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1 Rotienede Hochspannungsmaschine als Priifobjekt

1.1 Einleitung

Eine elektrische Maschine besteht aus einem Stidnder mit verteilten Wicklungen und einem
Voll- oder Schenkelpolldufer. Stainderwicklungen bestehen aus einzelnen Wicklungsstrangen.
Jeder Strang besteht aus einzelnen Spulen. Eine Spule ist eine Kombination zweiter Stébe, die
in unterschiedlichen, beziiglich des Drehfeldes um 180° elektrisch verschobenen
Standernuten liegen. Spulen kénnen wiederum in mehrere Windungen unterteilt sein, die alle
dieselben beiden Nuten durchlaufen und gegen einander isoliert sind. Jede Spule oder jeder
Stab der Stinderwicklung stellt elektrisch eine klassische Durchfithrung eines isolierten
spannungsfiihrenden Leiters durch das geerdete Blechpaket dar.

Zur Darstellung einer elektrischen Maschine als Priifobjekt werden im folgenden Kapitel die
Isoliersysteme, die Mechanismen der Alterung und die Diagnoseverfahren erldutert.

1.2 Isoliersystem einer rotierenden Hochspannungsmaschine

Ein wichtiger Teil einer elektrischen Maschine, besonders bei Hochspannungsmaschinen, ist
das elektrische Isoliersystem der Stinderwicklung. Die wesentliche Aufgabe der Isolierung
besteht in der Trennung spannungsfithrender Wicklungsteile untereinander und von dem auf
Erdpotential befindlichen Stindereisen. Die eingesetzten Isoliermaterialen fiir Sténder-
wicklungen von elektrischen Maschinen miissen aber nicht nur elektrischen sondern auch
mechanischen und thermischen Beanspruchungen standhalten.

1.2.1  Isoliermaterial fiir Wicklungen

Die Entwicklung des Elektromaschinenbaues begann fast gleichzeitig mit der
Veroffentlichung des Induktionsgesetzes durch Faraday im Jahr 1832. Es wurde versucht,
geeignete Maschinen zur elektromagnetischen Stromerzeugung zu bauen. Holz, Kautschuk,
Glas, Guttapercha, Textilgewerbe waren die ersten Isolierstoffe.

Die Erfindung des Mikafoliums im Jahr 1900 und des Biigelprozesses zur Herstellung fester
Umpressungen im Nutteil der Wicklungen im Jahre 1910 machte den Einsatz des thermisch,
chemisch und elektrisch hochwertigen Glimmers als tragender Bestandteil der
Hauptisolierung moglich. Man entwickelte Mikafolien, die aus Glimmerplédttchen (Mika),
Bindemittel und Tridgerbahnen bestehen. Als Trigerbahnen wurde Zellulose-,
Kunstfaserpapier, Kunststofffolien (Polyesterfolie) oder Glasseidengewebe (Glasseide,
Glassfasern) eingesetzt, auf die Glimmerpldttchen mit dem Bindemittel iiberlappend
festgeklebt wurden. Als Bindemittel wurde zuerst Schallack und dann Asphalt an Stelle von
Schallack eingesetzt. Danach versuchte man die neuen hértbaren Kunststoffe (thermolastic)
als Bindemittel in Glimmerisolierungen an Stelle der thermoplastischen Naturstoffe Schallack
und Asphalt einzusetzen. Die 16sungsmittelfreien, polymerisierenden Polyesterharze und
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spéater Epoxidharze fanden zur Imprégnierung von Glimmerbandisolierungen seit 1949 einen
sehr groBen Anwendungsbereich und worden wegen ihrer Vorteile bis heute in den meisten
Isoliersystemen verwendet [1].

Es existieren zwei Arten von Glimmerarten, die am haufigsten in elektrischer Applikation
eingesetzt werden [17]:

Muskovit: Kaliglimmer oder Kalium-Aluminium-Hydro-Silikat
KAI(Si341)0,19(OH,F);

Phlogopit: Magnesiumglimmer oder Kalium-Magnesium-Aluminium-Eisen-Silikat
KMgg(Si3A1)010(OI‘[,F)g

Die chemische Struktur des Glimmers bietet die Erkldrung fiir die guten elektrischen
Eigenschaften. Die Trennung der positiven Kalium-Ionen beziiglich der negativen Oxid-lonen
erzeugt ein permanentes Dipolmoment, auch in Abwesenheit eines elektrischen Felds. Wegen
dieser polaren Natur hat Glimmer eine relativ hohe Dielektrizititszahl [18].

Die Glimmerarten gehoren chemisch in die umfangreiche Gruppe der Silikate. Elektrisch
zeichnen sie sich eine hohe elektrische Festigkeit (iiber 150 kV/mm), gleichformige
Dielektrizitatszahl, niedrige elektrische Verluste, hohen elektrischen Widerstand, niedrigen
Temperaturkoeffizienten und hohe Kapazitit. Thermisch zeigen sie eine niedrige
Wirmeleitfahigkeit, sehr gute Stabilitit, Nichtbrennbarkeit und eine Hitzebestidndigkeit von
600 °C bis 900 °C. Mechanisch sind sie flexibel, hart und besitzen eine hohe
Zerreilifestigkeit, obwohl Glimmer relativ weich ist [18].

Zur Verwendung in elektrischen Maschinen kommt im Wesentlichen nur Muskovit in Frage,
weil seine elektrischen und mechanischen Eigenschaften besser sind als Phlogopit. Die
Temperaturbestidndigkeit von Phlogopit ist wegen des Magnesiums allerdings hoher.
Muskovit ist gegeniiber organischen Losungsmitten und den meisten Sduren unempfindlich,
dagegen wird Phlogopit durch viele Séduren beschddigt. In Tabelle 1.2 sind die
Dielektrizitatszahl und der Verlustfaktor von Muskovit und Phlogopit gegeniibergestellt,

Tabelle 1.1: Vergleich der Dielektrizititszahl und des Verlustfaktors von Muskovit und

Phlogopit [19]
Glimmersorte Dielektrizitatszahl (&) Verlustfaktor (tan 8) x10~*
Muskovit 6,72 - 7,20 1,4-52
Phlogopit 3,82-54 350 - 780

Da die erwdhnten Glimmerprodukte in Bezug auf den Glimmer noch nicht als homogen
angesehen werden konnen, wurde die Entwicklung von Glimmerpapiere erforderlich. Zu ihrer
Herstellung wird Glimmer durch einen chemisch-thermischen oder andere Prozesse in feinste
Flocken aufgespaltet und in eine breidhnliche Masse umgewandelt, aus der analog zur
Gewinnung des Papiers aus der Papierpupe eine diinne papierdhnliche Glimmer-Isolierfolie
hervorgeht. Diese Glimmerpapiere sind unter Markenbezeichnungen wie Samica, Isomica,
Mica-Mat, Gogemica und Romica bekannt. Diese groBflachigen, gleichmifig dicken und
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homogenen Glimmerpapiere werden durch Imprignieren mit Kunstharzen, durch
Kombination mit Triagerstoffen oder durch Zusammenpressen bei hoherer Temperatur zu
dichten und gleichméBigen Isolierstoffen verarbeitet [2].

Die elektrischen Eigenschaften der Mikafolien werden vorwiegend durch den Glimmer und
die thermischen Eigenschaften durch Bindemittel bestimmt. Der Glimmeranteil betrigt bis zu
60%. Die Impridgnierung mit dem jeweiligen Bindemittel erfolgt unter Vakuum, um
Lufteinschliisse und damit Teilentladungen weitgehend zu vermeiden. Mit den thermisch
stabilseren Tréanklacken auf Polyamidbasis erreicht man eine maximale Grenztemperatur von
etwas 250 °C oder die Wiarmeklasse F (155 °C). Fiir noch hohere Betriebstemperaturen sind
dann Silikonharze (Silikonkautschuk) zu verwenden [20]. Silikon ist ein Kunststoff aus den
Elementen Silizium, Sauerstoff, Kohlenstoff und Wasserstoff. Die hohe Warmebestiandigkeit
von Silikon, die zu Isolierstoffen der Warmeklasse H (180 °C) fiihrt, ist auf die Si-O-Si-
Bindung zuriickzufiihren [2]. Das Silikonharz wird Glimmerfrei oder mit Glimmer verwendet.
Wegen der mechanischen Verletzbarkeit der Silikonharze, werden diese nur bis 4 kV
eingesetzt [7]. Eine Verbinde mit Glimmer erlaubt jedoch hohere Betriebsspannungen.
Allerdings sind die Kosten fiir ein solches Isoliersystem hoher als fiir ein Epoxidharzsystem.

Die Wairmeklasse von Isoliersystemen wird durch die thermische Eigenschaft der
verwendeten Materialen bestimmt. Einige Varianten der heute gebrduchlichen elektrischen
Maschinen-isolierungen und ihre Wérmeklasse sind in Tabelle 1.2 aufgelistet. Bei den
aufgegebenen Temperaturen dndert der Isolierstoff seine Eigenschaften wéhrend der Priifzeit,
die oft einer Betriebzeit von 20000 oder 25000 Stunden entspricht. Die Isolierung soll daher
eine durchschnittliche Lebensdauer von ungefihr 3 Jahren bei dieser Temperatur aufweisen
(3], [21].

Tabelle 1.2: Varianten elektrischer Maschinenisolierungen und ihre Wéarmeklasse [7], [21]

Wirmeklasse Isolierungsmaterialen
A 105°C Baumwolle, Seide, Zellulosepapier, Zellwolle
B 130°C Materialien auf Basis von Glimmer (auch auf organischen Unterlagen),

Asbest oder Glasfasern, die mit geeigneten organischen Bindemitteln
verwendet werden. Typische Bindemitteln sind Schellack, Asphalt und
einige Polyesterharze.

F 155°C Materialien auf Basis von Glimmer, Asbest oder Glasfasern mit
Bindemitteln der Warmeklasse F. Haufig wird Epoxidharz als
Bindemittel verwendet.

H 180°C Materialien auf Basis von Glimmer, Asbest oder Glasfasern mit
Bindemitteln Silikon, Silikongummi und andere der vorliegenden Klasse
entsprechenden Materialien oder Materialkompositionen.

G tiber 180°C | Materialien auf Basis von Glimmer, keramische Stoffe, Glas oder
Quarz, die ohne oder mit fiir Klasse G geeigneten anorganischen
Bindemitteln verwendet werden.
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1.2.2  Aufbau der Stinderwicklungen

Die Stidnderwicklungen grofler Maschinen sind aus einzelnen Stiben oder Spulen aufgebaut.
Jede Spule oder jeder Stab der Stinderwicklung wird aus einzelnen, gegeneinander isolierten
Teilleitern zusammengesetzt. Innerhalb des Systems unterscheidet man die Isolierung der
einzelnen Leiters (Teilleiterisolierung) und die Hauptisolierung im Nut- und Wickelkopf-
bereich. Die Dicke der Hauptisolierung ist sowohl der Nennspannung der Maschine als auch
den Betriebs- und Fertigungsbedingungen angepasst.

Bevor die Stibe der einzelnen Spulen mit Mikanietbindern umwickelt werden, versieht man
sie bei Maschinen hoher Nennspannungen mit einem halbleitenden Belag, dem sogenannten
Innenglimmschutz (IGS). Damit kénnen die elektrischen Feldstirken an den Kanten der
Einzelleiter unter ca. 5 kV/mm gehalten werden [22].

Zur Fertigung der Hauptisolierung der aus den isolierten Teilleitern hergestellten Formspulen
der Hochspannungsmaschinen werden heute geschichtete Glimmerisolierungen eingesetzt,
die hauptsidchlich in zwei unterschiedlichen Verfahren durchgefiihrt wird. Das erste ist die
Anwendung des Harzreichmikafoliums (Resin-Rich). Dabei wird das Mikafolium in
vorbereiteten Bahnen oder Béndern von Hand oder maschinell um den zu isolierenden Nutteil
mit einer Kraft von 40-60 N herumgewickelt und anschliefend wird die Aushértung und
Formgebung unter Driicken von ca. 30-100 bar in beheizbaren hydraulischen Pressen bei
Temperaturen zwischen 100-180 °C iiber mehrere Stunden vorgenommen. Die verwendeten
Glimmerbénder bei diesem Verfahren weisen einen Harzanteil von ca. 40% bis 45% Harz auf.
Bei dem Biigelvorgang werden das existierende Harz im Mikafolium fliissig und die ganze
Spule durch das Harz durchgetriankt. Die fest um den Stab herumgezogenen Mikafoliumlagen
werden noch in heilem Zustand aus den Biigelmaschinen genommen und in die Formpressen
gebraucht, in denen die zundchst noch plastische Isolierung auf die Abmessungen der Nut
gepresst und das Harz gleichmédBig in der Spule verteilt wird. Es ergibt sich ein
Kompressionsverhiltnis von ungefdhr 25-30% nach der Pressung. Zur Aushértung der
Isolierung bleibt die Spule fiir 30 bis 40 Minuten bei einer Temperatur von ungefahr 170 °C in
der Formpresse. Danach montiert man alle Spulen in das Stianderblechpacket und fertigt die
Verbindungen. Eine Nachhidrtung der Isolierung erfolgt dann bei einer Temperatur von
140 °C fiir eine Zeit von ungefihr 12 Stunden [2], [23].

Beim zweiten Verfahren werden die aus isolierten Teilleitern hergestellten Formsspulen mit
Glimmerbédndern von 20 bis 40 mm Breite und von 0,12 bis 0,3 mm Dicke von Hand oder
maschinell tiberlappend mit genau vorgegebener Lagenzahl umwickelt (Bild 1.1-a), einem
Vakuum-Druck-Prozess (VPI) entgast und mit Kunstharz impriagniert. Die verwendeten
Glimmerbénde bei dem VPI-Verfahren haben etwa 10% bis 25% Harz. Durch den sorgfiltig
gesteuerten VPI-Prozess sollen auch kleinste Hohlrdume in der Isolierung verhindert werden,
die zu inneren Gas-Feststoff-Grenzfldchen fithren und die elektrische Festigkeit der Isolierung
schwichen konnten [6], [24].

Abhéngig von der GroBe des Impréagnierungstanks werden ein vollstdndiger Stander oder fiir
grofe Maschinen einzelne Stinderstdbe impragniert (Bild 1.1-b). Im Falle der Imprégnierung
eines vollstindigen Stédnders, werden zuerst alle Spulen in das Standerblechpacket eingesetzt.



Rotienede Hochspannungsmaschine als Priifobjekt 9

Dann findet eine Vortrocknung des Sténders bei 80-120 °C statt, die 1 bis 12 Stunden dauern
kann. An Stelle einer besonderen Vortrocknung im Ofen werden auch beheizbare
Trankanlagen verwendet, in denen Trocknung und Evakuierung gleichzeitig vorgenommen
werden konnen. Der Vakuumprozess im Imprégnierungstank kann 1 bis 8 Stunden bei einem
Vakuum von 0,1 bis 1 mbar dauern. Bevor das Harz in den Imprégnierungstank gelangt, wird
die Temperatur auf Raumtemperatur gebracht. Der Impridgnierungstank wird dann bis
ungefdhr 10 Zentimeter liber Stidnderniveau gefiillt. Dieser Prozess kann bis 2 Stunden
dauern. Anschliefend wird der Druck im Impriagnierungstank auf 2 bis 10 bar erhéhet und
bleibt abhéngig von der Viskositit des Harzes auf diesem Druck fiir 2 bis 12 Stunden, damit
die Wicklungen vollstindig mit Harz imprégniert werden. Der zeitliche Ablauf der
Impragnierung und der Druckhaltung ist auf die Dicke und Durchtrankbarkeit der
Glimmerbandbewicklung und das verwendete Harzsystem abgestimmt. Nach der Entnahme
des Stinders aus der Trankwanne wird, abhingig von der GroBe des Standers und des Typs
des verwendeten Harzes, die Aushértung bei in einem Ofen einer Temperatur von 120 °C bis
150 °C fiir 8 bis 20 Stunden vorgenommen. Eine Nachhdrtung erfolgt in der ersten Zeit des
Einsatzes [2], [23].

Bild 1.1: (a) Maschinelle Bewicklung eines Stabes mit Glimmerband [2]
(b) ein bewickelter Stator, fertig zur Impragnierung in Impragnierungstank
(von Roll Isola)

Um das Erdpotential gleichmiBig tiber die gesamte Léinge der Stdbe zu verteilen und
Entladungen in den Luftspalten zwischen der Staboberfliche und dem Blechpaket im
Nutbereich zu verhindern, wird ein leitfihiger Belag, den AuBenglimmschutz (AGS)
aufgebracht (Bild 1.2). Der AGS muss gentigend leitfdhig sein, um einen sicheren
Potentialausgleich iiber dem gesamten Stab in Lédnge und Umfang zu garantieren. Damit wird
auch bei ungiinstiger punktueller Kontaktierung des Stabes mit dem Blechpaket an keiner
Stelle dar Staboberflichen der Minimalwert der Paschen-Kurve (ca. 350 V fiir Luft) erreicht
und es kann nicht zu Nutentladungen kommen [5]. Allerdings niederohmig darf der AGS
auch nicht zu niederohmig ausgefiihrt werden, da er sonst das Eisenpaket des Stinders
kurzschlieBit. Die eingesetzten leitfdhigen Beldge fiir den AGS haben einen Oberflichen-
widerstand von etwa 10°- 10°> Q bei einer quadratischen Fliche [25].
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Bild 1.2:  Prinzipieller Aufbau von Isoliersystemen fiir Stinderwicklungen [6]

Bevor die Nut mit dem Verschlusskeil geschlossen wird, werden die durch Zwischenschieber
getrennten Ober- und Unterstibe noch mit Federelementen versehen. Auf diese Weise kann
ein dauerhafter, mechanisch gut fixierter Sitz der Stébe in den Nuten gewihrleistet werden.

Ein weiterer Glimmschutz, der Endenglimmschutz (EGS), dient zur Steuerung des
elektrischen Feldes an den Nutaustritten bei Nennspannungen iiber 6 kV, da am Ende des
Nutbereiches der Spulen das elektrische Feld hoch und stark inhomogen ist. Der EGS wird
direkt auf die Isolierung oder den AuBenglimmschutz aufgetragen und weist hochohmigen
(halbleitfahigen) Charakter auf. Durch das Aufbringen des EGS wird der Potentialverlauf in
diesem Bereiche so beeinflusst, dass die Feldverteilung gleichméBiger ist und keine TE im
Betrieb auftreten. Bild 1.3 zeigt das Ersatzschaltbild des Glimmschutzes und die Potential-
verteilung am Nutaustritt mit und ohne EGS.

Die Beldge, die als EGS eingesetzt werden, bestehen entweder aus Anstrichen, die mit einem
trocknenden und hértbaren Harz unmittelbar auf die Isolierstoffoberflichen aufgetragen
werden, oder aus Anstrichen, die zusammen mit geeigneten Bédndern verarbeitbar sind. Die
erforderlichen Widerstinde liegen bei einer quadratischen Fliche im Bereich von 10°*- 10" Q
[2]. Beldge mit nichtlinearem Widerstand beziiglich der elektrischen Feldstirke kommen
ebenfalls als EGS zum Einsatz [25].
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Bild 1.3:  Ersatzschaltbild des Glimmschutz und Potentialverlauf entlang der Langsgrenz-
fliche des EGS am Austritt der Spulenschenkel aus der Nut

1.3 Alterungsmechanismen und Lebensdauermodelle

Eine wichtige Frage fiir Entwicklung und Verwendung der Diagnoseverfahren ist Entstehung
und Weiterentwickelung der Defekte im den Isoliersystemen. Es wurden daher viele
Untersuchungen zur Erkldrung der Alterungsmechanismen und der Modellierung der
Lebensdauer der Isoliersysteme durchgefiihrt.

Elektrische Isolierstoffe verdndern ihre Eigenschaft unter dauernden Beanspruchungen im
Laufe der Betriebszeit. Diese Eigenschaftsinderung ist haufig Wandlung des molekularen
Gefiiges und wird im allgemeinen Alterung genannt. Alterung ist eine nichtumkehrbare,
schidliche Anderung der Betriebsfihigkeit und Betriebslebensdauer von Isoliersystemen. Die
Betriebslebensdauer eines Isoliersystems ist die tatsdchliche Lebensdauer mit einer
definierten Bedeutung, wie z.B. Zeit bis zum Ausfall, Zeit bis zu einer unwirtschaftlich hohen
Fehlerhdufigkeit, Betriebszeit ohne Fehler usw. [26].

Fir die Ausfille der Maschinen wihrend des Betriebes konnen eine Kombination von
thermischen, elektrischen und mechanischen Beanspruchungen sowie Umgebungseinfliisse
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verantwortlich sein. Als ein Beispiel kann die in Bild 1.4 dargestellte Ausfallstatistik von
Hochspannungsmotoren mit Nennspannung von 3 bis 6 kV betrachtet werden, welche zeigt,
dass die Ursache der meisten Ausfille bei den untersuchten Maschinen die Alterung des
Isolationssystems ist. Es ist in dieser Statistik zu beachten, dass die Anzahl der Ausfille bei
den Maschinen, die mehr als 21 Jahre alt sind, abgenommen hat, da die meisten Motoren mit
mehr als 21 Jahren Betriebszeit entweder ersetzt oder auler Betrieb genommen wurden.
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Bild 1.4: Ursache der Ausfille bei untersuchten Hochspannungsmotoren in Abhingigkeit
vom Maschinalten [27]

1.3.1 Thermische Alterung

Von allen Beanspruchungen hat die thermische Beanspruchung den gr6Bten Einfluss auf die
Lebensdauer der Isolierung. Die Wéarme kann durch verschiedene Verluste wie ohmsche
Verluste (RI%), Wirbelstromverluste, Streulastverluste im Kupferleiter, Eisenverluste der
Belechpakete und dilektrische Verluste erzeugt werden. Die Erwdrmung der Maschinen im
Betrieb hat im Laufe der Betriebszeit chemische und physikalische Verdnderungen in allen
organischen Bestandteilen der Isolierungen zur Folge, die als Bindemittel eingesetzt werden.
Durch Wirme konnen chemische Verdnderungen, wie Kettenbriiche, Strukturverinderungen,
Abspaltungs-, Vernetzungsreaktion und Oxidation der organischen Bestandteile bewirkt
werden, die zu einer chemischen Zerstérung fithren. Zusitzlich treten mechanische
Zerstorungen durch verschieden groBle Wirmeausdehnungen von metallischen Leitern und
der anliegenden Isolierung auf [2]. Eine Uberschreitung der vom Hersteller der Maschinen
vorgesehenen Betriebstemperaturen durch Uberlastung, ungeniigende Kiihlung infolge
Fehlbedienung oder Verschmutzung von Kiihlwegen kann zur Beschleunigung der
Alterungsvorginge fiihren [1], [4]. Als Ergebnis steigt der Gasdruck in den Hohlrdumen an
und mindert die Klebfestigkeit zwischen Epoxidharz und Mika. Diese Erscheinung kann zur
Delamination an der Grenzfliche von Epoxidharz und Mika fithren. Die thermo-
mechanischen Beanspruchungen z.B. durch Lastwechsel der Maschine konnen dazu fiihren,



