetzt. Diese dient ebenfalls der
Storreduzierung. Aulerdem verhindert sie im Falle einer Teilentladung eine Nach-
ladung der Priiflingskapazitéit tiber die Streukapazitdten des Priiftransformators.
Zur Messung der Spannungen u, und up wird jeweils ein Differenztastkopf ver-
wendet. Der AKV verfiigt ebenfalls tiber einen Abgriff zur Spannungsmessung.
Die gemessene Spannung wird als uakv bezeichnet.

Neben der Messung nach DIN EN 60270 [127] wird ein HFCT in der Zulei-
tung zum Priifobjekt eingesetzt. Das Messsignal des HFCT wird im Folgenden als
ScT(a) bezeichnet. Zudem wird die Antenne in der Néhe des Priifobjekts platziert,
deren Signal als sa bezeichnet wird. Normalerweise wird der Drahttwist nur auf
einer Seite kontaktiert. In diesem Fall wird jedoch der spannungsfithrende Lei-
ter auf der anderen Seite mit dem kapazitiven UHF-Koppler C\, verbunden. Das
Messsignal wird als sk (1) bezeichnet. An dieser Stelle wird mit scr(1,) ebenfalls das
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Abbildung 5.2: Teilentladungsmessung mit umrichterbasierter Priifquelle.

Signal eines HFCT betrachtet. Die Signale stg und uakyv des AKV werden von
einem dedizierten Teilentladungsmessgerit erfasst und dienen als Referenz. Alle
anderen Signale werden zeitgleich iiber ein Oszilloskop erfasst. Dies ermoglicht
einen direkten Vergleich.

5.2.4 Versuchsaufbau mit umrichterbasierter Priifquelle

In Abbildung 5.2 ist der Versuchsaufbau zur Teilentladungsmessung mit umrich-
terbasierter Priifquelle dargestellt. Als Priifquellen konnen die SiC-Priifquelle oder
die IGBT-Prifquelle im 2P-Modus verwendet werden. Die Hohe der Zwischen-
kreisspannung ist fiir beide Quellen einstellbar. Bei diesem Versuchsaufbau wird
das Priifobjekt zwischen zwei Phasen des Umrichters angeschlossen. Ein direkter
Erdbezug besteht nicht. Die Spannung wird mit u, und wup, auf beiden Seiten des
Priifobjektes gemessen. In beide Zuleitungen wird je ein HFCT mit den Messsigna-
len sgr(1a) und scr(2a) eingebracht. Die Antenne kommt ebenfalls zum Einsatz.
Abhéngig von der Sensorart und der Priifquelle miissen in den Signalkreis der
Sensoren Hochpassfilter eingesetzt werden. Die Auswahl optimaler Filter soll im
Folgenden mithilfe dieses Aufbaus untersucht werden.

5.3 Ergebnisse fiir sinusformige Priifspannung

Die grundlegenden Erkenntnisse zur Messung von Teilentladungen im hoheren
Frequenzbereich werden anhand anschaulicher Messdaten erldutert. Zunéchst wird
mit einer Messung mit sinusférmiger Priifspannung die grundlegende Fahigkeit der
unkonventionellen Sensormethoden zur TE-Messung iiberpriift. Der Vorteil bei der
Messung mit Netzspannung besteht darin, dass die Messergebnisse direkt mit einer
genormten Messung nach DIN EN 60270 [127] verglichen werden kénnen. Zunéchst
werden die ungefilterten Sensorsignale betrachtet. Der Einfluss der Hochpassfilter
und des Signalverstarkers werden ebenfalls diskutiert.
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Abbildung 5.3: Phasenaufgelostes TE-Diagramm bei einer Priifspannung von
4 =900V und einer Frequenz von f = 50 Hz.

5.3.1 Kombinierte Messung nach DIN EN 60270

Als Referenz fiir diesen Abschnitt ist in Abbildung 5.3 ein phasenaufgelostes TE-
Diagramm (PRPD) dargestellt. Dazu wird eine normgerechte TE-Messung mittels
Koppelkondensator nach Abbildung 5.1 fiir eine sinusférmige Priifspannung mit
einer Frequenz von f = 50 Hz durchgefiihrt. Bei dieser Art der Darstellung wird
die Spannung zur Orientierung fiir eine Periode iiber der Phasenlage aufgetragen.
Die Teilentladungsimpulse werden iiber eine definierte Anzahl Perioden oder eine
definierte Zeitdauer ebenfalls iiber der Phasenlage aufgetragen.

Oft wird die Ladung dabei als Histogramm dargestellt. Die so entstehenden
Muster sind in der Diagnostik von elektrischen Betriebsmitteln im Hochspan-
nungsbereich weit verbreitet. Mit entsprechender Erfahrung kénnen mithilfe der
PRPD Muster weitere Erkenntnisse, wie z.B. der Entladungsmechanismus, abge-
leitet werden.

Die Hohe der Entladungen erstrecken sich bis in den einstelligen nC-Bereich.
Die TE-Einsetzspannung des Drahttwists liegt bei d4rgg &~ 750 V. Um sicher TE
zu provozieren, wird fiir diese Messung die Priifspannungsamplitude zu 4 = 900 V
gewdhlt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Teilentladungen zwischen dem Null-
durchgang und der betragsméafligen Amplitude auftreten. Am Priifobjekt kénnen
die TE im Luftspalt zwischen den verdrillten Leitern lokalisiert werden.

5.3.2 Messung ohne Hochpassfilter

Bei diesem Versuch soll die grundlegende Eignung zur TE-Messung der Sensoren
dargelegt werden. Dazu wird der Messaufbau nach Abbildung 5.1 genutzt. Die
Sensoren sind ohne Vorfilterung mit dem Oszilloskop verbunden. Die Messeingén-
ge sind mit Ry = 50 (2 terminiert. In Abbildung 5.4 sind die Ergebnisse dargestellt.
Das obere Diagramm stellt den Verlauf der Priifspannung im Bezug zur Phasen-
lage dar. Die Prifspannung betrigt ebenfalls 4 = 900 V. Zur Datenerfassung der
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Abbildung 5.4: Phasenaufgeloste Teilentladungsmessung der HFCT (mittig),
der Antenne und des kapazitiven UHF-Kopplers (unten), jeweils
ohne Hochpassfilterung. Die Prifspannung betragt ¢ = 900V
mit einer Frequenz von f = 50 Hz (oben).

Teilentladungsimpulse werden die Messkurven der Zeitspanne At = 10s iiber-
einander gelegt. Dadurch kann die Kurvenform besser mit den Ergebnissen aus
Abbildung 5.3 verglichen werden. Im mittleren Diagramm sind die Messsignale
der HFCTs und im unteren Diagramm die Messdaten der Antenne und des kapa-
zitiven Kopplers dargestellt.

Der Versuch zeigt, dass alle untersuchten Sensoren in der Lage sind Teilent-
ladungen zu detektieren. Auch die Phasenlage der TE-Ereignisse stimmt mit der
Normmessung iiberein. Mit den untersuchten Sensoren kann ebenfalls eine Ein-
setzspannung von Ureg ~ 750V festgestellt werden. Das bedeutet, dass die Kon-
figuration mindestens die gleiche Empfindlichkeit wie die Normmessung aufweist.
Die Amplitude der Stromwandlersignale scr() und scrp) ist in etwa gleich grof.
Die Signalpegel des Antennensignals sa und des kapazitiven UHF-Kopplers sk )
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ist etwas geringer als die Signalpegel der HFCT-Signale. Zudem ist der Signalpegel
von sa geringer als der Signalpegel von sk (). Dies kann mit der unteren Grenz-
frequenz fz,w = 150 MHz der Antenne begriindet werden. Die hohen Signalpegel
im Frequenzbereich f < 150 MHz kénnen deshalb durch die Antenne nicht erfasst
werden.

5.3.3 Einfluss der Hochpassfilterung

Fir die Messung bei Netzspannung muss kein Vorfilter eingesetzt werden. Die
untere Grenzfrequenz der Sensoren liegt bereits in einem ausreichend hohen Be-
reich, sodass etwaige Storungen unterdriickt werden. Beim Einsatz leistungselek-
tronischer Priifquellen miissen zur Stérunterdriickung Hochpassfilter eingesetzt
werden. Um den Einfluss der Hochpassfilter zu charakterisieren, wird der Ver-
suchsaufbau nach Abbildung 5.2 herangezogen. Am Anschluss b des Priifobjektes
wird der bereits in Abschnitt 4.5.2 zur Modellvalidierung eingesetzte Niederspan-
nungsimpulsgenerator zwischen den beiden Leitern angeschlossen. Dieser soll die
Teilentladung am Priifobjekt emulieren. Durch den Impulsgenerator kénnen im
Vergleich zu realen Teilentladungen definierte Impulsamplituden eingestellt wer-
den. Die Betriage der Signalamplituden der Sensoren werden mit den Hochpassfil-
tern aus Tabelle 5.1 gefiltert und erfasst. Dabei wird die Dampfung nach

|SSensor Sl
L =201 —_— 5.14
8 (|ULVPG,S| ( )

bestimmt und in dB angegeben. Die Spitzenwerte der Messsignale aller Senso-
ren Ssensor,s Werden auf die maximale gemessenen Spannungswert Urypg,s des
Niederspannungsimpulses bezogen. Dieser betragt

Urvrpag,s =6,2V. (5.15)

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Auf der horizontalen Achse sind
die verwendeten Hochpassfilter anhand ihrer Grenzfrequenz aufgetragen. Auf der
vertikalen Achse ist die Signalddmpfung dargestellt. Nahezu alle Sensoren weisen
ihre geringste Dampfung ohne Hochpassfilter auf. Je grofier die Grenzfrequenz
der Hochpassfilter desto stirker nimmt die Signalddmpfung zu. Das Signal der
Antenne sy und des kapazitiven UHF-Kopplers sk ,) weisen schon ohne Hoch-
passfilter eine deutlich hohere Dampfung als die HFCT-Signale auf. Dies liegt an
der deutlich hoheren unteren Grenzfrequenz der Sensoren im Vergleich zu den
HFCTs. Das HFCT-Signal scr(a) weist zudem im héheren Frequenzbereich eine
deutlich starkere Ddmpfung als scr 1,y auf. Die Démpfung hingt immer auch von
der Lage der Impulsquelle, der Sensoren, den Streuinduktivitdten und damit dem
Stromfluss im Hochfrequenzbereich ab.

Um den realen Einfluss der Hochpassfilter festzustellen, wird der Versuch aus
Abbildung 5.4, mit Vorkonfektionierung der Messsignale durch Hochpassfilter,
wiederholt. Dazu werden alle Sensorsignale vor der Erfassung durch das Oszillo-
skop mit einem Hochpassfilter mit f; = 500 MHz gefiltert. In Abbildung 5.6 sind
die Ergebnisse der Messkurven fiir eine Zeitspanne von At = 10s dargestellt. Im
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Abbildung 5.5: Einfluss der Hochpassfilter auf die Dampfung des Messsignals.

oberen Diagramm ist die Priifspannung u, bei einer Frequenz von f = 50 Hz iiber
der Phasenlage aufgetragen. In den unteren beiden Diagrammen sind die Mess-
signale der HFCT, der Antenne und des kapazitiven UHF-Kopplers dargestellt.
Auch bei einer Hochpassfilterung mit einer Grenzfrequenz von f; = 500 MHz sind
die Teilentladungen bei allen Sensoren messbar®.

Im Vergleich zur Messung ohne Filter ist der Signalpegel bei allen Sensoren er-
wartungsgemaf deutlich geringer. Die Signale des kapazitiven Sensors sk 1,) weisen
den hochsten Spitzenwert auf und iibersteigen auch den Spitzenwert des Anten-
nensignals sa. Dies weicht von der erwarteten Amplitude durch den Vorversuch
in Abbildung 5.5 ab. Dabei muss beachtet werden, dass der Impulsgenerator nicht
exakt an der Fehlstelle des Priifobjekts kontaktiert werden kann. Im Frequenzbe-
reich iber 500 MHz kann dies einen deutlichen Einfluss auf die Signalwege haben.

Das HFCT-Signal scr(a) ist hingegen, wie durch die Messung aus Abbil-
dung 5.5 erwartet, deutlich schwécher als das HFCT-Signal scr (). Unter Bertick-
sichtigung des Messaufbaus aus Abbildung 5.1, wird die Ausgleichsladung in die-
sem Frequenzbereich iiberwiegend vom kapazitiven UHF-Koppler bereitgestellt.
Dies kann zum einen an den HF-Eigenschaften des kapazitiven UHF-Kopplers und
zum anderen an den langeren Kabelwegen und damit héheren Streuinduktivitéten,
zum Koppelkondensator liegen. Auflerdem diirfen in diesem Frequenzbereich die
parasitiaren Eigenschaften des Priifobjektes ebenfalls nicht vernachléssigt werden.

Bei der Messung in héheren Frequenzbereichen ist es von grofler Wichtigkeit,
die hochfrequenten Signalwege zu erfassen. Nur so kénnen die Sensoren mit der
bestmoglichen Empfindlichkeit positioniert werden. Ein Niederspannungsimpuls-
generator stellt dafiir ein niitzliches Hilfsmittel dar.

3Untersuchungen zu diesem Themengebiet wurden auch in der betreuten Abschlussarbeit
[172] und der eigenen Verdffentlichung [157] publiziert.
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Abbildung 5.6: Phasenaufgeloste Teilentladungsmessung der HFCT (mittig),
der Antenne und des kapazitiven UHF-Kopplers (unten), mit
jeweils fy = 500 MHz Hochpassfilter. Die Priifspannung betragt
4 =900V mit einer Frequenz von f = 50 Hz (oben).

5.3.4 Einfluss des Signalverstarkers

Das HFCT-Signal scr(a) aus Abbildung 5.6 soll aufgrund des niedrigen SNR weiter
untersucht werden. Um das SNR dieses Signales zu verbessern, wird der Signal-
verstirker aus Abschnitt 5.2.1 eingesetzt. Dazu wird an der gleichen Stelle von
HFCT (a) ein weiterer baugleicher HFCT eingebracht. Ein HFCT wird wie in der
Messung aus Abbildung 5.6 mit dem 500-MHz-Hochpassfilter an das Oszilloskop
angeschlossen. Der andere HFCT wird nach Abbildung 5.7 zunédchst mit einem
500-MHz-Hochpassfilter vorgefiltert und anschlielend verstérkt.

Die Messergebnisse sind in Abbildung 5.8 dargestellt. An den Versuchsaufbau
wird wieder eine Spannung von @& = 900V bei f = 50 Hz angelegt. Die Messkur-
ven werden ebenfalls fiir At = 10s tibereinandergelegt. Im mittleren Diagramm ist
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Abbildung 5.7: Aufbau der Signalkonditionierung mit einer Kaskadierung aus
500-MHz-Hochpassfilter und Verstérker.
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Abbildung 5.8: Phasenaufgeloste Teilentladungsmessung des HP-gefilterten
HFCT ohne Verstarker (mittig), des HP-gefilterten HFCT mit
Verstirker (unten). Die Priifspannung betragt ¢ = 900V mit
einer Frequenz von f = 50 Hz (oben).

das Messsignal scr(a) des hochpassgefilterten HFCT ohne Verstarkung dargestellt.
Die Messergebnisse decken sich wie zu erwarten mit denen aus Abbildung 5.6. Im
unteren Diagramm sind die Messwerte fiir das Signal des hochpassgefilterten und
verstarkten HFCT dargestellt. Die Impulse werden von beiden HFCT iiberein-
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stimmend erfasst. Die Signalpegel des Messsignals des verstarkten HFCT ist wie
zu erwarten deutlich hoher. Das SNR kann durch die Signalverarbeitung nach
Abbildung 5.7 ebenfalls deutlich verbessert werden. Dies zeigt sich im direkten
Vergleich des mittleren und unteren Diagramms in der héheren Empfindlichkeit
des verstarkten Messsignals. Der Materialaufwand steigt durch die zusétzlichen,
mit dem Verstarker auch aktiven, Komponenten jedoch an.

5.4 TE-Messung bei umrichtererzeugter Priifspannung

Nachdem in Abschnitt 5.3 die Eignung der Sensoren zur Messung von TE im ho-
heren Frequenzbereich festgestellt wurde, wird in diesem Abschnitt die Messung
mit einer umrichterbasierten Priifquelle untersucht. Dazu wird der Versuchsauf-
bau nach Abbildung 5.2 herangezogen. Als Priifquelle wird die SiC-Priifquelle aus
Kapitel 3 eingesetzt. Der Gatevorwiderstand wird zu Rg(ext) = 502 gewéhlt. Die
dadurch entstehende Spannungsanstiegsgeschwindigkeit von du/dt ~ 4kV /ps ist
so gewahlt, dass keine Spannungsiiberschwinger erzeugt werden. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Fiir eine tibersichtliche Darstellung werden die
Messkurven fiir At = 10s iibereinander gelegt. Die Priifspannung ist im oberen
Diagramm in Abbildung 5.9 dargestellt. Bei den Spitzen handelt es sich nicht um
Spannungsiiberschwinger, sondern Auswirkungen der TE auf die Spannungsmes-
sung.

Im mittleren Diagramm sind die Signale scr(1a) und scr(2a) der HFCT auf-
getragen. Bei der Messung wird pro Sensor ein 50-MHz-Hochpassfilter zur Vor-
konditionierung des Signals eingesetzt. Dadurch kénnen die Storeinfliisse des Um-
richters in diesem Fall vollstandig unterdriickt werden?. Im Vergleich zur Messung
bei sinusférmiger Priifspannung aus Abbildung 5.4 ist klar zu erkennen, dass die
maximale Signalspannung der Sensoren trotz der Vorfilterung deutlich héher ist.
Auflerdem treten die Teilentladungen ausschlieffilich in den Umschaltmomenten
des Wechselrichters auf.

Im unteren Diagramm ist das Sensorsignal der Antenne iiber der Phasenlage
aufgetragen. Im Vergleich zu den Signalen der HFCT ist der Signalpegel, bei einer
Vorfilterung mittels 50-MHz-Hochpassfilter, erwartungsgeméf geringer. Dennoch
kann auch hier eine hohere Intensitéit, als bei der Anregung der TE durch eine
sinusférmige Priifspannung, festgestellt werden.

Die grundlegenden Effekte der Teilentladungen, angeregt durch rechteckfor-
mige Priifspannungen, werden anhand experimenteller Untersuchungen in diesem
Abschnitt erlautert. Basierend auf der TE-Impulsform und der Charakterisierung
der Umrichterstérungen wird die praxisorientierte Auswahl des idealen Hochpass-
vorfilters erlautert. Auflerdem wird die Polaritdt der Priifspannungspulse behan-
delt.

4Der Einfluss der Umrichterstérung wird in Abschnitt 5.4.2 behandelt.
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Abbildung 5.9: Rechteckférmige Priifspannung bei einer Frequenz von f =
50Hz (oben), phasenaufgeloste Teilentladungsmessung der
HECT (mittig) und der Antenne (unten), mit jeweils 50-MHz-
Hochpassfilter.

5.4.1 Vergleich der TE-Pulsform

Um Teilentladungen von Storern sicher unterscheiden zu kénnen, muss die Impuls-
form der Teilentladungen untersucht werden. Dazu werden TE-Impulse, welche
mit sinusférmiger Priifspannung angeregt werden, mit TE-Impulsen, welche durch
die umrichterbasierten Priifquellen angeregt werden, verglichen. Als Priifaufbau
wird Abbildung 5.2 herangezogen. Fiir die Messungen werden je nach Bedarf die
Priifquellen ausgetauscht. Bei der Messung mit sinusférmiger Priifspannung wird
der Priifquelle ein Kondensator als transiente Ladungsquelle parallelgeschaltet.
Ausgewertet werden jeweils die Signale der Antenne sa und des HFCT scr(1a)-
Die TE werden in allen Féllen, unabhéingig von der Spannungsform, durch eine
Priifspannung mit einem Spitzenwert von Us = 900V angeregt.
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Abbildung 5.10: Teilentladungsimpulse im Zeitbereich mit 50-MHz-HP-Filter.
(a) angeregt durch sinusformige Priifspannung mit f = 50 Hz.
(b) angeregt durch SiC-Quelle mit rechteckformiger Priifspan-
nung bei f = 50Hz. (c¢) angeregt durch IGBT-Priifquelle mit
rechteckférmiger Priifspannung bei f = 50 Hz.

Zeitbereich

Abbildung 5.10 vergleicht die Teilentladungsimpulse im Zeitbereich. In schwarz
ist das Messsignal des HFCT und in blau das der Antenne dargestellt. Um St6-
rungen durch die Priifquellen zu vermeiden, werden alle Signale mit einem 50-
MHz-Hochpassfilter vorgefiltert.

In Abbildung 5.10 (a) ist ein TE-Impuls bei Anregung durch sinusférmige Prif-
spannung bei 50 Hz dargestellt. Die Spitze-Spitze-Spannung des HFCT-Signals
betrdgt Scr(a),ss = 28,6 mV und die des Antennensignals Sa ss = 15,7mV.

Abbildung 5.10 (b) zeigt einen TE-Impuls, welcher durch die SiC-Priifquelle
angeregt wird. Als Priifspannung wird eine Rechteckspannung mit f = 50 Hz,
wie sie in Abbildung 5.9 dargestellt ist, verwendet. Die Spannungssteilheit ist so
gewihlt, dass keine Uberschwinger auftreten. Die Spitze-Spitze-Werte der Mess-
signale sind mit Scr(1a),ss = 2220mV und Sa,ss = 516 mV um ein vielfaches
hoher als in Abbildung 5.10 (a). Die Abklingzeit der Hochpassfilter steigt durch
die héhere Amplitude ebenfalls etwas an. In beiden Féllen ist das Signal der HFCT
deutlich stérker als das der Antenne.

In Abbildung 5.10 (c) sind die Ergebnisse fiir die Anregung durch die IGBT-
Prifquelle dargestellt. Als Priifspannung kommt ebenfalls eine Rechteckspan-
nung mit f = 50 Hz zum Einsatz. Die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit betragt
du/dt ~ TkV /ps. Es entsteht ein Uberschwinger von etwa 50 %. Die Spitze-Spitze-
Werte der Signale sind mit Scr(1a),ss = 2970mV und Sa ss = 860mV in einem
ahnlichen Bereich wie bei (b). Auch die Abklingzeit stimmt weitestgehend tiberein.

Teilentladungen lassen sich im Frequenzbereich f > 50 MHz in allen Fillen
deutlich erfassen. Der Signalpegel bei sinusférmiger Anregung ist deutlich gerin-
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Abbildung 5.11: Teilentladungsimpulse im Frequenzbereich mit 50-MHz-HP-
Filter. (a) angeregt durch sinusférmige Prifspannung mit
f = 50Hz. (b) angeregt durch SiC-Quelle mit rechteckformi-
ger Priifspannung bei f = 50Hz. (c¢) angeregt durch IGBT-
Priifquelle mit rechteckférmiger Priifspannung bei f = 50 Hz.

ger als bei Anregung durch umrichtererzeugte Priifspannungen. Diese Ergebnisse
bestétigen die Beobachtungen anderer Versuche z.B. aus [32] oder [110].

Frequenzbereich

Um die Signale im Frequenzbereich weiter zu analysieren, wird fiir die erfassten
Signale im Zeitbereich aus Abbildung 5.10 eine FFT nach Abschnitt 5.2.2 durch-
gefithrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.11 dargestellt. Die Grenzfrequenz der
Hochpassfilter von f; = 50 MHz ist in griin eingezeichnet.

Bei der Anregung durch eine sinusférmige Priifspannung in Abbildung 5.11 (a)
ist die Magnitude erwartungsgeméfl am geringsten. Préagnante Frequenzbereiche
des Antennensignals liegen im Bereich von f =~ 90...125 MHz. Die Ausschlige im
hoheren Frequenzbereich des Antennensignals sind auf Stérungen aus der Um-
gebung zuriickzufithren, da die Messung nicht in einer geschirmten Umgebung
durchgefithrt wurde. Auffillig ist, dass die Magnitude des Antennensignals bei f ~
90 MHz die des HFCT-Signals deutlich tibersteigt. Im Bereich um f ~ 125 MHz
ist hingegen das HFCT-Signal dominanter.

Bei Anregung durch die SiC-Priifquelle, in Abbildung 5.11 (b), sind charakte-
ristische Frequenzen bei f ~ 100 MHz und f ~ 170 MHz zu erkennen. Auch im
hoéheren Frequenzbereich sind Signalanteile sichtbar. Die Storungen des Anten-
nensignals fallen aufgrund der insgesamt grofieren Amplitude nicht so stark ins
Gewicht.

In Abbildung 5.11 (c) ist das Ergebnis fiir die Anregung mit der IGBT-
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Priifquelle dargestellt. Der Ausschlag im Frequenzbereich bei f ~ 50 MHz ist
durch den nicht vollsténdig gefilterterten Storeinfluss durch die Schaltvorgiange
der Priifquelle bedingt. Die grofiten Ausschlage des TE-Signals finden sich bei den
Frequenzen f ~ 121 MHz, f ~ 174 MHz und f ~ 208 MHz. Zudem hat das An-
tennensignal, wie bei (a) und (b), ebenfalls einen Frequenzanteil bei f =~ 90 MHz.

Insgesamt verschiebt sich der messbare Signalanteil einer TE bei Anregung
durch eine Umrichterspannung eher in Richtung héherer Frequenzbereiche. Gleich-
zeitig konnen auch gemeinsame Frequenzbereiche festgestellt werden. Die Stoérein-
fliisse durch Umrichter mit steilen Anstiegszeiten und Uberschwingern kénnen
ebenfalls festgestellt werden.

Multidomaéane

Fiir die kombinierte Betrachtung im Zeit- und Frequenzbereich wird fiir die Zeit-
signale aus Abbildung 5.10 die kontinuierliche Wavelet-Transformation nach Ab-
schnitt 5.2.2 angewendet. Die Ergebnisse sind als Skalogramme in Abbildung 5.12
dargestellt. In der linken Spalte sind dabei die HFCT-Signale und in der rechten
Spalte die Antennensignale aufgetragen. Die Grenzfrequenz der 50-MHz-Hoch-
passfilter ist in griin eingezeichnet. Zu beachten ist die unterschiedliche Skalie-
rung der Magnituden, um eine vergleichende Betrachtung der Signalanteile zu
ermoglichen.

Die Auswirkungen des TE-Impulses, angeregt durch die Sinusspannung in Zei-
le (a), erstrecken sich direkt zu Beginn der Entladung sowohl fiir das HFCT-Signal
als auch fiir das Antennensignal bis in den hohen dreistelligen MHz-Bereich. Im
Skalogramm sind im GHz-Bereich die Stérimpulse, welche auch bei der Analy-
se im Frequenzbereich festgestellt wurden, sichtbar. Die Stéramplitude ist nicht
abhéngig vom Teilentladungsimpuls und verteilt sich {iber die gesamte Zeitachse.

Bei Anregung durch die SiC-Priifquelle in Zeile (b) ist die hochste Amplitude
des HFCT-Signals ebenfalls direkt nach Einsetzen der Teilentladung festzustellen.
Die erfassten Frequenzanteile sind augenscheinlich geringer als in (a). Dies kann
aber auch auf die unterschiedliche Skalierung zurtickzufiihren sein. Mit dem An-
tennensignal wird iiber einen gréfleren Zeitraum ein gréfleres Frequenzspektrum
erfasst.

Die Ergebnisse fiir die Anregung mit der IGBT-Priifquelle sind in Zeile (c)
dargestellt. Erwartungsgeméfl dhneln sie den Ergebnissen in Zeile (b), wobei das
Antennensignal hier einen deutlich hoheren Ausschlag liefert. Im HFCT-Signal ist
zudem bei f ~ 50 MHz der Einfluss der Umrichterstérung wahrzunehmen.

Insgesamt lasst sich durch die Wavelet-Transformation ein detaillierter Ein-
blick in die Zeit- und Frequenzanteile eines TE-Impulses erlangen. Im Bereich
f > 50 MHz bestehen unabhiingig von der Priifspannungsform grofie Ahnlichkei-
ten hinsichtlich der enthaltenen Frequenzanteile. Der Signalpegel ist jedoch fiir
die Anregung mit rechteckférmiger Priifspannung deutlich hoher.
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Abbildung 5.12: Kombinierte Betrachtung der TE-Impulse im Zeit- und Fre-
quenzbereich mit 50-MHz-Hochpassfilterung. Links HFCT-
Signale, rechts Antennensignale. (a) angeregt durch sinusfor-
mige Priifspannung mit f = 50Hz. (b) angeregt durch SiC-
Quelle mit rechteckformiger Prifspannung bei f = 50 Hz. (c)
angeregt durch IGBT-Priifquelle mit rechteckférmiger Priif-
spannung bei f = 50 Hz.

Messung im UHF-Bereich

Die Eigenschaften der Teilentladungen im hoéheren Frequenzbereich sollen eben-
falls untersucht werden. Dazu werden die Sensorsignale mit einem 500-MHz-Hoch-
passfilter vorgefiltert. So sollen alle Einfliisse unter dieser Frequenz ausgeblendet
werden. In Abbildung 5.13 sind die Skalogramme der Wavelet-Transformationen
dargestellt. In grin ist die Grenzfrequenz der Hochpassfilter eingezeichnet.

Die Signalamplitude ist, besonders bei Anregung durch die sinusférmige Priif-
spannung in Zeile (a) sehr gering. Der Einsatz des Verstarkers aus Abschnitt 5.3.4
konnte hier vorteilhaft sein. Dennoch kann sowohl bei der HFCT- als auch bei
der Antennenmessung die Teilentladung im Skalogramm deutlich erkannt wer-
den. Der Einfluss der Stérer im Frequenzbereich tiber 500 MHz wird ebenfalls
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Abbildung 5.13: Kombinierte Betrachtung der TE-Impulse im Zeit- und Fre-
quenzbereich mit 500-MHz-Hochpassfilterung. Links HFCT-
Signale, rechts Antennensignale. (a) angeregt durch sinusfor-
mige Priifspannung mit f = 50Hz. (b) angeregt durch SiC-
Quelle mit rechteckférmiger Priifspannung bei f = 50 Hz. (b)
angeregt durch IGBT-Priifquelle mit rechteckférmiger Priif-
spannung bei f = 50 Hz.

deutlich. Auch unterhalb der Grenzfrequenz des Hochpassfilters sind Signalanteile
erkennbar.

In Zeile (b) sind die Skalogramme fiir einen TE-Impuls mit Anregung durch
die SiC-Quelle dargestellt. Die Signalamplituden sind deutlich héher, als bei sinus-
formiger Anregung. Dies bestétigt die vorhergehenden Beobachtungen. Vergleicht
man die Signalamplituden mit den Skalogrammen aus Abbildung 5.12 kann fest-
gestellt werden, dass im UHF-Bereich die Signalamplitude des Antennensignals
im Vergleich zum HFCT-Signal dominanter ist. Auflerdem treten auch hier die
starksten Signalanteile unter der Grenzfrequenz des Hochpassfilters auf.

Bei Anregung durch die IGBT-Priifquelle in Zeile (c) zeigt sich ein dhnliches
Verhalten wie bei der Anregung mit der SiC-Priifquelle. Die TE-Impulse kénnen
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in den Skalogrammen auch hier deutlich erkannt werden. Der Stéreinfluss der
Priifquelle kann weitestgehend unterdriickt werden.

Die Teilentladungen kénnen auch bei einer Vorfilterung der Signale mit
500-MHz-Hochpassfiltern mit den eingesetzten Sensoren deutlich detektiert wer-
den. Im Bereich um f = 1GHz liegt ein relevanter Signalanteil, welcher aufgrund
der oberen Grenzfrequenz der HFCT durch die Antenne besser erfasst werden
kann. Generell stimmt, abgesehen von den Signalamplituden, der Frequenzgehalt
der TE-Signale im Bereich von 500 MHz bis 1,5 GHz priifquellenunabhéngig weit-
gehend {iiberein.

5.4.2 Charakterisierung der Storimpulse

Die grofite Storquelle bei der Teilentladungsmessung mit umrichterbasierten Priif-
quellen wird durch den Schaltvorgang der Halbleiter erzeugt. Um dennoch zu-
verldssig Teilentladungen messen zu koénnen, miissen diese Stérungen untersucht
werden. Dazu kommt der Messaufbau aus Abbildung 5.2 zum Einsatz. Das Ver-
halten der Schaltstérung hingt signifikant vom Verhalten der Priifquelle und dem
Priifobjekt ab. Mit der SiC- und der IGBT-Priifquelle werden exemplarisch zwei
Priifquellen mit einem Drahttwist als Priifobjekt untersucht. Die Stérungen durch
das Schalten der Halbleiter haben hauptséchlich eine Auswirkung auf den unteren
Frequenzbereich. Aus diesem Grund tragen auch die Eigenschaften der Senso-
rik zur Stérunterdriickung bei. In diesem Zusammenhang ist vor allem die untere
Grenzfrequenz relevant. Fir die Untersuchung dieses Umstandes wird die Antenne
und ein HFCT weiter betrachtet.

SiC-Priifquelle

Fir die Versuche wird eine Rechteckspannung mit einer Frequenz von f = 50 Hz
verwendet. Die SiC-Priifquelle wird, wie in den vorherigen Versuchen, mit einem
Gatevorwiderstand von Rg = 502 betrieben. Bei der sich einstellenden Span-
nungsanstiegsgeschwindigkeit von du/dt = 2,4kV /ps ist der Uberschwinger quasi
vernachlassigbar. Die Signale des HFCT scp(1a) und der Antenne sa werden im
Zeitbereich gemessen und mittels FFT in den Frequenzbereich transformiert. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 5.14 dargestellt. Zur Messung der Storung wird der
Zwischenkreis zunéchst mit Uzk = 600V betrieben. Diese Spannung liegt unter-
halb der TE-Einsetzspannung des Priiflings.

Die Storsignale sind in Abbildung 5.14 (a) fiir den HFCT und in Abbil-
dung 5.14 (b) fir die Antenne in schwarz dargestellt. Zum Vergleich wird in bei-
de Diagramme ein gemessener TE-Impuls bei einer Zwischenkreisspannung von
Uzx = 800V eingezeichnet. Der Storeinfluss durch das Umschalten wird dabei
ebenfalls erfasst. Die Teilentladung ist bei der Antennenmessung in allen Fre-
quenzbereichen deutlich vom Storpegel zu unterscheiden. Zudem wird auch hier
deutlich, dass das Antennensignal einen deutlich niedrigeren Signalpegel aufweist.
Diese Ergebnisse lassen darauf schlieflen, dass die untere Grenzfrequenz der Anten-
ne als Hochpass bereits ausreicht, um Teilentladungen bei gegebenem Priifobjekt
und gegebener Konfiguration der Priifquelle, zuverléssig zu detektieren.
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Abbildung 5.14: Storeinfluss der SiC-Priifquelle ohne Vorfilterung im Frequenz-
bereich. (a) Messung mittels HFCT, TE in griin, Stérung in
schwarz. (b) Messung mittels Antenne, TE in blau, Stérung in

schwarz.
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Abbildung 5.15: Storeinfluss aus Abbildung 5.14 (a) im Zeitbereich. Zusétzlich
ist zur Orientierung die Priifspannung in grau eingezeichnet.

Beim HFCT-Signal ist eine deutliche Unterscheidung erst bei einem Frequenz-
bereich f > 3 MHz moglich. Um dieses Ergebnis genauer zu verifizieren, wird in
Abbildung 5.15 die Messung des HFCT-Signals im Zeitbereich betrachtet. Die un-
tere Grenzfrequenz des HFCT, bezogen auf eine 3-dB-Signaldampfung®, ist mit
3 MHz deutlich niedriger als bei der Antenne. Um den Stéreinfluss besser zu loka-
lisieren, ist zur Orientierung exemplarisch die Priifspannung bei einer Zwischen-
kreisspannung von Uzk = 800V in grau aufgetragen.

5Der niedrigste messbare Frequenzbereich des HFCT ist mit 1 kHz angegeben.
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Es ist zu beachten, dass sowohl bei der Messung der Stérung in schwarz, als
auch bei den gemessenen Teilentladungen im Umschaltmoment des Umrichters
von t = 0 bis ¢t = 0,5ns der Umladestrom deutlich erkennbar ist. Insgesamt wer-
den zwei Teilentladungsimpulse erfasst. Die erste Teilentladung tritt bei ¢t & 0,5 s
auf. Bei t &~ 0,9 ps folgt eine weitere Teilentladung. Auch in der Messung der Priif-
spannung kann die Auswirkung der Teilentladung als Schwingung wahrgenommen
werden. Vermutlich wirken die parasitdren Kapazitdten des Differenztastkopfes in
diesem Frequenzbereich dhnlich wie ein kapazitiver UHF-Sensor.

Trotz der messbaren Stérung im Frequenzbereich f < 3 MHz kénnen die Teil-
entladungen in diesem Fall auch ohne Vorfilterung erfasst werden. Dennoch emp-
fiehlt es sich, zur Verbesserung der Empfindlichkeit, einen Hochpassfilter als Vorfil-
ter einzusetzen. Der Hochpassfilter mit der niedrigsten zur Verfiigung stehenden
Grenzfrequenz wird durch f; = 50 MHz charakterisiert. Durch Vorfilterung des
HFCT-Signals mit diesem Filter kann die Storung fiir den konkreten Fall nahezu
vollstdndig eliminiert werden.

Die SiC-Priifquelle kann auch deutlich schnellere Spannungsanstiegsgeschwin-
digkeiten der Priifspannung zur Verfiigung stellen. Die Stérung ist sehr stark von
dieser Schaltgeschwindigkeit abhéngig. Daher ist die Evaluation eines optimalen,
universell einsetzbaren Vorfilters fiir Messungen mit dieser Quelle nicht weiter
sinnvoll. Die Vorfilter miissen fiir jede Spannungsanstiegsgeschwindigkeit indivi-
duell angepasst und verifiziert werden.

IGBT-Priifquelle

Das Verhalten der Stérungen durch die IGBT-Priifquelle soll ebenfalls betrach-
tet werden. Mit der IGBT-Priifquelle kann die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit
nicht aktiv variiert werden. Auch die 3-Level-Topologie der Priifquelle kann einen
Einfluss auf die Stérungen haben. In diesem Versuch wird ebenfalls eine rechteck-
féormige Ausgangsspannung mit einer Frequenz von f = 50 Hz eingestellt. Fir die
Messung der Storung wird die Zwischenkreisspannung zu Uzx = 500V gewéhlt,
was unterhalb der TE-Einsetzspannung liegt. Durch die schnellere Spannungsan-
stiegsgeschwindigkeit von du/dt &~ 6kV /ps an den Priiflingsklemmen ist generell
mit einem weiten Frequenzbereich der Stérungen zu rechnen. Auch die vorhande-
nen Spannungsiiberschwinger nehmen Einfluss auf das Stérverhalten. Um Sensor-
signale mit Stérung und Teilentladungsimpulsen zu messen, wird die Zwischen-
kreisspannung auf Uzkx = 600V erhoht.

In Abbildung 5.16 sind die Ergebnisse ohne Vorfilterung der Sensorsignale im
Frequenzbereich dargestellt. Dabei ist in Abbildung 5.16 (a) das HFCT-Signal
einer Teilentladung in griin und das Storsignal in schwarz aufgetragen. In Abbil-
dung 5.16 (b) gilt entsprechendes fiir das Antennensignal.

Bei beiden Sensoren ist eine Detektion der Teilentladung fiir f < 30 MHz nur
schwer moglich, da die Stérung in diesem Frequenzbereich grole Amplituden an-
nimmt. Das Antennensignal weicht in diesem Frequenzbereich vom HFCT-Signal
ab. Dies kann auf die unterschiedlichen Spezifikationen der Sensortypen hinsicht-
lich der unteren Grenzfrequenz zuriickgefiithrt werden. Die Teilentladung kann fiir
beide Sensoren im Bereich f > 30 MHz deutlich separiert werden.
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Abbildung 5.16: Storeinfluss der IGBT-Priifquelle ohne Vorfilterung im Fre-
quenzbereich. (a) Messung mittels HFCT, TE in griin, Stérung
in schwarz. (b) Messung mittels Antenne, TE in blau, Stérung
in schwarz.
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Abbildung 5.17: Storeinfluss der IGBT-Prifquelle mit 150-MHz-
Hochpassfilterung im Frequenzbereich. (a) Messung mittels
HFCT, TE in griin, Stérung in schwarz. (b) Messung mittels
Antenne, TE in blau, Stérung in schwarz.

Um den Einfluss der Priifquelle nahezu vollstandig zu unterdriicken, werden
die Sensorsignale vorgefiltert. Dazu kommen 150-MHz-Hochpassfilter zum Ein-
satz. Die Ergebnisse sind analog zu Abbildung 5.16 in Abbildung 5.17 dargestellt.
Die Grenzfrequenz des Filters ist in grau eingezeichnet. Mit der Hochpassfilte-
rung gelingt es den Storeinfluss fiir beide Sensoren im unteren Frequenzbereich
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nahezu vollstdndig zu unterdriicken. Die Teilentladungen kénnen somit eindeutig
detektiert werden.

Auswahl idealer Filtertopologie

Ein universell einsetzbarer idealer Filter kann, wie durch die vorherigen Messun-
gen gezeigt, nicht pauschal ermittelt werden. Die verwendete Priifquelle hat durch
ihre Parameter, wie die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit und die Spannungs-
iiberschwinger, einen fundamentalen Einfluss auf das Storspektrum im unteren
Frequenzbereich. Die Eigenschaften des Priifobjekts haben ebenfalls einen Ein-
fluss auf Parameter, wie z.B. die Spannungsiiberschwinger. Zudem kénnen Damp-
fungseffekte oder kapazitive Kopplungen, gerade bei induktiven Priiflingen, das
messbare Signal beeinflussen. Im oberen Frequenzbereich kommt es insbesondere
beim Einsatz von Antennen zu Stérungen durch Funkfrequenzen. Um diese Stor-
quelle zu unterdriicken, kénnen Bandpassfilter oder eine geschirmte Umgebung
eingesetzt werden.

Generell empfiehlt es sich, die Grenzfrequenz der Hochpassfilter so gering wie
moglich zu wéhlen. So kann das Spektrum des TE-Messsignals maximal ausge-
nutzt werden. Um die optimale Grenzfrequenz zu ermitteln, kann das Verfahren
aus Abschnitt 2.3.3 eingesetzt werden. Es hat sich dabei in der Praxis gezeigt, dass
eine simultane Betrachtung der Messsignale im Zeit- und Frequenzbereich sinn-
voll ist. Zudem sollte bei Messungen im héheren Frequenzbereich eine geschirmte
Umgebung fiir die Messungen gewéhlt werden.

5.4.3 Einfluss der Priifspannung auf das TE-Verhalten

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Priifspannung auf die messbaren Eigen-
schaften der Teilentladungen untersucht. Dazu wird die Einwirkdauer der Priif-
spannung, die Polaritdt und die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit betrachtet. Fiir
die Versuche wird der Messaufbau nach Abbildung 5.2 verwendet.

Konditionierung

Bei der klassischen Teilentladungsdiagnostik kann in einigen Féllen beobachtet
werden, dass die Intensitédt der Teilentladungen bei zunehmender Dauer der Prii-
fung bei gleichbleibender Priifspannung abnimmt oder die Teilentladungen kom-
plett erléschen. Man spricht in diesem Fall von einer Konditionierung des Priifob-
jekts. Dieser Effekt ist bei unimprégnierten Drahttwisten besonders ausgepragt [9]
und wird deshalb weiter untersucht®. Um den Effekt der Konditionierung mess-
technisch zu erfassen, wird an bisher ungepriiften Testobjekten die Priifspannung
so lange erhoht, bis eine Teilentladung messbar ist. Der Spitzenwert der gemesse-
nen Prifspannung wird als Einsetzspannung Urgg,s definiert. Die Spannung wird
sofort heruntergefahren bis die Teilentladungen erléschen. Direkt im Anschluss

5Die Priifobjekte werden bei allen anderen Versuchen ausreichend vorkonditioniert, sofern
nicht anders angegeben.
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Abbildung 5.18: Konditionierungseffekt bei drei verdrillten Leiterpaaren, nach
eigener Veréffentlichung [154].

wird die Spannung wieder erhéht, bis erneut eine Teilentladung gemessen werden
kann. Dieses Vorgehen wird in dieser Messreihe 50 mal wiederholt.

Die gemessenen Einsetzspannungen fiir jeden Test sind in Abbildung 5.18 dar-
gestellt. Insgesamt werden drei identische Drahttwiste direkt nach der Herstellung
untersucht. Die Ergebnisse stammen aus der eigenen Veréffentlichung [154]. Die
Einsetzspannung steigt zunichst und konvergiert schlieflich zu einem stationéren
Wert. Nach einer langeren Pause von mehreren Stunden kann der Effekt in der
Regel wieder beobachtet werden. In [9] wird vermutet, dass durch Raumladungs-
bildungen im Luftspalt zwischen den Lackschichten der verdrillten Drahte die
Fehlstellen homogenisiert werden, bis sich eine stationidre Einsetzspannung ein-
stellt. Die Raumladungsbildung tritt nach [22] und [15] vor allem bei Gleichspan-
nungen und Priifwechselspannungen mit Gleichspannungsanteil auf. Bei hoheren
Frequenzspektren wird die Raumladung nach [15] vermutlich nicht durch die Elek-
trode, sondern durch ein TE-Ereignis direkt im Luftspalt auf der Oberflache des
Lackdrahtes emittiert. Die hohe Resistivitét des Isolierlackes erklart die Rekom-
binationszeit von mehreren Stunden.

Polaritat

In der DIN IEC/TS 69134 [137] werden bipolare Priifspannungen zur Teilentla-
dungsdiagnostik empfohlen. Sofern es nicht anders méglich ist, diirfen aber auch
unipolare Priifspannungen verwendet werden. Fiir die experimentelle Untersu-
chung der Polaritdt der Priifspannung wird die SiC-Priifquelle verwendet. Die
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit wird so gewéahlt, dass keine Spannungsiiber-
schwinger auftreten. Fiir die Erzeugung der unipolaren Priifspannung wird der
Aufbau aus Abbildung 5.2 nach Abbildung 5.19 modifiziert. Dabei wird der Priif-
ling zwischen einer Phase der Priifquelle und Erde angeschlossen. Die Gleichspan-
nungsquelle wird am negativen Anschluss ebenfalls geerdet. Unter Beriicksichti-
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Abbildung 5.19: Einphasiger Betrieb der SiC-Priifquelle zur Erzeugung unipo-
larer Priifspannung.
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Abbildung 5.20: Einfluss der Polaritdt der Priifspannung auf die TE-
Einsetzspannung. Die TE-Signale werden durch einen HFCT
mit 50-MHz-Hochpassfilter erfasst. (a) bipolare und (b) uni-
polare Priifspannung.

gung von Abbildung 3.8 ist es so moglich, mit einer Halbbriicke einen unipolaren
Puls zu schalten. Die maximal zuléssige Spitze-Spitze-Spannung reduziert sich
dadurch auf die Hélfte. Da Spannungsiiberschwinger vermieden werden, wird die
maximale Prifspannung, bei verbauten 1,7-kV-MOSFETS, auf Unmax = 1,6 kV fest-
gelegt. Diese Festlegung ist aus leistungselektronischer Sichtweise unkonventionell.
Fir den normalen Betrieb eines Wechselrichters wiirden deutlich héhere Sicher-
heitsmargen gewéhlt werden. Die Festlegung der maximalen Priifspannung muss
immer individuell fir jedes Priifobjekt, unter Beriicksichtigung aller Parameter
erfolgen.

Der Einfluss der Polaritdt der Priifspannung auf die Einsetzspannung wird
in Abbildung 5.20 untersucht. Dazu wird die Priifspannung so lange erhoht, bis
es zum ersten Teilentladungsereignis kommt. Das gemessene Teilentladungssi-
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Abbildung 5.21: Feldverlauf im Luftspalt zwischen den verdrillten Leitern nach
[22] bei TE in griin. Feldverlauf ohne TE in schwarz.

gnal scr(1a) ist neben der Priifspannung fiir die bipolare Versorgung in Abbil-
dung 5.20 (a) und fir die unipolare Priifspannung in Abbildung 5.20 (b) dar-
gestellt. Die Teilentladungseinsetzspannung wird als Spitze-Spitze-Wert angege-
ben und betragt fiir (a) wa,ss = 1528 V. Fir (b) betridgt die Einsetzspannung
ua,ss = 1520 V. Die Zwischenkreisspannung betrédgt bei (a) Uzx = 712V und fiir
(b) Uzk = 1455 V. Bei unipolarer Priifspannung wird die doppelte Zwischenkreis-
spannung bendtigt, um den gleichen Spannungshub wie bei der bipolaren Priif-
spannung zu erreichen. Wird die Einsetzspannung durch den Spitze-Spitze-Wert
der Priifspannung definiert, ist die Polaritdt dieser unerheblich.

In [15] wird dieser Effekt ebenfalls beobachtet. Als Erklirungsansatz wird hier
der Feldverlauf im Luftspalt zwischen den verdrillten Leitern betrachtet. Dieser
ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Die Feldverteilung E(t) wie sie ohne Teilentla-
dung auftreten wiirde, ist dabei in schwarz eingezeichnet und alterniert, bedingt
durch die rechteckférmige Priifspannung, zwischen —FEg und Es. Wird die beno-
tigte Feldstéarke fiir die Bildung von Teilentladungen ETgg, in blau eingezeichnet,
iiberschritten, kann es bei vorhandenem Startelektron zu einer solchen kommen.
Der Feldverlauf mit Teilentladungen E’(t) ist in griin dargestellt.

In Abbildung 5.21 (a) wird die bipolare Priifspannung betrachtet. Nach Ziin-
dung der TE kommt es durch die Bildung von Raumladungen zu einer Absen-
kung des elektrischen Feldes im Luftspalt. Es gilt Fr.s < Fs. Das bedeutet auch,
dass keine weiteren Teilentladungen geziindet werden, da E’(t) < ETgEg ist. Wird
die Priifspannung nun umgeschaltet, wird auch das Feld im Luftspalt um —2Fg
verschoben. Dadurch wird Ergg deutlich tiberschritten, was zur Bildung von Tei-
lentladungen fiihrt. Nach dem Ziinden sinkt E’(t) wieder auf —Eyes ab [15, 22].

Die Feldverteilung bei unipolarer Priifspannung ist in Abbildung 5.21 (b) dar-
gestellt. Nach dem Ziinden der TE sinkt das Feld im Luftspalt wie bei der bipola-
ren Priifspannung auf Eyes ab. Das fithrt beim Umschalten der Priifspannung zu
einer negativen Feldverteilung. Ist dabei |E’(t)| > |Errr|, kommt es auch beim
Umschalten der Priifspannung auf Erdpotential zu Teilentladungen [15]. Fiir das
Zinden der TE ist die Differenz und damit der Spitze-Spitze-Wert des elektrischen
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Abbildung 5.22: Ein- und Aussetzspannung fiir verschiedene Spannungsan-
stiegsgeschwindigkeiten.

Feldes Egs, entscheidend. Die unipolare Priifspannung muss daher etwa doppelt
so hoch wie bei bipolarer Priifspannung sein.

Spannungsanstiegsgeschwindigkeit

Durch die SiC-Priifquelle ist es moglich den Einfluss der Spannungsanstiegsge-
schwindigkeit auf die Teilentladungen zu untersuchen. In Abbildung 5.22 ist die
Einsetz- und Aussetzspannung fiir verschiedene Spannungsanstiegsgeschwindig-
keiten dargestellt. Die Werte werden bei einer bipolaren Priifspannung mit einer
Frequenz von f = 1kHz bestimmt. In Abbildung 5.22 (a) wird der Spitze-Spitze-
Wert Urgg.ss, bzw. Urga,ss und in Abbildung 5.22 (b) der Effektivwert” Urgg,
bzw. Utra, betrachtet. Dieser Wert entspricht bei Blocktaktung in etwa dem Wert
der Zwischenkreisspannung. Urgg,ss und Utga,ss sind bei niedrigen Spannungs-
anstiegsgeschwindigkeiten etwa konstant. Bei steigender Slew-Rate erhéhten sich
Urgg,ss und Urga,ss. Bei Betrachtung der Effektivwerte Urgr und Urga kann
festgestellt werden, dass diese iiber einen grofleren Bereich konstant sind. Bei sehr
schnellen Spannungsanstiegsgeschwindigkeiten scheinen Urgg und Utga zu sin-
ken.

Da sich die Priifspannungsform bei steigender Slew-Rate &ndert, werden deren
Auswirkungen weiter untersucht. Besonders die Spannungsiiberschwinger nehmen
bei steigender Spannungsanstiegsgeschwindigkeit zu. Aus diesem Grund werden
in Abbildung 5.23 die Ein- und Aussetzspannungen iiber dem prozentualen Span-
nungsiiberschwinger untersucht. Dabei sind neben der SiC-Priifquelle auch Werte
fir die IGBT-Priifquelle aufgetragen. Fir die Messung bei Sinusspannung mit
f = 50Hz wird ein Spannungsiiberschwinger von 0% definiert und ebenfalls be-

"Dieser entspricht niherungsweise dem Wert des Spannungsplateaus, welches in diesem Fall
durch die Zwischenkreisspannung definiert wird.
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Abbildung 5.23: Ein- und Aussetzspannungen bei verschiedenen Spannungs-
iberschwingern.

trachtet. Anstelle des Effektivwerts wird fiir die Sinusspannung jedoch der Spit-
zenwert betrachtet.

Der Spitze-Spitze-Wert der Einsetzspannung, dargestellt in Abbildung 5.23 (a)
steigt mit steigendem Uberschwinger zunéchst an. Bei Uberschwingern im Bereich
von 50 % bis 80 % ist Urgg,ss homogener. Die Effektivwerte der Einsetzspannung
in Abbildung 5.23 (b) sinken hingegen ab. Auch die Werte, welche mit der IGBT-
Priifquelle und mit der sinusférmigen Priifspannung gemessen werden, korrelieren
gut mit dem Verlauf der anderen Messwerte.

Fiir den Spitze-Spitze-Wert der Aussetzspannung in Abbildung 5.23 (c) er-
gibt sich ein dhnlicher Verlauf wie in (a). Die Aussetzspannung liegt bei der SiC-
Priifquelle und der IGBT-Priifquelle jedoch deutlich unter der Einsetzspannung.
Der Verlauf der Effektivwerte in Abbildung 5.23 (d) ist ebenfalls vergleichbar
zu (b). Bei sinusférmiger Priifspannung ist die Aussetzspannung nur geringfigig
niedriger als die Einsetzspannung.

Bei groferen Uberschwingern in der Priifspannung gleicht sich die Aussetz-
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spannung immer mehr der Einsetzspannung an. Dies kann ein Indiz dafiir sein,
dass die Raumladungsbildung oder die Rekombination durch die schnell oszillie-
renden Spannungsiiberschwinger beeinflusst wird.

5.5 Diskussion und Fazit

In diesem Kapitel werden die Moglichkeiten zur Messung von Teilentladungen im
Frequenzbereich bis 1 GHz behandelt. Als Sensoren eignen sich sowohl induktive
und kapazitive Wandler als auch Antennen mit geeigneter Bandbreite. Um St6-
rungen, z.B. durch die Schaltvorgénge des Umrichters zu unterbinden, empfiehlt es
sich Hochpassfilter hoher Ordnung als Vorfilter einzusetzen. Zur Verbesserung des
SNR koénnen zudem Signalverstérker in Kombination mit Hochpassfiltern genutzt
werden.

Die Signale werden in dieser Arbeit mit einem Oszilloskop mit einer Band-
breite fiow < 1,5 GHz erfasst. Zur Datenauswertung eignet sich in erster Linie die
Auswertung im Zeitbereich. Fiir weitergehende Analysen steht eine Auswertung
im Frequenzbereich zur Verfiigung. Durch die Wavelet-Transformation kénnen die
Signale im multidoménen Bereich, d.h. im Zeit- und Frequenzbereich, visualisiert
werden. Mit diesen Auswertemethoden werden die Teilentladungsimpulse zunéchst
charakterisiert. Ziel ist es Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der Signalform
der gemessenen TE-Impulse, erzeugt durch Sinusspannung und Rechteckspannung
mit f = 50Hz, zu ermitteln. Aulerdem wird der HFCT mit der Antenne als Er-
fassungseinheit verglichen. Im Frequenzbereich erstrecken sich die Signalanteile
in beiden Féllen bis in den GHz-Bereich. Es kann festgestellt werden, dass der
Spitzenwert des TE-Impulses angeregt durch sinusférmige Priifspannung deutlich
geringer ist als bei Anregung durch eine Rechteckspannung.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird ein Verfahren zur Ermittlung der beno-
tigten Grenzfrequenz der Hochpassfilter vorgestellt. Dabei bietet sich eine Analyse
im Frequenzbereich an. Die optimale Konfiguration muss fiir jeden Versuchsaufbau
individuell ermittelt werden. Dies liegt daran, dass Effekte wie Spannungsiiber-
schwinger, Signaldampfung und parasitire Eigenschaften stark von der Quelle,
dem Priifling und dem Priifaufbau abhingen. Um Teilentladungen zu emulieren,
kann ein breitbandiger Niederspannungsimpulsgenerator fiir das Verfahren der
Empfindlichkeitsbestimmung nach [137] genutzt werden.

Auch der Einfluss der Priifspannung auf das TE-Verhalten wird untersucht. Als
Priifobjekte werden verdrillte Leiterpaare verwendet. Dabei kénnen einige Effekte
beobachtet werden, die von einer Anregung der TE durch sinusférmige Priifspan-
nung abweichen. Zunéchst kann ein Konditionierungseffekt der Teilentladungsein-
setzspannung festgestellt werden. Die Einsetzspannung steigt bei fortschreitender
Priifdauer, bis sie zu einem Maximalwert konvergiert. Dieser Effekt ist nach [15]
und [22] auf die Bildung von Raumladungen zuriickzufiihren.

Die Polaritéat der Priifspannung wird ebenfalls untersucht. Es kann beobachtet
werden, dass diese im Bezug auf den Spitze-Spitze-Wert der Teilentladungseinsetz-
spannung kaum eine Auswirkung hat. Bezogen auf den Spitzenwert der Priifspan-
nung muss diese im unipolaren Fall jedoch doppelt so hoch sein, wie bei bipolarer
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Prifspannung. Daher ist es empfehlenswert eine Priifspannung zu definieren, die
der Belastung des Priifobjekts im Normalbetrieb nahekommt.

Die Auswirkungen der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit der Priifspannung
hat ebenfalls eine Wirkung auf das Teilentladungsverhalten. Dabei ist vor al-
lem der Spitzenwert des Spannungsiiberschwingers von Bedeutung, welche unter
anderem auch von der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit der Priifspannung ab-
héngt. Mit steigendem Spannungsiiberschwinger steigt auch die Teilentladungs-
einsetzspannung Utgg,ss bezogen auf den Spitze-Spitze-Wert. Gleichzeitig wird
durch die hohen Spannungsiiberschwinger eine niedrigere Gleichspannung beno-
tigt, um Urgg,ss zu erreichen. Die Teilentladungsein- und aussetzspannung wei-
chen bei rechteckformiger Priifspannung mit niedrigen Spannungsiiberschwingern
voneinander ab. Von [22] und [15] wird dies ebenfalls durch die Bildung von
Raumladungen und damit einer Verschiebung der elektrischen Feldbelastung er-
klart. Fir groflere Spannungsiiberschwinger in der Priifspannung scheint sich die
Teilentladungsein- und Aussetzspannung zu homogenisieren. Fiir sinusformige
Priifspannungen tritt dieser Effekt ebenfalls nicht auf.

Durch die hier vorgestellten Untersuchungen kann ein grundlegender Messauf-
bau zur Teilentladungsdiagnostik bei umrichtererzeugten Priifspannungen vali-
diert werden. Ebenfalls konnen einige Unterschiede im Teilentladungsverhalten,
bedingt durch die Priifspannungsform, evaluiert werden. Ausblickend sind weitere
Untersuchungen zu weiteren Einfliissen der Priifspannung, wie z.B. der Variation
der Frequenz, denkbar. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass ein Priifobjekt,
welches mit Rechteckspannungen beansprucht wird, auch mit entsprechend ange-
passten Spannungsformen gepriift werden sollte. Eine Priifung mit sinusférmiger
Spannung fiihrt nicht zu den selben Effekten wie die Priifung mit Rechteckspan-
nungen. Insbesondere die Anstiegsgeschwindigkeit der Prifspannung sollte dem
Betrieb des Priifobjektes, z.B. an einem Umrichter, moglichst gut entsprechen.
Zentrale Erkenntnisse und Unterschiede sind im Folgenden aufgelistet.

e Die Intensitdt der Teilentladung scheint bei rechteckformiger Priifspannung
deutlich hoher zu sein als bei sinusférmiger Priifspannung.

o Fiir die Bildung einer Teilentladung ist die maximale Differenz des elektri-
schen Feldes relevant, welche durch den Spitze-Spitze-Wert der Priifspan-
nung Uss definiert wird. Usg liegt sowohl fiir unipolare als auch fiir bipolare
Priifspannungen bei gegebenem Priifobjekt im gleichen Bereich.

e Je nach Messmethode der Priifspannung, z.B. als Effektivwert, Spitzenwert
oder Spitze-Spitze-Wert, hat die Polaritdt der Priifspannung jedoch einen
erheblichen Einfluss auf die resultierende angezeigte Einsetzspannung.

e Bei transienten Spannungsbeanspruchungen, z.B. kurzzeitigen Spannungs-
iiberschwingern, ist eine hohere Spitze-Spitze-Priifspannung erforderlich, um
TE zu zlinden.

95



KAPITEL 5. TE-MESSUNGEN IM HOCHFREQUENTEN BEREICH

96



Kapitel 6

HF-Teilentladungsdiagnostik an
induktiven Priiflingen

6.1 Einleitung

Die TE-Diagnostik an elektrischen Maschinen wird bereits seit ldngerer Zeit im
industriellen Umfeld eingesetzt. Dabei ist sie z.B. ein Bestandteil der Endkontrolle
in der Fertigung oder der Zustandsbewertung von bereits installierten Maschinen
[9, 82]. Dies betrifft vor allem Maschinen grofierer Leistung [52, 101]. Die Opti-
mierung der elektrischen Isolationssysteme von Elektromotoren, z.B. im Bereich
der Elektromobilitdt, macht die TE-Diagnostik auch fiir Maschinen niedrigerer
Leistungs- und Spannungsklassen interessant. Durch die Versorgung dieser Ma-
schinen mit Wechselrichtern ist die TE-Messung im Gesamtkontext jedoch sehr
komplex [11].

Bisher begrenzt sich die TE-Diagnostik daher iiberwiegend auf sinusférmige
Prifspannungen. Die Priiflinge werden in verschiedenen Konfigurationen einphasig
elektrisch belastet. Dabei werden sie jedoch nicht derselben elektrischen Belastung
ausgesetzt, wie sie bei einer realen Versorgung durch Wechselrichter auftritt. Aus
diesem Grund werden die Grenzwerte bei der TE-Messung bei sinusférmiger Priif-
spannung um Sicherheitsfaktoren ergénzt [126]. So soll gewadhrleistet werden, dass
die elektrischen Isolationssysteme auch der Belastung durch Wechselrichter stand-
halten. Die TE-Diagnostik an drehenden Maschinen wird fiir Maschinen kleinerer
Leistungsklassen, selbst mit sinusférmiger Priifspannung, selten angewendet.

Mit der heute verfiigharen Messtechnik ist es moglich, Maschinen auch bei
umrichtererzeugten Priifspannungen auf Teilentladungen zu untersuchen. In die-
sem Kapitel wird das Vorgehen einer solchen Messung grundlegend erlautert. Da-
zu werden zunédchst die elektrischen Beanspruchungmechanismen des Isolations-
systems und gangige Priifaufbauten betrachtet. Die Spannungsverteilung in der
elektrischen Maschine ist fiir die elektrische Beanspruchung des Isolationssystems
ebenfalls von grofler Wichtigkeit und wird daher fiir verschiedene Konfiguratio-
nen naher untersucht. Fiir einfache Untersuchungen bietet sich nach wie vor eine
einphasige TE-Diagnostik an den Priifobjekten an. Diese Untersuchungen sind
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sehr vielfiltig und werden daher im Bezug auf die bisherigen Erkenntnisse, wel-
che sich auch in den betreuten Abschlussarbeiten [163, 172, 178] und der eigenen
Veroffentlichung [148] widerspiegeln, weiter betrachtet.

Die TE-Messung an einer umrichtergespeisten elektrischen Maschine im Be-
trieb stellt die anspruchsvollste Variante der TE-Diagnostik dar. Gleichzeitig
kommt sie dem realen Betrieb sehr nahe. Die in dieser Arbeit erlangten Erkennt-
nisse, zur Teilentladungsmessung an drehenden elektrischen Maschinen werden
deshalb ebenfalls vorgestellt.

6.2 Stand der Technik

Teilentladungsmessungen an elektrischen Maschinen werden seit einigen Jahren
in der Fachwelt kontrovers diskutiert [14, 35, 66, 68, 85, 107, 110, 111]. Viele Er-
kenntnisse konnen aufgrund der physikalischen Ahnlichkeit der Systeme aus der
Betriebsmitteldiagnostik von Transformatoren abgeleitet werden [5, 26, 114]. Bei
Niederspannungsmaschinen stehen, aufgrund der niedrigen Priifspannungen, zu-
dem viele messtechnische Methoden, beispielsweise aus der EMV-Priiftechnik zur
Verfiigung. Bei sinusférmiger Priifspannung werden mit Normen wie der DIN EN
60034-27-1 [133] und der DIN EN 60034-27-2 [134] bereits grundlegende Infor-
mationen zur Teilentladungsdiagnostik an stehenden Maschinen und im Betrieb
bereitgestellt.

Fir die TE-Diagnostik bei impulsférmigen Spannungen oder Priifspannungen
die durch Umrichter erzeugt werden, wird hauptséchlich die DIN EN 60034-18-21
[125] und die DIN IEC/TS 60034-27-5 [136] herangezogen. Diese Werke befassen
sich mit der TE-Diagnostik an stehenden elektrischen Maschinen'. Fiir die TE-
Diagnostik an drehenden umrichtergespeisten elektrischen Maschinen? steht noch
kein normatives Werk zur Verfiigung.

Werden komplette Motoren oder Statoren als Prifobjekte eingesetzt, sind ne-
ben den bisher betrachteten Aspekten vor allem die elektrische Belastung des
Isoliersystems in der konkreten Geometrie relevant. Daraus ergibt sich eine Viel-
zahl von Messaufbauten, die sich zur Untersuchung der ermittelten Problembe-
reiche eignen. Die Empfindlichkeit der verwendeten Messsysteme ist fiir die TE-
Diagnostik von grofler Relevanz. Gerade bei induktiven Priifobjekten, wie elek-
trischen Maschinen oder Transformatoren, ist die Ermittlung der Empfindlichkeit
aufgrund der Dampfung durch die Induktivitdten nicht trivial.

6.2.1 Elektrische Beanspruchung

Das elektrische Isoliersystem einer elektrischen Maschine wird vielfiltig belas-
tet. Die grundlegenden Beanspruchungen durch die Spannungsversorgung ist in
Abschnitt 4.4 beschrieben. Fiir die Entstehung von Teilentladungen sind zudem
nach DIN EN 60034-18-21 [125] und DIN IEC/TS 60034-27-5 [136] besonders

n der Literatur oftmals auch als offline TE-Messung, bzw.
2online TE-Messung bezeichnet.
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Abbildung 6.1: Spannungsbeanspruchung des EIS elektrischer Maschinen nach
[126] und [136].

drei Spannungsbeanspruchungen relevant. Diese sind in Abbildung 6.1 schema-
tisch fiir einen 2-Level-Umrichter dargestellt. In Abbildung 6.1 (a) ist die Span-
nungsbeanspruchung zwischen zwei Leitern unterschiedlicher Phasen aufgetra-
gen. In einfach gewickelten Maschinen tritt diese Beanspruchung vor allem im
Wickelkopf auf. Die Spitzenspannungen Us und —Us geben den Maximal- und
Minimalwert der Priifspannung inklusive der Spannungsiiberschwinger an. Der
Gleichspannungsanteil wird als Upc und —Upc angegeben. Bei der Leiter-Leiter-
Spannungsbeanspruchung entspricht der Gleichspannungsanteil nach

Upc = Uzk (6.1)

in der Regel der Zwischenkreisspannung Uzk der Priifquelle. Die Spitze-Spitze-
Spannung Uss stellt ebenfalls eine relevante Grofie dar. Sie wird durch

Uss = Us — (=Us) (6.2)

definiert und entspricht bei symmetrischer Beanspruchung damit Uss = 2 - Us.

In Abbildung 6.1 (b) ist die Leiter-Erde-Spannung dargestellt. Diese tritt vor
allem zwischen den Leitern und dem Stator, bzw. dem Gehéause, auf. Als relevante
Grolen werden auch hier die Spitze-Spitze-Spannung Uss und der Gleichspan-
nungsanteil Upc betrachtet. Geméafl Abschnitt 4.4 betragt

1
Upc = 5 -Uzk. (6.3)

In [125] und [136] wird auBerdem die Sprungspannung U; definiert. Fiir die Bean-
spruchung der einzelnen Windungen zueinander ist diese Spannung mafgeblich.

In Abbildung 6.1 (c) ist der Spannungsverlauf zwischen zwei Windungen darge-
stellt. Der Teilungsfaktor a skaliert die Spannung zwischen den Wicklungen. Dabei
ist zu beachten, dass a nichtlinear ist. Gerade bei schnellen Umschaltvorgidngen
und damit schnellen Spannungsanstiegsgeschwindigkeiten, fallt ein Grofiteil dieser
Spannung iiber den ersten Windungen ab [136].
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Abbildung 6.2: Messautbau zur Teilentladungsdiagnostik an elektrischen Ma-
schinen bei sinusférmiger Priifspannung nach DIN EN 60034-
27-1 [133].

6.2.2 Messaufbauten

In [125, 133, 134, 136] ist eine Vielzahl von Mess- und Priifaufbauten angegeben,
die sich zur Untersuchungen der elektrischen Beanspruchungen aus Abschnitt 6.2.1
eignen. Dabei ist die Anzahl der Anschlussklemmen fiir die verfugbaren Schal-
tungskombinationen von grofler Bedeutung. In dieser Arbeit werden Maschinen
genutzt, bei der die Wicklung an beiden Enden zugénglich ist. Dies bietet den
Vorteil, dass die Maschine vom Endanwender sowohl in Stern- als auch in Drei-
eckschaltung konfiguriert werden kann. Fiir die TE-Diagnostik bietet es den Vor-
teil, dass sechs Anschlussklemmen zur Verfiigung stehen und somit jede Spule
separat betrachtet werden kann. Die in dieser Arbeit betrachteten Messaufbauten
beziehen sich daher auf Maschinen mit sechs Anschlussklemmen.

Messaufbau fiir sinusformige Priifspannung

Fiir die Teilentladungsdiagnostik an elektrischen Motoren mit sinusférmiger Priif-
spannung wird tiblicherweise der in Abbildung 6.2 dargestellte Aufbau verwendet.
Er kann der DIN EN 60034-27-1 [133] als Standardmessaufbau entnommen wer-
den. Die Priifspannung wird an einen Strang angelegt. Die anderen Striange und
das Gehéduse werden geerdet. Somit kann das LL- und LE-Isolationssystem un-
tersucht werden. Eine Untersuchung des tt-Isolationssystems ist allerdings nicht
moglich. Zur TE-Messung wird ein Koppelkondensator in Kombination mit einem
AKYV genutzt. Die gemessenen Signale sind iiblicherweise das Teilentladungssi-
gnal st und das Spannungssignal uaky. Die Priifquelle wird im hochfrequenten
Bereich durch die Induktivitdt des Motors vom Messaufbau entkoppelt. Die Teil-
entladungssignale breiten sich iiberwiegend iiber die Streukapazitidten des Motor-
priifobjekts aus, welche zur besseren Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet sind.

Messaufbau fiir umrichtererzeugte Priifspannung

Fiir die Teilentladungsdiagnostik bei pulsférmigen oder durch Umrichter erzeug-
ten Priifspannungen wird in DIN IEC/TS 60034-27-5 eine Vielzahl verschiedener
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Abbildung 6.3: Kategorisierung nach der Anzahl der von auflen erreichbaren
Anschlussklemmen der Priifobjekte nach [136]. Drei Anschluss-
klemmen mit Gehdusekontakt in (a) und vier Anschlussklem-
men mit Gehdusekontakt in (b).

Priifaufbauten vorgeschlagen. Ziel ist es stets, das Priifobjekt auf die drei Belas-
tungsmechanismen aus Abschnitt 6.2.1 zu untersuchen. Dazu werden die Motor-
priifobjekte hinschlich ihrer von aulen erreichbaren Anschlussklemmen kategori-
siert. Die in [136] betrachteten Moglichkeiten sind in Abbildung 6.3 dargestellt.
Bei Maschinen mit drei Anschlussklemmen, dargestellt in Abbildung 6.3 (a), sind
lediglich die Stranganschliisse Ul, V1 und W1 herausgefithrt. Der Sternpunkt
ist nicht zugénglich. Bei Maschinen mit vier Anschlussklemmen, dargestellt in
Abbildung 6.3 (b), ist neben den Stranganschliissen auch der Sternpunkt als An-
schlussklemme herausgefiihrt. Bei beiden Varianten wird unter Umstdnden auch
das Gehause kontaktiert, jedoch nicht als Anschlussklemme betrachtet.

Die moglichen Kombinationen aus [136] fir die TE-Diagnostik an diesen Ma-
schinen sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Aus dem linken Tabellenabschnitt wird
die Anschlusskonfiguration deutlich. Dabei steht HV fiir den Anschluss der Priif-
spannung, G fiir die Erdung des entsprechenden Anschlusses und NA fiir einen
nicht angeschlossenen Kontakt. Die Diagnose der elektrischen Belastungsarten mit
den entsprechenden Anschlussmustern ist im mittleren Tabellenabschnitt durch
X dargestellt. Bei Kennzeichnungen mit * liegt nicht die volle Priifspannung zur
Diagnostik der entsprechenden elektrischen Belastung an. Fiir Maschinen mit drei
Anschlussklemmen kénnen die Anschlussméglichkeiten mit nicht angeschlossenem
Sternpunkt aus Tabelle 6.1 verwendet werden. Insgesamt stehen fiir jede Belas-
tungsart mehrere Priifméglichkeiten zur Verfiigung.

Bei den Motorpriifobjekten in dieser Arbeit sind alle Klemmen der Wicklungen
zugénglich. Das bedeutet, dass insgesamt sechs Anschlussklemmen zur Verfiigung
stehen. In [136] werden lediglich Priifobjekte mit bis zu vier Anschliissen betrach-
tet. Die Vorteile bei der Diagnostik an Maschinen mit sechs Anschlussklemmen
wird in [136] nicht weiter ausgefiihrt und daher in dieser Arbeit nidher untersucht.

6.2.3 Kalibrierung und Empfindlichkeitsbestimmung

Fiir sinusférmige Priifspannungen findet die Kalibrierung direkt an der Klem-
me, im Fall von Abbildung 6.2 also an U2, statt. Neben Storeinfliisssen aus der
Versorgungsseite werden durch die Motorinduktivitdt auch Signalanteile der Teil-
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Tabelle 6.1: Anschlussmoglichkeiten fiir die Teilentladungsdiagnostik an Maschi-
nen mit drei oder vier Anschlussklemmen U, V, W und Sternpunkt
nach DIN IEC/TS 60034-27-5 [136].

U \% W Sternpunkt | Gehiduse || LL | LE | tt
HV | G G G G * * X
HV | G G NA G * X | X
HV | HV | G G G * * X
HV | HV | G NA G * * X
HV | G G G NA * * X
HV | G G NA NA X * *
HV | G | NA G G * * X
HV G NA NA NA X * *
HV | G | NA G NA * * X
HV G NA NA G * X X
HV | NA | NA G NA X
HV | HV | HV G G * X | X
HV | HV | HV NA G X *
HV | HV | HV G NA * * X

entladung geddmpft. Die Lage der Fehlstelle bezogen auf die Spulengeometrie ist
somit nicht vernachléssigbar und muss bei der Diagnostik beachtet werden. La-
dungswerte und Signalamplituden sind hier fiir die Intensitiat der Teilentladung
wenig aussagekraftig.

Bei der Teilentladungsdiagnostik im hoherfrequenten Bereich ist die Messung
der Ladung bekanntlich nicht moéglich. Neben dem Verfahren der Empfindlich-
keitsbestimmung aus Abschnitt 2.3.3, stellt die technischen Spezifikation IEC TS
62478 [139] eine weitere Methode zur Empfindlichkeitsbestimmung zur Verfiigung.
Dieses Verfahren wird iiberwiegend fiir TE-Messungen an gasisolierten Schaltan-
lagen (GIS) angewendet. In DIN IEC/TS 60034-27-5 [136] wird auf das Verfahren
allerdings auch fiir Motorpriifobjekte verwiesen.

Ziel ist es die Sensorsignale mit bekannten Werten realer Teilentladungen ab-
zugleichen. Dazu wird im ersten Schritt am Priifaufbau, z.B. in Abbildung 6.2,
ein UHF-Teilentladungssensor nahe am Koppelkondensator angebracht. Der Auf-
bau wird nach DIN EN 60270 [127] kalibriert. An der gleichen Stelle wird nun
eine kiinstliche Fehlstelle eingebracht. Die Spannung wird so lange erhoht, bis die
Teilentladungen eine festgelegte Intensitit erreicht haben. Die Hohe der Priifspan-
nung, die Intensitédt der Entladung in pC und das UHF-Sensorsignal in mV werden
gespeichert. Es wird angenommen, dass das UHF-Sensorsignal der entsprechenden
Ladungsintensitit entspricht. Mit einem Niederspannungspulsgenerator (LVPG)
wird anschlielend versucht das gemessene UHF-Teilentladungssignal so genau wie
moglich abzubilden. Die Einstellungen des LVPG werden auch hier gespeichert.

Im zweiten Schritt wird der Koppelkondensator entfernt. Das Priifobjekt wird
entsprechend des finalen Messaufbaus angeschlossen. Der parametrisierte LVPG
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Priifquelle

(b)

Abbildung 6.4: Aufbau zur Messung der Spannungsverteilung an der stehenden
Maschine (a) mit Detailansicht der Messabgriffe in Strang U

(b).

kann an beliebiger Stelle des Messaufbaus zur Kontrolle der festgelegten Intensi-
tatsschwelle eingesetzt werden. Es ist iiblich, diesen Wert zu Beginn entsprechend
der gewlinschten unteren Detektionsgrenze zu wéhlen. So kann das Messsystem
hinsichtlich seiner Empfindlichkeit bewertet werden. Ein direkter Vergleich beziig-
lich den Ladungswerten, welche in der TE-Diagnostik klassisch als Vergleichsgro-
Ben herangezogen werden, ist ebenfalls moglich.

6.3 Spannungsverteilung

Die Spannungsverteilung innerhalb des Motorpriifobjektes ist fiir die differentiel-
le Belastung des elektrischen Isoliersystems entscheidend. Bei induktiven Priifob-
jekten und Priifspannungen mit schnellen Anstiegszeiten korreliert die Spannungs-
aufteilung im Priifling mit vielen Faktoren, wie z.B. der Spannungsanstiegszeit,
Resonanzstellen oder der Priifspannungsform. Auch der Priifaufbau hat durch
seine physikalischen Eigenschaften einen Einfluss auf die Spannungsverteilung.
Generell wird fir diese Untersuchung das bereits in Abschnitt 4.5 vorgestellte
Motorpriifobjekt mit Messabgriffen im Strang U genutzt.

6.3.1 Messung bei stehender Maschine

Die Spannungsverteilung wird zunédchst bei Maschinen im Stillstand betrach-
tet. In den Untersuchungen werden vor allem rechteckférmige umrichtererzeug-
te Priifspannungen untersucht. Da bei elektrischen Maschinen eine sinusférmige
Betriebsspannung mit f = 50 Hz immer noch weit verbreitet ist, wird die Span-
nungsverteilung bei dieser Spannungsform ebenfalls untersucht.

Versuchsaufbau

Fir die Messung der Spannungsausbreitung der Maschine im Stillstand wird der
Aufbau nach Abbildung 6.4 (a) herangezogen. Wie in Abschnitt 4.5 und Ab-
bildung 4.5 erldutert, kénnen die Verbindungsleitungen der Einzelspulen eines
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Abbildung 6.5: Spannungsverteilung gemessen an den Anschliissen Ul, A1, A2,
A3 und U2 bei Einsatz der SiC-Priifquelle mit Uzx = 300V
und einer vergleichsweise geringen Spannungsanstiegsgeschwin-
digkeit von du/d¢t = 1,2kV /ps.

Stranges herausgefiihrt werden, was fiir die Phase U des betrachteten Priifob-
jekts durchgefithrt wird. Durch die eingebrachten Messabgriffe ist es moglich die
Spannung an jeder Einzelspule des Stranges U zu messen. Eine Detailansicht des
Stranges U mit der Spannungsmessung ist in Abbildung 6.4 (b) dargestellt.

Durch die modulare Implementierung verschiedener Priifquellen, kénnen viele
Einfliisse untersucht werden. Mit der SiC-Priifquelle wird der Effekt unterschiedli-
cher Spannungsanstiegsgeschwindigkeiten auf die Spannungsverteilung im Priifob-
jekt untersucht. Dazu wird eine rechteckférmige Priifspannung eingesetzt, wobei
die Steilheit der Spannungsflanke variiert werden kann. Der Anschluss des Priifob-
jekts erfolgt an Phasenanschluss 1 und 2 der Priifquelle. Der Einfluss verschiedener
Modulationsarten auf die Spannungsverteilung wird mit der IGBT-Priifquelle un-
tersucht. Die Spannungsverteilung bei einer sinusférmigen Priifspannung mit einer
Frequenz von f = 50 Hz wird ebenfalls untersucht.

Ergebnisse

Zunéchst wird die Spannungsverteilung unter Einsatz der SiC-Priifquelle betrach-
tet. In Abbildung 6.5 ist die Spannungsverteilung aufgetragen. Um das Priifobjekt
zu schonen, wird die Zwischenkreisspannung zu Uzk = 300V gewéhlt. Betrachtet
wird ein Umschaltvorgang der Priifspannung in der positiven Flanke. Die Span-
nungsmessung an Ul liefert ein nahezu ideales Rechtecksignal. Am Spannungs-
abgriff Al ist die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit bereits deutlich reduziert.
Zudem kann eine Schwingung festgestellt werden, die mit ihrem Spitzenwert bei
t ~ 5ps den Gleichspannungsanteil deutlich tibersteigt. Fiir die Spannungen an
den Abgriffen A2, A3 und U2 ist diese Schwingung bei steigendem Signalspitzen-
wert ebenfalls feststellbar. Bei ndherer Betrachtung des Schwingverhaltens kann
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Abbildung 6.6: Spannungsverteilung gemessen an den Anschliissen Ul, A1, A2,
A3 und U2 bei Einsatz der SiC-Priifquelle mit Uzkx = 300V und
einer Vergleichsweise hohen Spannungsanstiegsgeschwindigkeit
von du/dt = 10,5kV /ps.

eine Resonanzfrequenz von fres1) = 93kHz festgestellt werden. Unter Bertick-
sichtigung der differentiellen Impedanzmessung der Motorpriifobjekte aus Abbil-
dung 4.8 kann fres(1) mit der ersten Resonanzstelle begriindet werden. Der An-
stieg der Spitzenwerte in Richtung des Anschlusses U2 kann durch die faktische
Kaskadierung mehrerer Schwingkreise erklért werden.

Die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit der Priifspannung aus Abbildung 6.5
ist relativ langsam gewéhlt. Offensichtlich wird ausschliefSlich die erste differen-
tielle Resonanzstelle aus Abbildung 4.8 angeregt. Fiir die in Abbildung 6.6 dar-
gestellte Messung wird die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit der Priifspannung
deutlich erhéht. Der Spitzenwert und Schwingfrequenz der gemessenen Spannun-
gen an den Abgriffen A1, A2, A3 und U2 weisen keine Anderungen im Vergleich zu
Abbildung 6.5 auf. Bei Betrachtung der Spannung an U1 fillt ein Uberschwingver-
halten auf. Die Frequenz dieser Schwingung kann zu fres2) ~ 5 MHz bestimmt
werden. Dieser Wert korrespondiert ganz grob mit der zweiten gemessenen Re-
sonanzstelle aus Abbildung 4.8. Diese Resonanzstelle korreliert unter anderem
mit den Eigenschaften der Priifquelle und der Zuleitungen und weicht daher bei
jedem Versuchsaufbau etwas ab. Bei ndherer Betrachtung der gemessenen Span-
nungen an den anderen Abgriffen kann beobachtet werden, dass der Signalanteil
der zweiten Resonanzstelle in geddmpfter Form tiberlagert ist. Dabei nimmt die
Dampfung mit steigendem Abstand zu Ul zu, sodass sie am Anschluss U2 kaum
noch wahrnehmbar ist.

Unter Einsatz der IGBT-Priifquelle kann ein d&hnliches Verhalten fiir Modula-
tionsarten mit drei Stufen festgestellt werden. Die Spannungsverteilung bei einer
dreistufig modulierten Priifspannung ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Dabei wird
der Umschaltvorgang vom neutralen Spannungsniveau auf Uzk /2 betrachtet. Die
Zwischenkreisspannung betrigt Uzx = 600 V. Die Spannungsanstiegsgeschwindig-
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Abbildung 6.7: Spannungsverteilung gemessen an den Anschliissen Ul, A1, A2,
A3 und U2 bei Einsatz der IGBT-Prifquelle mit Uzx = 600V
und 3L-Modulation.

keit kann nicht variiert werden, ist aber hoch genug, um beide Resonanzstellen
anzuregen. Sie liegen mit fres(1) & 93 kHz und fres(2) & 5 MHz im erwarteten Be-
reich. Es fillt auf, dass die Spitzenwerte der Schwingungen an allen Messabgriffen
deutlich unter denen der 2-Level-Modulation liegen.

Zur weiteren Untersuchung der Spannungsiiberschwinger kos an Anschluss-
klemme Ul kann dieser durch

kos = S——1 100 (6.4)

als relative Grofle in Prozent dargestellt werden. Die Definition der Sprungspan-
nung Uj ist Abbildung 6.1 (b) dargestellt. Der Spannungshub definiert mit

Unub = Upc — (=Upc) =2 - Upc (6.5)

die Potentialdifferenz zwischen den Gleichspannungsanteilen der Priifspannung.

In Abbildung 6.8 wird der Spannungsiiberschwinger an Anschlussklemme Ul
nédher betrachtet. Der zugrunde liegende Datensatz wird ebenfalls mit dem Mess-
aufbau nach Abbildung 6.4 erzeugt. Dabei kommen sowohl die SiC-Priifquelle
als auch die IGBT-Priifquelle bei verschiedenen Modulationsarten und Zwischen-
kreisspannungen zum Einsatz. Der Spannungsiiberschwinger kos an Anschluss-
klemme Ul wird nach Gleichung (6.4) in Prozent dargestellt. Der prozentuale
Spannungsiiberschwinger steigt fiir sinkende Spannungsanstiegszeiten exponentiell
an. Die Priifquelle, die Modulationsart und der Spannungshub sind fiir kos hinge-
gen weniger relevant. Die Eigenschaften der prozentualen Spannungsiiberschwin-
ger an Ul korrelieren also, neben den elektrischen Eigenschaften des Priifaufbaus,
vor allem mit der Spannungsanstiegszeit.

In Abbildung 6.9 werden die prozentualen Spannungsiiberschwinger an den
Anschlussklemmen A1, A2, A3 und U2 betrachtet. Die Ergebnisse stammen aus
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Abbildung 6.8: Prozentualer Spannungsiiberschwinger an Anschlussklemme
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Abbildung 6.9: Prozentuale Spannungsiiberschwinger an den Mess- und An-
schlussklemmen A1, A2, A3 und U2.

dem selben Datensatz und werden ebenfalls mit Gleichung (6.4) ausgewertet. Der
prozentuale Spannungsiiberschwinger ist dabei fiir die betrachteten Spannungs-
anstiegszeiten an jeder Anschlussklemme nahezu konstant. In Richtung groéflerer
Anstiegszeiten ist jedoch ein leichter Abfall der Spannungsiiberschwinger zu ver-
zeichnen. Die mit fortschreitender Entwicklung der Antriebsumrichter immer wei-
ter steigenden Spannungsanstiegszeiten, haben also in erster Linie einen Einfluss
auf die schnellen Spannungsiiberschwinger an der Anschlussklemme U1l und damit
auch auf das Isolationssystem der ersten Wicklungen zwischen Ul und Al. Dieser
Effekt wurde bereits in einigen Arbeiten, wie z.B. in [44] oder [117] beobachtet.
In Abbildung 6.10 sind die Mittelwerte der Spannungsiiberschwinger fiir die
Klemmen A1, A2, A3, U2 aufgetragen. Zusétzlich werden verschiedene kog an
Klemme Ul eingezeichnet. Ziel ist es anhand von Regressionsfunktionen auch die
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Abbildung 6.10: Verteilung der Spannungsiberschwinger kog tiiber den
Anschluss- und Messklemmen.

zwischenliegenden Werte anzunahern. Unter Betrachtung von Abbildung 4.6 kann
festgestellt werden, dass das verwendete Modell im Prinzip einer elektrisch langen
Leitung entspricht. Geméaf} der Leitungstheorie konnen die entsprechenden Diffe-
rentialgleichungen fiir das Modell aufgestellt werden. Zur Losung der Differential-
gleichungen wird in der Regel der doppelt-exponentielle Ansatz nach d’Alembert
verwendet [29, 89].

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird zur Approximation der Messwerte
ebenfalls ein allgemeiner doppelt-exponentieller Losungsansatz der Form

f(x) = kos(x) = k1 -2 + ks - e*1 + ks (6.6)

genutzt, wobei die Parameter k1 bis ks (vgl. Anhang A.1) nummerisch bestimmt
werden. Auf diese Weise kann, mittels Gleichung (6.4), die absolute Spannung fiir
die betrachteten Spannungsanstiegszeiten der Priifspannung an einer beliebigen
Position innerhalb der Spule abgeschitzt werden®. Es ist jedoch zu beachten, dass
es sich lediglich um eine Abschétzung handelt. Speziell im Bereich zwischen Ul
und A1 wére es vorteilhaft weitere Messabgriffe zu installieren, um die Ddmpfung
der hochfrequenten Spannungsiiberschwingung besser analysieren zu kénnen.

In Abbildung 6.11 wird der Priifaufbau aus Abbildung 6.4, zur Untersuchung
von vergleichsweise langsamen Anstiegszeiten, mit einer sinusférmigen Wechsel-
spannung mit einer Frequenz von f = 50 Hz belastet. Die Spannungsmesssignale
aller Spulenabgriffe liegen exakt aufeinander. Bei starker Reduktion der Span-
nungsanstiegsgeschwindigkeit werden die Resonanzstellen folglich nicht angeregt.
Wird der prozentuale Spannungsiiberschwinger fiir diesen Fall zu kos = 0% defi-
niert, wiirde dies aufgetragen in Abbildung 6.10 der horizontalen Nulllinie entspre-
chen. Kombiniert mit der Beobachtung der sinkenden Spannungsiiberschwinger

3Dieser Ansatz wird in Abschnitt 6.5.3 weiter behandelt.
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Abbildung 6.11: Spannungsverteilung an den Messklemmen Ul, Al, A2, A3
und U2 an der stehenden Maschine bei Belastung durch sinus-
férmige Wechselspannung mit f = 50 Hz.

aus Abbildung 6.9 fiir steigende Anstiegszeiten an den Anschliissen Al, A2, A3
und U2 ist zu erwarten, dass sich die Kurvenschar aus Abbildung 6.10 fiir weiter
steigende Spannungsanstiegszeiten in allen Punkten gegen Null annihern wird*.

Festzuhalten ist, dass bei sinusformiger Priifspannung bei einer Frequenz von
f = 50Hz die Potentiale an allen Messklemmen &dquivalent sind. Diese Eigen-
schaft kann bei der Diagnostik von Motorpriifobjekten genutzt werden, um das
elektrische Isolationssystem eines Stranges an jeder Stelle gleichméBig zu belasten.

6.3.2 Messung bei drehender Maschine

Der Anschluss der Maschine weicht im realen Betrieb deutlich von dem empfoh-
lenen Priifaufbau aus der DIN EN 60034-27-1 [133] ab. Elektrische Maschinen
werden typischerweise in Stern- oder Dreieckschaltung betrieben. Fiir beide Félle
wird die Spannungsverteilung der Spulenabgriffe gegen das Gehéausepotential ge-
méaf Abbildung 6.12 betrachtet. Als Priifquelle wird die IGBT-Quelle eingesetzt.
Der Nullpunkt der Quelle und das Motorgehéduse sind dabei geerdet. Die Grund-
frequenz der Priifspannung wird geméafl den Maschinenparametern zu f = 50 Hz
gewahlt. Der Sternpunkt wird nicht angeschlossen. Die Spannungsverteilung des
Stranges U wird analog zu Abbildung 6.4 (b) gemessen.

Sternschaltung

Die Spannungsverteilung innerhalb eines Stranges der Maschine bei Sternschal-
tung wird zunéchst bei einer 2L-Blocktaktung untersucht. In Abbildung 6.13 sind
die Spannungsverldufe an den Klemmen Ul, A1, A2, A3 und U2 dargestellt. Die

4Solche grofien Spannungsanstiegszeiten sind fiir Antriebsumrichter jedoch nicht iiblich,
weshalb an dieser Stelle auf eine weitergehende Untersuchung verzichtet wird.
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Abbildung 6.12: Aufbau zur Messung der Spannungsverteilung bei drehender
Maschine in Sternschaltung (a) und Dreieckschaltung (b).

200

.
{ }

Ul

- |
.8 ] r*-—sd u
é" Al
0 u
n -100 WJ N - P uUZ
LMI 4] S ———y et
i - —
_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit in ms

Abbildung 6.13: Spannungsverteilung an den Messklemmen Ul, Al, A2, A3
und U2 an der rotierenden Maschine in Sternschaltung bei
Blocktaktung.

Maschine befindet sich in einem stationdren Arbeitspunkt. Die Zwischenkreis-
spannung an der Priifquelle betriagt Uzxk = 300V. Dargestellt ist eine Periode
der Priifspannung. Die Spannungsmessung an Klemme U2 ist dquivalent mit der
Sternpunktspannung. Am Sternpunkt stellt sich erwartungsgeméifl eine Gleich-
taktspannung mit einer Frequenz von f = 150 Hz ein. Der Gleichspannungsanteil
liegt mit

1
Upc,u2 = . Uzk =~ 50V (6.7)

im erwarteten Rahmen. Da die Spulenabgriffe A1, A2 und A3 symmetrisch ein-
gebracht sind, verteilt sich die gemessene Spannung an diesen Punkten gleichmé-
Big zwischen uwyi und uysz. Die Gleichtaktkomponente hat damit eine merkliche
Auswirkung auf die Spannungsverteilung innerhalb der Wicklung. Generell gilt
jedoch, dass das elektrische Isoliersystem in der Nahe des Versorgungsanschlus-
ses die grofite elektrische Belastung erfahrt. Die Spannungsiiberschwinger an An-
schlussklemme U1 sind deutlich geringer ausgeprégt, als bei den Untersuchungen
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Abbildung 6.14: Verkettete Spannung beim Betrieb in Dreieckschaltung (oben)
und Spannungsmessung an Ul, A1, A2, A3 und U2 gegen das
Gehéusepotential (unten).

an der stehenden Maschine. Dies hdngt damit zusammen, dass auch der Last-
strom eine Auswirkung auf die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit und damit auf
die Spannungsiiberschwinger hat.

Dreieckschaltung

Aufgrund der verdnderten Schaltungstopologie &ndert sich beim Betrieb in Drei-
eckschaltung die Spannungsverteilung in den Wicklungen. Im oberen Diagramm
der Abbildung 6.14 ist die Leiter-Leiter-Spannung uyv dargestellt. Die Priifspan-
nung wird mittels Blocktaktung als Rechteckspannung definiert. Da die effekti-
ve Spannungsbelastung des Priiflings bei der Dreieckschaltung im Vergleich zur
Sternschaltung um den Faktor v/3 zunimmt, wird die Zwischenkreisspannung auf
Uzx = 230V reduziert. Diese Mehrbelastung konzentriert sich im Wesentlichen
auf das Isoliersystem zwischen den einzelnen Windungen eines Stranges. Bei den
in dieser Arbeit verwendeten Priifobjekten handelt es sich dabei um den Isolati-
onslack der Drahtwicklungen.

Im unteren Diagramm in Abbildung 6.14 ist die Spannungsverteilung des
Stranges U gegeniiber dem geerdeten Maschinengehduse, gemessen an den An-
schluss- und Messklemmen Ul, A1, A2, A3 und U2, aufgetragen. Es ist zu beach-
ten, dass bei der Dreieckschaltung die Anschlussklemmen Ul und W2 bzw. U2
und V1 jeweils elektrisch miteinander verbunden sind. Der Spannungshub an den
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Anschlussklemmen betragt wie bei der Sternschaltung Uzk. Liegen Ul und U2
auf unterschiedlichen Potentialen, so verteilen sich die gemessenen Spannungen
an den Messabgriffen A1, A2 und A3 gleichméflig. Dies bedeutet, dass in diesem
Fall die Spulenmitte und das Maschinengehduse auf dem gleichen Potential liegen.
Liegen hingegen die Anschlussklemmen Ul und U2 auf dem gleichen Potential,
so liegt der gesamte Strang auf diesem Potential. Dadurch wird das komplette
elektrische Isoliersystem des Stranges gegen das Maschinengehéuse belastet.

6.4 Dampfungseffekte

Durch die induktiven Eigenschaften der Priifobjekte wird das elektrisch messba-
re Teilentladungssignal, abhidngig vom Auftrittsort, stark geddmpft. Im hoheren
Frequenzbereich breitet sich der Stromimpuls zunehmend tiber die Streukapazi-
taten aus. Generell ist mit einem sehr schwachen Messsignal zu rechnen. Uber
die Messung der Impulsstréme an verschiedenen auflenliegenden Punkten, kann
eine Abschédtzung iiber den Auftrittsort der Teilentladung in Abhéngigkeit der
Lange des Wicklungsdrahtes getroffen werden. Fiir die Untersuchungen wird zu-
néichst das in Abschnitt 4.5.2 vorgestellte Hochfrequenzmodell betrachtet. Dies
bietet den Vorteil, dass sdmtliche Strom- und Spannungswerte einsehbar sind. Die
Simulationsergebnisse werden mit Messungen am préaparierten Motorpriifobjekt
verglichen und bewertet.

6.4.1 Versuchsaufbau

In Abbildung 6.15 (a) ist der grundlegende Versuchsaufbau zur Untersuchung der
Dampfungseffekte und HF-Strompfade dargestellt. Der vorgeschlagen Messaufbau
aus DIN EN 60034-27-1 [133], welcher in Abbildung 6.2 dargestellt ist, wird um
einen zweiten Impulskondensator erweitert. Dadurch steht an beiden Anschluss-
klemmen des zu untersuchenden Stranges je ein Impulskondensator gleicher Kapa-
zitét zur Verfiigung. Die Signale werden iiber drei HFCT erfasst. Diese sind jeweils
in den Zuleitungen zu den Kondensatoren und in der Erdungsleitung des Gehéu-
ses eingebracht. Als Priifquelle wird der Niederspannungspulsgenerator (LVPG)
eingesetzt. Dieser emuliert den transienten TE-Impuls und kann, nach Abbil-
dung 6.15 (b), sowohl an den Anschlussklemmen als auch an den Spulenabgriffen
A1 bis A3 angeschlossen werden.

Der Simulationsaufbau wird analog zu Abbildung 6.15 angesetzt. Das Mo-
torprifobjekt wird dabei durch das Hochfrequenzmodell aus Abschnitt 4.5.2 si-
muliert. Fiir alle externen Leitungen wird vereinfacht ein Induktivitdtsbelag von
L’ = 1pH/m angenommen. Der Widerstandsbelag wird zu

R = ”Z“ =0,0179Q/m (6.8)
bestimmt, wobei fiir den spezifischen Widerstand von Kupfer pcy =
0,017 Qmm?*/m angenommen und Kabel mit einem Querschnitt von A = 1 mm
verwendet werden. Da fiir den Anschluss ungeschirmte Einzeladerleitungen ver-
wendet werden, wird der Kapazititsbelag in der Simulation vernachlassigt. Die

»
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Abbildung 6.15: Aufbau zur Untersuchung des Dampfungsverhaltens durch die
induktiven Motorwicklungen und der Signalwege einer TE im
Priifobjekt (a), mit detaillierter Darstellung der Einspeisemog-
lichkeiten des Impulsgenerators an Strang U an den Klemmen
Ul, A1, A2, A3 und U2 (b).

Ubertragungsfunktion der HFCTs wird iiber eine stromgesteuerte Spannungsquel-
le und einen passiven Hochpassfilter erster Ordnung simuliert. Die Einbaurichtung
der HFCT und damit die Polaritédt der gemessenen Strome ist fir die weiteren
Analysen von Bedeutung und deshalb in 6.15 (a) eingezeichnet. Das Modell kann
an den Klemmen U1, A1, A2, A3 und U2 gegen das metallische und damit leitfahi-
ge Gehduse durch einen gemessenen Spannungsimpuls des realen LVPG angeregt
werden. Dieser wird auch hier als Simulation eines TE-Impulses eingesetzt.

6.4.2 Simulation

Anhand der Simulation soll ein grundlegendes Verstandnis iiber die moéglichen
Impulsstrompfade erlangt werden. Ziel ist mittels den messbaren HFCT-Signalen
Riickschliisse auf Effekte im Priifobjekt, z.B. den Auftrittsort der Fehlstelle, zu
schliefen. Dazu kénnen im Gegensatz zur realen Messung alle Simulationswerte
innerhalb des Priifobjekts betrachtet werden, wodurch sich die Ergebnisse der
untersuchten Messsysteme verifizieren lassen.

In Abbildung 6.16 sind in der linken Spalte die simulierten HFCT-Signale fiir
die an den verschiedenen Klemmen eingespeisten Impulse dargestellt. Die gemes-
senen Stromsignale werden in der Praxis durch ein Oszilloskop als Spannungswert
erfasst. Auf eine Umrechnung mittels Transferfunktion und Abschlusswiderstand
in ein Stromsignal wird dabei, wie in Abschnitt 5.2.2 erlautert, in der Regel ver-
zichtet. Zur besseren Vergleichbarkeit wird deshalb das gemessene HFCT-Signal
auch in der Simulation als Spannungswert in V dargestellt.

Bei Anschluss des LVPG an Klemme Ul kann festgestellt werden, dass ein
grofler Teil des Stromes, gemessen durch scr(.) und sgr(c), tiber C, flieBt. Die in-
duktiven Motorelemente, welche die Leitungsinduktivitdten deutlich tbersteigen,
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Abbildung 6.16: Simulation der Impulsausbreitung im Motorpriifobjekt bei
Einspeisung an den Anschlussklemmen U1, A1, A2, A3 und U2
(a). Messung der Impulsausbreitung im Motorpriifobjekt bei
Einspeisung an den gleichen Anschlussklemmen mittels HFCT
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verhindern einen direkten Stromfluss durch den Motor. Uber Cp findet nahezu
kein Stromfluss statt. Da der Motor symmetrisch aufgebaut ist, kann ein entspre-
chend entgegengesetztes Verhalten auch bei einer Einspeisung des Impulses an U2
beobachtet werden.

Bei Einspeisung des Impulses an Klemme A1l wird das messbare Signal scra)
an Ul bereits deutlich geddmpft. Mittels des Simulationsmodells kann festgestellt
werden, dass der Stromfluss in Richtung Ul hauptséchlich iiber die Wicklungska-
pazitét Ciy, vgl. Abbildung 4.6 (a), stattfindet. Auch der steigende Signalpegel des
Signals scrpy an Klemme U2 kann durch den Stromfluss iiber Ct erklart werden.
Ein Teil des Impulses wird iiber die Streukapazititen zu den Stréngen U und V
und zum Gehéuse abgebaut, welcher aber von auflen nicht gemessen werden kann.
Fir eine Einspeisung des Impulses an Klemme A3 kann aufgrund der Symmetrie
ein analoges Verhalten festgestellt werden.

Wird der Impuls an Klemme A2, also in der Mitte des Stranges eingespeist,
so werden die an den Motorklemmen Ul und U2 messbaren Signale scr(.) und
scT(b) weiter geddmpft. Durch den symmetrischen Aufbau sind beide Signalpegel
in etwa gleich grof3. Der Stromfluss durch die Streukapazitidten nimmt weiter zu.
Durch das Signalverhéltnis von scr(a) und scrp) ist es damit moglich, den Ort
des TE-Ereignisses zu lokalisieren.

6.4.3 Experimentelle Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse sollen nun mit realen Messungen am Motorpriifobjekt
verglichen werden. Dazu sind in Abbildung 6.16 in der rechten Spalte die ent-
sprechenden Messergebnisse dargestellt. Generell stimmt der Kurvenverlauf und
damit die Impulsausbreitung direkt nach der Anregung mit den simulativen Uber-
legungen iiberein. Insbesondere zeigen sich bei Pulsen an Al, A2 und A3, also
in der Wicklung, deutliche Schwingungen, die in der Simulation nicht enthalten
sind. Anhand der experimentellen Ergebnisse kénnte versucht werden das Hoch-
frequenzmodell weiter zu optimieren, was aber fiir das grundlegende Verstédndnis
der moglichen Strompfade nicht weiter zielfithrend ist.

Als Kriterium zur Bewertung der Teilentladungsaktivitdt wird in der Praxis
oftmals der Spitzenwert des empfangenen Messsignals herangezogen. Eine Auswer-
tung der Signalspitzenwerte aus Abbildung 6.16 ist in Abbildung 6.17 dargestellt.
Dabei sind die Simulationsdaten links und die der experimentell erfassten Messda-
ten rechts jeweils durch Punkte aufgetragen. Auf der horizontalen Achse sind die
Anschlussklemmen eingezeichnet. Die vertikale Achse stellt die Spitzenwerte der
Messsignale bei Einspeisung des LVPG an der entsprechenden Anschlussklemme
in p.u. dar. Die Daten werden dazu auf den Spitzenwert Scr(a),s bei Impulseinspei-
sung an Klemme U1 normiert. Wird der LVPG beispielsweise an U2 angeschlossen,
kann unter Berticksichtigung von Abbildung 6.16 die grofite Signalamplitude an
HFCT(b) festgestellt werden. Die Signalamplitude von HFCT(a) ist um ein vielfa-
ches geringer. Die ausgewerteten Datenpunkte werden durch Regressionskurven,
deren Parameter (vgl. Anhang A.2) ebenfalls nummerisch mit Gleichung (6.6)
bestimmt werden, miteinander verbunden.
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Abbildung 6.17: Signalamplituden bei Einspeisung des Priifimpulses an den je-
weiligen Spulenabgriffen fiir die Simulationsdaten (a) und die
Messdaten (b).

Ziel ist es, durch die von auflen erfassbaren Messdaten Riickschliisse auf die
Position der Fehlstelle zu ziehen. Dazu wird fiir die diskreten Messsignale das
Signalverhéltnis K}, mit

S
K. — 2CT(®)s

= 6.9
P Ser)s (6.9)

gebildet. K}, beschreibt dabei eine relative Positionsangabe zwischen Ul und U2,
an der die Fehlstelle aufgetreten ist. Eine geometrisch exakte Lokalisierung ist
damit nicht gegeben. Es lassen sich aber Aussagen, z.B. {iber die betroffene Spule
im Strang, treffen. In Abbildung 6.18 ist K} logarithmisch iiber den Spulenab-
griffen dargestellt. Der dadurch erhaltene Kurvenverlauf ldsst sich ebenfalls durch
Gleichung (6.6) annéhern®.

Die erfassten Signalverhaltnisse hdangen stark von den internen Eigenschaften
der Motorpriifobjekte und des Messaufbaus ab. Zudem sind die Spulenabgriffe A1
bis A3 normalerweise nicht vorhanden. Um dennoch die Position der Fehlstelle
abschétzen zu kénnen, wird zunéchst die Kurvenapproximation durch eine einfach-
exponentielle Funktion der Form

f(z) = kp(x) = k1 - e*2 (6.10)

vereinfacht®. Dadurch ist es méglich, lediglich durch die Auswertung der Impulsan-
regung an den Anschlussklemmen, ein Diagramm zur Positionsbestimmung nach
Abbildung 6.18 (rot) zu erstellen. Die Genauigkeit, insbesondere im Bereich von
Al und A3 nimmt dabei ab.

5Die zugehérigen Parameter sind in Anhang A.3 dargestellt.

116



6.5. TE-MESSUNG AN EINZELNEM STRANG

p

Kp aus Messungen

doppelt exponentielle

Regression
____cinfach exponentielle

Regression

Signalverhéltnis £ _(x)

0.1 L L L I
Ul Al A2 A3 u2

Spulenabgriffe

Abbildung 6.18: Diagramm zur Lokalisierung der Fehlstelle anhand der Mess-
signale Scr(a),s und Scrp),s-

Auf diese Weise lasst sich die Position der Fehlstelle innerhalb einer der vier
Spulen abschéitzen. Dazu erfolgt zunéchst die Einspeisung eines Impulses mit dem
LVPG an Ul und U2 bei der in Abbildung 6.15 dargestellten Messschaltung. Dies
erlaubt die Berechnung der K-Werte an Ul und U2. Dann erfolgt die eigentliche
TE-Messung. Aus den HFCT-Signalen wird wieder der Faktor K, bestimmt. und
iiber Gleichung (6.10) der Ort der TE abgeschétzt. Im Zusammenhang mit der
Spannungsverteilung aus Abbildung 6.10 kann die TE-Einsetzspannung so direkt
auf die Fehlstelle bezogen werden.

Generell ist zu beachten, dass die hier vorgestellten Ergebnisse ohne Vorfil-
terung der Messsignale aufgezeichnet wurden. Beim Einsatz von Hochpassfiltern,
die zur Unterdriickung der Umrichterstérungen eingesetzt werden kénnen, wird
nur der hoherfrequente Signalbereich betrachtet. Da sich dieser bei einem sehr
niedrigen Signalpegel nahezu ausschliefflich iiber die Streukapazititen ausbreitet,
kann eine Lokalisierung in diesem Fall nicht vorgenommen werden.

6.5 TE-Messung an einzelnem Strang

In diesem Abschnitt wird die Teilentladungsmessung an einem einzelnen Strang
untersucht. Zunachst wird das Priifobjekt mittels sinusférmiger Priifspannung dia-
gnostiziert. Dabei werden vor allem die TE-Einsetzspannung, die TE-Aussetzspan-
nung, die messbaren Signalamplituden und der Ort der Fehlstelle analysiert. Diese
Werte gelten als Referenz fiir weitere Untersuchungen.

In der Literatur finden sich einige Untersuchungen zum TE-Verhalten bei der
Variation von z.B. der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit, der Priifspannungsfre-
quenz oder der Spannungsmodulation. Insbesondere beim Einfluss dieser Variatio-
nen auf die TE-Einsetzspannung ist der Literatur noch kein allgemein anerkann-
ter Konsens zu entnehmen [118]. Aus diesem Grund werden die in Abschnitt 6.3
erlangten Erkenntnisse genutzt, um die Fehlstelle zu lokalisieren und die Ein-
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Abbildung 6.19: TE-Messaufbau an stehender Maschine.

setzspannung direkt an dieser zu approximieren. Dadurch soll die Bedeutung der
Priifspannungsform auf die PDIV hervorgehoben werden.

6.5.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Als Priifobjekte werden drei
baugleiche Asynchronmaschinen, wie sie in Kapitel 4 vorgestellt werden, verwen-
det. Diese werden im Folgenden als DUT22-2, DUT22-3 und DUT23-4 bezeichnet.
Die Ziffern 22 und 23 stellen dabei das Baujahr, und in diesem Fall auch die Char-
ge, der Maschinen dar. Bei der einzelnen Ziffer handelt es sich um eine laufende
Nummer. Im Gegensatz zu den bisherigen Untersuchungen, welche an DUT22-1
durchgefithrt wurden, wird auf die Herausfiihrung der Spulenabgriffe verzichtet.
Dadurch sollen eventuelle Einfliisse dieser Modifikation auf das TE-Verhalten un-
terbunden werden. Es werden alle Strange untersucht, wobei in Abbildung 6.19
beispielhaft der Messaufbau fiir die Diagnose von Strang U dargestellt ist.

Als Priifquelle wird zum einen der Hochspannungspriiftransformator und zum
anderen die SiC-Priifquelle eingesetzt. Die SiC-Quelle wird hinsichtlich der Span-
nungsanstiegsgeschwindigkeit so parametrisiert, dass die Umrichterstérungen mi-
nimal werden. Dadurch kénnen die HFCT-Signale direkt, also ohne Vorfilterung
durch einen Hochpassfilter, erfasst werden.

Die Impulsstrome werden mit dem selben Aufbau wie in Abschnitt 6.4 er-
fasst. Die Spannungen an den Anschlussklemmen des zu untersuchenden Stranges
werden ebenfalls gemessen. Auf die Darstellung der Leitungselemente wird in Ab-
bildung 6.19 der Ubersichtlichkeit wegen verzichtet.

6.5.2 Sinusformige Priifspannung
Einsetzspannung

Die drei Motorpriifobjekte werden zundchst nach Abbildung 6.19 mit einer si-
nusférmigen Priifspannung mit f = 50 Hz belastet. Die Spannung wird bei je-
dem Versuchsdurchlauf so lange erhoht, bis ein TE-Ereignis auftritt. Ein Ereig-
nis wird als TE gewertet, wenn ein Sensorsignal die gewéhlte positive Signal-
schwelle von Sin,p, = 10mV iber- oder die gewéhlte negative Signalschwelle von
Sth,n = —10mV unterschreitet. Die Sensorsignale werden fiir jedes TE-Ereignis
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Tabelle 6.2: TE-Einsetzspannung (Spitze-Spitze) fiir DUT22-2 bei sinusformiger

Priifspannung.
Mittelwert . Standard-
Strang UTEE,ss,sin Median abweichung
U 1848,6 V 1833,5V 63,2V
v 1896,4V 1899,5V 34,6 V
W 1914,8V 1905,0V 37,9V
Tabelle 6.3: TE-Einsetzspannung (Spitze-Spitze) fiir DUT22-3 bei sinusformiger
Priifspannung.
Mittelwert . Standard-
Strang UTEE,SS sin Median abweichung
U 2551,0V | 2540,0V 21,1V
Vv 2533,4V 2575,0V 59,1V
W 2638,8V 2667,5V 1976 V
Tabelle 6.4: TE-Einsetzspannung (Spitze-Spitze) fiir DUT23-4 bei sinusformiger
Priifspannung.
Mittelwert . Standard-
Strang UTEE,SS,sin Median abweichung
U 2859,2V 2850,6V 1751V
\% 2103,3V 2094,0V 74,2V
W 1952,4V 1988,5V 209,8V

im Zeitbereich aufgezeichnet. Die Priifspannung zum Zeitpunkt der Erfassung
wird als TE-Einsetzspannung betrachtet. Zur besseren Vergleichbarkeit wird der
Spitze-Spitze-Wert der betreffenden Priifspannungsperiode erfasst.

Auf diese Weise wird, fiir jeden Strang der drei Priifobjekte, jeweils zehn mal
die Einsetzspannung bestimmt. Der arithmetische Mittelwert, der Median und die
Standardabweichung der Einsetzspannungen sind fiir DUT22-2 in Tabelle 6.2, fir
DUT22-3 in Tabelle 6.3 und fiir DUT23-4 in Tabelle 6.4 dargestellt. Die Nenn-
spannung der Motoren ist mit einem Effektivwert von Upr,n = 400V angegeben.
Wird dieser Wert auf den Spitze-Spitze-Wert bezogen ergibt sich fir

Urnnss =2-V2-Urpn = 11314 V. (6.11)

Alle Einsetzspannungen liegen deutlich iiber U, n.ss, doch obwohl es sich um
baugleiche Maschinen handelt, weichen die gemessenen Einsetzspannungen merk-
lich voneinander ab. Bei DUT23-4 ist die TE-Einsetzspannung an Strang U zudem
deutlich hoher als an den anderen Strangen. Da der Mittelwert und der Median
in allen Féllen nahe beieinander liegen, kann von einer relativ symmetrischen
Verteilung der Einsetzspannungen innerhalb der einzelnen Strédnge ausgegangen
werden.
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Abbildung 6.20: HFCT-Signale fiir ein TE-Ereignis an DUT22-3 an Strang U
bei Utgg,ss = 2504 V.

Generell kann die TE-Einsetzspannung in diesem Fall als Wert betrachtet wer-
den, bei dem bei gleichméfiger Spannungsbelastung an einem Strang gegen die
anderen Strénge und das metallische Gehéuse, Teilentladungen entstehen. Rdum-
liche Effekte beziiglich der Verteilung der Priifspannung kommen an dieser Stelle
nicht zum Tragen.

Impulsform

Um die in Abschnitt 6.4 getroffenen Annahmen zu stiitzen, werden in Abbil-
dung 6.20 beispielhaft die aufgezeichneten Sensorsignale fiir ein TE-Ereignis in
DUT22-3 an Strang U aus dem aufgezeichneten Datensatz dargestellt. Die TE-
Einsetzspannung betragt Urer,ss = 2504V und liegt im Vergleich mit Tabel-
le 6.3 etwas unter dem bestimmten Median. Die horizontale Achse ist so skaliert,
dass eine gute Vergleichbarkeit zu den Versuchen zur Impulsausbreitung in Ab-
bildung 6.16 gegeben ist.

Die TE-Signale weisen dhnliche charakteristischen Merkmale wie die durch
den LVPG erzeugten Signale auf. Die Impulsausbreitung kann damit, nach der in
Abschnitt 6.4.3 vorgestellten Annahme, beschrieben werden. Durch die vergleichs-
weise hohen Signalpegel, gemessen durch HFCT(a) und HFCT(c), kann also fiir
das vorliegende TE-Ereignis angenommen werden, dass ein Grofiteil des Ladungs-
ausgleichs tiber C. bereitgestellt wird. Ein deutlich kleinerer Anteil wird durch
Cy bereitgestellt.

Positionsbestimmung

Im néchsten Schritt, wird die Position des TE-Ereignisses bestimmt. Dazu wird die
in Abschnitt 6.4.3 entwickelte Methode angewendet. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 6.21 dargestellt. Zunéchst wird durch Versuche mit dem Impulsgenerator fiir
jeden Strang eines jeden Priifobjekts die Positionskurve nach Gleichung (6.10) er-
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Abbildung 6.21: Positionsbestimmung von jeweils zehn TE-Ereignissen pro
Strang und Priifobjekt, angeregt durch sinusférmige Priifspan-
nung.

mittelt und eingezeichnet. Dazu werden jeweils fiinf Impulse an Anschlussklemme
Ul und finf Impulse an Anschlussklemme U2 betrachtet. Mittels der Positions-
kurven ist es durch Umstellen von Gleichung (6.10) mit f(z) = K, nach

x=ko-In <&> (6.12)
k1

moglich, die relative Position z eines jeden TE-Ereignisses anhand des jeweiligen
Signalverhéltnisses K, zu bestimmen. Fiir jeden Strang konnen Bereiche fest-
gestellt werden, bei denen die TE-Ereignisse vermehrt auftreten. Fiir DUT22-2
Strang U werden beispielsweise alle TE-Ereignisse zwischen A2 und A3 lokali-
siert. Unter Beriicksichtigung des Wicklungsplans aus Abbildung 4.5 treten die
TE-Ereignisse entweder im Wickelkopf, in Nut 14 oder Nut 23 auf. Gelegentlich
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treten, z.B. an DUT22-3 Strang V und W oder an DUT23-4 Strang U, Teil-
entladungsereignisse auf, deren Position nicht mit den anderen TE-Ereignissen
korreliert.

Ziel der Messung ist es allerdings nicht, die Fehlstelle geometrisch exakt zu
lokalisieren. Vielmehr soll ein Bezug zwischen der TE-Einsetzspannung und dem
Auftrittsort hergestellt werden. Da der gesamte Strang durch die sinusférmige
Priifspannung gleichméfig belastet wird, kénnen fiir alle TE-Ereignisse die ent-
sprechenden Einsetzspannungen aus den Tabellen 6.2, 6.3 und 6.4 herangezogen
werden. Bei rechteckférmiger Priifspannung ist dies aufgrund der transienten Priif-
spannungsverteilung nicht mehr moglich. Durch die verdnderte Spannungsvertei-
lung kénnen Fehlstellen an anderen Orten auftreten. Aulerdem ist die von auflen
messbare TE-Einsetzspannung unter Umstédnden nicht mehr aussagekréftig.

6.5.3 Umrichtererzeugte Priifspannung

Bei einer rechteckformigen Priifspannung ist die Spannungsverteilung im Strang
nach Abschnitt 6.3, im Gegensatz zu einer niederfrequenten sinusférmigen Priif-
spannung, nicht homogen. Die fiir diesen Versuch verwendete Priifspannungsform
ist identisch zu Abbildung 6.5. Durch eine vergleichsweise langsame Spannungs-
anstiegsgeschwindigkeit von du/dt = 0,9kV/ps wird ein Uberschwingen an der
Anschlussklemme vermieden. Dies reduziert die Umrichterstérungen im Umschalt-
moment deutlich. Dennoch ist mit ungefilterten HFCT der Umladestrom signifi-
kant messbar. Fiir die geometrische Lokalisierung der TE-Ereignisse, muss auf
eine Vorfilterung durch einen externen Hochpassfilter verzichtet werden, was in
dieser Arbeit auch so angewendet wird. Fiir die Analyse der Phasenlage der TE
in der Prifspannungsperiode, wird fiir jeden HFCT ein Hochpassfilter mit einer
Grenzfrequenz von f; = 50 MHz eingesetzt. Dadurch werden die Storsignale un-
terdriickt und der Effekt kann besser visualisiert werden.

Teilentladungsmechanismen

Anhand der Phasenlage des TE-Ereignisses in der Priifspannungsperiode, kann
dieses hinsichtlich der TE-Mechanismen kategorisiert werden. Beim Einsatz recht-
eckformiger Priifspannungen wird das Priifobjekt, innerhalb einer Priifspannungs-
periode, mit allen Belastungsarten aus Tabelle 6.1 beansprucht.

In Abbildung 6.22 (a) ist ein gemessenes TE-Ereignis an DUT22-2 Strang U
dargestellt. Wie in Abschnitt 6.3 erldutert, kommt es innerhalb der Wicklung zu
einer Spannungsiiberh6hung, welche ihr Maximum an Klemme U2 hat. Anhand
der Stromwandlersignale scr(a), ScT(b) und scr(e), welche nahezu gleich sind,
kann das TE-Ereignis bei ¢t &~ 50ns erfasst werden. Die Sensorsignale werden
dabei jeweils mit den Hochpassfiltern vorgefiltert. Aufgrund der Filterung kann
die geometrische Position des TE-Ereignisses nicht abgeschitzt werden.

Wird in Abbildung 6.22 (a) die Phasenlage des TE-Ereignisses im Bezug zu den
beiden Spannungssignalen u, und uy betrachtet, so ist davon auszugehen, dass die
TE durch den Spannungsiiberschwinger, welcher sich nach Abbildung 6.10 iiber
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Abbildung 6.22: Analyse von TE-Ereignissen hinsichtlich ihrer Phasenlage. (a)
Entladung zwischen LE oder LL. (b) Entladung zwischen zwei
Windungen eines Stranges.

nahezu den gesamten Strang erstreckt, ausgelost wird. Aufgrund des Versuchsauf-
baus liegt es also nahe, dass die Teilentladung zwischen dem Strang U und einem
geerdeten Teil stattfindet. Das bedeutet, dass es sich um eine Beanspruchung des
elektrischen Isoliersystems zwischen Leiter-Leiter (LL) oder Leiter-Erde (LE) han-
delt. Diese Beanspruchung kann, wie in Abschnitt 6.5.2 dargestellt, genau so auch
durch eine sinusférmige Priifspannung erreicht werden.

In Abbildung 6.22 (b) wird die Priifspannung am selben Priifobjekt etwas
erhoht. Nun treten auch TE-Ereignisse direkt nach dem Umschaltvorgang der
Priifquelle auf. Zur Untersuchung der vorliegenden Spannungsverhéltnisse wird
dieser Zeitbereich genauer betrachtet. Der messbare Signalpegel der Stromwand-
lersignale ist deutlich hoher als bei dem TE-Ereignis aus Abbildung 6.22 (a).
Betrachtet man die Spannungen u, gemessen an Klemme Ul und u1, gemessen an
Klemme U2 kann festgestellt werden, dass kurz nach dem Umschaltvorgang zwi-
schen den Klemmen U1l und U2 eine Potentialdifferenz in Héhe der Hubspannung
Unuw, =~ 1600V anliegt. Deshalb ist bei diesem TE-Ereignis davon auszugehen,
dass die Entladung aufgrund der Potentialdifferenz im Strang stattfindet. Es han-
delt sich also um eine Entladung zwischen zwei Windungen (tt).

Fiir die Definition der Einsetzspannung bei rechteckférmigen Priifspannungen
ist diese Erkenntnis essentiell wichtig. Bei der tt-Entladung ist vor allem die an
Klemme U1 gemessene Spannung relevant. Fiir die LE- oder LL-Entladungen muss
die Spannungsiiberh6hung innerhalb des Stranges betrachtet werden.

Positionsbestimmung

Beim Einsatz von sinusférmiger Priifspannung liegt der ganze Strang auf dem sel-
ben Potential. Im Gegensatz dazu stellt sich, beim Einsatz einer rechteckférmigen
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Abbildung 6.23: Positionsbestimmung von jeweils zehn TE-Ereignissen pro
Strang und Priifobjekt, angeregt durch rechteckformige Priif-
spannung.

Priifspannung, eine Spannungsverteilung im Strang nach Abbildung 6.10 ein. Da-
durch wird der Strang inhomogen belastet, was wiederum einen Einfluss auf den
Auftrittsort der Teilentladungen haben kann. Um dies zu untersuchen, wird wie
in Abschnitt 6.5.2, die Position fiir zehn TE-Ereignisse je Strang und Priifobjekt
im Einsetzmoment analysiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.23 dargestellt.
Die Position der Fehlstelle wird ebenfalls durch Gleichung (6.12) bestimmt.

Die Position der TE-Ereignisse bei DUT22-2 Strang U und V liegen in einem
dhnlichen Bereich wie bei der Anregung durch die sinusférmige Priifspannung,
dargestellt in Abbildung 6.21. Die Positionen der TE-Ereignisse in Strang W ver-
schieben sich bei rechteckférmiger Priifspannung in Richtung Anschlussklemme
U2. Dies kann dadurch erklart werden, dass die Spannung innerhalb des Stranges
in Richtung U2, nach Abbildung 6.10, kontinuierlich ansteigt. Dadurch wird die
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6.5. TE-MESSUNG AN EINZELNEM STRANG

Zindfeldstérke an einer anderen Stelle (A3) erreicht, bevor die Ziindfeldstirke an
der Fehlstelle, wie sie bei sinusformiger Priifspannung auftritt (A1), erreicht wird.

Bei Priifobjekt DUT22-3 konnen die TE-Ereignisse im Bereich zwischen A2
und U2 lokalisiert werden. Bei der Anregung der TE durch die sinusférmige Priif-
spannung kommt es in diesen Bereichen ebenfalls vereinzelt zu TE. Durch die
gegebene Spannungsverteilung ist die Spannung zwischen Ul und A2, im Gegen-
satz zur Messung bei sinusférmiger Priifspannung, deutlich geringer als zwischen
A2 und U2. Dadurch ziinden die TE ausschliefSlich im Bereich A2 bis U2.

Die TE-Ereignisse an DUT23-4 kénnen sowohl bei sinusférmiger Priifspannung
als auch bei rechteckférmiger Priifspannung im Bereich um A3 lokalisiert werden.
Diese Ubereinstimmung kann ebenfalls durch die resonanzbedingte Spannungs-
verteilung im Priifobjekt erkldrt werden.

Einsetzspannung

Die Mittelwerte der Spitze-Spitze-Einsetzspannungen der TE-Ereignisse aus Ab-
bildung 6.23 sind in den Tabellen 6.5, 6.6 und 6.7 dargestellt. Betrachtet man
ausschlielich die gemessene Spannung an Klemme Ul so féllt auf, dass die Ein-
setzspannung deutlich geringer zu sein scheint als bei Anregung der TE durch
sinusférmige Priifspannung aus den Tabellen 6.2, 6.3 und 6.4. Durch die inhomo-
gene Spannungsverteilung bei Anregung mit einer rechteckférmigen Priifspannung
treten innerhalb des Stranges Uberspannungen auf. Durch die Erkenntnisse aus
Abschnitt 6.3 kann die TE-Einsetzspannung direkt am Ort des TE-Ereignisses
abgeschétzt werden. Ziel ist es dabei, die messbaren TE-Einsetzspannungen in
Relation zu bringen und so besser interpretierbar zu machen.

Uber Gleichung (6.6) kann der Spannungsiiberschwinger kos am Ort des TE-
Ereignisses  bestimmt werden. Mit den Gleichungen (6.4) und (6.5) kann die
resultierende Spitze-Spitze-Spannung am Ort der TE zu

kos

Kos . 1
100 Unub + Untub (6.13)

Utgg,ss = 2

bestimmt werden. Fiir die zehn betrachteten TE-Ereignisse je Strang und je Prif-
objekt werden die TE-Einsetzspannungen gemittelt. Anhand

UTEE,ss,rect — UTEE,SS,sin
p.A. =

A -100 (6.14)
UTEE,sS,sin

wird die prozentuale Abweichung p.A. der korrigierten und gemittelten TE-Ein-
setzspannung bei rechteckférmige Priifspannung UTEE,SS,rect von derer bei sinus-
formiger Priifspannung UTEE,SS,sin dargestellt.

Liegen die Positionen der TE-Ereignisse bei Anregung durch sinusférmige und
rechteckformige Priifspannung in einem dhnlichen Bereich, wie z.B. bei DUT22-2
Strang U und V, so stimmen auch die TE-Einsetzspannungen bezogen auf den
Spitze-Spitze-Wert mit einer Abweichung von 3,2 % bzw. 1,1 % sehr gut tiberein.

Bei DUT22-2 Strang W stimmt die Position der TE-Ereignisse bei sinusfor-
miger und rechteckférmiger Priifspannung nicht iiberein. Durch die inhomogene
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Tabelle 6.5: TE-Einsetzspannung (Spitze-Spitze) fiir DUT22-2 bei rechteckfor-

miger Priifspannung.

Mittelwert Mlttt.el\.vert proz. Abw.
Strang korrigiert . . .
an Klemme — korrigiert-sin
UTEE,SS,rect
U 1113,1V 1908,1V 3,2%
\Y% 1304,2V 1918,6 V 1,1%
W 1532,7V 3135,2V 64,6 %

Tabelle 6.6: TE-Einsetzspannung (Spitze-Spitze) fiir DUT22-3 bei rechteckfor-

miger Priiffspannung.

Mittelwert Mltte.zl\.vert proz. Abw.
Strang korrigiert .. .
an Klemme | - korrigiert-sin
UTEE,SS,rect
U 1385,6 V 2837,2V 11,2%
A% 1206,4V 2391,8V —5,6%
A% 12948V 2715,0V 2,9%

Tabelle 6.7: TE-Einsetzspannung (Spitze-Spitze) fiir DUT23-4 bei rechteckfor-

miger Priiffspannung.

Mittelwert Mltt?l\fvert proz. Abw.
Strang korrigiert . A
an Klemme = korrigiert-sin
UTEE,SS, rect
U 1387,3V 2881,0V 1,1%
\% 9789V 1916,4V —8,5%
W 1079,3V 21744V 9,3%

Spannungsverteilung weicht die TE-Einsetzspannung dementsprechend stark von
der bei sinusformiger Priifspannung erfassten Einsetzspannung ab. Generell kann
es durch die inhomogene Spannungverteilung dazu kommen, dass die TE an stér-
ker exponierten Orten ziindet, bevor die Einsetzfeldstarke an der Fehlstelle, welche
bei sinusférmiger Priifspannung ermittelt wurde, erreicht ist. Auflerdem kénnte es
sich auch um tt-Entladungen handeln, welche nicht durch die ermittelte Span-
nungsiiberhéhung Urgg,ss,rect Sondern durch die Potentialdifferenz von u, zu uy,
angeregt werden. Diese Potentialdifferenz kann in der Praxis durch die Messung
der Spitze-Spitze-Spannung an Klemme Ul erfasst werden.

Bei einigen Untersuchungen, z.B. an DUT22-3 Strang V und W oder DUT23-4
Strang U, werden auch bei der homogenen Spannungsverteilung durch die sinusfér-
mige Priifspannung TE an unterschiedlichen Positionen angeregt. Diese verlagern
sich bei rechteckférmiger Priifspannung in Richtung U2. Da auch bei sinusférmi-
ger Priifspannung an diesen Stellen TE auftraten, liegt auch hier die korrigierte
TE-Einsetzspannung in einem &hnlichen Bereich.
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6.5.4 Diskussion

Die Verteilung der Priifspannung ist fiir die Verteilung des elektrischen Feldes
im Priifobjekt und damit fir das Auftreten von Teilentladungen von essentiel-
ler Bedeutung. Bei sinusférmiger Versorgungsspannung bei einer Frequenz von
f = b0 Hz werden keine Resonanzstellen der Motorpriifobjekte angeregt. Der ge-
samte untersuchte Strang liegt homogen auf dem selben Potential. Bei rechteckfor-
miger Versorgungsspannung, wie sie von Wechselrichtern erzeugt werden, haben
Einfliisse wie die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit eine direkte Auswirkung auf
die Anregung eventueller Resonanzstellen. Die Spannungsverteilung im Strang ist
dadurch inhomogen. Sie hdngt von verschiedensten Faktoren, wie z.B. der Be-
handlung der Klemmen U2, V2 und W2 oder dem Laststrom, ab. Die in diesem
Abschnitt erlangten Erkenntnisse zur Spannungsverteilung innerhalb der betrach-
teten Maschine sind hilfreich, um die von auflen messbaren Werte, wie die TE-
Einsetzspannung, besser interpretieren zu kdnnen. Es kann zudem gezeigt werden,
dass bei Priifung mit Sinusspannung nicht alle kritischen TE-Mechanismen, vor
allem im Bereich der tt-Isolierung, erkannt werden kénnen.

Uber die Analyse der Nachladestrome kann die Position der Teilentladung in-
nerhalb des Stranges abgeschétzt werden. Die Positionen der TE-Ereignisse sind
neben der Beschaffenheit des Isolationssystems auch von der Spannungsverteilung
innerhalb des Stranges abhingig. Durch die nicht triviale Messung der niedrigen
TE-Signalpegel bei gleichzeitig hohen Stoéreinfliisssen durch die schaltenden Priif-
quellen kénnen die Positionen der TE-Ereignisse nur abgeschétzt und nicht genau
bestimmt werden. Es kann dennoch gezeigt werden, dass fiir das Ziinden einer
TE die kritische Feldstarke fiir die entsprechende Fehlstelle iiberschritten wer-
den muss. Dabei ist es in erster Linie unerheblich ob eine sinusférmige oder eine
rechteckformige Prifspannung eingesetzt wird. Mafigeblich fiir das Erreichen der
kritischen Feldstdrke an der Fehlstelle scheint der Spitze-Spitze-Wert der Prif-
spannung an ebendieser Stelle zu sein.

Bei schnelleren Schaltvorgingen, welche transiente Spannungsiiberschwinger
an den Anschlussklemmen verursachen, miissen die Sensorsignale aufgrund des
groflen Storeinflusses mit Hochpassfiltern vorgefiltert werden. Durch die daraus
resultierende Signalddmpfung ist dann keine Positionsbestimmung des TE-Ereig-
nisses mit der vorgestellten Methode mehr moglich. Mit den Ergebnissen aus Ab-
schnitt 5.4 ist jedoch davon auszugehen, dass bei schnelleren Vorgéangen zeitliche
Einfliisse, wie z.B. der Ziind- und Entladeverzug [50], ebenfalls einen Einfluss auf
das TE-Verhalten haben werden [35].

6.6 TE-Messung an drehender Maschine

Um die TE-Diagnostik unter realitdtsnahen Bedingungen durchfiihren zu kénnen,
wird in diesem Abschnitt die TE-Messung an einer drehenden Maschine betrach-
tet. Wie in Abschnitt 6.3 erlautert, weicht die Priifspannungsverteilung in der Ma-
schine hierbei von den bisher betrachteten Spannungsverteilungen ab. Besonders
die Belastung zwischen den Wicklungen (tt) ist an dieser Stelle hervorzuheben.
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Abbildung 6.24: TE-Diagnostik an einem drehenden Asynchronmotor.

Beim klassischen Ansatz einer TE-Messung wird der Priifspannungspegel so
lange erhoht, bis TE eintreten oder die obere Grenze der vorher festgelegten Priif-
spannung erreicht ist. Bei der TE-Messung an der rotierenden Maschine muss
darauf geachtet werden, dass die Maschine dabei nicht thermisch iiberlastet wird.
Wie in Kapitel 4 dargelegt, steigt der Leerlaufstrom mit steigender Priifspan-
nung stark an, wodurch die Nennleistung schnell iiberschritten wird. Mit der frei
parametrisierbaren IGBT-Priifquelle ist es jedoch mdoglich, den bendtigten Leer-
laufstrom durch Reduzierung des Aussteuergrades zu senken. Dadurch kann die
Priifspannung erhéht werden, ohne das Priifobjekt thermisch zu {iberlasten.

6.6.1 Versuchsaufbau

In Abbildung 6.24 ist der Versuchsaufbau zur Teilentladungsmessung an einem
drehenden Motorpriifobjekt dargestellt. Die Maschine ist dazu in Sternschaltung
konfiguriert. Exemplarisch wird fiir die Ergebnisse DUT22-2 verwendet. In jeder
Zuleitung wird ein HFCT platziert. Der Ladungsausgleich erfolgt wieder tiber die
Dampfungskondensatoren der Priifquelle. Zudem kann jede Klemmenspannung
gegen den Nullpunkt des Umrichters und die Sternspannung gemessen werden. Der
kapazitive UHF-Koppler aus Abschnitt 5.2.3 wird an den Sternpunkt angeschlos-
sen. Zusétzlich wird ein HFCT in die Gehduseerdung eingebracht. Die HFCT-
Signale werden mit Hochpassfiltern mit einer Grenzfrequenz von f, = 150 MHz
und der kapazitive Koppler mit einem Hochpassfilter mit f; = 300 MHz vorgefil-
tert.

Als Priifspannungsform wird die in Abbildung 3.11 dargestellte 3-Level-Block-
taktung mit Nullpunktklemmung eingesetzt. Durch die Variation der Dauer der
Nullpunktklemmung kann die Stromaufnahme des Priifobjekts gesteuert werden.
Durch die blockférmige Priifspannung ergeben sich vergleichsweise wenige Um-
schaltvorgédnge pro Periode. Dennoch hat jeder Umschaltvorgang einen stérenden
Einfluss auf die TE-Messsignale, welcher durch die eingesetzten Vorfilter reduziert
werden soll. Die Uberpriifung der Empfindlichkeit erfolgt mit dem LVPG.

6.6.2 Priifspannung

Der Verlauf der Spannungen w10, u2o und us ist fiir eine Periode in Abbildung 6.25
oben dargestellt. Um die Stromaufnahme bei steigender Priifspannung zu mini-
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Abbildung 6.25: Spannungsverteilung bei 3-Level-Blocktaktung mit Nullpunkt-
klemmung mit einem Einschaltzyklus von 10% und Uzx =
600V oben und Leerlaufstrom i; Strang U unten.

mieren, betrigt der Einschaltzyklus lediglich 10 % der Periode. Als Nebeneffekt
betrdgt der maximale Spannungshub der Leiter-Leiter-Spannung nur Uzk und
nicht wie sonst tiblich 2 - Uzk. Sowohl das LL- als auch das LE-Isoliersystem wer-
den also mit einem Spannungshub von maximal Uzk belastet.

Die Strangspannung kann, beispielsweise fiir Strang U, durch

U1 = U110 — UX0 (615)

bestimmt werden. Sie ist in Abbildung 6.25 im mittleren Diagramm dargestellt.
Die Strangspannung stellt die Potentialdifferenz zwischen der Anschlussklemme
und dem Sternpunkt dar. Im Vergleich zu den Messungen an der stehenden Ma-
schine wird dabei vor allem das tt-Isolationssystem beansprucht. Auch hier betragt
die Spitze-Spitze-Spannung maximal Uzk.

Der Leerlaufstrom 47 in Strang U wird durch die Strangspannung u; getrieben
und ist in Abbildung 6.25 im unteren Diagramm dargestellt. Die Nachladestrome
der eventuell auftretenden TE werden von diesem Leerlaufstrom deutlich tber-
lagert. Durch die untere Grenzfrequenz der Wandler und die eingesetzten Hoch-
passfilter wird der Einfluss des Leerlaufstromes unterdriickt.
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Abbildung 6.26: Referenzmessung ohne TE an DUT22-2 im Betrieb. Die
Gleichtaktspannung ist oben, die Sensorsignale der HFCTs mit
Vorfilterung mittig und das vorgefilterte Signal des kapaziti-
ven UHF-Kopplers unten dargestellt.

6.6.3 Ergebnisse

Zunéchst wird in Abbildung 6.26 ein Arbeitspunkt ohne TE betrachtet. Dazu wird
der Motor mit der Konfiguration aus Abschnitt 6.6.2 betrieben. Die Zwischenkreis-
spannung betragt Uzk = 700V. Zur Bestimmung der Phasenlage wird aufgrund
begrenzter Messkanéle die Gleichtaktspannung uxo im oberen Diagramm betrach-
tet. Der Gleichtaktspannung kann jeder Umschaltvorgang der Priifquelle entnom-
men werden. Aufgrund der Symmetrie wird die Leiter-Erde-Spannung w10 und die
Strangspannung u; jeweils nur fiir Strang U betrachtet. Die Spitze-Spitze-Werte
betragen bei obiger Zwischenkreisspannung Uio,ss = 816 V und U;,gs = 728 V.

Die vorgefilterten Signale der HFCT sind in Abbildung 6.26 im mittleren Dia-
gramm und das Signal des kapazitiven Kopplers im unteren Diagramm aufge-
tragen. Dabei werden alle erfassten Messkurven fiir einen Zeitraum von ¢t = 30s
phasenaufgelost iibereinander gelegt. Sporadisch kénnen minimale Ausschlage er-
fasst werden. Da diese auch bei deutlich niedrigeren Priifspannungen auftreten
wird davon ausgegangen, dass es sich hierbei um Stérungen handelt. Ein syste-
matisches Muster kann an dieser Stelle jedoch nicht identifiziert werden.

Ab einer Zwischenkreisspannung von Uzk ~ 1600V, bei der Uig,ss = 1770V
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Abbildung 6.27: Teilentladungsmessung an DUT22-2 im Betrieb. Die Gleich-
taktspannung ist oben, die Sensorsignale der HFCTs mit Vor-
filterung mittig und das vorgefilterte Signal des kapazitiven
UHF-Kopplers unten dargestellt.

und Uy,ss = 1670V betragen, werden deutliche Ausschldge in den Sensorsignalen
sichtbar. Diese Spannung wird als Einsetzspannung definiert. Die Strangspannung
u1 beschreibt die Potentialdifferenz zwischen Klemme Ul und dem Sternpunkt
und ist in besonderem Mafle fiir TE zwischen den Wicklungen eines Stranges
relevant. Im Vergleich mit Abbildung 6.22 (b) kann festgestellt werden, dass U, ss
in etwa dem beobachteten Spannungshub von Unyup, = 1600V entspricht.

Die Leiter-Erde-Spannung w10 belastet vor allem das Isolationssystem des Wi-
ckeldrahtes gegen das Gehéduse. Unter Beachtung von Tabelle 6.2 und 6.5 reicht
die Spannung nicht aus, um iiber diesen Mechanismus TE zu provozieren. Es ist
somit wahrscheinlich, dass es sich um Teilentladungen zwischen zwei Windun-
gen (tt) handelt.

Um die Phasenlage der TE besser analysieren zu kénnen, wird die Zwischen-
kreisspannung auf Uzx = 1800V erhoht. Die Ergebnisse sind nach dem Schema
aus Abbildung 6.26 in Abbildung 6.27 dargestellt. Die Entladungen sind nun in
allen Sensorsignalen deutlich erkennbar. Die Phasenlage aller TE-Signale stimmt
weitestgehend tiberein. Das Signal des kapazitiven UHF Kopplers sk scheint ei-
ne deutlich héhere Empfindlichkeit aufzuweisen, was aber auch an der Position
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der TE innerhalb des Priifobjekts liegen kann. Die TE-Intensitét scheint fiir die
betragsmaBig steigenden Flanken der Priifspannung® am stirksten zu sein. Zu-
dem kommt nach der betragsmifig fallenden Flanke zu TE-Ereignissen, welche
hinsichtlich der Phasenlage eine grofiere Streuung aufweisen.

6.6.4 Diskussion

Antriebsmaschinen werden in der Praxis oft mit komplexeren Modulationsverfah-
ren, wie z.B. der Raumzeigermodulation betrieben. Uber den Aussteuergrad des
Wechselrichters kann die Stromaufnahme im Leerlauf des Priifobjekts beeinflusst
werden. Modulationsbedingt kommt es jedoch zu sehr vielen Umschaltvorgéngen.
Die Anstiegszeit der Priifspannung ist unter anderem vom Laststrom abhéngig.
Bei vielen Umschaltvorgéingen pro Periode variieren, durch den Leerlaufstrom des
Motors, je nach Phasenlage auch die Anstiegszeiten der einzelnen rechteckformigen
Priifspannungsimpulse. Dies macht eine Auslegung der Hochpassfilter schwierig.

Ziel der Untersuchung ist es zu eruieren, ob eine TE-Messung an einer umrich-
tergespeisten elektrischen Maschine tiberhaupt moglich ist. Dazu wird als Prif-
spannungsform die Blocktaktung mit Nullpunktklemmung verwendet. Auch hier
kann {iber die Einschaltzeit die Stromaufnahme des Priiflings im Leerlauf gesteu-
ert werden. Zuséatzlich wird die Anzahl der Umschaltvorgénge pro Periode deutlich
reduziert. Dies macht eine TE-Messung im Betrieb moglich. In weiteren Studien
konnte z.B. das Storverhalten der Priifquelle bei modulierten Spannungen und
darauf aufbauend das TE-Verhalten des Priifobjekts weiter untersucht werden.

Die Signalpegel in Abbildung 6.27 im mittleren und unteren Diagramm, lassen
vermuten, dass der kapazitive UHF-Koppler am Sternpunkt eine deutlich héhere
Empfindlichkeit gegeniiber den HFCT aufweist. Aufgrund der Dampfungseffekte
des Motors kann dies aber auch am Auftrittsort der TE oder an der Elimination
der Leerlaufstrome der einzelnen Strange im Sternpunkt liegen. Bei Betrachtung
des mittleren Diagramms in Abbildung 6.27 kann auflerdem festgestellt werden,
dass das Signal sc(b) an Strang V im Vergleich den gréfiten Ausschlag liefert. Dies
konnte ein Hinweis darauf sein, dass es iberwiegend zu Entladungen in Strang V
kommt. Aber auch hier werden die Ddmpfungseffekte des Motors in Relation zum
Auftrittsort der TE noch nicht weiter untersucht.

6.7 Fazit

Die Messung von Teilentladungen, ist mit der in dieser Arbeit vorgestellten Me-
thode, sowohl bei stehender als auch bei rotierender Maschine méoglich. Dazu
werden, neben sinusformigen Priifspannungen, auch umrichtererzeugte Priifspan-
nungen eingesetzt. Letztere zeichnen sich durch schnelle Anstiegszeiten und damit
verbundene Spannungsiiberschwinger am Priifobjekt aus. Um die dadurch entste-
henden Stoérungen bei der Erfassung der TE zu unterdriicken, ist die Wahl eines

SEine Zuordnung zur entsprechenden Strangspannung ist in dieser Darstellung aufgrund
der Synchronisierung mit den Flanken der Gleichtaktspannung nicht maoglich.
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geeigneten Frequenzbereiches von grofler Wichtigkeit. Die Bestimmung des Fre-
quenzbereiches, muss mit Methoden wie z.B. der Empfindlichkeitsbestimmung,
experimentell ermittelt werden. In diesem Anwendungsfall liegt der Frequenzbe-
reich fiur die TE-Erfassung zwischen f = 150 MHz und f = 1 GHz

Durch die Anregung der Motorpriifobjekte mit rechteckformiger Priifspan-
nung, werden Resonanzstellen angeregt. Diese erzeugen eine nichtlineare Span-
nungsverteilung im Priifobjekt, welche genauer Analysiert wurde. Sie wird durch
verschiedene Faktoren, wie der Anschlussart oder der Anstiegszeit der Priifspan-
nung, beeinflusst. Auch die TE-Impulsform wird durch die Eigenschaften der Mo-
torpriiflinge beeinflusst. Mit diesen Erkenntnissen lassen sich die TE-Ereignisse
bei der Messung an einer stehenden Maschine geometrisch lokalisieren. Die TE-
Einsetzspannung bei rechteckférmiger Priifspannung war bisher nicht eindeutig
festgelegt. Die Ergebnisse dieser Arbeit kénnen helfen, die Definition der TE-
Einsetzspannung fiir rechteckférmige Priifspannungen zu vereinheitlichen.

Neben der Information iiber die geometrische Position der Fehlstelle, konnen
auch iiber die elektrische Phasenlage der TE-Ereignisse Informationen zum vorlie-
genden TE-Mechanismus gewonnen werden. Dabei kann zwischen TE-Ereignissen,
welche die Hauptisolation zwischen LE oder LL, oder die Isolation zwischen zwei
Windungen (tt) betreffen, unterschieden werden.

Die Spannungsverteilung bei rotierender Maschine weicht, aufgrund des drei-
phasigen Systems und der daraus resultierenden Gleichtaktspannung, stark von
der Spannungsverteilung beim stehendem Motor ab. Die Maschine wird dadurch
auf eine andere Weise elektrisch belastet. Zudem stellt sich im Betrieb ein Strom-
fluss ein, welcher die TE-Diagnostik erschwert und die Maschine zusétzlich ther-
misch belastet. Da bei Nennspannung keine Teilentladungen an den betrachteten
Priifmotoren auftreten, wird die Zwischenkreisspannung bis zum Einsetzen von
TE erhoht. Dabei wird der Aussteuergrad der Priifquelle so angepasst, dass eine
thermische Uberlastung des Motors vermieden wird.

Bei weiteren Untersuchungen kénnte der Einfluss der Modulation auf die Span-
nungsanstiegsgeschwindigkeiten der Priifspannung weiter untersucht werden. Die-
se sind maflgeblich fiir den Frequenzgehalt der Stérimpulse, welcher wiederum fiir
die Auslegung der Hochpassfilter wichtig ist.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Dissertation liefert einen Beitrag zur Charakterisierung von Teilentladun-
gen, wie sie an gewickelten elektrischen Niederspannungsmaschinen auftreten. Vor
allem die transiente Priifspannung, in Kombination mit dem komplexen induk-
tiven Priifobjekt, stellen fiir die TE-Messung Herausforderungen dar. Konventio-
nelle TE-Messungen sind, beispielsweise aufgrund des hohen Stérspektrums, nicht
moglich. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein TE-Messaufbau im GHz-
Bereich evaluiert und technisch umgesetzt.

Anhand der Entwicklung zweier leistungselektronischer Priifquellen, werden
die Moglichkeiten zur Erzeugung der bendtigten rechteckférmigen Priifspannun-
gen untersucht. Dabei wird der Fokus auf die Anwendung als Priifquelle gelegt.
Als Leistungshalbleiter werden modernste IGBT- und SiC-Module eingesetzt, die
Schaltfrequenzen von bis zu f = 100kHz erlauben. Parameter wie die Frequenz
und die Modulationsart koénnen frei programmiert werden. Uber eine einstellbare
HVDC-Quelle kann die Zwischenkreisspannung und somit auch die Spitzenspan-
nung der Ausgangsspannung, variiert werden. Mit der Entwicklung eines neuar-
tigen Treiberkonzeptes ist es moglich, die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit der
Ausgangsspannung zu steuern. Damit ldsst sich unter anderem die Auswirkung
der, tendenziell immer schneller schaltenden, Leistungshalbleiter auf das elektri-
sche Isoliersystem der Motoren untersuchen.

Das Isoliersystem elektrischer Maschinen besteht im Niederspannungsbereich
iberwiegend aus speziellem Kunststoff, welcher in Form einer Lackschicht auf
den Draht aufgetragen wird. Um die Isolationsfdhigkeit der Lackdrdhte zu unter-
suchen, werden verdrillte Leiterpaare eingesetzt. Diese lassen sich kostengiinstig
und reproduzierbar fertigen. Anhand dieser Priifobjekte wird der Aufbau zur TE-
Messung im HF-Bereich verifiziert. Zudem wird der Einfluss verschiedener Hoch-
passfilter und eines Signalverstirkers auf die Empfindlichkeit des Messsystems
untersucht. Die Messsignale werden im Zeitbereich, Frequenzbereich und iiber die
Wavelet-Transformation, im multidoménen Bereich analysiert. Dabei kann festge-
stellt werden, dass bei Anregung der TE durch rechteckférmige Priifspannungen,
die messbare Signalamplitude des TE-Signals deutlich erhoht ist. Effekte wie die
Konditionierung und die Unterschiede bei der PDIV und PDEV kénnen anhand
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von Raumladungsbildungen erklirt werden. Aulerdem kann gezeigt werden, dass
die Polaritit der Priifspannung einen geringen Einfluss auf die TE-Bildung hat.
Vielmehr ist die maximale Verschiebung des elektrischen Feldes, welche sich in
erster Linie durch den Spitze-Spitze-Wert der Priifspannung ergibt, relevant.

Elektrische Maschinen gelten im Bereich der Teilentladungsdiagnostik als an-
spruchsvolle Priifobjekte. Aufgrund ihrer induktiven Eigenschaften werden tran-
siente Impulse, wie sie z.B. durch Teilentladungen auftreten, stark geddmpft. Au-
Berdem konnen beim Betrieb mit rechteckformiger Versorgungsspannung Reso-
nanzstellen angeregt werden, welche je nach Priifaufbau, zu erheblichen Uber-
spannungen fithren konnen. Fir die praxisnahe Evaluierung der auftretenden
hochfrequenztechnischen Effekte werden mehrere baugleiche Asynchronmaschinen
verwendet. Anhand der Maschinenparameter, welche teilweise experimentell be-
stimmt wurden, wird ein netzwerkbasiertes Hochfrequenzmodell der elektrischen
Maschine aufgebaut. Dadurch sind sémtliche hochfrequente Stromwege und Span-
nungsverteilungen observierbar. Mithilfe dieser Erkenntnisse kann der Strompfad
einer Teilentladung und die Spannungsverteilung in der Wicklung, durch Messun-
gen auflerhalb des Priiflings, rekonstruiert werden.

Anhand von TE-Messung an der stehenden Maschine kann so der Ort der
Teilentladung und die tatsdchlich auftretende Spitzenspannung an dieser Stelle
ermittelt werden. Damit kann ein Beitrag zur Klarung der Definition der TE-
Einsetzspannung an induktiven Priifobjekten beigesteuert werden. Zudem kon-
nen die verschiedenen TE-Mechanismen, anhand ihrer Phasenlage, kategorisiert
und damit unterschieden, werden. Die Moglichkeiten zur Teilentladungsmessun-
gen an drehenden umrichtergespeisten elektrischen Maschinen werden ebenfalls
behandelt. Anhand der Ergebnisse kann ein Erfahrungsbericht zur aktuellen Ent-
wicklung von Online-Diagnoseverfahren beigesteuert werden.

‘Weiterer Forschungsbedarf

Die Griinde fiir die deutlich erh6hte Intensitéat der Teilentladungen, angeregt durch
transiente Priifspannungen, kann in dieser Arbeit nicht abschliefend geklért wer-
den. Dabei sind vor allem die Griinde fiir den deutlich erhéhten Signalpegel zu
klaren. Sowohl die Teilentladungen an sich als auch Stérungen durch hochfre-
quente Spannungsiiberschwinger der Priifspannung, kénnen hierbei in Frage kom-
men. In diesem Zusammenhang koénnte, beispielsweise die Wechselwirkung der
TE-Signalintensitdt mit der Priifspannungsfrequenz untersucht werden.

Da elektrische Maschinen heute iiberwiegend mittels modulierter Spannungen
versorgt werden, wére eine Ausweitung der Studien um modulierte Versorgungs-
spannungen mit hoher Trigerfrequenz sinnvoll. Speziell die Verteilung des elektri-
schen Feldes in induktiven Priifobjekten wére fiir die TE-Diagnostik von Interesse.
Diese Erkenntnisse kénnten einen weiteren Beitrag zur konstruktiven Optimierung
hochausgenutzter elektrischer Maschinen leisten.

Untersuchungen zu realitdtsnaher beschleunigter Alterung der elektrischen Iso-
liersysteme der Gesamtkomponenten wiren fiir die industrielle Umsetzung des
Forschungsgebietes ebenfalls moglich. Hierbei kénnen die in dieser Arbeit erlang-
ten Ergebnisse zur TE-Diagnostik einen Grundbaustein darstellen.
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Anhang A

Erginzende Informationen

A.1 Parametersatz fiir die Regressionskurven der Span-
nungsverteilung

Fiir die z-Werte aus Gleichung (6.6) gilt

U1
Al
A2 | =
A3
U2

(A1)

U W N =

Die, mittels Methode der kleinsten Quadrate (engl. least squares method) be-
stimmten, Parameter ki-ks sind in Tabelle A.1 dargestellt.

Tabelle A.1: Parametersatz fiir Regressionskurven aus Abbildung 6.10.

ko an Ul kr ko ks ka ks
in %
0 1,4224 - 107 | —1,0933 | —1,4266 - 107 | —1,1036 | 65,7777
20 1,4272-10% | —0,9038 | —1,4141-10% | —0,9190 | 63,6256
40 7475 —0,5076 —280,7 —1,2811 | 64,3599
60 1,2793-10° | —0,3977 —220,4 —1,4148 | 65,1948

A.2 Parametersatz fiir die Regressionskurven der Impuls-
dampfung

Die Zuordnung der horizontalen Achse kann Gleichung (A.1) entnommen werden.
Fir die Parametersétze der Simulationsdaten aus Abbildung 6.17 gilt Tabelle A.2,
fiir die der Messdaten gilt Tabelle A.3.
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Tabelle A.2: Parametersatz fiir Regressionskurven aus Abbildung 6.17 (a).

Signal kl k‘z /€3 k’4 k’s

Sor@y.s | 8136-1077 | 0,451 | 3,280 | —0,805 | 0,053
Scrb),s 1,0-107° 0,739 0,120 —1,080 0,060
Ser(e),s | —1,313 - 107° | 0,457 | —4,898 | —0,521 | —0,220

Tabelle A.3: Parametersatz fiir die Regressionskurven aus Abbildung 6.17 (b).

Signal k1 ko ks ka4 ks

Scr(a).s 3,2-107 ™ 10,0 | 4,298 | —0,673 | 0,027
Scrmwy,s | 5071-1007 0,662 | 0,113 | —0,022 | 0,026
Scr(e),s | —3,566-10° | 0,495 | —6,217 | —0,509 | —0,145

A.3 Parametersatz fiir das Diagramm zur TE-Lokalisier-
ung

Die Zuordnung der horizontalen Achse kann Gleichung (A.1) entnommen werden.
Fiir die Parametersétze des Diagrammes zur Positionsbestimmung aus Abbildung
6.18 gilt Tabelle A 4.

Tabelle A.4: Parametersatz fiir die Regressionskurven aus Abbildung 6.18.

Regressionsfunktion k1 ko k3 k4 ks
doppelt-exponentiell —0,9945 | 0,5507 | 1,0031 | 0,5512 | 0,0704
einfach-exponentiell 0,00379 | 0,9210 - - -
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Nomenklatur

Attribute an Formelzeichen

T o zeitabhédngiger Momentanwert

Az .......... Abschnitt oder Anderung des Wertes x

T o Amplitude periodischer Signale

X o Effektivwert oder Gleichgrofie

Xs e Spitzenwert

D TR Spitze-Spitze-Wert

X arithmetischer Mittelwert

X o bezogene Grofle

T oo vektorielle Grofie

X Matrix

X* o komplexe Konjugation

Formelzeichen

B Abklingfaktor

B Phasenversatz

Yo Symmetriefaktor

A Antwortfunktion

du/dt ....... Spannungsanstiegsgeschwindigkeit, engl. slew rate
dugz/dt ..... Spannungsanstiegsgeschwindigkeit der Leiter-Leiter-Spannung
dups/dt .... Spannungsanstiegsgeschwindigkeit der Drain-Source-Spannung
77N I Permeabilitdt im Arbeitspunkt

[T differentielle Permeabilitat

Q Gesamtvolumen

72 B Kreisfrequenz

D Phasenlage des TE-Ereignisses

Yo Mutter-Wavelet

Pab cevnvnnnn Tochter-Wavelet

Yp (W) ... Definition des Mutter-Wavelets im Frequenzbereich
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Do Raumladungsdichte

o Flachenladungsdichte

OCu wvvveenns spezifischer Widerstand von Kupfer
T o Zeitkonstante

A Aussteuergrad

A o Konstante

A o Querschnitt

APy wvvvennn Normierungsfaktor

B ... Konstante

B ... magnetische Flussdichte

b ool Zeitverschiebungsfaktor

Cy oot Kapazitat der Fehlstelle

Co oo Kapazitiat im Bereich der Fehlstelle
Cs ..o Kapazitiat ohne Fehlstelle

Ca vovennnn. Kapazitiat Impulskondensator a

Ch v Kapazitiat Impulskondensator b
Cbs v Drain-Source-Kapazitét

(@ Teilkapazitéat

Ce2 oo Teilkapazitét

Cac venvnnn.. Gate-Kollektor-Kapazitat

Cep «ovoinn. Gate-Drain-Kapazitat

Caes vvvvvnnnn Kapazitit, Gleichtaktmessung

CoE vvevnnnn. Gate-Emitter-Kapazitat

Cas vvvvnnnnn Gate-Source-Kapazitit

Cyg ool Streukapazitit gegen den Stator
CuF «ovvnne. HF-Kapazitat, Gleichtaktmessung
Clios vvveennnn Eingangskapazitit, IGBT

Cliss cvvvvennn Eingangskapazitat, MOSFET

CK coviinnn Kapazitit des Koppelkondensators
Cmocvvvennnn Wert des kapazitiven UHF-Kopplers
Coes vvneennn. Ausgangskapazitiat, IGBT

Coss convennnn Ausgangskapazitit, MOSFET

Cp ..o Kapazitit des Priifobjekts

(@ kapazitive Kopplung der einzelnen Striange
Cres «vvvvnnn Rickwirkungskapazitat, IGBT

Cres wvvennnn. Riickwirkungskapazitdt, MOSFET
Csnubber - ... Dampfungskapazitit

Cit vvveennnn. Wicklungskapazitét

Czr voevenn.. Zwischenkreiskapazitit

d ... Durchmesser

E ... elektrische Feldstéarke

€ i Eulersche Zahl

E'{) ........ zeitlicher Verlauf der elektrischen Feldstérke bei TE
Fros oot verbleibende Feldstédrke nach TE-Ereignis
ETEE ....... TE-Einsetzfeldstarke



fmax(Dl\/I) cee
fmin(CM) e
fmin(DM) e

Fow wonenanns

Zugkraft

Frequenz

Abtastfrequenz

Bandbreite

Tréagerfrequenz

obere Grenzfrequenz

untere Grenzfrequenz

zweite Resonanzstelle, differentielle Messung
erste Resonanzstelle, Gleichtaktmessung
erste Resonanzstelle, differentielle Messung
diskrete Frequenzschritte
Resonanzfrequenz

maximale Schaltfrequenz
Schaltfrequenz
Ubertragungssteilheit
magnetische Feldstérke
Heaviside-Funktion

Strom

Statorstrom

Primérstrom

Rotorstrom

Sekundarstrom

maximaler Kollektor-Strom
Kollektor-Strom

maximaler Drain-Strom
Leckstrom

Drain-Strom

Gate-Strom
Kollektorstromschweif (Tailstrom)
imaginédre Einheit
materialabhidngige Konstante
Kalibrierfaktor

Laufvariable

nummerisch bestimmte Parameter
Spannungsiiberschwinger in %
Positionsfaktor

Dampfung

Induktivitat

Induktivitatsbelag
Streuinduktivitét

Dampfung Antenne

Induktivitat, Gleichtaktmessung
Dampfung Stromwandler (a)
Dampfung Stromwandler (b)
Induktivitat, differentielle Messung
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Ly oo, Hauptinduktivitét

Lxwy «ovvnn Dampfung kapazitiver Koppler

Lopw ool Zuleitungsinduktivitat

N ... Anzahl

N oo Signalldnge

N ... Wicklungszahl

T, Laufvariable

T Lebensdauerexponent

Nmech «vvonn- Rotordrehzahl

Thral «eenennn. Relativdrehzahl Statorfeld
Do Polpaarzahl

P? o Zeit-Bandbreite-Produkt

Py .......... elektrische Eingangsleistung

Prg ... Eisenverluste

Poyst oooonnn Hystereseverluste

Prech +enn-- mechanische Ausgangsleistung

Py ... ... Nennleistung

Pret oo Referenzleistung

Py(mech) --.. mechanische Verluste

Pyi oo ohmsche Verluste im Stator

Pyo oo ohmsche Verluste im Rotor

Ps oo ... Wirbelstromverluste

q o Ladung

72 Ladungsumsatz in Fehlstelle

Qeal - venvenn- Kalibrierladung

Qm o messbare Ladung

QS e scheinbare Ladung

R ........... Widerstand

R ... Widerstandsbelag

Ro .......... Abschlusswiderstand

Ry ... ... Isolationswiderstand der Fehlstelle
Ry ..ol Kupferwiderstand, statorseitig

Ro .......... Isolationswiderstand im Bereich der Fehlstelle
Ry ... Kafigwiderstand, rotorseitig

Ry .......... Isolationswiderstand ohne Fehlstelle
R .......... Basiswiderstand

Rp .......... Durchlasswiderstand

Rrg ..ooovn.. Eisenwiderstand

Ra(exty «+v--- externer Gate-Vorwiderstand
Raging) +v---- interner Gate-Widerstand

Rg1 oot Dampfungswiderstand, differentielle Messung
Rgo oo .. Déampfungswiderstand, Gleichtaktmessung
Rg ......... Gate-Widerstand

Ry ..ol Dampfungswiderstand

Ruiller « v v Widerstand zum Uberbriicken von Ra(ext)



Rety vvvvennn parasitarer Widerstand der Wicklungskapazitét

Rw ......... Widerstand p-Wanne

S i Schlupf

SA e Messsignal Antenne

SCT wvvevnnnn Messsignal HFCT

Sj e Oberflache der j-ten Fehlstelle

SK vevrennnnn Messsignal kapazitiver UHF-Koppler
SSensor « ... Sensorsignal

STE «vvvrennn Teilentladungssignal

Sthon covennn. negative Signalschwelle

Sthyp cevveve- positive Signalschwelle

T ... Periodendauer

T e Temperatur

t oo Zeit

Ta v Abtastzeit

[ 7S erwartete Ausfallzeit

i Zeitpunkt des TE-Ereignisses
[ diskrete Zeitschritte

fr oo Anstiegszeit

U i Spannung

u o Ausgleichsspannung

U(fc) «oonen. Effektivwert des Signalanteils fi

ULO wvvveennn Spannung zwischen Phase 1 und dem Nullpunkt
UL eeeennnn Spannung zwischen Phase 1 und 2
UL e Spannung tiber Fehlstelle

UL eeeennnnns Strangspannung

U0 wvveeennn Spannung zwischen Phase 2 und dem Nullpunkt
U3 eeeennn Spannung zwischen Phase 2 und 3
UD e Strangspannung

UBO vvwneenn Spannung zwischen Phase 3 und dem Nullpunkt
UL eeveennnn Spannung zwischen Phase 3 und 1
U3 e Strangspannung

UAT ovnennns Spannung, gemessen an Al

UAD o eeeennnn Spannung, gemessen an A2

UA3 eeveennn Spannung, gemessen an A3

UAKY e evvnnn gemessene Spannung am AKV

Ua veennnnnnn Spannung an Seite a

Ub eveeennnnn Spannung an Seite b

Uec oovvnnnn. positive Versorgungsspannung
UcE(sat) « -+ Durchlassspannung, IGBT

Ucks «ovvn... maximale Sperrspannung, IGBT
UCE «evvnnnnn Kollektor-Emitter Spannung

Ubc,u2 ...... Gleichspannungsanteil gemessen an U2, bzw. X
Upbc ... Gleichspannung

Ubs(on) +---- Durchlassspannung, MOSFET
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Ubss oo maximale Sperrspannung, MOSFET

UDS wvvnennnn Drain-Source-Spannung

Uee .ottt negative Versorgungsspannung

UGE cvveennnn Gate-Emitter-Spannung

Uas(on) ++--- positive Gate-Steuerspannung

Uas(thy «+v -+ - Schwellwert Gate-Source-Spannung

UGS venennns Gate-Source-Spannung

UHub -+ oevn-. Spannungshub

Uy .......... Sprungspannung

Uk ....o.... Leiterspannung

ULn ooo.o.. Nennspannung, Leiter-Leiter

[ T Leiter-Leiter-Spannung

ULVPG «evvn- Ausgangsspannung des Niederspannungsimpulsgenerators
Umax ««oeenns maximale Spannung

Uwmiller + v« Spannungslevel des Miller-Plateaus

UStr o veevnnns Strangspannung

UTEA +oovn.. TE-Aussetzspannung

Utegg ...v... TE-Einsetzspannung

Ut evvennnnns Spannungsabfall iiber zwei Windungen

(753 I Spannung, gemessen an Ul

UU2 eeennnn Spannung, gemessen an U2

UUV eevrennnn Potentialdifferenz zwischen Klemme U und V

UKQ eevennnns Gleichtaktspannung

Uz oo Zwischenkreisspannung

WY Wavelettransformation

T oo, relative Position des TE-Ereignisses

X(fi) coevnnn Fourierkoeffizienten

(tn) «ovnenn. zeitdiskretes Signal

D, G Streureaktanz, statorseitig

X562 it Streureaktanz, rotorseitig

Xh oo Hauptreaktanz

Z o Impedanz

Zmax(dM) --- globales Impedanzmaximum, differentielle Messung
Zmin(cM) ---. Impedanz an erster Resonanzstelle, Gleichtaktmessung
Zmin(dM) ---. globales Impedanzminimum, differentielle Messung
Abkiirzungen

2L ... zwei Level

2P zweipolig

3L-NPC ..... drei Level Wechselrichter mit Neutralpunktklemmung
3P ... dreipolig

a,b......... Anschlussseite am Priifobjekt

A1, A2, A3 . Spulenabgriffe

AKV ........ Ankoppelvierpol

AProSys .... Kl-gestiitzte Assistenz- und Prognosesysteme fiir den nachhaltigen
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Einsatz in der intelligenten Verteilnetztechnik
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
Butterworth

Kollektor

Koppeleinheit, engl. coupling device
Tschebyscheff

Drain

diskrete Fouriertransformation

Priifobjekt, engl. device under test

Priifmotor

Priifmotor

Priifmotor

Priifmotor

Emitter

elektrisches Isoliersystem

elektromagnetische Vertraglichkeit
Ersatzschaltbild

Fast-Fourier-Transformation

. Flexible Monitoring- und Regelsysteme fiir die Energie- und Mo-
bilititswende im Verteilnetz durch Einsatz von Kiinstlicher Intel-
ligenz

Gate

Galliumnitrid

gasisolierte Schaltanlage

Benutzeroberfliche

Hochfrequenzbereich
Hochfrequenzstromwandler
Hochspannungsgleichstromiibertragung
Hochpassfilter

Hochspannungsgleichstrom
Hochspannungsimpulsgenerator

integrierter Schaltkreis

Institut fir Elektroenergiesysteme und Hochspannungstechnik
Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode
Karlsruher Institut fiir Technologie
Phasenzuordnung, netzseitig

Leiter-Erde

Leiter-Leiter

Niederspannungspulsgenerator

. Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor

n-Kanal MOSFET

Einzelplatzrechner, engl. personal computer
Teilentladungsaussetzspannung, engl. partial discharge extinction
voltage

Teilentladungseinsetzspannung, engl. partial discharge inception
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voltage

pMOS ...... p-Kanal MOSFET

PRPD ...... phasenaufgelostes TE-Diagramm

PSC ........ Schwenksteuerung, engl. phase shift control

RF .......... engl. radio frequency

RPDEV ..... wiederkehrende Teilentladungsaussetzspannung, engl. repetitive

RPDIV ..... wiederkehrende Teilentladungseinsetzspannung, engl. repetitive

S oo Source

Sicoooil. Silizium

SiC ......... Siliziumkarbid

SNR ........ Signal- zu Rauschverhéltnis

SPS ......... speicherprogrammierbare Steuerung

SVPWM .... Raumzeigermodulation, engl. space vector pulse width modulation

TE .......... Teilentladung

TEAM ...... thermische, elektrische, umgebungsbedingte und mechanische Al-
terungsfaktoren

ttoo Windung-Windung, engl. turn-turn

Ul, V1, W1 . Phasenzuordnung am Motor, eingangsseitig
U2, V2, W2 . Phasenzuordnung am Motor, ausgangsseitig

UHF ........ extrem hoher Frequenzbereich

VHF ........ sehr hoher Frequenzbereich

WBG ....... Halbleitermaterial mit grofer Bandliicke, engl. wide band gap
X o Sternpunkt
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