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1 Einleitung

Die weltweit steigenden Investitionskosten in der Elektromobilitdt und die da-
mit einhergehenden gesellschaftlichen Verdnderungen miissen fiir eine kollek-
tive Akzeptanz der Bevolkerung zu einer verbesserten Okobilanz beitragen.
Emissionsanalysen elektrifizierter Antriebslosungen werden zunehmend kri-
tisch hinterfragt und weichen Life Cycle Assessments (LCAs), die die gesamte
Wertschopfungskette untersuchen. Das Ziel eines nachhaltigen Antriebs har-
monisiert mit einem langlebigen und ressourcenschonenden Design, bei dem
sich Emissionen wahrend der Fertigung und Entsorgung iiber den gesamten
Lebenszyklus amortisieren. Aufgrund steigender elektrischer und thermischer
Belastungen wird das Isolationssystem zunehmend zum bestimmenden Fak-
tor der Lebensdauer elektrischer Maschinen.

In der vorliegenden Dissertation wird daher die Forschungsfrage untersucht,
in welchem Mafl das elektrische Isolationssystem die Lebensdauer und die
Zuverldssigkeit einer elektrischen Maschine steigert. Zuséitzlich werden die
Auswirkungen des Isolationssystems auf die Performance der Maschine be-
riicksichtigt, die sich aus einem verdnderten Kupferfiillfaktor und einer op-
timierten Kiihlung ergeben kénnen. Die Steigerung der Leistungsdichte wird
ebenfalls in der Entwicklung elektrischer Maschinen fokussiert, da sie mit
der Einsparung von Kosten, Bauraum und Ressourcen korreliert. Besonders
in der aktuellen Marktphase mit Trends wie steigenden Materialkosten und
sinkender Ressourcenverfiigbarkeit bieten leistungsdichte Maschinen Wettbe-
werbsvorteile, die jedoch im Konflikt mit einem langlebigen Design stehen.
Die vorgestellte Methodik zeigt, wie durch die Beriicksichtigung der Zuverlés-
sigkeit des Isolationssystems in einer frithen Entwicklungsphase die Lebens-
dauer oder die Leistungsdichte gesteigert und eine Uberdimensionierung der

Maschine verhindert werden kann.

Der Begriff der Zuverlassigkeit meint dabei die Fahigkeit, iiber die gesamte
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Betriebszeit ausfallfrei anwendungsspezifische Leistungen zu erbringen. Da
Ausfille niemals ganzlich vermieden werden koénnen, zeichnen sich zuverlés-
sige Systeme durch eine geringe Ausfallwahrscheinlichkeit aus, die erst nach
Ende der nominellen Betriebszeit stark ansteigt. Das Isolationssystem gehort
zu den nichtredundanten Komponenten, sodass ein Ausfall im Isolationssys-
tem zum Ausfall der elektrischen Maschine fithren kann und das Lebensdau-

erende definiert.

1.1 Motivation

Die Zuverlassigkeit der elektrischen Maschine wird durch die Zuverlassigkeit
der einzelnen Komponenten bestimmt und durch die fehleranfilligste Kom-
ponente begrenzt. Die Identifizierung und Optimierung von Schwachstellen
und fehleranfélligen Komponenten besitzt daher Prioritét.

Umfangreiche Studien zur Zuverlassigkeit elektrischer Maschinen wurden be-
reits 1982 [Cor+82] und 1985 [Gro85] vom Electric Power Research Institute
(EPRI) durchgefiihrt. Untersucht wurden tiberwiegend Asynchronmaschinen
(ASMs) mit einer Leistung von mindestens 150 kW, die die Mehrheit damali-
ger Industriemaschinen ausmachten. Die Ausféille wurden den Komponenten
Stator, Rotor, Lager und Andere zugeordnet. Das Ergebnis zeigte, dass Lager-
ausfille mit 41% der Gesamtausfille und durch den Stator bedingte Ausfélle
mit 37% fiir den Grofiteil der gesamten Ausfille verantwortlich waren. Die
Anteile der durch den Rotor bedingten Ausfille beliefen sich auf 10% und
Ausfélle anderer Komponenten auf 12%. Eine Industry Assessment Study
(IAS) aus dem Jahr 1986 bestétigte die Ergebnisse des EPRI und veroffent-
lichte dhnliche Statistiken [Alb+86]. Die Lager waren auch hier mit 44% die
fehleranfilligste Komponente. Der Anteil der Ausfille durch den Stator fiel
mit 26% geringer aus, der durch den Rotor betrug 8% und 22% konnten
keiner der primdren Komponenten zugeordnet werden. Qualitdtsstandards
fir hochwertige und zuverlassige elektrische Maschinen wurden daher in der
Vergangenheit durch optimierte Schmierverfahren, reduzierte Partikelkonta-
mination und verbesserte Oberflichenqualitidt der Lager erreicht.

1995 wurde eine umfangreiche Studie zu Ausfillen von ASMs in Offshoreanla-

gen der Erdolindustrie in der Nordsee veroffentlicht und mit den Ergebnissen
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aus [Cor+82] und [Gro85] verglichen [TD95]. Das erhohte Spannungsniveau
der ASMs in [TD95] von bis zu 15kV fiithrte in den Ausfallstatistiken dazu,
dass der Anteil elektrisch bedingter Ausfille anstieg.

Mit zunehmendem Einsatz pulsumrichtergespeister Maschinen, die ein viel-
faltigeres Ausfallverhalten zeigten, wurden Ende der 1990er Jahre zunehmend
Studien veroffentlicht, die die Schddigungsmechanismen des elektrischen Iso-
lationssystems fokussierten [Kau+96; Bon97; Kau+00]. Die Entwicklung leis-
tungsdichter Antriebe in den folgenden Jahrzehnten verdnderte die Belastung
und fiihrte dazu, dass das elektrische Isolationssystem mit einem Anteil von
66% an den Gesamtausfillen zur fehleranfilligsten und lebensdauerbestim-
menden Komponente wurde [He+14].

Aufgrund stetig steigender Belastungen bleibt dieser Trend trotz der Ent-
wicklung neuer Isolationsmaterialien in modernen Traktionsmaschinen fiir
die Elektromobilitit bis heute bestehen. Neue Belastungssteigerungen durch
den vermehrten Einsatz schnellschaltender Siliciumcarbid (SiC)-Halbleiter
[Lan+21] und die 800 V-Technik zur Reduktion der Schaltverluste im Umrich-
ter und die Erhéhung der Ladeleistung (>200kW) [MHZ20b; Junl7] lassen
sogar vermuten, dass sich die Ausfallhdufigkeit zukiinftig weiter in Richtung
des Isolationssystems verlagert. Da zeitgleich Anwendungen wie das auto-
nome Fahren erhohte Anforderungen an die Zuverldssigkeit der elektrischen
Maschine stellen, wird die Bedeutung des Isolationssystems im zukiinftigen
Maschinendesign zunehmen. [HW21b] bietet eine gute Ubersicht zur einschli-
gigen Literatur und zeigt, dass die Anzahl an Publikationen zur Zuverlassig-

keit elektrischer Maschinen deutlich steigt.

1.2 Zielsetzung

Da das Isolationssystem die Zuverléssigkeit elektrischer Traktionsmaschinen
wesentlich beeinflusst, wird in dieser Dissertation eine Auslegungsmethodik
entwickelt, in der das Design des Isolationssystems bereits in einer frithen
Entwurfsphase fokussiert wird. Ziel ist es zu zeigen, dass dieser Paradigmen-
wechsel ein angemessenes Gleichgewicht zwischen Zuverldssigkeit und Perfor-
mance der Maschine erméglicht und gleichzeitig bisher ungenutzte Optimie-

rungspotenziale ausgeschopft werden konnen.
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Bei der Entwicklung elektrischer Antriebsstrange fiir die Elektromobilitét
wird die Traktionsmaschine als eine Komponente im Gesamtsystem angese-
hen. Damit die Komplexitiat des Gesamtsystems beherrschbar bleibt, sind auf
Systemebene hiufig nur wenige Parameter pro Einzelkomponente (elektrische
Maschine, Leistungselektronik, Batterie, Getriebe etc.) relevant. Im klassi-
schen Entwurfskonzept, welches in Abbildung 1.1 dargestellt ist, dominieren
leistungsbezogene Parameter wie Drehmoment, Drehzahl oder die Maschi-
nenleistung. Hinzu kommen Parameter wie Bauraum, Gewicht oder Kosten.
Bei dieser Top-Down-Methodik gibt die Systemebene mittels der priorisierten
Zielgroflen die Schwerpunkte fiir die zeitaufwéndige Detailkonstruktion der
elektrischen Maschine vor. In den letzten Jahren wurden Maschinen iiber-
wiegend leistungsorientiert ausgelegt [Gee+15; Al-+18; BHH19]. Die Ausle-
gung des Isolationssystems der Maschine basierte oft auf Erfahrungswerten
mit Sicherheitsfaktoren oder Worst-Case-Szenarien, in denen die Isolations-
materialien entsprechend der maximalen Betriebstemperatur unter Volllast
ausgewahlt wurden [NJS21]. Eine Verkniipfung der Temperatur mit der ei-
gentlichen ZielgroBe, der Zuverlassigkeit bzw. der Lebensdauer, erfolgte sogar
meistens erst nach dem Maschinendesign in der Produktzertifizierungsphase
und birgte das Risiko zusétzlicher Iterationsschritte. Besonders in Automo-
bilanwendungen sind die Lastkollektive jedoch sehr variabel und von der in-
dividuellen Nutzung der Fahrerinnen und Fahrer abhingig [Han+23]. Es ist
daher davon auszugehen, dass die leistungsorientierte Auslegungsmethodik
zu einer signifikanten Uberdimensionierung fithrt und die Lebensdauer der

Maschine die Betriebszeit der Anwendung tibersteigt.

Um diese Uberdimensionierung zu verhindern, bedarf es eines neuen Kon-
zepts, in dem Zuverldssigkeitsuntersuchungen von der Systemebene hoher
priorisiert und friithzeitig in den Entwurf der elektrischen Maschine eingebun-
den werden. Erste Erfahrungen mit zuverlassigkeitsorientierten Auslegungs-
methoden machte die Power Electronics, Machines and Control (PEMC) Re-
search Group der Universitit Nottingham [Ji4+21; Gal+20; Gia420; GMG20;
MGG19]. Die vielversprechenden Ergebnisse dieser Publikationen zeigen, dass
durch eine Optimierung des Isolationssystems die Anforderungen an die Le-
bensdauer der untersuchten Maschine weiterhin eingehalten, die Leistungs-

dichte erh6ht und sogar die Entwicklungszeit reduziert werden konnten. Letz-
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Abbildung 1.1: Gegeniiberstellung der konventionellen Auslegungsmethodik
(links) mit der neu entwickelten Auslegungsmethodik (rechts)
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teres wurde erreicht, indem die Zuverlédssigkeitsuntersuchungen parallel zum
Entwurf der elektrischen Maschine durchgefithrt wurden und in das Design
der Maschine eingegangen sind. Der spéatere Zertifizierungsprozess vor der
Markteinfithrung beschleunigte sich, da man auf die Ergebnisse der Zuverlis-
sigkeitsuntersuchungen zuriickgreifen konnte. Da sich die Automobilbranche
im Umbruch befindet, kénnen kurze Entwicklungszyklen einen zusétzlichen

Wettbewerbsvorteil ausmachen.

Die zuverlassigkeitsorientierte Auslegungsmethodik elektrischer Maschinen in
dieser Dissertation beriicksichtigt Zuverlassigkeitsuntersuchungen ebenfalls in
einer frithen Entwurfsphase. Die Vorteile der frithzeitigen Ermittlung der
Randbedingungen sind die kurzfristige Abschitzung der Machbarkeit und
die Vermeidung zusétzlicher Iterationen. Abbildung 1.1 stellt die zuverlds-
sigkeitsorientierte Auslegungsmethodik der klassischen leistungsorientierten
Auslegungsmethodik gegeniiber. Zunachst wird geméfl der Leitfrage , Inner-
halb welcher Leistungs- und Systemgrenzen ist ein zuverldssiger Betrieb mdog-
lich?“ verfahren. Wenn von der Systemebene Anforderungen bzgl. der Zu-
verlassigkeit in Form einer IVIC, Failure in Time (FIT)-Werten oder der
Lebensdauer vorgegeben werden, konnen nach einem ersten analytischen Ma-
schinenentwurf Zuverlassigkeitsuntersuchungen durchgefiihrt werden, um die
Randbedingungen eines sicheren Betriebs zu ermitteln. Im Gegensatz zum
leistungsorientierten Ansatz, bei dem die Maschine thermisch anhand einer
Wiérmeklasse ausgelegt wird, werden bei der zuverléssigkeitsorientierten Me-
thode anschlieflend die thermischen Randbedingungen anhand der eigentli-
chen ZielgréBie (IVIC oder Lebensdauer) berechnet. Erst wenn die anwen-
dungsspezifischen Randbedingungen definiert sind, erfolgt die elektromagne-
tische Optimierung. Wenn die Zuverléssigkeitsuntersuchungen nach den Nor-
men DIN EN 60034-18-41 bzw. DIN EN 60034-18-42 durchgefithrt wurden,
kénnen diese Ergebnisse im Zertifizierungsprozess verwendet werden und es

entfallen zusitzliche Komponententests.

Die zu Beginn dieses Kapitels genannten Optimierungspotenziale werden
durch die detailliertere Betrachtung der Randbedingungen ausgeschopft. Die
zuverlassigkeitsorientierte Auslegungsmethodik erméglicht einen Maschinen-
entwurf, der ndher an den vorgegebenen Betriebsgrenzen liegt und daher we-

niger tiberdimensioniert ist.
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1.3 Vorgehensweise

Abbildung 1.2 zeigt die Struktur der vorliegenden Dissertation, um die Ziele

aus Kapitel 1.2 zu realisieren.
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Abbildung 1.2: Struktur der Arbeit
Die Basis bildet eine eingehende Analyse elektrischer Isolationssysteme an-

hand aktueller Forschungsarbeiten. In Kapitel 2.1 werden der Aufbau von mo-

dernen Isolationssystemen fiir leistungsdichte Traktionsmaschinen beschrie-
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ben und die lebensdauerrelevanten Komponenten identifiziert. Zusatzlich wer-
den Unterscheidungen und Kategorien verschiedener Isolationssysteme in ak-
tuellen Normen eingefiihrt, die in den spéateren Kapiteln 3.2 und 5.2 herange-
zogen werden. Da der Ausfall des Isolationssystems das zentrale Thema dieser
Arbeit ist, werden in Kapitel 2.2 signifikante Schiddigungsmechanismen und
in Kapitel 2.3 Belastungen analysiert. Die Zustandsbeurteilung erfolgt in der
vorliegenden Dissertation mit der Messung von Teilentladungen (TEs), da
die TE-Aktivitdt mit dem Zustand des Isolationssystems korreliert. Kapitel
2.4 widmet sich der Beschreibung verschiedener TE-Messsysteme.
Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 2 werden in den Kapiteln 3 und
4 Lebensdauermodelle auf Basis empirischer Untersuchungen entwickelt und
in Kapitel 5 Zuverlassigkeitsuntersuchungen mittels TEs-Messungen durch-
gefiihrt. Wie in Abbildung 1.2 dargestellt, sind diese Kapitel unabhéingig
voneinander und betreffen verschiedene Kategorien von Isolationssystemen.
Bei der Entwicklung von Lebensdauermodellen in Kapitel 3 wird zunéchst
ein thermisches Modell (Kapitel 3.2) und anschliefend ein erweitertes mul-
tiphysikalisches Modell (Kapitel 3.3) mit der Methodik des DoE erarbeitet.
Die Messungen in Kapitel 3 werden unter Laborbedingungen durchgefiihrt.
Um betriebsabhingige Lebensdauermodelle zu entwickeln, miissen reale Last-
kollektive beriicksichtigt werden. Dem trégt Kapitel 4 Rechnung. Die TE-
Messungen in Kapitel 5 werden an verschiedenen Priifkérpern (DUTs) (engl.
Devices Under Test) und Statoren durchgefiihrt, um die Giiltigkeit der Mess-
ergebnisse an DUTs fiir reale Maschinen zu beurteilen. Anschlieffend wird der
Vergleich verschiedener Isolationssysteme mit neuartigen High Thermal Con-
ductivity (HTC)-Materialien fokussiert. In Kapitel 6 werden die zuvor entwi-
ckelten Modelle und Ergebnisse im Entwurfsprozess einer permanentmagnet-
erregten Synchronmaschine (PMSM) angewendet. Wie bereits in Abbildung
1.1 dargestellt, werden zunéchst einheitliche thermische Randbedingungen
definiert (Kapitel 6.1) und anschliefend die Effekte des Isolationssystems auf
die Performance und Zuverlissigkeit der PMSM diskutiert (Kapitel 6.2).



2 Analyse elektrischer Isolationssysteme und
Einordnung in den wissenschaftlichen
Kontext

Die Analyse des elektrischen Isolationssystems (EIS) im folgenden Kapitel
dient der Erlduterung notwendiger Grundlagen sowie dem aktuellen Kennt-
nisstand der Forschung. Es werden Isolationssysteme fiir Niederspannungs-
anwendungen bis 1.000 V betrachtet, da diese zahlreich in Traktionsmaschi-
nen fiir die Elektromobilitéit eingesetzt werden. Isolationssysteme fiir Nieder-
spannungsanwendungen zeichnen sich durch den Einsatz moderner Hochleis-
tungsthermoplaste aus, wohingegen in Hochspannungssystemen anorganische
Werkstoffe wie Glimmer verwendet werden. In Niederspannungsanwendungen
wird auf Glimmer verzichtet, da die Bearbeitung von Glimmer aufwéndig ist
und die versetzten Glimmerlagen zu sehr dicken Isolationspapieren fiithren,
die verglichen mit den Anforderungen hiufig iberdimensioniert sind. Als wei-
terfithrende Literatur zu Hochspannungsisolationssystemen sind [BN17] und
[Sto+14] zu empfehlen. Es ist naheliegend, die Analyse mit dem Aufbau und
den verschiedenen Komponenten des EIS zu beginnen.

2.1 Aufbau elektrischer Isolationssysteme fiir
Niederspannungsmaschinen

Das Isolationssystem trennt Komponenten unterschiedlichen Potenzials, schiitzt
vor Verunreinigungen und erhéht sowohl die mechanische Festigkeit als auch
die Warmeleitfdhigkeit der Maschine. Um die verschiedenen Anforderungen
zu erfiillen, muss die Kompatibilitdt der einzelnen Komponenten beachtet
werden. Die detaillierte Analyse des EIS in dieser Arbeit fokussiert die Kern-
komponenten, die in Abbildung 2.1 dargestellt sind und die Zuverlassigkeit
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wissenschaftlichen Kontext

der elektrischen Maschine signifikant beeinflussen. Zu diesen zdhlen der Kup-
ferlackdraht, die Nutisolation und die Imprégnierung. Nebenkomponenten
wie der Nutkeil, Zugschniire oder Isolierschlauche werden nicht nédher unter-
sucht. Gute Ubersichten, die auch die Nebenkomponenten darstellen, sind in
[CFBO08] und [Nat+18] zu finden.

. 4 ~
Nutkeil L, =
\
\
AY
\
jo/0le] Y
= = 1
® %y ). O ¢ !
1
1
1
2 1
e’ 1
’
’
7’
4
4
. . 7’ ‘
Nutisolation “ ¥
Phasentrenner P
Lackschicht
Kupfer
Impragnierung

Abbildung 2.1: Design eines EIS fiir Runddrahtwicklungen mit den Kernkom-
ponenten: Kupferlackdraht, Nutisolation und Impriagnierung

Die Runddrahtwicklung ist die am h&ufigsten verwendete Wickeltechnologie
in Traktionsmaschinen fir die Elektromobilitiat [Rufl8]. Die Anforderungen,
Mafle, Toleranzen und Priifverfahren der Runddriahte aus Kupfer und ihrer
Lackschicht sind in der Norm DIN EN 60317-0-1 definiert. Die Lackschicht
besteht aus einem Grundlack, der die fehlerfreie Auftragung des Isolations-
lacks gewéhrleistet, dem Isolationslack und alternativ einem Gleitlack, der
den Wickelprozess erleichtert. Der Isolationslack wird abhéngig vom Isolati-
onsgrad mittels einer Diisenlackierung oder Filz in 10 bis 30 diinnen Schichten
aufgetragen und anschliefiend ausgehértet [HSF16]. Je nach Anforderung wer-

den als Isolationslack verschiedene Thermoplaste verwendet oder kombiniert,
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