Whitepaper

Teilentladung von elektrischen
Antriebssystemen
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Aufgrund steigender EnergieeffizienzmaBnahmen fiir Betriebsmittel und Regelsystemen von
elektrischen Antrieben werden zunehmend Schaltnetzteile und Frequenzumrichter einge-
setzt. Durch die Umrichter gibt es hohere Spannungsspitzen, die zu Teilentladungen fiihren
kénnen und somit die Lebensdauer der elektrischen Maschinen deutlich verkiirzen.

Die Teilentladung ist kein kontinuierlicher Vorgang. Wie der Name bereits ausdrickt, ist der elek-
trische Durchschlag nicht vollstindig, sondern die Entladung findet nur teilweise aufgrund Uber-
briickung der Isolation statt. Erst ab einer bestimmten Spannung kommt es zu ersten Entladungen
und nach einer Hysterese, bei reduzierter Spannung setzt dieser Effekt wieder aus. Die Ursachen
und die Entwicklung der Teilentladung hangen sehr stark von der Art des Dielektrikums bzw. des
isolierenden Mediums und dem strukturellen Aufbau der Isolierung ab. Besonders Inhomogeni-
taten in der Isolationsstruktur durch Fremdstoffe, Verunreinigungen und Gaskavitaten im Herstel-
lungsprozess kénnen Teilentladungen beginstigen. Auch im Betriebszustand beispielsweise durch
mechanische und temperaturabhangige Einflisse, Verformungen und Vibrationen kénnen durch
die wirkende Spannung Teilentladungen in der Isolierung entstehen.

Die zunehmenden Anforderungen an feste Isolationssysteme von elektronischen und elektrischen
Komponenten bzw. Betriebsmitteln mit kompakter Bauweise und bei steigenden Schaltfrequenzen
der Halbleiter erfordern den Einsatz teilentladungsfreier sowie teilentladungsfester Isoliermateria-
lien und Verbundwerkstoffen. Dies gilt insbesondere fur elektrische Komponenten in drehzahlver-
stellbaren Antrieben. Die Lackdrahtisolierungen von Antrieben werden mit der doppelten Zwischen-
kreisspannung beansprucht. Als eine der Ursachen fir die schadigende Spannungsiberhdhung
ist die Uberlagerung der reflektierenden Spannungswelle mit der Versorgungsspannung aufgrund
des Impedanzunterschiedes zwischen Kabel und Motor zu nennen. Die rechteckférmige Betriebs-
spannung mit hohen Schaltfrequenzen erzeugt hohe Spitzenpegel und steile Anstiegsflanken, die
zusammen zur Erzeugung von Teilentladungen und beschleunigter Alterung von Isolationssyste-
men fihren. Auch bei der Uberwachung der Produktqualitét in der Fertigung durch die Typ- und
Stuckprifung und zur Lebensdauerabschatzung von Isolationssystemen spielt die Teilentladungs-
messtechnik und -diagnostik eine immer bedeutendere Rolle. Nach der IEC 60270 respektive der
VDE 0434 ist die Teilentladung (TE) wie folgt definiert: ,Ortlich beschrénkte elektrische Entladung,
welche die Isolierung zwischen Leitern nur teilweise Uberbriickt und welche angrenzend an einen
Leiter auftreten kann, aber nicht muss“'.

Far die Qualitatskontrolle des Isolationssystems von elektronischen oder elektrischen Komponen-
ten und Systemen kdnnen kurzzeitige TE-Messungen als zerstérungsfreie Prifverfahren herange-
zogen werden. Auch bei Applikationen im Niederspannungsbereich, insbesondere bei elektrischen
Motoren kénnen Teilentladungen vorkommen. Hierbei handelt es sich Gberwiegend um innere Teil-
entladungen (Gasentladungen umgeben von einem festen Isolierstoff), welche infolge der stetigen
Zersetzung des Isolationsmaterials eine beschleunigte Alterung und damit Schwéachung bzw. Aus-
fall des Isolationssystems verursachen.

Flr die Erzeugung von Teilentladungen mussen die folgenden drei Bedingungen erflllt sein:
» Eine ausreichend hohe elektrische Feldstéarke, um eine lonisierung zu verursachen

» Ein Startelektron muss vorhanden sein
» Ein Rickkopplungsmechanismus, der den Lawineneffekt aufrechterhalt
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Eine Teilentladung in einem gasférmigen Medium erfordert eine niedrigere Spannung gegentiber ei-
ner Flissigkeit oder einem festen Fremdeinschluss. Diese Gaskavitaten sind somit die wahrschein-
lichste Ursache fiUr die Zerstérung der Isolation. In dem Isolationsmaterial wird aus einem vorhan-
denen Hohlraum eine baumartige Struktur gebildet, welche unter dem Einfluss des elektrischen
Feldes und der Entladungen weiter anwachsen. Diese Verastelungen erhéhen die Leitfahigkeit und
fihren zu einer fortschreitenden Zerstérung des Dielektrikums, wie nachfolgende Abbildung zeigt.

Motorgehiuse
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Die auftretende Teilentladung ist eine physikalische GroBe, welche mit Hilfe verschiedener Mess-
verfahren erfasst werden kann. Bei der klassischen Hochspannungsprtfung mit Wechselspannung
werden nur typische Durchschlage zwischen dem beschédigten Leiter und dem Motorgeh&use be-
trachtet. Fehlerhafte Isolation wird daher durch die Hochspannungs- und StoBspannungsprtfung
nicht erkannt. Die Teilentladungsmessung ist in der Lage Isolationsschwachen zu erkennen. Die
Teilentladung entsteht wie bereits erwahnt an Stellen, wo sehr hohe Spannungsunterschiede vor-
liegen.

Wird die Spannung erhéht, die kritische elektrischer Feldstérke Gberschritten und ein freies Elek-
tron ist vorhanden, so kommt es nun zu Entladungen. Je gréBer der Hohlraum umso wahrschein-
licher ist eine Teilentladung. Die symmetrischen Fingerstrukturen, wie nachfolgend von einem elek-
trischen Antrieb dargestellt, sind sehr typisch flir Hohlraumentladungen.
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Teilentladungsmessung
100 Volt 500 Volt 1000 Volt

Die Entladung eines Hohlraumes kann aber auch zu mehreren Entladestrukturen (Fingern) flihren.
Dies hangt von der Geometrie, Feldverteilung, Permittivitdt und weiteren Faktoren ab. Die Hohl-
raumentladungen finden bei der gréBten Spannungsénderung statt. Die Folge dieser Teilentladung
ist eine langsame, aber stetige Zerstérung der noch funktionsfahigen Isolierung. Diese kontinuierli-
che VergréBerung der Schwachstelle fihrt zwangsweise zu einem Volldurchschlag der elektrischen
Maschine und somit zur Zerstérung.

Teilentladungen spielen als Fehlerquelle in Mittel- und Hochspannungsanlagen eine bedeutende
Rolle und kénnen nahezu jedes Betriebsmittel oder jede Anlage in der elektrischen Energietechnik
betreffen. Eines der wichtigsten Elemente der Konstruktion von elektrischen Maschinen ist die
Isolierung der Wicklungen, um die Dauerfestigkeit gegenlber Teilentladung zu gewahrleisten. Die
frihe Erkennung in der Entwicklungsphase und die Vermeidung von Teilentladungen ist daher un-
verzichtbar und Teil der Qualitat eines elektrischen Antriebs, um eine lange Lebensdauer sicherzu-
stellen.

1 IEC; DIN EN 60270 (VDE 0434):2016-11, Hochspannungs-Pruftechnik, Teilentladungsmes-
sung, 2016.
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