Ein neues Verfahren zur automatischen Gewinnung der
Teilentladungseinsetz- und Aussetzspannung an elektrischen
Wicklungen mit PWM Frequenzumrichterspeisung nach IEC TS
60034-18-41 und IEC TS 61934
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Kurzfassung

Beim Betrieb von elektrischen Maschinen an Steuerungen mit steilen Spannungstransienten wie z.B. modernen PWM
Umrichtern werden besonders die Eingéinge der Wicklungen mit {iberhéhten Spannungspotenzialen beaufschlagt. Dabei
konnen Teilentladungen auftreten, die die Lebensdauer der Wicklungen drastisch verkiirzen. Hierzu gibt es
verschiedenste Verdffentlichungen, welche auch die Einflussparameter auf diese Effekte beschreiben.

In der Praxis mangelte es bisher an einem effektiven automatischen Priifverfahren, welches diese Beanspruchungen
simuliert und somit als Werkzeug in Entwicklung, QS und vorbeugender Instandhaltung verwendbar ist. Klassische, auf
Wechselspannungsspeisung basierende TE- Systeme bilden diese Wirkungsweisen unzureichend nach. Vorhandene
online - Methoden werden durch den systembedingt vorhandenen Noisepegel sowie das nur sporadisch auftretende TE-
Signal als in der Praxis schwierig anwendbar bewertet.

Das vorgestellte offline Priifsystem basiert auf einem programmierbaren, prozessorgesteuerten Stolimpulsgenerator mit
sehr kurzer Impulsanstiegszeit (Bereich 100ns) sowie einem neuartigen Bandpass- Mikrowellensensor mit spezieller
Filter- und Signalqualifizierungsbaugruppe. Um den storenden Einfluss typischer VHF/UHF Frequenzen der
Priifumgebung auszublenden und gute Signalsicherheit und —Reproduzierbarkeit zu erreichen, wurde eine sehr
schmalbandige Filterung im 1,8 GHz Band gewahlt. Wihrend der Beaufschlagung mit repetierenden und automatisch
inkrementierenden Spannungsimpulsen erfasst der Flidchensensor das Streufeld der Wicklung und filtert die sehr
hochfrequenten elektromagnetischen Wellen, die von den Teilentladungen ausgehen, zuverldssig heraus.

Das Signal wird qualifiziert und per Hiillkurvenmethode graphisch eingeblendet und ausgewertet. Eine indirekte
Quantifizierung der TE Ladungsmenge erlaubt die Festlegung von Toleranzgrenzen und damit Anwendung in der
Serienfertigung.

Vibrationen die Lebensdauer der Isoliersysteme weiter
beeintrachtigen konnen.

Da es ein Defizit bei einer vergleichbaren Qualifizierung
der Isoliersysteme fiir derartige Anwendungen gab,
wurde 2006 IEC (TS) 60034-18-41 als Leitfaden
herausgegeben (auch als VDE 530-18-41 vorhanden). Es

1. Einleitung

Beim Betrieb von Motoren und Generatoren an
Steuerungen mit steilen Spannungstransienten (du/dt)
wie z. B. modernen PWM Umrichtern werden die
Wicklungen mit iiberhdhten Spannungspotenzialen

beaufschlagt. Dabei konnen Teilentladungen auftreten,
die die Lebensdauer der Wicklungen drastisch verkiirzen.
Hierzu gibt es in der Literatur verschiedenste
Ver6ffentlichungen, welche auch die unterschiedlichen
Einflussparameter auf diese Effekte beschreiben.

Als  Hauptursache fiir die Uberhdhung wird eine
Interferenz mit der reflektierenden Wellenfront aufgrund
des Impedanzunterschiedes zwischen Kabel und
Maschine genannt. Ab etwa 20 m wird von kritischen
Verhéltnissen  gesprochen, da hier bereits eine
Uberhdhung auf das Doppelte der Zwischen-
kreisspannung des Umrichters moglich ist.

Auch Mafinahmen zur Vermeidung dieser Effekte oder
Bekédmpfung der moglichen Auswirkungen (Verwendung
von Filterelementen am Umrichterausgang und gezielter
Einsatz neuer Isoliermaterialien, insbesondere der Lack-
drahtisolierung) sind hinlénglich bekannt und erprobt.
Dieses Problem kann auch von entscheidender
Bedeutung fiir die Lebensdauererwartung der Motoren
im Antriebsstrang von E- Fahrzeugen sein, da die
Antriebe hier besonders dynamisch regeln und
Randbedingungen wie Temperaturschwankungen und

wird festgestellt, dass die grofite Beanspruchung von
einer Kombination aus hohem Spitzenpegel und
Anstiegsgeschwindigkeit der Impulse (du/dt) ausgeht, da
der GroBteil der Spannungen an den Eingangswindungen
abfdllt und damit sowohl die Phasen-, Windungs- als
auch die Masseisolation unsymmetrisch beansprucht.

Der relativ kleine Drahtquerschnitt bei klassischen
Niederspannungswicklungen begiinstigt das Auftreten
hoher Feldstirken z. B. in den unvermeidlichen Luftein-
schliissen einer Traufelwicklung.

Isolierungen werden nach Beanspruchungsklassen sortiert
und der Schweregrad der zu erwartenden maximalen
Spannungsamplitude in 4 Kategorien unterteilt.

Beispiel: ein 690V Motor hat eine Zwischen-
kreisspannung von 975V. Durch Uberhdhung auf das 2-
fache in der Kategorie “starke Beanspruchung® wiirde
eine solche Maschine Spitzenamplituden von iiber 2 kV
ausgesetzt. Die Maschine muss diese weitgehend
teilentladungsfrei verkraften, um einen Frithausfall zu
vermeiden. In den letzten Jahren wurden gerade an 690 V
Maschinen im ungefilterten Umrichterbetrieb héufiger
Wicklungsausfille registriert.



Somit ergibt sich Motivation fiir Typen- und
Chargentests an Maschinen fiir impulsbehaftete
Anwendungen. In der Praxis mangelte es bisher an einem
effektiven — moglichst automatischen — Priifverfahren,
welches diese Beanspruchungen simuliert und somit als
effektives Werkzeug in Entwicklung, QS und ggf. auch
vorbeugender Instandhaltung verwendbar ist.

Klassische, auf Wechselspannungsspeisung basierende
TE- Systeme bilden o. g. Wirkungsweisen vollig
unzureichend nach, da bei weitem nicht das geforderte
du/dt zur Simulation erreicht wird.

In /1/ wird beschrieben, dass die Lebensdauer der Leiter-
Erde und der Windungsisolation nicht jedoch die der
Phase-Phase Isolation von der Anstiegszeit der Impulse
beeinflusst wird. Unabhéngig davon kommt fiir die
Verwendung der klassischen Verfahren mit 50Hz
Spannungsspeisung jedoch erschwerend hinzu, dass viele
Motoren im Moment der moglichen Priifung bereits
intern verschaltet sind.

Diesen Verfahren bleibt also lediglich die Qualifi-
zierungspriifung an Probeisolierungen (z. B. Motoretten
und Drahttwists) vorbehalten; ggf. noch einer Gegenprii-
fung der Leiter-Erde Isolation, da eine exakte Trennung
der Quelle der TE bei den nachfolgend beschriebenen
Verfahren z. T. schwierig ist.

Bei den TE Einsetzpegeln an galvanisch getrennten
Wicklungsteilen wurde empirisch festgestellt, dass diese
bei unipolarer Impulsspannung (Scheitelwert) ca. beim 2-

fachen Pegel von Wechselspannung (Effektivwert) liegen.

2.  Ubersicht iiber vorhandene
Priifverfahren

2.1 Grundsitzliche Methoden und deren
Vorteile/Nachteile

Es gibt auf dem Markt bisher wenige, auf Impuls-

spannungsbeanspruchung spezialisierte Systeme und

Verfahren, um entsprechend VDE 530-18-41 {iiber die

klassische Priifung an Probeisolationen mit Wechsel-

spannungsspeisung hinauszukommen. Prinzipiell werden
etwa 3 Verfahren unterschieden:

a) Kapazitive Auskoppelung: begrenzt durch die
festgelegte Spannungsfestigkeit des Koppelkonden-
sators, Frequenzgang im mittleren MHz Bereich. Ein
solches System wird u. a. in /2/, /3/, /4/ beschrieben.
Storungen kdnnen gut gefiltert werden.

b) Stromwandler (HFCT): nicht vollstdndig entstorbar,
Frequenzgang begrenzt. Priifling muss von Masse
separierbar sein, wenn Sensor in LV Pfad ist.

c) Beriihrungslose Erfassung durch HF-Antennen: in
der Regel storungsempfindlich, in der Bandbreite
nahezu unbegrenzt.

Eine detaillierte Beschreibung der Anforderungen an ein

System fiir diese Anwendung liefert IEC TS 61934.

/1/ stellt fest, dass ein Problem die oft unterschiedlichen

Ergebnisse der verschiedenen Systeme sind und dass

generell ein hoher ,,Noise Floor” der Sensitivitit Grenzen

setzt.

An die Geritetechnik werden andere Anforderungen
gestellt als an klassische TE- Systeme. Da das du/dt
zwischen 5 und 50 kV/us liegt, muss das System auch
Signale erfassen, die im hohen MHz Bereich angesiedelt
sind. Frequenzen im Bereich der Anstiegszeit der
Spannungsimpulse kdnnen nicht zum Nutzsignal gehoren
und miissen herausgefiltert werden. Damit gibt es beim
klassischen kapazitiven Verfahren das Problem, dass die
auszuwertenden Frequenzen sich z. T. in der
GroBenordnung des Spannungsstoles befinden und dieser
ungeddmpft die  nachgeschaltete  Signalverarbei-
tungselektronik schadigen wiirde /2/.

2.2 Online - Offline ?

Zur Zustandsiiberwachung an Mittel- und Hochspan-
nungswicklungen, bei denen TE zu erwarten sind, bieten
sich online Systeme an. Da unter Realbedingungen
gemessen wird, ist die Quantitdit und die Stirke des
Signals das Mal fiir die Beurteilung des Isolations-
zustandes. Bei PWM Umrichterspeisung im Niederspan-
nungsbereich muss entweder von sehr wenig oder keinen
auftretenden TE bei gleichzeitig hohem Storsignalanteil
ausgegangen werden. Ein sehr interessantes Verfahren
mit Ringantenne wird in /5/ beschrieben. Da jedoch nur
online gearbeitet wird, ist keine Abschéitzung der
»Reserven des Isoliersystems oder des Alterungsver-
laufes durch gezielte Uberhohung des Spannungspegels
moglich.

Bei offline Verfahren wird mit einem Sinus- oder Recht-
eckgenerator im kHz Bereich oder mit StoBspannungs-
impulsen zur Simulation gearbeitet. Jedoch kann ein
Sinusgenerator die extremen du/dt Werte im Impulsbe-
trieb bei weitem nicht nachbilden (miisste im MHz
Bereich arbeiten und wiirde die Wicklung bei lédngerer
Priifdauer iiberlasten). Da bei diesen Systemen die
Spannung normalerweise stufenlos geregelt werden kann,
ist eine Bestimmung der TE- Einsetz- und Aussetz-
spannung und damit Beurteilung des Isolationszustandes

kompletter Wicklungen leicht moglich. AuBerdem
unterliegen offline Systeme geringeren Storungs-
beeinflussungen.

3. Neues TE- Erfassungssystem mit
Mikrowellensensor (MWS)

3.1 Konzept

Die neue Entwicklung basiert auf einem Konzept,
welches vor einigen Jahren von Mitsubishi Electric
erarbeitet wurde. Fiir die zustandsorientierte Uber-
wachung  von  Turbogeneratoren und  groflen
Hochspannungsmotoren werden normalerweise zur TE-
Erfassung Buskoppler (kapazitiv) oder Nutkoppler
(resistiv / induktiv) als Sensorik eingesetzt. Nachteil ist,
dass die Nachriistung dieser Systeme an dlteren
Maschinen mit erheblichem Aufwand verbunden ist.
Wesentlich einfacher wére das Anbringen kontaktloser
Sensorik (Antennen). Nachteil solcher Systeme war



bisher stets eine relative Signalunempfindlichkeit bei
gleichzeitiger grofler Storempfindlichkeit.

/6/ und /8/ beschreiben ein neuartiges System mit einer
kleinen flachen Rahmenantenne (Bandbreite 1,5 - 3 GHz)
und einer nachgeschalteten Filter- und Signalver-
arbeitungsbaugruppe. Untersuchungen bei laufender und
abgeschalteter Maschine zeigten, dass im Frequenzband
zwischen 1,5 und 1,9 GHz sowohl noch ausreichend
Signalstarke der Mikrowellen, die von den auftretenden
TE ausgesendet werden, als auch weitgehende
Storsignalunempfindlichkeit vorliegen (Bild 1). Deshalb
wurde ein Narrow-Band Bandpassverstirker entwickelt,
um die Frequenzen im 1,8 GHz Band zu verarbeiten.
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Bild 1 Nutz- und Storsignale an einem Turbogenerator
(wéhrend Betrieb und bei Abschaltung) bei Messung mit
Bandpassantenne; c/o Mitsubishi

Zur Verifikation wurde ein Empfindlichkeitstest mit 2
Spitzenkontakten durchgefiihrt (Bild 2). Ein Vergleich
mit einem konventionellen System mit kapazitiver
Koppelung zeigte gute Korrelation zwischen der
erhaltenen Nutzsignalstirke des Mikrowellensensors
(MWS) wund der erhaltenen Ladungsmenge des
konventionellen Systems.

Der MWS kann auch schwache Wellen, die einigen 10
pC Ladung entsprechen, gut auflosen. Der
Dynamikbereich betrégt iiber 60 dB, damit ist das
System in jedem Fall auch fiir Alterungs- und
Trendanalysen des Isolierungszustandes geeignet.

Der Einbau in das Generatorgehduse erweist sich als
relativ unkritisch; auch die Orientierung scheint keinen
nennenswerten Einfluss auf die Messsensitivitit zu haben
/8/, da die Mikrowellen im Gehéuse reflektiert werden
und in allen Ebenen etwa gleich stark sind.
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Bild 2 Sensitivity Check an Spitzenkontakten (Spektrale
Strahlungsintensitét [dBm] mit MWS iiber
Endladungsmenge [pC] mit konventionellem kapazitivem
System); c/o Mitsubishi

3.2 Anwendung mit Impulsgenerator

Aufgrund der guten Ergebnisse mit dem kompakten Auf-
bau, der hohen spektralen Signalstirke und Storfreiheit
des Systems wurde die Anwendung bei einer Priifung mit
repetierender Impulsbeanspruchung an Niederspannungs-
wicklungen untersucht. In Zusammenarbeit mit ECG Co.
Ltd. wurde die Signalverarbeitungsbaugruppe modifiziert
und an den schnellen A/D Konverter eines modernen
digitalen programmierbaren Stossspannungsgenerators
angepasst. Der Bandpass wurde auf 1.7 GHz modifiziert.
Bild 3 zeigt ein Blockdiagramm des modifizierten MWS.
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Bild 3 Blockdiagramm des Mikrowellensensors

Idealerweise wiirde ein in der Amplitude bis etwa 3 kV
stufenlos regelbarer Rechteckgenerator (3-phasig) mit
Dynamikwerten wie ein schneller Umrichter verwendet,
um die realen Verhéltnisse auch bzgl. Polaritdtswechsel
und Taktrate nachzubilden und auch die PDIV und PDEV
nach IEC 60034-18-41 bestimmen zu kdnnen. Dieser ist
jedoch in kompakter Bauweise nicht kommerziell verfiig-
bar und es ist zu befiirchten, dass eine lédngere
Beanspruchung mit deutlichen Uberspannungen und
hoher Taktrate zu einer thermischen oder Isolationsvor-
schddigung der Priiflinge fithren konnte.

Der StoBgenerator liefert lastimpedanzabhéngige An-
stiegszeiten von 100-350 ns und bewegt sich damit im
du/dt Bereich schneller Umrichter. Die Wiederholrate
betrdgt etwa 20 Hz. Die Triggertaktung zwischen den in
dem Impulsgenerator eingebauten MWS und dem A/D
Wandler ist synchronisiert. Die Flachantenne ist mit
kurzem, HF- geschirmtem Kabel mit dem Gerét verbun-
den und wird nahe an den Priifling angeordnet (5-20 cm).



Bilder 4-6 zeigen den Messaufbau und die grafische
Ergebnisdarstellung fiir einen Fall mit TE.

Bild 4 Mikrowellensensor und Bandpassantenne
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Bild 5 Testaufbau mit Antenne und im Priifgerit
integriertem MWS
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Bild 6 Automatische Priifung mit auftretender TE

3.3  Automatische Bestimmung der
PDIV/PDEV

Ein Priifalgorithmus wurde entwickelt, um die Priif-
spannung automatisch in einstellbare Stufen und mit
festgelegter Impulsanzahl pro Inkrement zu erhdhen, bis
der TE- Einsatz erreicht ist (bzw. zu reduzieren bis zum
TE Aussetzen).

Aus der Signalstirke des MWS-Signals wird nach der
Digitalisierung ein numerischer Wert gewonnen, dessen
Toleranzgrenze (Schwellwert) frei einstellbar ist, um u. a.
das Digitalisierungsrauschen auszublenden. AuBerdem
werden die Impulse, die den Schwellwert {iberschreiten,
gezdhlt, so dass eine Priifung auf repetierende TE
Einsetz- und Aussetzspannung entsprechend der Angaben
in VDE 530-18-41 mdglich ist (RPDIV und RPDEV).
Schlieflich werden die TE Impulse auch visualisiert
(durch Hiillkurvendarstellung im 512p Raster). Dadurch
kann die Korrektheit der Priifung und der Auswerteein-
stellungen beurteilt werden.

Ein weiterer Vorteil dieser Konfiguration mit externer
Sensorantenne besteht in der Integrierbarkeit in
Produktionsanlagen und komplexe Priifsysteme mit um-
fangreicher Verkabelung (HV Priifmultiplexer), welche
die Signalstirke stark ddmpfen oder das TE- Signal
beeinflussen wiirden, wenn es nicht direkt an der Quelle
erfasst und auf direktem Weg zur Signalverarbeitungs-
baugruppe gefiihrt wiirde.

Je nach gewihlten Einstellungen wére hiermit erstmals
eine automatisierte Stlickpriifung auf TE Gehalt bei
Impulsbeanspruchung einschlieBlich Ermittlung des
PDIV jedes Wicklungsteiles moglich. Bild 7 zeigt das
Ergebnis eines PDIV Tests. Bild 8 zeigt eine Darstellung
des Signalpegels bezogen auf die angelegte Spannung fiir
alle Schritte bei einem PDIV - PDEV Test.
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Bild 7 Beispiel fiir eine PDIV Priifung mit Einblendung
der PDIV, Ladespannung und der relativen Ladungs-
menge mit Anzahl der Impulse iiber dem Schwellwert
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Bild 8 PDIV-PDEV Test Graph mit Schwellwert-
Darstellung

4 Praxiserfahrungen

Es wurde eine Vielzahl von Niederspannungsmaschinen
im Bereich von 0.5 kW bis 150 kW getestet. Als
Referenz diente ein seit 10 Jahren im Markt bekanntes
TE- Filtergerdt (PD Alert, Fa. IRIS) mit analoger

Signalausgabe und kapazitiver Signalauskoppelung (max.

66 dB). An offenen Statoren ist das Ergebnis durchweg
positiv. Die TE- Einsetzspannungspegel (PDIV) unter-
scheiden sich nur um weniger als 100 — 200 V, abhéngig
von der Lage des Sensors und der Quelle der TE (Phase-
Phase, Phase-Masse, Windung- Windung).

Bei geschlossenen Maschinen ist das System mit MWS
naturgeméll im Nachteil; je nach GroBe der Maschine
und Vollstindigkeit der elektromagnetischen Schirmung
durch die Kapselung ist das gewonnene MW Signal nur
noch schwach feststellbar.

Aufgrund der automatischen Sicherung der PDIV/PDEV
Werte und des relativen TE- Pegels sind leicht
statistische Daten gewinnbar und das System neben
Aufgaben in QS/Labor/Produktentwicklung zumindest
bei  kleineren  Antriecben auch  fiir  offline
Zustandsdiagnose einsetzbar. Ein besonderer Nutzen
ergibt sich bei der Bewertung &lterer Maschinen und
deren Eignung fiir moderne PWM Steuerungen. Da auch
eine 10 und 20 kV Variante des Systems verfiigbar ist,
kann noch eine Beurteilung des TE Gehaltes an
Formspulen von Mittelspannungsmaschinen erfolgen.

5 Zusammenfassung

Ein neues, komfortables Verfahren zur automatischen
TE- Priifung an impulsbelasteten Antrieben und Wicklun-
gen wurde vorgestellt und in der Praxis erprobt. Das
Verfahren mit StoBimpulsgenerator und Schmalband
Mikrowellensensor im GHz Bereich erweist sich als
praxisgerecht, nahezu storungsfrei und sehr gut reprodu-
zierbar und ist besonders fiir QS und Entwicklungsan-
wendungen geeignet. Diese im Markt einmalige Konfigu-
ration unterstiitzt die Empfehlungen und Qualifizierungs-
tests von VDE 530-18-41 und IEC TS 61934.
Einschriankungen gibt es lediglich bei groflen elektrischen
Maschinen (Leistungsfahigkeit des Sto3generators) sowie
bei gut elektromagnetisch abgeschirmten Systemen. Hier
wiére ein online/offline System mit kapazitiver Aus-
koppelung im Vorteil.
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