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Ladungsträgerbasierte Modellierung von
Teilentladungsprozessen in
Runddrahtwicklungen umrichtergespeister
Niederspannungsmaschinen
N. Driendl , C. lütke Jüdefeld, F. Pauli, M. Schröder, K. Hameyer

Das Auftreten von Teilentladungen in elektrischen Maschinen kann innerhalb von kurzer Zeit zum Versagen des Isoliersystems und
somit zum Ausfall der Maschine führen. Für den Auslegungsprozess ist es daher essenziell zu ermitteln, ab welcher Spannung für
welche Betriebspunkte Teilentladungen auftreten können. Umrichterbetriebene elektrische Maschinen sind aufgrund der transienten
Spannungen besonderen Belastungen ausgesetzt. Insbesondere im Automobilbereich entstehen zusätzliche Anforderungen durch die
Erhöhung der Zwischenkreisspannung und der Verwendung von schnellschaltenden Halbleiterelementen, wie z. B. Siliziumkarbid (SiC).
Teilentladungen treten in luftgefüllten Hohlräumen innerhalb des Isoliersystems auf. Um die Teilentladungseinsetzspannung in Abhän-
gigkeit von Spannungsanstiegsgeschwindigkeit und Überschwingverhalten zu berechnen, wird ein Modell auf Basis von hydrodyna-
mischen Gleichungen entwickelt, das die Teilchenbewegung von positiven und negativen Ionen sowie von Elektronen im Luftraum
berücksichtigt. Mithilfe der ladungsträgerbasierten Modellierung ist es ferner möglich, den entstehenden Teilchenstrom zu berechnen,
der einen Rückschluss auf die Teilentladungsintensität zulässt.
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Charge carrier-based modeling of partial discharge processes in round wire windings of inverter-fed low-voltage
machines.

The occurrence of partial discharges (PDs) in electrical machines can quickly lead to the failure of the insulation system and thus to
the failure of the machine. For the design process, it is therefore essential to determine the voltage threshold for PD depending on
the operating point. Inverter-driven electrical machines are exposed to distinctive loads due to the transient voltages. Particularly in
the automotive sector, additional requirements arise due to the increase in the dc-link voltage and the application of fast-switching
semiconductor materials, such as silicon carbide. Partial discharges occur in air-filled cavities within the insulation system. In order
to calculate the partial discharge inception voltage (PDIV) subject to the voltage rise time and overshoot behavior, a model based on
hydrodynamic equations is developed, which considers the diffusion of positive and negative ions as well as electrons in the air-filled
discharge region. With the charge carrier-based modeling, it is possible to calculate the resulting current, which allows to consider the
partial discharge intensity.
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1. Einleitung
Teilentladungen (TE) sind lokale Entladungen, die partiell die Isola-
tionsstrecke zwischen zwei Elektroden überbrücken. Innerhalb des
Statorisoliersystems einer Niederspannungsmaschine treten TE vor-
wiegend in gasgefüllten Teilvolumina im Bereich der Windungsisolie-
rung auf. Entscheidend für das Entstehen einer Gasentladung ist das
Überschreiten der kritischen Feldstärke, oberhalb derer die Isolierfä-
higkeit des Gases nicht mehr gegeben ist [1]. Dies kann im Betrieb
der Maschine z. B. durch umrichterbedingte Überspannungen oder
Temperatur und Druckveränderungen hervorgerufen werden [2, 3].
Insbesondere im Automotive-Bereich entstehen durch aktuelle tech-
nische Trends neue Anforderungen an das Isoliersystem. Bisher wur-
de in automobilen Traktionsanwendungen eine Zwischenkreisspan-
nung im Bereich von 400 V verwendet. Um die Ladezeiten für die
Batterie zu verkürzen, steht eine Erhöhung der Zwischenkreisspan-

nung auf 800 V bevor [4]. Darüber hinaus bietet die Verwendung
von schnell schaltenden Halbleitern die Vorteile von höheren Schalt-
frequenzen und geringeren Schaltverlusten. Die hohe Spannungs-
anstiegsgeschwindigkeit regt jedoch auch hochfrequente Schwin-
gungen an, die zu einem stärkeren Überschwingverhalten an den
Maschinenklemmen führen. Das führt dazu, dass höhere Potenti-
aldifferenzen zwischen den einzelnen Leitern entstehen und somit
die Gefahr von Teilentladungen erhöht wird [5–8]. Die Windungs-
isolierung ist in der Regel die schwächste Komponente innerhalb
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des Isoliersystems, weshalb sich die Betrachtungen oftmals auf eine
einfache Leiter-Leiter-Anordnung beschränken, um das Worst-Case-
Szenario zu bewerten [9].

Obwohl eine einzelne Teilentladung nicht unmittelbar zu einem
elektrischen Durchschlag führt, wird das Isoliersystem durch die
Teilentladungen geschädigt. Mit dem Entladeprozess kommt es zu
chemischen Prozessen, die die Isoliermaterialien altern lassen und
die Lebensdauer der Isolation verkürzen. Bei herkömmlich isolierten
Runddrahtwicklungen führt das Auftreten von TE bereits nach kur-
zer Wirkdauer zum Versagen der Isolierung und zum Ausfall der Ma-
schine [1, 2]. Für eine Abschätzung der Belastbarkeit des Isoliersys-
tems ist die Bestimmung der Teilentladungseinsetzspannung (engl.:
Partial Discharge Inception Voltage, kurz: PDIV) unabdingbar. Dies
kann sowohl simulativ als auch messtechnisch erfolgen.

In bekannten Modellen aus der Literatur [10, 11] wird oftmals die
auf der Townsend-Gleichung basierende Paschenkurve verwendet,
um die PDIV zu ermitteln. Bei diesen Modellen wird zunächst eine
elektrostatische FE-Simulation durchgeführt, um für die betrachtete
Anordnung das elektrische Feld zu ermitteln. Anschließend wird die
Feldlösung mit der Paschenkurve, die die Durchschlagfestigkeit von
elektrischen Gasen angibt, verglichen. Liegt der Wert für das elek-
trische Feld oberhalb der Paschenkurve, ist die kritische Spannung
überschritten und TE können auftreten. Diese mathematische Be-
schreibung zur Isolationsfestigkeit ist jedoch nur für homogene bis
schwach inhomogene, raumladungsfreie Felder zulässig [12]. In der
betrachteten Anordnung treten jedoch Flächenladungen, die vom
transienten Verlauf der Spannung abhängig sind, an den dielektri-
schen Barrieren auf. Somit reicht die beschriebene Modellierung mit
der Paschenkurve nicht aus.

In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur Berechnung der PDIV vor-
gestellt, der basierend auf hydrodynamischen Gleichungen die La-
dungsträgerbewegungen innerhalb der Anordnung berücksichtigt.
Mithilfe dieses Ansatzes ist es möglich, neben der Ansammlung von
Flächenladungen auch die Stromstärke zu berechnen, welche bei
einer Entladung entsteht. Dadurch können Rückschlüsse auf die In-
tensität der Entladung gezogen werden. In Abschn. 2 wird der Mo-
dellierungsansatz erläutert. Anschließend wird in Abschn. 3 der Ver-
suchsaufbau beschrieben, der zur Validierung des Modells verwen-
det wird. Im darauffolgenden Abschnitt werden Mess- und Simu-
lationsergebnisse diskutiert und verglichen. Abschließend folgt eine
Zusammenfassung der Arbeit.

2. Modellierung von Teilentladungsprozessen in elektrischen
Niederspannungsmaschinen

Zur Modellierung von Teilentladungsprozessen innerhalb der Stator-
isolierung einer Niederspannungsmaschine mit Runddrahtwicklun-
gen wird eine zweidimensionale Ersatzanordnung eingeführt und
die Entladung als Gasentladung charakterisiert. In Analogie zur Geo-
metrie verdrillter Prüflinge nach [13] wird die Entladeanordnung auf
zwei parallele Runddrahtleiter in Luft vereinfacht [3]. Abbildung 1
veranschaulicht die Ersatzanordnung, die hauptsächlich durch den
Leiterradius rLeiter und die Lackschichtdicke der Isolation dIso de-
finiert ist. Durch eine elektrostatische Finite-Elemente-Berechnung
kann die spannungsabhängige Feldverteilung in der Luft bestimmt
werden, welche Ausgangspunkt der Modellierung eines Gasentla-
deprozesses ist.

2.1 Entladeprozesse in Gasen
Bei einem Gasentladeprozess steigt die Leitfähigkeit eines Gasvolu-
mens, sodass sich die Elektroden über die Gasstrecke entladen kön-
nen. Die Leitfähigkeit eines Gases wird durch Stoß- und Photoio-
nisationen erhöht, bei denen neutrale Gasmoleküle zu negativen

Abb. 1. Ersatzanordnung als Querschnitt von zwei verdrillten Lack-
drahtleitern

Abb. 2. Schematische Darstellung des Generationsmechanismus
nach Townsend [12]

und positiven Ladungsträgern aufgespalten werden. Diese Prozes-
se finden sowohl im Gas als auch an den Elektrodenoberflächen
statt. Nach dem Generationsmechanismus nach Townsend kann je-
des freie Elektron im Gas einen Entladeprozess auslösen. Bei ausrei-
chender Feldstärke ionisiert dieses Elektron während der Beschleu-
nigung in Richtung Anode weitere Gasmoleküle und es kommt zu
einem lawinenartigen Wachstum an freien Ladungsträgern. Abbil-
dung 2 veranschaulicht diesen Prozess. Die dabei entstandenen po-
sitiven Ionen bewegen sich in Richtung Kathode. An der Kathoden-
oberfläche können Sekundärelektronen herausgelöst werden. Diese
können sowohl durch den Aufprall positiver Ionen als auch durch
Photonen entstehen. Sekundärelektronen stoßen als Startelektronen
auf dem Weg zur Anode ebenfalls Folgelawinen an. Dieser Vorgang
wird Generationsmechanismus genannt. Sobald von jeder Lawine
mindestens eine weitere Lawine ausgelöst wird, steigt die Anzahl
der freien Ladungsträger im Gasraum und die Townsend’sche Zünd-
bedingung ist erfüllt [12]:

γ ·
[

exp

(∫ d

x=0
α · dx

)
− 1

]
≥ 1. (1)

Die mathematische Formulierung der Townsend’schen Zündbe-
dingung für eine inhomogene Feldverteilung ist durch den Zusam-
menhang in (1) gegeben. Der Ionisierungskoeffizient α gibt die mitt-
lere Anzahl der Ionisierungen an, die ein Elektron entlang einer
Strecke hervorruft. Der Sekundärkoeffizient beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit für das Herauslösen eines Sekundärelektrons je auf-
treffendem Ion oder Photon. Durch Multiplikation des Sekundärko-
effizienten γ mit der je Lawine netto erzeugten Elektronenanzahl
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Abb. 3. Zylinderförmiger Entladekanal in homogener Anordnung mit
zwei dielektrischen Barrieren

errechnet sich die Anzahl an neuen Startelektronen an der Katho-
de. Anode und Kathode befinden sich analog zur Abb. 2 bei x = d
und x = 0. In Anwendung auf die Feldverteilung der Ersatzanord-
nung für die Windungsisolierung einer Niederspannungsmaschine
lässt sich mit dem Townsend-Kriterium die Teilentladungseinsetz-
spannung des Statorisoliersystems abschätzen. Dabei wird die Span-
nung berechnet, ab der die Bedingung in (1) entlang mindestens
einer Feldlinie im Gasraum der Ersatzanordnung erfüllt ist. Die Ab-
schätzung der Teilentladungseinsetzspannung mit dem Townsend-
Kriterium erlaubt ausschließlich statische Betrachtungen des Entla-
degeschehens, da sowohl transiente Spannungsverläufe als auch die
Ansammlung von Ladungsträgern nicht berücksichtigt werden kön-
nen.

2.2 Teilentladungsmodell nach dem Plasma-Ansatz
Eine umfassendere Modellbildung erfolgt nach dem Ansatz der Plas-
mamodelle. Der Plasma-Ansatz beruht auf der Beschreibung der La-
dungsbewegungen durch ein System aus Fluss-Kontinuitätsgleichun-
gen jeder Ladungsträgerart. Die Ladungsbewegung in der gasgefüll-
ten Entladestrecke steht im direkten Zusammenhang mit dem Entla-
destrom und wird zeit-diskret berechnet. Ursprünglich wurde dieser
Ansatz entwickelt, um Entladungen zwischen metallischen Elektro-
den mit elektrischer Spannungsdifferenz zu modellieren [14]. Unter
Berücksichtigung der sich an den Barrieren ansammelnden Flächen-
ladung und deren Einfluss auf die Feldverteilung kann dieser Ansatz
jedoch auch zur Modellierung von Gasentladungen zwischen di-
elektrisch beschichteten Elektroden (Barriereentladung) verwendet
werden.

Optische Untersuchungen von dielektrischen Barriereentladungen
aus der Literatur weisen darauf hin, dass sich Teilentladungen im
Gasraum zwischen isolierten Elektroden in Form einzelner räum-
lich abgegrenzter Entladekanäle ausbilden. Es wird die vereinfa-
chende Annahme getroffen, dass die Dichten der geladenen Teil-
chen und die elektrische Feldstärke über dem Querschnitt des zy-
linderförmigen Entladekanals konstant sind. Die elektrische Feld-
stärke entspricht dabei dem Wert auf der Kanalachse [15]. Abbil-
dung 3 zeigt die schematische Darstellung eines Entladekanals zwi-
schen zwei isolierten Platten mit konstanter Spannungsdifferenz.
Die Achse des Kanals ist parallel zur x-Achse, sodass die Teilchen-
dichten und die elektrischen Felder nur eine Abhängigkeit von der
x-Koordinate besitzen. Unter Anwendung der sogenannten Local-
Field-Approximation (LFA) lässt sich für jede zeit- und raumabhängi-
ge Teilchendichte ni mit der Driftgeschwindigkeit vi , der Diffusions-

konstanten Di und dem Quellterm Si die allgemeine Kontinuitäts-
gleichung formulieren [19]:

∂ni

∂t
+ ∇(nivi − Di∇ni ) = Si . (2)

Die Variable i steht als Platzhalter für die verschiedenen Ladungsträ-
gerarten. Die Variablen x und t bezeichnen die Ortskoordinate bzw.
den Zeitpunkt. Die auf eine Dimension reduzierten Kontinuitätsglei-
chungen für Elektronen e, positive Ionen p und negative Ionen n
mit eingesetzten Quelltermen sind in den Gleichungen (3) bis (5) zu-
sammengefasst. Auf den Diffusionsterm wird dabei verzichtet, da er
einen geringen Einfluss auf das Berechnungsergebnis hat [14].

∂ne

∂t
= Se + neα|ve| − neη|ve| − nenpβ − ∂(neve)

∂x
(3)

∂np

∂t
= neα|ve| − nenpβ − nnnpβ − ∂(npvp)

∂x
(4)

∂nn

∂t
= neη|ve| − nnnpβ − ∂(nnvn)

∂x
(5)

Die Bewegungs- und Generationsprozesse sind vorwiegend durch
die sogenannten Schwarmparameter bestimmt. Sie umfassen die
Driftgeschwindigkeiten der Elektronen, positiven Ionen und nega-
tiven Ionen ve, vp und vn und die Koeffizienten für Ionisation, Anla-
gerung, und Rekombination α, η und β . Der Quellterm Se beinhal-
tet alle zusätzlichen Generationsprozesse von Elektronen, die nicht
durch Stoßprozesse im Gas bedingt sind, wie z. B. die Sekundär-
emission.

Die Kontinuitätsgleichungen stellen einen Zusammenhang zwi-
schen zeitlicher Änderung der Teilchendichte, Divergenz der Strö-
mung und Generationsprozessen her. Mithilfe eines Fluss-Korrigier-
ten-Transportalgorithmus nach [16, 17] kann das Differentialglei-
chungssystem iterativ gelöst werden und die zeit- und raumabhän-
gigen Ladungsträgerdichten bestimmt werden. Die Schwarmpara-
meter sind abhängig von der lokalen reduzierten Feldstärke E/n, die
dem Quotienten aus elektrischer Feldstärke E und neutraler Teilchen-
dichte n entspricht. Da sich die Ladungsträger nicht ungehindert
durch die dielektrische Schicht an Kathode und Anode bewegen
können, müssen Ladungsträgeransammlungen berücksichtigt wer-
den. An der Kathode sammeln sich positive Ionen und an der Anode
Elektronen in Form einer Oberflächenladung an. Wie in den Glei-
chungen (6) und (7) formuliert, entspricht die zeitliche Änderung der
Flächenladungsdichte σ dem Teilchenfluss an der Grenze zwischen
Gas und Isolierung multipliziert mit der Elementarladung e [18]. Die
Grenzen des Gasraums befinden sich bei x = 0 und x = d.

∂σKathode

∂t
= e · np(0, t) · vp(0, t) (6)

∂σAnode

∂t
= e · [ne(d, t) · ve(d, t) + nn(d, t) · ne(d, t))

]
(7)

Bei der Modellierung des Elektronenquellterms Se werden mehrere
Mechanismen an der Oberfläche des Kathodenmaterials berücksich-
tigt. Abbildung 4 veranschaulicht die unterschiedlichen Prozesse, auf
welche im Folgenden näher eingegangen wird.

Grundsätzlich wird davon ausgegangen, dass die Flächenladun-
gen ohne feldbedingte Krafteinwirkung im Zeitbereich einiger Milli-
sekunden unverändert auf den Oberflächen verbleiben [19]. Wech-
selt die Spannung jedoch das Vorzeichen, sodass die Kathode eine
negative Flächenladung aufweist, können dort angelagerte Elektro-
nen abgelöst werden und freie Startelektronen bilden. Dieser Pro-
zess wird im Teilentladungsmodell durch thermische Adsorption be-
rücksichtigt, bei der sich die Elektronen mit einer temperaturabhän-
gigen Desorptionsfrequenz fDes(T ) ablösen [20]. Der momentane
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Abb. 4. Veranschaulichung der verschiedenen Generationsprozesse
an der Kathodenoberfläche [20]

Elektronenfluss nDes
e (0, t) · ve(0, t) unmittelbar an der Kathodenbar-

riere ergibt sich durch Desorption zu Gleichung (8). Die Desorptions-
frequenz berechnet sich nach [20] in Abhängigkeit der Adsorptions-
energie Φσ , welche im Bereich von 1 eV liegt, und der Fluchtfre-
quenz der angesammelten Elektronen fesc.

nDes
e (0, t) · ve(0, t) = σKathode · fDes

e
(8)

Neben den Ionisations- und Anlagerungsprozessen im Gas werden
ebenfalls die Generationsprozesse an der Kathodenoberfläche mo-
delliert. Bei den betrachteten Primärteilchen, die Sekundärelektro-
nen herauslösen, handelt es sich ausschließlich um positive Ionen
oder Photonen. Der Sekundärelektronenfluss entspricht dabei je-
weils dem momentanen Primärteilchenfluss an der Kathode mul-
tipliziert mit dem Sekundärkoeffizienten γ . Dividiert durch die Elek-
tronengeschwindigkeit ve(0, t) an der Kathode ergibt sich die ent-
sprechende Elektronendichte ne(0, t). Für positive Ionen formuliert
sich die Sekundärelektronendichte an der Kathode nIon

e unter Be-
rücksichtigung des spezifischen Sekundärkoeffizienten γIon zu Glei-
chung (9) [19]:

nIon
e = γIon

np(0, t) · vp(0, t)
ve(0, t)

. (9)

Die durch auftreffende Photonen herausgelösten Elektronen werden
mit Gleichung (10) berechnet [21].

nPh
e = γPh

ve(0, t)

∫ d

0
α(x, t) · ne(x, t) · ve(x, t) · Ω(x) dx (10)

Der Photonenfluss an der Kathode ist abhängig von der Ionisations-
rate α · ne · ve. Integriert über den gesamten Entladekanal ergibt
sich der gesamte momentane Photonenfluss der Einzelentladung.
Mit dem geometrischen Faktor Ω(x) wird berücksichtigt, dass sich
nicht alle Photonen in Richtung der Kathode bewegen.

Die Raumladungsdichte an einem Ort x zum Zeitpunkt t im Ent-
ladekanal entspricht der Netto-Ladungsträgerdichte multipliziert mit
der Elementarladung.

ρ(x, t) = e · (np(x, t) − ne(x, t) − nn(x, t)
)

(11)

Sowohl die angesammelte Flächenladung als auch die Raumladung
im Entladekanal beeinflussen die lokale elektrische Feldstärke und
damit die Schwarmparameter. Dynamisch werden die Feldbeiträge
der Flächen- und Raumladungen bestimmt und in der lokalen redu-
zierten Feldstärke entlang des Entladekanals berücksichtigt. Durch
die vereinfachende Annahme, dass sich die Flächenladungen homo-
gen im Radius des Entladekanals auf den dielektrischen Oberflächen

Abb. 5. Unterteilung des Entladekanals in einzelne Scheiben für die
numerische Berechnung des Raumladungsfeldes [18]

verteilen, kann das Feld aus Flächenladungen analog zum Feld einer
geladenen Scheibe analytisch bestimmt werden. Das Raumladungs-
feld auf der Entladekanalachse wird nach dem selben Ansatz mit
der sogenannten Scheiben-Methode berechnet. Abbildung 5 ver-
deutlicht die Unterteilung des Entladekanals in Scheiben mit dem
Kanalradius r und endlicher Dicke dx. Es werden die Feldbeiträge
infinitesimal dünner Schreiben mit gleichen homogen verteilten La-
dungsmengen bestimmt. Durch Superposition der Feldbeiträge aller
Scheiben an den Raumpunkten x′ kann das Feld Eρ an einem Punkt x
auf der Kanalachse durch Gleichung (12) berechnet werden [18].

Eρ (x, t) = 1
2ε0

{∫ 0

−x
ρ(x + x′, t)

[−1 − x′(x′2 + r2)−
1
2
]
dx′

+
∫ d−x

0
ρ(x + x′, t)

[
1 − x′(x′2 + r2)−

1
2
]
dx′} (12)

Während der gesamten Entladung muss das Integral über die elektri-
sche Feldstärke von der metallischen Anode zur metallischen Katho-
de der Elektrodenspannung entsprechen. Bedingt durch die zwin-
gende Konsistenz zwischen elektrischer Feldstärke und Spannung
kann die Kompensationsladung QKomp auf den metallischen Elektro-
den bestimmt werden. Durch die zeitliche Ableitung der Kompensa-
tionsladung kann die messbare Stromstärke IMess bestimmt werden,
die bedingt durch den Entladeprozess in die Anordnung hineinfließt.

IMess = dQKomp

dt
(13)

Der Entladestrom, der innerhalb eines Entladekanals im Gasraum
fließt, ist der sogenannten Sato-Strom. Dieser trägt maßgeblich zur
chemischen Zersetzung der Isoliermaterialien bei. Der zeitabhängi-
ge Entladestrom errechnet sich nach Gleichung (14). Dabei wird
die mittlere Ladungsträgerverschiebung aus Ionen und Elektronen
bestimmt und mit der Elementarladung e und der Querschnittsflä-
che π ·r2 des Entladekanals multipliziert. Je höher die Dichten der La-
dungsträger ni und je größer die Geschwindigkeiten vi , desto größer
der Sato-Strom ISato. Der Gesamtentladestrom entspricht der Sum-
me aller Strombeiträge der einzelnen Kanäle. Wie viele Entladekanä-
le in der Gesamtanordnung entstehen ist dabei geometrieabhängig.

ISato = e · π r2

d

∫ d

0

(
np · |vp| + nn · |vn| + ne · |ve|

)
dx (14)

2.3 Anwendung des Plasma-Ansatzes auf die
Ersatzanordnung

Die Teilentladungs-Simulation für die Ersatzanordnung der Wick-
lungsisolierung einer Niederspannungsmaschine basiert auf der Be-
rechnung des statischen Laplace-Feldes im Luftraum. Mit Kenntnis
der materialabhängigen Sekundärkoeffizienten kann aus der Feldlö-
sung unter Anwendung des Townsend-Kriteriums die kritische Feld-
linie bestimmt werden, um welche sich der Entladekanal mit hoher
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Abb. 6. Exemplarischer Entladekanal um die kritische Feldlinie inner-
halb der Ersatzanordnung

Wahrscheinlichkeit ausbilden wird. Die kritische Feldlinie ist dadurch
bestimmt, dass entlang ihres Verlaufs für die geringste Elektroden-
spannung die Zündbedingung erfüllt ist. Die Entladekanallänge ent-
spricht dann der Länge der Feldlinie. In Abb. 6 ist ein exemplarischer
Entladekanal dargestellt. Die meist leichte Krümmung der Feldlinie
wird begradigt, um die Feldberechnung mit der Scheiben-Methode
anwenden zu können. Der Kanalradius r kann durch einen expe-
rimentell bestimmten Zusammenhang aus der Literatur in Abhän-
gigkeit der Kanallänge d und der neutralen Teilchendichte n nach
Gleichung (15) bestimmt werden [21].

rKanal = 150 · 10−6 m ·
√√

d
n

· 26,5 · 1024 m−3 (15)

Mit Kenntnis der Kanalgeometrie und der Modellparameter kann
der Teilentladungsprozess mithilfe des Plasma-Ansatzes für einen re-
präsentativen Entladekanal simuliert werden. Transiente Spannungs-
verläufe zwischen den Elektroden werden modelliert, indem die
raum- und flächenladungsfreie Feldkomponente variiert wird. Um
die Simulationsergebnisse mit Messergebnissen an verdrillten Prüf-
lingen vergleichen zu können, muss der je Entladekanal messbare
Strom, der sich durch die Konsistenz zwischen Elektrodenspannung
und elektrischer Feldstärke ergibt, mit der Anzahl der Entladekanä-
le multipliziert werden. In der zweidimensionalen Betrachtung ent-
steht ober- und unterhalb des Berührungspunktes der Drähte jeweils
nur ein Kanal. Es wird die vereinfachende Annahme getroffen, dass
die Entladekanäle gleichmäßig entlang der Verdrillung auftreten und
direkt aneinander angrenzen. Die Anzahl der Entladekanäle NKanal

ergibt sich analog zu Abb. 7 in Abhängigkeit der Länge der Verdril-
lung lVerdrillt zu:

NKanal = lVerdrillt

rKanal
. (16)

3. Versuchsaufbau
Die für die Windungsisolation kritischen Belastungen im Umrichter-
betrieb der Maschine sind geprägt von schnellen, bipolaren Span-
nungsformen. Der schnelle Spannungsanstieg regt dabei hochfre-
quente Schwingungen an, die reflexionsbedingt zum Überschwin-
gen der Spannungen an den Maschinenklemmen führen. Ein ex-
emplarischer Überschwingvorgang ist in Abb. 8 dargestellt. Der
Scheitelwert der Spannung ist durch Up gekennzeichnet und Ua ist
der eingeschwungene Spannungswert, welcher der Zwischenkreis-
spannung entspricht. Die Anstiegszeit ist durch den mit tr markier-
ten Zeitbereich gekennzeichnet. Dieser ist durch die Zeitpunkte t10

und t90 definiert, an denen 10 % bzw. 90 % des Spannungshu-
bes (Up − (−Ua)) abgeschlossen sind.

Abb. 7. Aufteilung der Entladekanäle auf die Länge der Verdrillung

Abb. 8. Exemplarischer Spannungsverlauf eines Überschwingvor-
gangs analog zu [22]

Tab. 1. Charakteristische Größen der Prüfspannungen mit den IEM-
Pulsgeneratoren

Parameter Wertebereich

Spannungsform Bipolare Rechteckspannung
Zwischenkreisspan-
nung

0 V. . . 1200 V

Anstiegszeit 40 ns. . . 120 ns
Spannungsanstiegs-
geschwindigkeit

10 kV µs−1. . . 45 kV µs−1

Frequenz 100 Hz. . . 100 kHz

Um das Teilentladungsverhalten an verdrillten Prüflingen für mög-
lichst ähnliche Beanspruchungen zu untersuchen, werden Hochvolt-
SiC-Pulsgeneratoren verwendet. Die am Institut für Elektrische Ma-
schinen entwickelten Pulsgeneratoren werden in [23] vorgestellt.
Diese generieren frequenz- und amplitudenvariable Rechteckspan-
nungen mit schnellen Anstiegszeiten. Die charakteristischen Größen
der Ausgangsspannung sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Der untersuchte Runddraht Dahréntråd DAMID 200 der Fir-
ma LWW Group entspricht den Lieferbedingungen nach
DIN EN 60317-0-1 [24] und ist ein Zweischicht-Lackdraht des Typs
Grad 2. Die Grundlackschicht besteht aus THEIC-modifiziertem
Polyester oder Polyesterimid (PEI), der Überzuglack aus Polyami-
dimid (PAI). Abbildungen 9 und 10 zeigen den zeitlichen Verlauf der
Prüfspannung an den Klemmen eines Pulsgenerators und den sche-
matischen Aufbau für die Teilentladungsmessung. Die verdrillten
Prüflinge werden an den Klemmen des Pulsgenerators angeschlos-
sen. Über das Signal einer Antenne werden die hochfrequenten
Wellen der schnellen Gasentladungen empfangen und Teilentladun-
gen detektiert. Parallel zur TE-Überwachung werden Spannung und
Stromstärke am Prüfling mit einem Oszilloskop erfasst. Indem die
Zwischenkreisspannung so lange erhöht wird, bis mit der Anten-
ne TE detektiert werden, kann die Teilentladnungseinsetzspannung
bestimmt werden.
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Abb. 9. Zeitlicher Verlauf der Rechteckspannungen bei 50 kHz

Abb. 10. Schematischer Aufbau des Teilentladungsprüfstands für bi-
polare Rechteckspannungen

4. Simulations- und Messergebnisse
Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse vorgestellt. Zu-
nächst wird auf die Berechnung der kritischen Feldlinie einge-
gangen, auf der die weiteren Berechnungsschritte basieren. An-
schließend werden die berechneten zeitlichen Strom- und Span-
nungsverläufe sowie der Verlauf der Flächenladung der Simulation
diskutiert. Es wird insbesondere der Unterschied zwischen unipolarer
und bipolarer Impulsspannung untersucht. Die verwendeten Simula-
tionsparameter sind in Tab. 2 im Anhang aufgelistet. Durch Vergleich
mit Messergebnissen wird der Simulationsansatz validiert.

4.1 Kritische Feldlinie
Die kritische Feldlinie wird entsprechend der in Abschn. 2 vorge-
stellten Methodik berechnet. Dies bedeutet, dass das Townsend-
Kriterium nach (1) für genau eine Feldlinie erfüllt ist. In Abb. 11
ist die berechnete Anzahl an Sekundärelektronen je Lawine für ver-
schiedene Spannungen und Feldlinien zu sehen. Bei einer Spannung
von 1040 V ist die berechnete Lawinenrückwirkung nur für eine
Feldlinie größer gleich eins und somit das Townsend-Kriterium er-
füllt.

In Abb. 12 (a) sind die Feldlinienverläufe im Luftbereich exempla-
risch dargestellt und die kritische Feldlinie hervorgehoben. Es wird
deutlich, dass die kritische Feldlinie nicht im Bereich des gerings-
ten Abstandes zwischen den Leitern zu erwarten ist, sondern in et-
wa 1,7 mm oberhalb des Berührpunktes. Die Anordnung ist spiegel-
symmetrisch zur x-Achse, somit gibt es immer zwei kritische Feldli-
nien. Wird die Spannung der Anordnung weiter erhöht, vergrößert
sich entlang der Oberfläche der Isolierung der Bereich, an dem die

Abb. 11. Auswertung des Townsend-Kriteriums für verschiedene
Spannungen

Abb. 12. Kritische Feldlinie zwischen den Drahtoberflächen und Ver-
lauf der elektrischen Feldstärke entlang der kritischen Feldlinie

Zündbedingung erfüllt ist. Wie bereits in Abschn. 2.3 erläutert, ist
durch die Begradigung der kritischen Feldlinie kein signifikanter Feh-
ler zu erwarten, da diese nur einen schwach inhomogenen Verlauf
aufweist, wie in Abb. 12 (b) zu sehen ist.

4.2 Oberflächenladungen und Ladungsträgerströme
Für die Simulation des zeitlichen Verlaufs der Oberflächenladun-
gen und Ladungsträgerströme werden die mit dem Oszilloskop
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Abb. 13. Auf den Scheitelwert normierte Spannungsverläufe für bi-
polare und unipolare Impulsspannungen

aufgenommenen Spannungsimpulse als Eingangsdaten verwendet.
Die unipolare und bipolare Testspannung ist in normierter Form in
Abb. 13 dargestellt. Die Testspannung wird in ihrer Amplitude ska-
liert. Der Überschwingfaktor beträgt für beide Spannungsformen
circa 1,09 bei einer Spannungsanstiegszeit von etwa 80 ns. Das ent-
spricht einem du/dt von 30 kV/µs.

Beobachtungen der Teilentladungs-Charakteristiken zeigen, dass
Teilentladungen überwiegend an den steigenden und fallenden
Flanken der Spannungspulse auftreten, sofern der Prüfkörper zu-
vor keinen Alterungsprozessen ausgesetzt wurde [25]. Zur Verringe-
rung der Rechenzeit des Simulationsmodells wird die Pulsweite des
Spannungspulses gegenüber der tatsächlichen gemessenen Span-
nung verringert. Der Berechnungszeitraum ist ausreichend, um für
die Ladungsträgeransammlungen einen stationären Zustand zu er-
reichen.

4.2.1 Bipolare Prüfspannung
Im Folgenden werden die Ergebnisse für eine bipolare Impulsspan-
nung mit einem Scheitelwert von 1090 V betrachtet. Die zeitlichen
Verläufe der Gesamtspannung und des berechneten Stromverlaufs
sind in Abb. 14 (a) zu sehen. Die Gesamtspannung teilt sich auf die
Spannungen über Dielektrikum und Gasraum auf, wobei das Ver-
hältnis der beiden Spannungen durch den Entladeprozess verändert
wird. Der Stromverlauf setzt sich aus dem berechneten Kompen-

Abb. 14. Zeitlicher Verlauf der berechneten Ladungsträgerstroms
und der externen Spannung sowie der Oberflächenladungen für bi-
polare Prüfspannungen

sationsstrom und dem kapazitiven Verschiebungsstrom zusammen.
Letzterer ergibt sich aus dem Zusammenhang aus der angelegten
Prüfspannung und der Kapazität des Prüflings und wird mittels Mes-
sung am Oszilloskop ermittelt. Die abgebildeten Ergebnisse zeigen
einen stationären Zustand, bei dem an jeder Pulsflanke eine Ent-
ladung mit signifikantem Strombeitrag auftritt. Entsprechend wech-
selt die Flächenladungsdichte an Anode und Kathode ihr Vorzeichen
während des Entladevorgangs. Wegen des Polaritätswechsels ist der
Verlauf der Flächenladungsdichte unstetig. Es ist zu erwähnen, dass
die erste Entladung, die in Abb. 14 (a) nicht zu sehen ist, keinen
signifikanten Strombeitrag liefert und somit nicht als Teilentladung
zu erkennen ist. Allerdings wird durch diese Entladung eine Ober-
flächenladung generiert, die im Moment des Polaritätswechsels die
Spannung im Gasraum erhöht und die Zündbedingung somit stär-
ker überschritten ist. Dadurch wird beim ersten Polaritätswechsel
der Spannung ein signifikanter Strombeitrag erreicht. Anschließend
stellt sich nach wenigen Polaritätswechseln der gleichgewichtige Zu-
stand in Abb. 14 ein, bei dem der Betrag der Flächenladungsdichten
nur noch im Bereich weniger Prozent variiert und die Stromamplitu-
den der Entladungen annähernd gleich sind.

Die Teilentladungseinsetzspannung ist der Wert der Prüfspan-
nung, ab dem Entladepulse mit einem signifikanten Strombeitrag
auftreten und somit im Verschiebungsstrom sichtbar sind. Die vorge-
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Abb. 15. Zeitlicher Verlauf der berechneten Ladungsträgerstroms
und der externen Spannung sowie der Oberflächenladungen für uni-
polare Prüfspannungen

stellten Ergebnisse beziehen sich auf den Scheitelwert Up der Span-
nung. Aus den Berechnungen ergibt sich, dass die PDIV für bipolare
Spannungen und die verwendeten Eingangsparameter in etwa bei
1090 V liegt. Die simulierte PDIV liegt somit 50 V oberhalb der kriti-
schen Spannung. Dies ist auf den Verlauf der Prüfspannung und auf
das Überschwingverhalten zurückzuführen. Der kurze Zeitbereich
des Überschwingens reicht nicht aus, um eine selbstständige Ent-
ladung voranzutreiben. Unterhalb einer Spannung von 1090 V ent-
stehen keine Entladepulse und es fließt neben dem Verschiebungs-
strom nur ein kleiner Ionisierungsstrom. Die Simulationsergebnisse
zeigen, dass die Spannung, ab der regelmäßig Teilentladungen auf-
treten, (engl.: Repetitive Partial Discharge Inception Voltage, kurz:
RPDIV) bei bipolaren Prüfspannungen der PDIV entspricht. Dieser
Zusammenhang begründet sich durch die Ladungsträger auf den
dielektrischen Oberflächen. Diese lagern sich bereits bei der ersten
Entladung an den Barrieren an und verstärken bei jedem Polaritäts-
wechsel das Feld im Luftraum, wodurch weitere Teilentladungen be-
günstigt werden.

4.2.2 Unipolare Prüfspannung
Analog zu den Ergebnissen für eine bipolare Testspannung tritt beim
ersten unipolaren Spannungspuls eine Entladung mit sehr gerin-
ger Stromamplitude (im Stromverlauf nicht sichtbar) auf, die zu ei-

Abb. 16. Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen für
bipolare Impulsspannung

ner Ansammlung einer Oberflächenladung führt. Da kein Polaritäts-
wechsel stattfindet, kommt es bei einem Scheitelwert von 1090 V
nicht zu einer Teilentladung. Während der zweiten Hälfte der Peri-
odendauer, in der die externe Spannung 0 V beträgt, ist die Span-
nung über dem Gasraum bedingt durch die Flächenladungen ne-
gativ. Wird die Spannung weiter erhöht, treten vereinzelt Teilentla-
dungen auf. Ab einer Spannung von 1690 V treten auch im Bereich
der fallenden Flanke der Pulsspannung Teilentladungen entgegen-
gesetzter Polarität auf, wie in Abb. 15a zu erkennen ist. Durch die
Teilentladungen während der ersten Hälfte der Periodendauer bildet
sich eine ausreichend große Oberflächenladung, um im Bereich der
fallenden Flanke Teilentladungen entgegengesetzter Polarität aus-
zulösen. Die Erkenntnis, dass bei unipolarer Impulsspannung auch
im Bereich der fallenden Flanke TE auftreten können, deckt sich mit
Messergebnissen aus der Literatur [25]. Es bildet sich für den zeit-
lichen Verlauf der Oberflächenladungen ein gleichgewichtiger Zu-
stand aus, wie in Abb. 15 (b) gezeigt wird.

4.3 Messergebnisse
Zur Verifikation der Simulationsergebnisse wird die PDIV für zehn
Prüflinge bei bipolarer Impulsspannung ermittelt. Darüber hinaus
wird der durch die Simulation berechnete Strompuls mit dem ge-
messenen Signal bei einer Teilentladung verglichen. Für unipo-
lare Impulsspannung können keine TE-Messungen durchgeführt
werden, da vor Überschreiten der Sperrspannung der Halbleiter
von 1200 V keine wiederkehrenden TE aufgetreten sind. Die ge-
messenen Werte für die PDIV beziehen sich auf den Scheitelwert Up

der angelegten Prüfspannung. Durch den Vergleich der Mess- mit
den Simulationsergebnissen in Abb. 16 wird deutlich, dass eine gu-
te Übereinstimmung mit den gemessenen Werten erreicht wird. Der
simulierte Wert von 1090 V liegt zwischen dem gemessenen Mini-
mum von 1043 V und dem Maximum von 1106 V.

In Abb. 17 werden die simulierten und gemessenen TE-Impulse
verglichen. Der Vergleich lässt erkennen, dass der Scheitelwert
von 2,35 A des simulierten Stroms in derselben Größenordnung
des gemessenen Stroms von 2,16 A liegt. Das zeitliche Auftreten
liegt jeweils im Bereich des ersten Maximums der Spannung. Die
gemessenen, starken Oszillationen im Stromverlauf haben ihren Ur-
sprung aus Resonanzen im Prüfkreis. Der hier betrachtete Mess-
aufbau besteht aus dem untersuchten Drilleiter-Prüfling, Zuleitun-
gen und einer leistungselektronischen Schaltung zur Bereitstellung
der Impulsspannung. Diese Komponenten besitzen unterschiedliche
resistive, kapazitive und induktive Leitungsbeläge. Durch den Teil-
entladungsimpuls und den damit verbundenen schnellen Stroman-
stieg entsteht eine Rückwirkung auf den Spannungsverlauf. Das hat
zur Folge, dass ein verstärktes Schwingungsverhalten der Spannung
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Abb. 17. Zeitlicher Verlauf der simulierten und gemessenen
Spannungs- und Stromverläufe

auftritt und der Spannungsverlauf durch ein hochfrequentes Über-
schwingen überlagert wird. Diese Effekte werden in der Simulati-
on nicht abgebildet. Durch Integration des Stromverlaufs des TE-
Impulses kann die freigesetzte Ladung bestimmt werden. Es ist zu
erkennen, dass die freigesetzte Ladung nach Abklingen der Oszilla-
tion für beide Verläufe in derselben Größenordnung liegen. Der ver-
gleichende zeitliche Verlauf der simulierten und gemessenen Ladung
ist in Abb. 18 dargestellt. Der erreichte Endwert der simulierten und
gemessenen Ladung beträgt circa 11,3 nC bzw. 12,5 nC.

5. Schlussfolgerung
In dieser Arbeit wird ein ladungsträgerbasierter Ansatz zur Mo-
dellierung von Teilentladungsprozessen vorgestellt. Zunächst wird
das Laplace-Feld der Anordnung mit einem Finite-Elemente-Modell
berechnet. Anschließend wird mithilfe des Townsend-Kriteriums
die kritische elektrische Feldlinie bestimmt, um die sich mit hoher
Wahrscheinlichkeit der Entladekanal ausbreiten wird. Durch Lösung
der Fluss-Kontinuitätsgleichungen werden der Stromimpuls und die
Oberflächenladungen berechnet. Dieser Ansatz erlaubt es, die Teil-
entladungsprozesse für unipolare und bipolare Impulsspannungen
zu charakterisieren. Die Berechnung der Entladestromstärke erlaubt
Rückschlüsse auf die Intensität einer Teilentladung. Es soll somit
möglich sein, detailliertere Modelle des Alterungsverhaltens der Iso-
liermaterialien zu erstellen. Die Validierung des Modells findet durch

Abb. 18. Zeitlicher Verlauf der bei einer TE entstehenden simulierten
und gemessenen Ladung

Teilentladungsmessungen an Twisted-Pairs statt. Durch Vergleich der
Mess- und Simulationsergebnisse wird deutlich, dass sich das Modell
sowohl zur qualitativen als auch zur quantitativen Betrachtung von
Ladungsträgerphänomenen eignet. Es können für bipolare Recht-
eckspannungen sowohl die TE-Einsetzspannung als auch der zeitab-
hängige Stromverlauf der Entladeanordnung modelliert werden.
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Anhang

Tab. 2. Eingangsparameter des Simulationsmodells

Parameter Bezeichnung/Wert

Verwendeter Runddraht Dahréntråd DAMID 200
Grad 2

Leiterradius rLeiter 0,5 mm
Grundlack THEIC-mod. Polyester

oder Polyesterimid
Überzuglack Polyamidimid
Gesamtisolierdicke dIso 39,25 µm
Innere Isolierdicke 19,5 µm
Dielektrizitätszahl PEI 3,5 [26]
Dielektrizitätszahl PAI 4,0 [26]
Minimaler
Drahtabstand dmin

2 µm

Länge der
Verdrillung lPruefling

125 mm

Umgebungstempera-
tur θ

20 ◦C

Gasdruck p 1013,25 hPa
Neutrale
Teilchendichte n

24,7 · 1024 m−3

Sekundärkoeffizient γion 0,8 · 10−3

Sekundärkoeffizient γph 2,5 · 10−3

Elektronenflucht-
frequenz fesc

4 · 1015 s−1

Adsorptionsenergie Φσ 0.9 eV
Fremdionisationsrate 100 s−1 cm−3

Prüflingskapazität Cges 13,3 pF
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