Teilentladungen
I

Isolationssysteme liberpriifen

Teilentladungen von
elektrischen Antriebssystemen

Aufgrund steigender EnergieeffizienzmaRnahmen fur Betriebsmittel und Regelsystemen von elektrischen
Antrieben werden zunehmend Schaltnetzteile und Frequenzumrichter eingesetzt. Durch die Umrichter
gibt es hohere Spannungsspitzen, die zu Teilentladungen fihren konnen und somit die Lebensdauer der
elektrischen Maschinen deutlich verkirzen.

eilentladungen (TE) sind kein kontinu-

I ierlicher Vorgang. Wie der Name be-
reits ausdriickt, ist der elektrische
Durchschlag nicht vollstindig, sondern die
Entladung findet nur teilweise aufgrund Uber-
briickung der Isolation statt. Erst ab einer be-
stimmten Spannung kommt es zu ersten Ent-
ladungen und nach einer Hysterese, bei redu-
zierter Spannung setzt dieser Effekt wieder aus.

Wodurch entstehen Teilentladungen?
Die Ursachen und die Entwicklung der TE
héngen sehr stark von der Art des Dielektri-

Uber Dunkermotoren

Die in Bonndorf im Schwarzwald behei-
matete Firma (www.dunkermotoren.de)
ist Anbieter von elektrischen Antriebs-
komplettlosungen. Gegriindet wurde das
Unternehmen 1950 von Christian Dunker
und gehort seit 2012 zu dem US-amerika-
nischen Konzern AMETEK. Das Produkt-
portfolio umfasst neben biirstenlosen
und birstenbehafteten Gleichstrommo-
toren, Wechselstrommotoren und Linear-
motoren sowie Jalousie- und Stellantrie-
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kums bzw. des isolierenden Mediums und
dem strukturellen Aufbau der Isolierung ab.
Besonders Inhomogenititen in der Isolati-
onsstruktur durch Fremdstoffe, Verunreini-
gungen und Gaskavititen im Herstellungs-
prozess kénnen TE begiinstigen. Auch im
Betriebszustand beispielsweise durch mecha-
nische und temperaturabhingige Einfliisse,
Verformungen und Vibrationen kénnen
durch die wirkende Spannung Teilentladun-
gen in der Isolierung entstehen.

Die zunehmenden Anforderungen an feste
Isolationssysteme von elektronischen und

ben auch Geblase und Schrittmotoren der
Konzernschwester MAE in Italien. Alle
Motoren kdnnen auf Basis eines modula-
ren Baukastensystems mit passenden Ge-
bern, Bremsen sowie integrierten oder ex-
ternen Regelelektroniken kombiniert wer-
den. Mit Giber 70 Jahren Erfahrung kon-
nen so vielfaltige Anwendungen u.a. aus
den Bereichen Maschinen- und Anlagen-
bau, Intralogistik sowie Tuirautomation
effizient angetrieben werden.

elektrischen Komponenten bzw. Betriebsmit-
teln mit kompakter Bauweise und bei steigen-
den Schaltfrequenzen der Halbleiter erfor-
dern den Einsatz teilentladungsfreier sowie
teilentladungsfester Isoliermaterialien und
Verbundwerkstoffen. Dies gilt insbesondere
fiir elektrische Komponenten in drehzahlver-
stellbaren Antrieben. Die Lackdrahtisolie-
rungen von Antrieben werden mit der dop-
pelten Zwischenkreisspannung beansprucht.

Als eine der Ursachen fiir die schadigende
Spannungsiiberhghung ist die Uberlagerung
der reflektierenden Spannungswelle mit der
Versorgungsspannung aufgrund des Imped-
anzunterschiedes zwischen Kabel und Motor
zu nennen. Die rechteckférmige Betriebs-
spannung mit hohen Schaltfrequenzen er-
zeugt hohe Spitzenpegel und steile Anstiegs-
flanken, die zusammen zur Erzeugung von
TE und beschleunigter Alterung von Isolati-
onssystemen fithren. Auch bei der Uberwa-
chung der Produktqualitit in der Fertigung
durch die Typ- und Stiickpriifung und zur
Lebensdauerabschitzung von Isolationssys-
temen spielt die Teilentladungsmesstechnik
und -diagnostik eine immer bedeutendere
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Bild 1: Diese Verdste-
lungen im Isolations-
material erh6hen die
Leitfdhigkeit und fiih-
ren zu einer fortschrei-
tenden Zerstorung des
Dielektrikums
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Bild 2: Symmetrische Fingerstrukturen sind typisch fiir Hohlraumentladungen

Rolle. Nach der IEC 60270 respektive der
VDE 0434 ist die Teilentladung wie folgt de-
finiert: »Ortlich beschrinkte elektrische Entla-
dung, welche die Isolierung zwischen Leitern
nur teilweise iiberbriickt und welche angren-
zend an einen Leiter auftreten kann, aber
nicht muss« (Quelle: IEC; DIN EN 60270
(VDE 0434):2016-11, Hochspannungs-Priif-
technik, Teilentladungsmessung, 2016).

Uberpriifung des Isolationssystems

Firr die Qualititskontrolle des Isolationssys-
tems von elektronischen oder elektrischen
Komponenten und Systemen kénnen kurz-
zeitige TE-Messungen als zerstorungsfreie
Priifverfahren herangezogen werden. Auch
bei Applikationen im Niederspannungsbe-
reich, insbesondere bei elektrischen Motoren
kénnen TE vorkommen. Hierbei handelt es
sich tiberwiegend um innere TE (Gasentla-
dungen umgeben von einem festen Isolier-
stoff), welche infolge der stetigen Zersetzung
des Isolationsmaterials eine beschleunigte

Alterung und damit Schwichung bzw. Aus-
fall des Isolationssystems verursachen.

Fiir die Erzeugung von TE miissen die fol-
genden drei Bedingungen erfiillt sein:
 Ausreichend hohe elektrische Feldstirke,

um eine Ionisierung zu verursachen
e ein vorhandenes Startelektron
e ein Riickkopplungsmechanismus, der den

Lawineneffekt aufrechterhilt.

Eine Teilentladung in einem gasformigen
Medium erfordert eine niedrigere Span-
nung gegeniiber einer Fliissigkeit oder ei-
nem festen Fremdeinschluss. Diese Gaska-
vititen sind somit die wahrscheinlichste
Ursache fiir die Zerstorung der Isolation. In
dem Isolationsmaterial wird aus einem vor-
eine baumartige
Struktur gebildet, welche unter dem Ein-
fluss des elektrischen Feldes und der Entla-
dungen weiter anwachsen. Diese Veriste-
lungen erhéhen die Leitfahigkeit und fith-
ren zu einer fortschreitenden Zerstorung
des Dielektrikums (Bild 1).
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Die auftretende TE ist eine physikalische
Grof3e, welche mit Hilfe verschiedener Mess-
verfahren erfasst werden kann. Bei der klassi-
schen Hochspannungspriifung mit Wechsel-
spannung werden nur typische Durchschlige
zwischen dem beschidigten Leiter und dem
Motorgehéuse betrachtet. Fehlerhafte Isolati-
on wird daher durch die Hochspannungs-
und Stoflspannungspriifung nicht erkannt.
Die Teilentladungsmessung ist in der Lage,
Isolationsschwichen zu erkennen. Die TE
entsteht wie bereits erwdhnt an Stellen, wo
sehr hohe Spannungsunterschiede vorliegen.
Wird die Spannung erhéht, die kritische elek-
trische Feldstarke tiberschritten und ein freies
Elektron ist vorhanden, so kommt es nun zu
Entladungen. Je grof8er der Hohlraum, umso
wahrscheinlicher ist eine Teilentladung. Die
symmetrischen Fingerstrukturen, wie in Bild 2
von einem elektrischen Antrieb dargestellt,
sind sehr typisch fiir Hohlraumentladungen.

Die Entladung eines Hohlraumes kann
aber auch zu mehreren Entladestrukturen
(Fingern) fithren. Dies hangt von der Geome-
trie, Feldverteilung, Permittivitit und weite-
ren Faktoren ab. Die Hohlraumentladungen
finden bei der grofiten Spannungsinderung
statt. Die Folge dieser TE ist eine langsame,
aber stetige Zerstorung der noch funktionsfi-
higen Isolierung. Diese kontinuierliche Ver-
groflerung der Schwachstelle fithrt zwangs-
weise zu einem Volldurchschlag der elektri-
schen Maschine und somit zur Zerstérung.

Fazit

TE spielen als Fehlerquelle in Mittel- und
Hochspannungsanlagen eine bedeutende
Rolle. Eines der wichtigsten Elemente der
Konstruktion von elektrischen Maschinen ist
die Isolierung der Wicklungen, um die Dau-
erfestigkeit gegeniiber TE zu gewihrleisten.
Die frithe Erkennung in der Entwicklungs-
phase und die Vermeidung von TE ist daher
unverzichtbar und Teil der Qualitit eines
elektrischen Antriebs, um eine lange Lebens-
dauer sicherzustellen. °
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