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Kurzfassung

In der VEM Sachsenwerk GmbH, Dresden werden seit den
50er Jahren Traktionsmotoren im Spannungsbereich bis
3000 V mit Leistungen bis 1 MW und dariber hergestellt.
Bei den heute zu liefernden Drehstrom-Traktionsmaschinen
wird die Standerwicklung als Formspulenwicklung mit dem
bewahrten VEMoDUR-VPI-200-Isoliersystem ausgefiihrt. Das
Isoliersystem wurde mit dem Ziel, noch héhere Bemessungs-
spannungen auszufliihren und gleichzeitig die Bestandigkeit
gegenlber den beim Betrieb mit modernen Umrichtern auf-

Einfihrung

Schon in den 60er Jahren waren intensive Bemihungen im
Elektromaschinenbau zu verzeichnen, Isoliersysteme zu ent-
wickeln, die eine gréBere Ausnutzung der elektrischen Ma-
schinen gestatteten und eine hdéhere thermische Belastung
zulieBen. AuBerdem sollten diese Systeme unempfindlich ge-
gen Feuchtigkeit und Schmutzeinfliisse sein. Diese Entwick-
lungsrichtung war besonders vom Traktionsmaschinenbau vo-
rangetrieben worden, fand dann aber auch bei thermisch hoch
beanspruchten stationéren Antrieben Anwendung.

Im Sachsenwerk Dresden wurde damals eine Isolierung der
Warmeklasse H eingefiihrt, die im Wesentlichen aus Glimmer,
Glas und Silikonkautschuk bestand. Der erforderliche Feuch-
tigkeitsschutz wurde durch mehrmalige Trankung mit Silikon-

tretenden impulsférmigen Spannungsbeanspruchungen nach-
zuweisen, umfangreichen Eignungstests unterzogen. Dabei
wurden insbesondere elektrische Lebensdauerpriifungen
mit verschiedenen Wickeldrahtqualititen durchgefihrt und
Schlussfolgerungen fir deren Einsatzbereiche gezogen. Es
konnte an realen Standerwicklungen mit dem Isoliersystem
VEMoDUR-VPI-200 gezeigt werden, dass die Windungsisolie-
rung selbst bei hohen Spannungsbeanspruchungen die heute
Ublichen Lebensdauerforderungen problemlos erfullt.

lack (Basis Polykondensationsharz) erreicht. Mehrere Hundert
Fahrmotoren dieselelektrischer Lokomotiven laufen nach fast
40-jahriger Betriebszeit heute noch mit diesem Isoliersystem
des Sachsenwerkes unter tropischen Bedingungen zur voll-
sten Zufriedenheit des Kunden. Die Entwicklung der additiv
vernetzenden Silikonharze in den 70er Jahren war die Vor-
aussetzung fur die Einflihrung von Isoliersystemen der Warme-
klasse H und 200 nach dem in technischer und wirtschaftlicher
Hinsicht wesentlich besseren VPI-Verfahren (Vakuum-Druck-
Impragnierung). Als Material stehen wiederum Glas und
Glimmer sowie Polyimidfolie und Flachenisolierstoffe aus aro-
matischen Polyamidfasern zur Verfligung. Im Sachsenwerk
Dresden wurden friihzeitig und in enger Gemeinschaftsarbeit
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mit den Zulieferern die entsprechenden Entwicklungsarbeiten
und Prototypuntersuchungen durchgefihrt.

Im Ergebnis dieser Entwicklungsarbeiten wurde das Isolier-
system VEMoDUR-VPI-200 eingefiihrt und mit groBem Er-
folg auch unter schwierigen Umweltbedingungen in bisher
600 Lokomotivmotoren (Vollbahnlokomotiven und schwere
Industrielokomotiven mit Leistungen von 350...1050 kW und
Bemessungsspannungen bis 1800 V) sowie in mehr als 10000
Nahverkehrsmotoren (Drehstromasynchron- und Gleichstrom

motoren fiir Triebzlige, Stadt- und StraBenbahnen sowie Trol-
leybussen mit Leistungen von 50...500 kW und Bemessungs-
spannungen bis 3000 V) eingesetzt. Darliber hinaus findet das
Isoliersystem VEMoDUR-VPI-200 ebenfalls in mehr als 1000
Traktionsgeneratoren (dieselelektrische Lokomotiven, Trieb-
zlige und Mining-Trucks sowie flr Hilfsbetriebe mit Leistungen
von 50...5000 kVA und Bemessungsspannungen bis 2800 V)
einen erfolgreichen Einsatz.

WWW.Vem-=-group.Com
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Beschreibung des Isoliersystems

Das lIsoliersystem VEMoDUR-VPI-200 ist insbesondere fir
den Einsatz in Traktionsmaschinen der Warmeklasse 200
nach IEC 60349 konzipiert. Die Vorschriften fur Traktionsma-
schinen berlicksichtigen die spezifische Betriebsweise der
Traktionsantriebe und -generatoren mit stark wechselnder Be-
lastung und den sich daraus ergebenden Temperaturspielen
in der Wicklung. Deshalb werden in IEC 60349 als zul&ssige
Grenztemperatur 240°C bzw. flr vollstandig geschlossene
Maschinen 250°C festgelegt. Traktionsmotoren werden in zu-
nehmendem MaBe mit modernen Spannungs-Zwischenkreis-
Umrichtern unter Verwendung von IGBT-Halbleitern gespeist.
Durch die extrem kurzen Schaltzeiten der Bauelemente ent-
stehen impulsférmige Spannungsspitzen, die abhangig von
den Systemparametern (Zwischenkreisspannung, Taktfre-
quenz, Kabeltyp und -l&nge) vor allem die Windungsisolierung
der Maschinen belasten. Im Folgenden wird Uber die Bestén-
digkeit des Isoliersystems gegeniber diesen impulsférmigen
Spannungsbeanspruchungen berichtet. Diesen extremen
thermischen Anforderungen wird bereits durch die Auswahl
der einzelnen Isolierstoffe Rechnung getragen.

Als Hauptkomponenten werden eingesetzt:
Isolierung-Wickeldraht Polyimidfolie; Polyimidfolie/
(Windungsisolierung) Glasseidenumspinnung

Trénkmittel Silikontréankharz (modifiz. Phenyl -

Methylharz mit Platinkatalysator)

Tabelle 1

Isoliersysteme mit den genannten Isolierstoffen haben sich
wie oben beschrieben seit langem bewéahrt. In zahlreichen
Referenzen werden die hervorragenden thermischen Eigen-
schaften, insbesondere die hohe thermische Uberlastbarkeit
dargestellt[1 bis 6]. Fur das Isoliersystem VEMoDUR-VPI-200
kénnen die umfassenden Betriebserfahrungen mit einer gro-
Ben Zahl verschiedener Traktionsmotoren als Nachweis der
thermischen Bestandigkeit und Zuverlassigkeit herangezogen
werden, so dass auf eine gesonderte funktionelle thermische
Bewertung, wie sie nach IEC 60034-18 [7 und 8] Ublich ist,
verzichtet werden kann. Zur Ermittlung der nachfolgend be-
schriebenen elektrischen Lebensdauer der Windungsisolie-
rung wurde unter Serienbedingungen ein Versuchsstander
mit Formspulen, die stirnseitig aufgeschnittene Windungen
haben, gefertigt (Bild 1). Die Schnittstellen wurden vor dem
Trankprozess angebracht und die zwangslaufig zwischen den
einzelnen Windungen entstehenden Zwickel mit einem spezi-
ellen Trankharz gefullt.

Die Isolierung der Wickeldrahte (Windungsisolierung) ist in-
nerhalb desselben Versuchsstanders sowohl mit Polyimidfolie
(Kapton/FN) als auch in Kombination mit einer Glasseidenum-
spinnung ausgefuhrt, um damit einen unmittelbaren Vergleich
zwischen diesen beiden Qualitaten durchfiihren zu kénnen.
Die Hauptisolierung im Nut- und Wickelkopfteil wurde mit
Glimmer-Glasseidenbandern mit aramidfaserverstarktem
Glimmerpapier gewickelt und im VPI-Prozess mit Silikonharz
getrankt. Die Isolierungsdicke wurde Uber die Lagenzahl des
Isolierbandes abhangig von der Bemessungsspannung des
Traktionsmotors dimensioniert. Die Bemessungsspannung
des Versuchsmotors betragt 1200 V. Alle eingesetzten Isolier-
stoffe erflillen vollsténdig die in den Technischen Lieferbedin-
gungen der VEM vereinbarten technischen Kennwerte.
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(Bild 1) Versuchsstander

Nachbildung der Umrichterbeanspruchung

Die Auswirkungen der Impulsspannungbeanspruchung auf
die Windungsisolierung von Niederspannungsmaschinen mit
reinen Lackdrahtwicklungen wurden bereits eingehend unter-
sucht [9 bis 11]. Es wurde festgestellt, dass insbesondere bei
den umrichtertypischen Anstiegszeiten der Spannungsimpul-
se von einigen Hundert ns durch ungleichmaBige Spannungs-
verteilung in der Wicklung elektrische Uberlastungen der Win-
dungsisolierung auftreten kdnnen. Die elektrische Uberlastung

kann je nach Amplitude und Taktfrequenz (Haufigkeit) der
Spannungsimpulse zu einer unzuldssigen Reduzierung der
Lebensdauer fihren. Als besonders kritisch muss die Existenz
von Teilentladungen infolge der elektrischen Uberlastung be-
wertet werden. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde die 1992
herausgegebene Grenzkennlinie der zulassigen Impulsspan-
nung an den Motorklemmen im Beiblatt 2 zur DIN VDE 0530
bald wieder Uberarbeitet [12].

Far Maschinen mit Formspulenwicklungen und héheren Be-
messungsspannungen waren bis dahin keine allgemeinglti-
gen Untersuchungsergebnisse bekannt. Es wurden lediglich
Grenzkennlinien der zulassigen Impulsspannung fiir derartige
Isoliersysteme verdffentlicht, die eher den Charakter einer sta-
tistischen Erhebung haben und nicht genormt sind [13]. Als
hdchste zulassige Impulsspannung wird dort unabhangig von
der Anstiegszeit der Impulse und ohne Beschreibung der Win-
dungsisolierung 1,85 kV angegeben.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass Traktionsmaschinen
und damit auch deren Isoliersysteme nicht zum Geltungsbe-
reich der IEC 60034-1 und der nachgeordneten Normen flr
die funktionelle Bewertung der Isoliersysteme IEC 60034-18
gehdren. Dennoch wurde flr das Isoliersystem VEMoDUR-
VPI-200 frihzeitig eines der wichtigsten Prinzipien der funkti-
onellen Bewertung bei Umrichterantrieb, die Lebensdauerpru-
fung mit umrichtertypischen Parametern, angewendet. Dieses
Prinzip hat zwischenzeitlich Eingang in die Norm IEC 60034-
18-42 [14] gefunden und gewahrleistet fir die sogenannten
Isoliersysteme vom Typ Il, bei denen nicht ausgeschlossen
werden kann, dass in Folge der Umrichterbeanspruchung Tei-
lentladungen im Betrieb der Maschine auftreten kénnen, die
Langzeitbestandigkeit gegenuber den erhdhten elektrischen
Beanspruchungen.

WWW.Vem-=-group.Com

[vem 5]



EMoDUR-VPI-200

Es stand also die Frage nach der zuléssigen elektrischen
Beanspruchung durch die Umrichter, insbesondere auch
aufgrund der Tatsache, dass international die sogenannte
»Glimmbestandigkeit“ der Polyimidfolie stark diskutiert wird.

In [9] ist gezeigt, wie die elekirische Lebensdauer der Wind-
ungsisolierung von der Spannungsform abhéngt. Die Unter-
schiede zwischen unipolarer Impulsspannung, 50 Hz-Wech-
selspannung und realer Umrichterbeanspruchung sind jedoch
unterhalb der Teilentladungseinsatzspannung gering. Die hier
vorgestellten Lebensdauerprufungen wurden deshalb mit 50 Hz-
Wechselspannung durchgefiihrt und ber die Anzahl der bis
zum Durchschlag der Windungsisolierung einwirkenden Halb-
wellen auf die Lebensdauer bei Umrichterbeanspruchung um-
gerechnet.

Ergebnisse/Vorpriifungen

Die Versuchs-Standerwicklung wurde unter Serienbedingun-
gen gefertigt und hat alle serienmaBigen elektrischen Wick-
lungsprifungen und eine zusétzliche Unterwasser-Typprifung
(Bild 2) bestanden. AnschlieBend wurde die Verteilungsfunktion
der Durchschlagwechselspannung zwischen zwei benachbar-
ten Windungen im Spannungssteigerungsversuch gemessen.
Eine gegenseitige Beeinflussung aufeinanderfolgender Durch-
schlagversuche wurde dadurch ausgeschlossen, dass jeweils
eine dazwischen liegende Windung unbeansprucht blieb.
Die Verteilungsfunktionen der Durchschlagwechselspannung
(Bild 3) kénnen fir beide Wickeldrahttypen mit einer Normal-
verteilung angenahert werden. Die mittlere Durchschlagwech-
selspannung betragt fir die Drahte mit reiner Polyimidfolie
6,8 kV und fur Drahte mit zuséatzlicher Glasseidenumspinnung

10 kV. Diese Werte liegen weit Uber den Betriebsbeanspru-
chungen und bestatigen einen fehlerfreien Ausgangszustand.
Von diesem Ergebnis wurden flr jeden Drahttyp drei verschie-
dene Prifwechselspannungen fir die Lebensdauerpriifungen
abgeleitet und als Konstantspannungen bis zum Durchschlag
der einzelnen Windungen angewandt. Die Lebensdauerpri-
fungen wurden bei Raumtemperatur durchgefihrt, da die her-
vorragenden thermischen Eigenschaften des Isoliersystems
VEMoDUR-VPI-200 durch Betriebserfahrung bestatigt sind
(s. Abschn. Beschreibung des Isoliersystems).

(Bild 2) Unterwasser-Typprifung
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Elektrische Lebensdauer

Zur statistischen Auswertung der Ausfallzeiten der Windungs-
isolierung wurde wie tblich die Weibullverteilung benutzt. Eine
der ausgewahlten Prifspannungen wurde flr beide Drahtty-
pen gleich hoch gewahlt (G = 4,7 kV). Es ist zu erkennen, dass
die mittlere Ausfallzeit der Wickeldréahte mit reiner Polyimid-
folie - wie aus dem Ergebnis des Vorversuches zu erwarten
war - bei dieser Beanspruchung relativ niedrig liegt (Bild 4).
Wickeldréahte mit zusatzlicher Glasseidenumspinnung haben
dagegen eine deutlich hthere mittlere Ausfallzeit (t, ., = 20 h).
Aus derartigen Verteilungsfunktionen bei Prifspannungen im
Bereich 0 = 2,3 ... 7,2 kV wurden die mittleren Ausfallzeiten in
das Lebensdauerdiagramm (bertragen (Bild 5). Die Lebens-
dauerkennlinien sind im doppelt logarithmischen Mafstab pa-
rallellaufende Geraden mit dem Anstieg (Lebensdauerexpo-
nenten) n = 9, d.h., fir beide Wickeldrahttypen gilt annahernd
der gleiche Alterungsmechanismus.

Offenbar bestimmt die Polyimidfolie den Alterungsverlauf und
die Glasseidenseidenumspinnung erhoéht nur den Lagepara-
meter der Lebensdauerkennlinie. Fur Epoxidharz-Isolierun-
gen von Hochspannungsmaschinen wird vergleichsweise
ein Lebensdauerexponent von n = 9,5 angegeben [15]. Damit
verlauft die elektrische Alterung der Windungsisolierung im
Isoliersystem VEMoDUR-VPI-200 &hnlich wie bei anderen Iso-
liersystemen drehender elektrischer Maschinen und es kann
aus der Tatsache, dass sich der Alterungsmechanismus bis
zur héchsten angewandten Prifwechselspannung nicht &an-
dert, geschlussfolgert werden, dass die Polyimidfolie bei die-
sen hohen Beanspruchungen nicht progressiv - etwa durch die
Existenz von Teilentladungen abgebaut wird. Die elektrische
Alterung ist mit der Beziehung U =k * t " (k, = Lageparame-
ter) berechenbar.

Zur Vorausberechnung der zuldssigen Umrichterbeanspru-
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(Bild 5) mittlere Ausfallzeit bei 50 Hz

chung flr die Windungsisolierung wurde analog zu Bild 3 die
Lebensdauerkennlinie fir die 10%-Quantile der Verteilungs-
funktion ermittelt und daraus die Anzahl der bis zum Durch-
schlag wirkenden Halbwellen berechnet. Durch Division mit
der Umrichtertakifrequenz als Maf fur die Haufigkeit der Im-
pulsspannungsbeanspruchung erhélt man neue Lebensdauer-
kennlinien mit der Umrichtertaktfrequenz als Parameter (Bilder
6 und 7). Als Umrichtertaktfrequenzen wurden die fur Trakti-
onsmaschinen relevanten Werte im Bereich von 100 Hz bis ca.
2 kHz in Betracht gezogen.

Aus den auf 30 Jahre ununterbrochenen Betrieb extrapolierten
Lebensdauerkennlinien fur die Umrichterbeanspruchung ist
zu erkennen, dass die zuldssigen Windungsspannungen fur
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(Bild 6) Lebensdauer der Polyimid-Windungs-Isolierung

den Wickeldrahttyp mit reiner Polyimidfolie (Bild 6) etwas unter
1 kV und fur den Wickeldrahttyp mit zuséatzlicher Glasseide-
numspinnung (Bild 7) bei 1kV liegen.

Schlussfolgerungen

Das an einer Standerwicklung mit dem lIsoliersystem VEMo-
DUR-VPI-200 erreichte Versuchsergebnis zeigt, dass bei Ein-
haltung einer strengen technologischen Disziplin in der Wick-
lungsfertigung auch mit Standard-Wickeldrahten auf Basis
Polyimidfolie Typ FN (FEP) eine hohe Bestandigkeit gegen-
Uber den elekirischen Umrichterbeanspruchungen gegeben
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(Bild 7) Lebensdauer der Polyimid-Glasseiden-Windungs-Isolierung

ist. Fir héhere Bemessungsspannungen steht der Wickeldraht
mit zusatzlicher Glasseidenumspinnung zur Verfugung. Unter
Beachtung der an den Klemmen des Traktionsmotors zu er-
wartenden Impulsspannung und der in der Wicklung vorhan-
denen Spannungsverteilung wird die elektrische Lebensdauer
berechenbar.

Dabei haben Formspulenwicklungen mit Flachdrahten ge-
genuber Traufelwicklungen mit Runddrahten den Vortell,
dass die tatsachliche Windungsspannung auch inner-
halb einer Spule bekannt ist und fur die Berechnung der
elektrischen Lebensdauer zugrunde gelegt werden kann.
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