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Lebensdauerabschätzung
von Wicklungsisolierstoffsystemen
in SiC-betriebenen elektrischen
Niederspannungsmaschinen
F. Pauli, L. Yang, M. Schröder, K. Hameyer

Das Wicklungssystem von umrichtergespeisten elektrischen Maschinen ist besonderen elektrischen Belastungen ausgesetzt, welche
aus dem Überschwingverhalten und der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Spannung resultieren. Durch kürzer werdende
Spannungsanstiegsgeschwindigkeiten (du/dt), wie sie beim Einsatz von SiC-Umrichtern auftreten können, nimmt die Spannungsbe-
lastung der Wicklung zu. Gleichzeitig werden in elektrischen Fahrzeugen immer höhere Zwischenkreisspannungen verwendet. Durch
diese steigenden Anforderungen kann es auch in herkömmlichen Wicklungssystemen von Niederspannungsmaschinen zu Teilentla-
dungen kommen, und das elektrische Isoliersystem kann innerhalb kurzer Zeit ausfallen. Es existieren zwei Möglichkeiten, diese Art
von Frühausfällen zu vermeiden. Durch höhere Isolierschichtdicken einerseits bleibt die Wicklung auch bei höheren Spannungen teil-
entladungsfrei, allerdings reduziert sich dadurch der Kupferfüllfaktor. Eine andere Möglichkeit ist das Verwenden von Materialien, die
Teilentladungen länger standhalten können. Um das Potential dieser teilentladungsresistenten Materialien abzuschätzen, werden in
diesem Beitrag die Einflüsse der Umrichterspannung auf das Teilentladungsverhalten und die Lebensdauer der Isolierung identifiziert.
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Life time estimation of winding insulation systems in sic operated low voltage electrical machines.

The winding system of inverter-fed electrical machines is exposed to high electric loads resulting from the overshoot behavior and
the finite propagation speed of the voltage. The electrical load on the winding increases as a result of shorter voltage slew rates
(du/dt) that occur due to SiC-converters. At the same time, increasing DC-link voltages are being used in electric vehicles. With these
increased requirements, conventional winding systems of low voltage electrical machines are no longer free of partial discharge and
can fail within a short time. There are two ways to avoid this type of failure. Due to thicker insulating layers, and thus a reduced
slot space for the conductors, the winding is partial discharge-free at higher voltages. Another possibility is to use materials that can
withstand partial discharges longer. In order to estimate the potential of these resistant materials, the influences of the inverter voltage
on the partial discharge behavior and the life time of the insulation are identified below.
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1. Einleitung
Mit der zunehmenden Elektrifizierung im Automobilbereich steigt
auch der Bedarf an hocheffizienten Leistungshalbleitern für Elek-
trofahrzeuge. So ist es naheliegend, die Vorteile von Siliziumkar-
bid (SiC), gegenüber konventionellen Halbleitern aus Silizium, nicht
nur in industriellen Applikationen, sondern auch im Automobil
zu nutzen. SiC-Umrichter sind aufgrund geringerer Verlustleistun-
gen, höherer Schaltfrequenzen und höherer Überstromfähigkeit ei-
ne vielversprechende Option für den künftigen Einsatz im Antriebs-
strang elektrischer Automobile [1]. Die Schaltzeiten welche mit
SiC-Halbleitern erreicht werden können, sind bedeutend kürzer als
bei vergleichbaren siliziumbasierten Bauteilen. Ein Überschwingen
der Spannung tritt insbesondere bei langen Zuleitungen zwischen
Umrichter und elektrischer Maschine auf. Schnellere Spannungs-
anstiegsgeschwindigkeiten (du/dt) verschärfen diese Problematik.
Gleichzeitig sollen höhere Zwischenkreisspannungen für größere La-
deleistungen in elektrischen Fahrzeugen sorgen [2]. Für künftige Ge-
nerationen von Traktionsmaschinen werden daher deutlich höhere
Spannungen im Wicklungssystem erwartet. Diese elektrischen Be-

lastungen sorgen in Kombination mit anwendungsspezifischen Be-
lastungen durch Temperatur, Vibration oder Umweltbedingungen zu
einer verkürzten Lebensdauer des Isoliersystems [3, 4].

Höhere elektrische Spannungen führen zu einer Erhöhung des
elektrischen Feldes. Das Überschreiten einer Mindestfeldstärke gilt
dabei als Voraussetzung für Lawinenentladungsprozesse [5]. Über-
brücken diese Entladungsprozesse nur einen Teil der Isolationsstre-
cke werden diese als Teilentladungen bezeichnet. In [6] wird der
Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Entladungsprozessen
und der elektrischen Feldstärke für eine Materialkombination aus
Umgebungsluft und Polyamidimid, einem Isoliermaterial für Kupfer-
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Abb. 1. Aufbau eines elektrischen Antriebes bestehend aus einer um-
richtergespeisten Drehfeldmaschine

lackdrähte in Niederspannungsmotoren, untersucht. Isoliersysteme
in Niederspannungsmaschinen sind bisher nicht dazu ausgelegt Teil-
entladungen standzuhalten. Die eingesetzten organischen Materiali-
en altern in diesem Zustand so schnell, dass es im Isoliersystem inner-
halb weniger Stunden zum Durchschlag kommt und das Isoliersys-
tem somit versagt. In [7] und [8] werden hierzu Alterungsversuche
an Drillleitern (im Englischen: Twisted Pair) vorgenommen. Die ver-
wendeten Spannungsanstiegsgeschwindigkeiten (du/dt) liegen dort
allerdings noch deutlich unter den mit SiC-Umrichtern möglichen
Anstiegsgeschwindigkeiten. Die erreichten Lebensdauern verdeutli-
chen, dass in Wicklungssystemen mit herkömmlichen Isoliermateria-
lien die Teilentladungseinsetzspannung zu keinem Zeitpunkt über-
schritten werden darf.

Das Überschwingen der Spannung kann durch Hochfrequenzmo-
delle des Antriebssystems genauer quantifiziert werden. Hier wer-
den sogenannte Lumped-Parameter-Modelle verwendet, in denen
das hochfrequente Verhalten der Wicklung durch ein elektrisches Er-
satzschaltbild mit mehreren diskreten, konzentrierten Komponenten
dargestellt wird. Die Parametrierung dieser Komponenten kann wie
in [9] auf Messdaten basieren oder durch die Wicklungsgeometrie
und Materialparameter bestimmt werden. Auf eine Maschinengeo-
metrie angewandt, lässt sich mit den hochfrequenten Wicklungs-
modellen die maximale Spannung zwischen benachbarten Leitern
vorhersagen. Durch Messungen an Drillleitern kann dann vorherge-
sagt werden, bis zu welchen Zwischenkreisspannungen die elektri-
sche Maschine teilentladungsfrei ist.

Moderne Isoliermaterialien, die aus Polymeren vermischt mit Na-
nopartikeln bestehen, weisen deutlich längere Lebensdauern auf.
Um abschätzen zu können, inwieweit diese Materialien für den Ein-
satz unter dem Einfluss von Teilentladungen geeignet sind, wird in
diesem Beitrag die Lebensdauer von Drillleiterproben bei elektrischer
Alterung bestimmt. Dazu wird ein ähnlicher Aufbau wie in [10] ver-
wendet und erweitert.

2. Einfluss geschalteter Spannungen auf die Wicklungen
elektrischer Maschinen

Im Antriebsstrang eines elektrischen Fahrzeugs wird die Spannung
für die elektrische Maschine durch einen Wechselrichter bereitge-
stellt. Dieser ist über Zuleitungen mit der Maschine verbunden, so
dass sich ein Aufbau wie in Abb. 1 ergibt.

Sowohl die Wicklungen der elektrischen Maschine als auch die
Zuleitungen haben dabei Kapazitäts- und Induktivitätsbeläge, wel-
che das hochfrequente Verhalten der Maschine beschreiben. In
Abb. 2 sind die Ersatzschaltbilder dargestellt, mit deren Hilfe sich die
Impedanzen von Leitung (a) und Wicklung (b) abbilden lassen [9,
11].

Das Verhalten der Leitung beziehungsweise der Wicklung lässt
sich durch eine Reihenschaltung von den abgebildeten Anordnun-
gen für ein infinitesimal kurzes Leitungsstück beschreiben. Da so-
wohl kapazitive als auch induktive Elemente vorhanden sind, ent-
steht ein schwingungsfähiges System. Ein Sprung der Eingangsspan-
nung an den Klemmen A in Abb. 1 führt zu einem Überschwingen

Abb. 2. Ersatzschaltbilder zur Modellierung des Hochfrequenzverhal-
tens von Leitung und Wicklung

Abb. 3. Nomenklatur eines Überschwingvorganges

der Spannung an den Klemmen B. Abb. 3 zeigt einen solchen ex-
emplarischen Überschwingvorgang mit

• dem Maximalwert der Spannung Up,
• der Spannung Ua im eingeschwungenen Zustand,
• der Überschwingspannung Uos,
• der Anstiegszeit tr und
• der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit du/dt.
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Abb. 4. Messaufbau zum Bestimmen der Sprungantwort

Die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit du/dt bezeichnet dabei
die größte auftretende Änderungsrate der Spannung U während
des Schaltvorganges:

du/dt = max
(
dU(t)/dt

)
. (1)

An den Klemmen der elektrischen Maschine finden bei der Verwen-
dung langer Kabel Überschwingvorgänge statt [12]. Insbesondere
bei Traktionsanwendungen werden darum Wechselrichter und Ma-
schine mit sehr kurzen Kabeln (in der Größenordnung weniger Zen-
timeter) verbunden, oder Maschine und Wechselrichter werden in
ein Gehäuse integriert, so dass ein Kabel ganz entfällt. Diese Situa-
tion wird im Folgenden anhand einer Maschine mit Steckspulen (im
Englischen: Hairpins) mit dem Modell aus Abb. 2 nachgebildet. Die
Auswirkung verschiedener Spannungsanstiegszeiten auf den zeit-
lichen Verlauf der Spannung zwischen den einzelnen Windungen
wird gezeigt.

2.1 Modellierung der Wicklung
Die Kapazitätsbeläge C ′ und K′ aus dem Ersatzschaltbild in Abb. 2(b)
können aus geometrischen Größen abgeleitet werden. Hierzu wird
ein elektrostatisches zweidimensionales Finite-Elemente-Modell der
Nut mit den einzelnen Leitern verwendet. Kapazitive Kopplungen
im Wickelkopf werden nicht betrachtet. Um Widerstands- und In-
duktivitätsbelag zu bestimmen, wird die Sprungantwort des Stators
gemessen. Dazu wird der Messaufbau aus Abb. 4 verwendet.

Der Spannungssprung an den Eingangsklemmen sollte eine mög-
lichst kurze Anstiegszeit haben. Als Spannungsquelle wird aus die-
sem Grund ein kommerzieller Statorentester verwendet, welcher
Pulsspannungen bereitstellen kann. Die Spannungsanstiegszeit be-
trägt tr = 0,2 µs bei einer Spannungsanstiegsgeschwindigkeit von
du/dt = 10 kV/µs. Die Ausgangsspannung wird mit einem Oszillo-
skop und einem Hochspannungstastkopf mit einer Bandbreite von
100 MHz gemessen. Die gemessene Sprungantwort ist in Abb. 5
dargestellt.

Das hochfrequente Wicklungsmodell, welches in Abb. 2(b) als
elektrisches Ersatzschaltbild dargestellt ist, lässt sich wie in [9] auch
als Differentialgleichung formulieren:

1
R′

∂3u(x, t)
∂x2∂t

+ K′ ∂4u(x, t)
∂x2∂t2

+ 1
L′

∂2u(x, t)
∂x2

= C ′ ∂2u(x, t)
∂t2

. (2)

Abb. 5. Gemessene und simulierte Sprungantwort für den Aufbau in
Abb. 4

Tab. 1. Parameter des Hochfrequenzmodells

Parameter Wert

L′ 0,113 µH/m
C ′ 0,20 µF/m
K′ 7,8 nF/m
R′ 0,5227 �/m

Dabei sind C ′ und K′ die Kapazitätsbeläge sowie R′ und L′

Widerstands- beziehungsweise Induktivitätsbelag des Ersatzschalt-
bildes. u(x, t) beschreibt die auf die Eingangsspannung normierte
Spannung an der Position x zum Zeitpunkt t. Durch Separierung
lässt sich (2) mit

u(x, t) = 1 +
∑

n

(
Xn sin(λnx)e−dnt ·

(
dn

ωn
sin(ωnt) + cos(ωnt)

))
(3)

lösen. Die Amplitude Xn, die Wellenzahl λn, die Kreisfrequenz ωn

und die Dämpfung dn der n-ten Ordnung sind dabei gegeben durch:

Xn = −4
nπ

C ′/K′

λ2
n + C ′/K′ , (4)

λn =
(nπ

2l

)
, (5)

ωn = λn√
L′(C ′ + λ2

nK′)
und (6)

dn = λ2
n

2R′(C ′ + λ2
nK′)

. (7)

Dabei entspricht l der Länge der Wicklung. Da die Kapazitätsbelä-
ge K′ und C ′ bekannt sind, können die Induktivität L′ aus (6) und der
Widerstand R′ aus (7) ermittelt werden. Die Winkelgeschwindigkeit
sowie die Dämpfungskonstante können aus der Sprungantwort er-
mittelt werden.

Abb. 5 zeigt die gemessene sowie die simulierte Sprungantwort.
Beide Verläufe zeigen gute Übereinstimmung.

Die Parameter für das Ersatzschaltbild aus Abb. 2(b) können Tab. 1
entnommen werden.

Mit dem auf diese Weise erstellten Hochfrequenzmodell wird nun
der Einfluss der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit auf die Span-
nungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Windungen unter-
sucht. In Abb. 6 ist der zeitliche Verlauf über der ersten Win-
dung während des Schaltvorgangs des Umrichters dargestellt. Die
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Abb. 6. Zeitlicher Verlauf des Spannungsabfalls über der
ersten Windung für eine Spannungsanstiegsgeschwindigkeit
von du/dt = 2,5 kV/µs bzw. 50 kV/µs

Abb. 7. Maximaler Spannungsabfall über der ersten Windung bzw.
der ersten Spule in Abhängigkeit von der Spannungsanstiegsge-
schwindigkeit du/dt

Anstiegsgeschwindigkeit von du/dt = 50 kV/µs repräsentiert dabei
einen schnell schaltenden Wechselrichter mit SiC-Halbleitern, wäh-
rend die geringere Anstiegsgeschwindigkeit von du/dt = 2,5 kV/µs
einen langsam schaltenden IGBT-Umrichter repräsentiert.

In Abb. 7 ist das Maximum des Spannungsabfalls, der über einer
Windung bzw. einer Spule entsteht in Abhängigkeit der Spannungs-
anstiegsgeschwindigkeit du/dt dargestellt. Über der ersten Windung
fällt ab du/dt = 35 kV/µs mehr als die halbe Zwischenkreisspannung
ab. Die Potentialdifferenz zwischen Ein- und Ausgang einer Spule
beträgt bereits bei du/dt = 20 kV/µs 90% der Zwischenkreisspan-
nung.

3. Teilentladungsphänomene
Übersteigt die Spannung zwischen zwei benachbarten Leitern in der
Nut oder im Wickelkopf einen Schwellwert, finden in der Wick-
lung Teilentladungen statt. Dies sind Gasentladungen zwischen den
Oberflächen zweier lackisolierter Leiter oder in Lufteinschlüssen in-
nerhalb der Imprägnierung. Wird ein Elektron im elektrischen Feld
einer Elektrodenanordnung (siehe Abb. 8) beschleunigt und stößt
dann mit einer ausreichenden kinetischen Energie auf ein Atom des
umgebenen Gases, findet eine Stoßionisation statt. Dadurch werden
neue Ladungsträger generiert und es baut sich ein leitender Kanal
auf.

Abb. 8. Elektrodenanordnung zur Bestimmung der Paschenkurve

Abb. 9. Paschenkurve für verschieden Materialkombinationen

3.1 Berechnung der Teilentladungseinsetzspannung
Die Mindestspannung, welche für einen Gasentladungsprozess zwi-
schen zwei Elektroden notwendig ist, wird durch das Paschen-
Gesetz beschrieben. Die Mindestspannung lässt sich durch die so-
genannte Townsendgleichung

Umin = B · p · d
ln(A · p · d) − ln(ln(1 + γ −1))

, (8)

mit dem Gasdruck p, dem Elektrodenabstand d, den Parametern A
und B, welche von den Eigenschaften des Gases abhängen, sowie
dem zweiten Townsendkoeffizienten γ beschreiben. Letzterer be-
schreibt die Rückwirkung der Kathode und ist von den Eigenschaf-
ten des Kathodenmaterials und des Gases abhängig.

In Abb. 9 ist die Zündspannung für verschiedene Gas-Kathoden-
Kombinationen bei Normaldruck abgebildet. Die Paschenkurve lässt
sich dabei in drei Bereiche unterteilen. Für große Abstände zwischen
den Elektroden nimmt die Spannung annähernd linear mit dem Ab-
stand zu, da hier die elektrische Feldstärke maßgeblich dafür ist, ob
ein Elektron hinreichend kinetische Energie bis zum Stoß mit einem
Gasmolekül aufnehmen kann. Bei sehr kleinen Abständen steigt
die Mindestspannung wieder, da hier das Elektron auf die Anode
trifft, bevor es genügend Energie für einen Stoßionisation aufneh-
men kann. Dazwischen gibt es einen Übergangsbereich, in welchem
sich das Paschenminimum befindet.

Die Materialpaarung Luft–Polyamidimid (PAI) zeigt dabei bei einer
Spannung von Umin = 436 V und einem Abstand von d = 16 µm
ihr Minimum (Abb. 9). Um die zu erwartende Teilentladungseinsetz-
spannung zu berechnen, wird im Folgenden die Annahme getroffen,
dass an einer Stelle im Isoliersystem, der Abstand zwischen zwei Lei-
tern dem Elektrodenabstand aus dem Paschenminimum entspricht.
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Abb. 10. Ersatzanordnung der betrachteten Leiter als Plattenkonden-
sator zur Bestimmung der maximal zulässigen Leiter-Leiter-Spannung

Tab. 2. Parameter des untersuchten Drahtes

Parameter Wert

Hersteller Dahréntråd
Produktname Damid 200
Temperaturindex 200 ◦C
Grad 2
Mittlere Lackschichtdicke 39,25 µm
Durchmesser 1 mm

Die Spannung im Paschenminimum UPaschen entspricht in einer An-
ordnung aus zwei beschichteten Kupferleitern der Potentialdifferenz
zwischen den Isolierstoffoberflächen. Die Spannung ULeiter−Leiter,
welche in diesem Fall zwischen zwei Leitern anliegt wird durch den
Aufbau eines idealisierter Plattenkondensator mit einem geschich-
teten Dielektrikum aus Polyamidimid und Luft berechnet (Abb. 10).
Für die Betrachtung werden die Daten eines Standardlackdrahtes
(Tab. 2) genutzt. Dieser wird im weiteren Verlauf auch für die Mes-
sung der Teilentladungseinsetzspannung sowie die elektrische Alte-
rung verwendet.

Die Schichtdicke des Polyamidimid dIso beträgt jeweils 39,25 µm,
die Schichtdicke der Luft dLuft =16 µm. Mit

ULeiter−Leiter = UPaschen ·
(

1 + 2dIso

εr,Iso · dLuft

)
(9)

werden Teilentladungen ab einer Spannung von 922 V erwartet.
εr,Iso bezeichnet die relative Permittivität der Isolierschicht. Der Wert
von εr,Iso = 4,4 wird aus einem Produktdatenblatt für Polyamidimid
entnommen [17].

3.2 Messung der Teilentladungseinsetzspannung
Die Teilentladungseinsetzspannung wird an zehn Drillleiterproben
bei einer bipolaren Pulsspannungsbelastung gemessen. Die hierzu
benötigten Proben werden nach [16] gefertigt. Der Messaufbau ist
in Abb. 11 dargestellt und an [10] angelehnt.

Die Daten der Ausgangsspannung des HV-SiC-Generators sind
in Tab. 3 aufgeführt. Die Schädigungsparameter Spannung im
eingeschwungenen Zustand Ua, Spannungsanstiegsgeschwindig-
keit du/dt und Frequenz f lassen sich unabhängig voneinander ein-
stellen.

Die Teilentladungseinsetzspannung wird gemessen, indem die
Ausgangsspannung des Generators so lange erhöht wird, bis erste
Teilentladungen detektiert werden. In Abb. 12 sind die Messergeb-
nisse dargestellt. Die Mittelwerte der gemessenen Teilentladungsein-
und -aussetzspannungen sind in Tab. 4 aufgelistet. Die niedrigste

Abb. 11. Messaufbau zur Bestimmung der Teilentladungseinsetz-
spannung

Tab. 3. Parameter der Ausgangsspannung des HV-SiC-Generators

Parameter Wertebereich

Spannungsform Bipolare Rechteckspannung
Spannung Ua 0 V...±1200 V
Anstiegszeit 40 ns...120 ns
Spannungsanstiegs-
geschwindigkeit (du/dt) 10 kV/µs... 45 kV/µs
Frequenz 1 Hz...100 kHz

Tab. 4. Auftretende Spannungen in der Wicklung

Frequenz Einsetzspannung Aussetzspannung

10 kHz 950 V 896 V
20 kHz 956 V 832 V
40 kHz 947 V 773 V

gemessenen TE-Einsetzspannung liegt bei etwa 920 V und damit
bemerkenswert nah an der theoretisch bestimmten Spannung von
922 V.

Die Teilentladungsaussetzspannungen weisen eine deutliche Fre-
quenzabhängigkeit auf. Mögliche Ursachen für die Verringerung der
Aussetzspannung bei hohen Frequenzen sind nicht abgeschlossene
Rekombinationsprozesse nach jedem Schaltvorgang. Beim folgen-
den Puls ist die Wahrscheinlichkeit für das Vorhandensein eines in-
itialen Ladungsträgers dementsprechend höher, was eine Teilentla-
dung schon bei geringeren Spannungen begünstigt.

Der zeitliche Verlauf der Prüfspannung ist in Abb. 13 dargestellt.
Auch hier findet ein Überschwingvorgang statt. Die gemessene
Teilentladungseinsetzspannung entspricht der Spannung im einge-
schwungenen Zustand Ua. Da es sich um eine bipolare Spannung
handelt, lässt sich die maximale Spannung Up mit

Up = 2 · FO · Ua − Ua (10)

berechnen. Dabei ist FO der Überschwingfaktor, welcher für die hier
verwendeten Spannungsanstiegszeiten von tr = 67 µs einen Wert
von 1,033 annimmt. Bei einer Spannung im eingeschwungenen Zu-
stand von Ua = 1200 V entspricht dies einer Spannungsanstiegsge-
schwindigkeit du/dt = 29 kV/µs.

Die gemessenen Teilentladungseinsetzspannungen liegen nur ge-
ringfügig über den Klemmspannnungen sowie den simulierten
Spannungen über eine Spule der hier betrachteten Maschine beim
Betrieb an einem SiC-Umrichter mit 800 V. Die simulierten Spannun-
gen zwischen zwei benachbarten Leitern liegen mit bis zu 427 V
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Abb. 12. Gemessene Teilentladungsein- und -aussetzspannungen von
zehn Drillleiterproben bei verschiedenen Frequenzen und einer Span-
nungsanstiegszeit von 67 ns (entspricht du/dt = 29 kV/µs bei einem
Spannungshub von ±1200 V)

deutlich niedriger als die ermittelten TE-Einsetzspannungen. Es ist
allerdings zu berücksichtigen, dass die Messungen an nicht gealter-
ten Proben bei Raumtemperatur durchgeführt werden. Nach [13]
sind darum Sicherheitsfaktoren von 1,2 für die Alterung und 1,3
für die Betriebstemperatur der Wicklung zu berücksichtigen, welche
durch Multiplikation einen Gesamtfaktor von 1,56 ergeben. Daraus
errechnet sich für aufeinanderfolgende Leiter in der Nut eine Teil-
entladungseinsetzspannung von mindestens U = 666 V, welche von
allen Proben erreicht wird. Im Wickelkopf stehen jedoch Leiter ver-
schiedener Wicklungsstränge in direkter Nachbarschaft zueinander.
Hier kann die volle Zwischenkreisspannung zwischen unmittelbar
benachbarten Leitern abfallen. Für eine Zwischenkreisspannung von
800 V dürfte die TE-Einsetzspannung der Proben 1248 V nicht un-
terschreiten, was jedoch bei allen Proben der Fall ist. Um eine stark
beschleunigte Alterung des Isoliersystems zu vermeiden gibt es hier
zwei Möglichkeiten:

1. Verbesserte Leiterführung im Wickelkopf unter Berücksichtigung
der auftretenden Potentialdifferenzen benachbarter Leiter und
Einbringung zusätzlicher Isolierstoffe an den benötigten Stellen.

2. Verwendung von Isolierstoffen, welche Teilentladungen über die
gesamte Betriebsdauer der Maschine standhalten können.

Abb. 13. Spannungsverlauf an den Prüflingsklemmen

4. Elektrische Alterung
Werden Teilentladungen während des Betriebes zugelassen, so er-
fährt das Isoliersystem eine elektrische Alterung. Diese tritt un-
abhängig davon auf ob teilentladungsresistente Materialien oder
Standardisoliermaterialien verwendet werden. Die Alterung ge-
schieht bei Standardmaterialien allerdings um ein Vielfaches schnel-
ler. Bei den im Folgenden durchgeführten Untersuchungen wird
die elektrische Alterung an Standardlackdrähten vorgenommen um
die grundlegenden Zusammenhänge zwischen Spannungsamplitu-
de und Lebensdauer, beziehungsweise Frequenz und Lebensdauer
zu charakterisieren. Nach [14] lässt sich die Anzahl Nd der Pulse bis
zu einem Durchschlag bei elektrischer Alterung mittels

Nd = kp · U−m (11)

beschreiben. Dabei ist U die Spannung mit welcher die Probe belas-
tet wird. kp sowie m sind materialabhängige Konstanten. Dieser Zu-
sammenhang unterstellt einen reziproken Zusammenhang zwischen
der Lebensdauer und der Pulsfrequenz.

Bei einer konstanten Frequenz gilt für die Lebensdauer L dement-
sprechend

L = k · U−m . (12)

Gleichung (12) kann um eine Normierungsspannung U0 ergänzt
werden, somit wird die Basis der Potenz dimensionslos [15]:

L = k ·
(

U
U0

)−m

. (13)
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Abb. 14. Messaufbau für die Lebensdauermessung

4.1 Messaufbau und -ablauf
Der Aufbau zur Ermittlung der Lebensdauer ist in Abb. 14 dar-
gestellt. Die Prüflinge und der HV-SiC-Generator entsprechen den
Komponenten für die Teilentladungsmessung. Das Messsystem zur
Teilentladungsdetektion wird durch eine Zeiterfassung ergänzt. Der
Zeitpunkt des Durchschlages wird dabei anhand des auftretenden
Überstroms detektiert.

Bei der Messung werden Einflüsse durch Spannung und Frequenz
getrennt betrachtet. Dazu wird zunächst die Lebensdauer der Prüf-
linge bei einer festen Frequenz für fünf verschieden bipolaren Span-
nungen durchgeführt. Anschließend wird die Frequenz erhöht und
das Vorgehen wiederholt. Insgesamt ergeben sich folgende Arbeits-
punkte:

• Frequenz f = 10 kHz bei Spannungen
Ua = 975 V, 1031 V, 1088 V, 1144 V und 1200 V.

• Frequenz f = 20 kHz bei Spannungen
Ua = 975 V, 1031 V, 1088 V, 1144 V und 1200 V.

• Frequenz f = 40 kHz bei Spannungen
Ua = 975 V , 1031 V, 1088 V, 1144 V und 1200 V.

Die Anstiegszeit der Spannung beträgt 67 ns, was einer Spannungs-
anstiegsgeschwindigkeit du/dt = 29 kV/µs bei Ua = 1200 V ent-
spricht. Für eine weitere Messreihe wird die Spannungsanstiegsge-
schwindigkeit du/dt erhöht, so dass die Anstiegszeit nur noch 43 ns
beträgt. Das entspricht du/dt = 45 kV/µs bei Ua = 1200 V. Bei dieser
Konfiguration werden in den folgenden Arbeitspunkten Messungen
durchgeführt:

• Frequenz f = 20 kHz bei Spannungen
Ua = 975 V, 1031 V, 1088 V, 1144 V und 1200 V.

Die niedrigste untersuchte Spannung wird mit 975 V um 24 V über
dem Mittelwert der gemessenen Teilentladungseinsetzspannungen
gewählt. Die höchste Spannung als die maximal zulässige Span-
nung des Generators von 1200 V. Dazwischen sind die Arbeitspunk-
te äquidistant verteilt. Für jeden Arbeitspunkt werden fünf Proben
untersucht.

Da für die Arbeitspunkte bei 975 V nicht sicher davon ausge-
gangen werden kann, dass Teilentladungen stattfinden, wird dies
mit dem Online-Messsystem überprüft. Sollten keine Teilentladun-
gen gemessen werden, wird die Spannung kurzfristig erhöht bis Tei-
lentladungen auftreten und dann wieder auf 975 V zurückgestellt.
Da die Teilentladungsaussetzspannung geringer als die Einsetzspan-
nung ist (vgl. Abb. 12 sowie [13]), erlöschen die Teilentladungen
nicht selbstständig. Bei der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführ-
ten Untersuchung war dies für eine Probe der Fall.

Abb. 15. Lebensdauern der Proben bei einer festen Anstiegszeit
tr = 67 ns (max. du/dt = 29 kV/µs) und variierender Amplitude so-
wie Frequenzen

4.2 Messergebnisse
Die erzielten Lebensdauern der Proben für die Anstiegszeit von 67 ns
sind in Abb. 15 dargestellt. Die Punkte repräsentieren die einzelnen
Proben. Die Linie repräsentiert die Lebensdauer nach (13). Die Para-
meter für die jeweilige Messreihe sind in Tab. 5 gegeben. In Abb. 15
ist eine große Streuung der gemessenen Lebensdauern innerhalb
eines Arbeitspunktes zu erkennen. Außerdem finden sich für einzel-
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Tab. 5. Identifizierte Parameter für Gl. (13)

Parameter 10 kHz 20 kHz 40 kHz

tr = 67 ns
U0 915 V 922 V 571 V
k 9,03 h 9,8 h 12,5 h
m 9,3 12,8 5,3

tr = 43 ns
U0 912 V
k 9,3 h
m 9,24

Abb. 16. Lebensdauern der Proben bei einer festen Anstiegszeit
tr = 43 ns (max. du/dt = 45 kV/µs) und variierender Amplitude bei
einer Frequenz von 20 kHz

ne Messpunkte Ausreißer. Die Lebensdauerformel (13) wurde darum
mit robusten Schätzverfahren parametriert, welche Ausreißer mit ei-
ner geringeren Gewichtung berücksichtigt.

Für die verkürzte Anstiegszeit von 43 ns ergeben sich insbeson-
dere bei geringeren Zwischenkreisspannungen verringerte Lebens-
dauern, wie in Abb. 16 dargestellt. Allerdings ergibt sich durch den
schnelleren Schaltvorgang auch ein stärkeres Überschwingen. Der
Überschwingfaktor beträgt in diesem Fall 1,088 statt 1,033.

5. Schlussfolgerung
In diesem Artikel wird gezeigt, dass hohe Spannungsanstiegsge-
schwindigkeiten (du/dt), wie sie beispielsweise bei SiC-Umrichtern
auftreten können, zu einem vermehrten Überschwingen der Span-
nung zwischen einzelnen Windungen im Wicklungssystem der Ma-
schine führen können. Durch die Messung von Teilentladungs-
einsetzspannungen wird gezeigt, dass heutige Standardmateriali-
en bei diesen Spannungen Teilentladungen aufweisen. Die Rest-
lebensdauer fällt unter diesen Bedingungen auf wenige Stunden.
Teilentladungsresistente Materialien weisen, auch wenn Teilentla-
dungen stattfinden, eine deutlich höhere Lebensdauer auf. An-
hand von Lebensdauermessungen an einem Standardlackdraht wird
gezeigt, dass eine Erhöhung von Spannung und Frequenz zu ei-
ner deutlichen Verringerung der Lebensdauer führt. Für die un-
tersuchten Proben hat sich die Lebensdauer, bei einer Erhöhung
der Spannung von dem Niveau der Teilentladungseinsetzspannung

auf das 1,26-fache der Teilentladungseinsetzspannung, um eine
Faktor von etwa Zehn verringert. Bei den Untersuchungen wird

ebenfalls deutlich, dass eine Erhöhung der Frequenzen die Lebens-
dauer deutlicher als um den vorausgesagten reziproken Zusam-
menhang verringert. Wird die Frequenz von 20 kHz auf 40 kHz
verdoppelt, sinkt die Lebensdauer beispielsweise bei einer Span-
nung von 975 V von 302 min auf 61,7 min. Auch eine Erhöhung
der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit du/dt bei gleichbleibender
Spannung im eingeschwungenen Zustand führt zu verringerten Le-
bensdauern.

Hinweis des Verlags Der Verlag bleibt in Hinblick auf geografische Zuord-
nungen und Gebietsbezeichnungen in veröffentlichten Karten und Instituts-
adressen neutral.
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