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Zustandsiiberwachung der Statorisolation
von umrichtergespeisten elektrischen
Maschinen mittels transienter

Stromcharakteristik

C. Zoller, M. A. Vogelsberger, T. M. Wolbank OVE

In dieser Arbeit wird ein Konzept fur die Zustandstberwachung der Statorisolation von elektrischen Maschinen anhand der transienten
Stromauswertung beschrieben. In elektrischen Traktionsanwendungen wird der Motor Uber einen Wechselrichter betrieben, welcher
die Speisung aus dem Zwischenkreis mit variabler Frequenz und Amplitude liefert. Dabei stellen Motor und Umrichter getrennte Funk-
tionseinheiten dar, welche separat entworfen und tber Zuleitungen miteinander gekoppelt werden. Die Gesamtstruktur spaltet sich
in die Hauptkomponenten Umrichter, Kabel und Maschine. Nach der Beschreibung der Komponenten und deren Wechselwirkungen
werden das Prinzip der Uberwachungsmethode présentiert und die Eigenschaften anhand von Messungen an einer Testmaschine veri-
fiziert. Versuche mit kiinstlich gealterten Wicklungssystemen beschreiben die Zusammenhange zwischen Anderungen der transienten
Signalverlaufe und dem Verlust der Isolationsfestigkeit im Wicklungssystem.

Schltsselworter: umrichtergespeiste Antriebe; Isolationszustandstiberwachung; Isolationsalterung

Stator insulation monitoring of inverter-fed machines based on current transient evaluation.

In this paper, a concept for the condition monitoring of the stator insulation of electrical machines is described using the transient
current evaluation. In electrical traction applications, the motor is operated via a voltage source inverter which supplies the machine
with voltage variable in frequency and amplitude. The inverter-fed drive system can be described in principle by three main com-
ponents: the inverter, the cabling and the machine, which define a complex impedance system. The motor and inverter represent
separate functional units, which are designed separately. Inverter and machine are connected via the supply lines. If a critical cable
length is reached reflection phenomena and overvoltages occur. After describing the components and their interactions, the principle
of the monitoring method is presented and verified on a test machine. Experiments with artificially aged winding systems describe the
relationships between the change in the transient current signals and the loss of the insulation properties in the winding system.
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1. Einleitung

Die Relevanz von Systemen zur Zustandstberwachung der Kompo-
nenten drehzahlvariabler elektrischer Antriebe, nimmt durch die im-
mer wichtigere Thematik der Elektromobilitat standig zu. Speziell im
Hinblick auf die Bahnindustrie sind Sicherheitsstandards und Zuver-
lassigkeit entscheidende Faktoren. Eine wesentliche Komponente im
elektrischen Antrieb stellt der Traktionsmotor dar, welcher leistungs-
stark sowie kostengiinstig ausgelegt werden muss. Grundsétzlich
entscheidet die Auslegung wie fehlertolerant bzw. fehlersicher eine
Maschine, ein Antrieb oder ein System ist. Die erwartete bzw. ge-
forderte Betriebsdauer liegt bei derzeitigen Traktionsmaschinen im
Bereich mehrerer Jahrzehnte. Der Wartungsaufwand in diesem Zeit-
raum soll so gering wie moglich sein um Kosten zu senken. Dazu
wird die kontinuierliche Zustandstberwachung zur friihzeitigen Feh-
lererkennung und Ausfallsvermeidung eingesetzt. Durch den Ein-
satz elektronischer Diagnosesysteme, welche den Zustand einzelner
Komponenten kontinuierlich Gberwachen kénnen sich anbahnende
Schaden frihzeitig erkannt werden. Aufwandsintensive Instandhal-
tungsmaBnahmen mit starrer Zuordnung zu Laufleistungsgrenzen
kénnen infolgedessen durch vorausschauende Instandhaltungspro-
zesse ersetzt werden. Mit dem Ubergang von zeitbasierten zu zu-
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standsorientierten Wartungs- und Instandhaltungsplanen, kénnen
sowohl Kosten als auch Aufwand drastisch reduziert werden.

Kernpunkt einer zustandsorientierten Wartung ist eine genaue
Zustandsuberwachung. Ein Versagen der Wicklungsisolation wird
wegen seiner unmittelbaren und dramatischen Auswirkungen auf
den Betrieb des gesamten Antriebs als besonders kritisch angese-
hen, weshalb der Uberwachung des Zustandes der Statorisolation
ein besonderer Stellenwert bei der Betrachtung der Zuverlassigkeit
von Antrieben eingerdumt wird.

Die hier vorgestellte Methode der Statorisolationsiiberwachung
basiert auf der Auswertung der transienten Stromcharakteristik un-
mittelbar nach einer Schalthandlung des speisenden Umrichters. Die
Alterung der Betriebsmittel fihrt zu einer Verschlechterung der Iso-
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Abb. 1. Priifstand mit Hauptkomponenten Umrichter, Kabel und Maschine

lationseigenschaften. Neben der dauerhaften Abnahme der elektri-
schen Festigkeit, wird auch speziell das Hochfrequenzverhalten der
Maschine beeinflusst. Diese Eigenschaft und die daraus entstehen-
den Charakteristika werden bei pulsweitenmodulierter Ansteuerung
der Maschine durch den Wechselrichter genutzt. Die Pulsanregung
bewirkt eine hochfrequente Reaktion des Systems. Dabei liegen vor
allem Effekte im Fokus, die durch unvermeidbare parasitare GréBen,
allen voran die inneren Kapazitaten der Maschine sowie Kapazitaten
gegen das Maschinengehéuse etc., bestimmt sind. Durch eine An-
derung der Isolationsfestigkeit werden auch diese parasitaren Eigen-
schaften verandert und daraus folgend wird in der hier vorgestellten
Methode auf eine Isolationszustandsanderung geschlossen.

Im Normwesen sind einige Verfahren definiert, um die Auswirkun-
gen verschiedener Belastungen auf die Isolation festzustellen. Damit
soll auf eine Alterung bzw. Veranderung der Betriebsmittel geschlos-
sen werden. Die Ursachen von Belastungen kénnen in mechanische,
elektrische, thermische oder umweltbedingte Einfllsse/Belastungen
eingeteilt werden. Beispiele fir in Normen verankerte Alterungspriif-
verfahren fur elektrische Traktionsmaschinen sind etwa IEC 60034-
18-31 bzw. IEEE 1776. Die in diesen Normen festgeschriebenen
Prufverfahren sind grundsatzlich vergleichsbasierende Verfahren zur
Quialifizierung von Isoliersystemen. Bei Diagnoseverfahren zur Fest-
stellung der aktuellen Isolationsfestigkeit, z. B. Verlustfaktormes-
sung bzw. Kapazitatsmessung sowie Teilentladungsmessungen wird
basierend auf Vergleichsmessungen auf eine Verschlechterung der
Isolationsfestigkeit geschlossen. Die genannten Verfahren gehoren
zu den wichtigsten Methoden der dielektrischen Diagnostik. Fr die
Durchftihrung der Messungen wird prinzipiell der gesamte Antrieb
auBer Betrieb genommen. In den meisten Féllen erfolgt zusatzlich
auch die Trennung zwischen Maschine und Umrichter. Dies stellt je-
doch erheblichen Aufwand dar.

Ziel war es daher, eine Methode zu entwickeln bei welcher die
Maschine ohne Demontage des Antriebs und wahrend des Betriebs
oder zumindest in Phasen des Stillstands auf Veranderung im Isola-
tionssystem getestet werden kann. Ein System zur Zustandstiberwa-
chung darf jedoch auch maglichst keine zusétzlichen Kosten verur-
sachen. Daher konnen nur die Signale bereits im Antrieb verbauter
Sensoren fur die Zustandstiberwachung eingesetzt werden.

Das Prinzip des Verfahrens und die Eigenschaften werden in den
nachsten Kapiteln anhand von Versuchsreihen an einem Prifstand
naher erldutert.
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2. Priifstand und Messmethode

In Abb. 1 ist der Prifstand bestehend aus den Hauptkomponenten
Wechselrichter, Kabel und Maschine dargestellt. Die Anregung des
Systems durch eine Schalthandlung der Halbbriicke verbunden mit
Phase L1 der Maschine ist angedeutet.

Beim Wechselrichter handelt es sich um einen 3-phasigen 2-level
Spannungszwischenkreis-Wechselrichter. Diese Konfiguration stellt
den einfachsten Aufbau dar und wird im Bahnbereich hauptsachlich
verwendet. Die Zuleitung mit einer Ldnge von etwa 10 m verbin-
det Wechselrichter und Maschine. Als Maschine dient eine Asyn-
chronmaschine (ASM) mit Kurzschlusslaufer und einer Leistung von
1,4 MW, welche als Traktionsmaschine konzipiert wurde. Zusatzlich
sind die signifikanten elektrischen Komponenten, sowie parasitar
wirkende Komponenten eingezeichnet. Im Falle des Wechselrich-
ters handelt es sich um die parasitare Kapazitat Conp und die Im-
pedanz Zgnp,in- Die Verkabelung zwischen Wechselrichter und Ma-
schine wird durch das verlustbehaftete Modell fir Ubertragungslei-
tungen reprasentiert, mit den Parametern Widerstand R/-, Induk-
tivitat Li-, Kapazitaten Ci-_ und Ci- sowie Leitfahigkeit G- pro
Langeneinheit. Innerhalb der Maschine wirken neben den Grund-
wellenparametern (Statorwiderstand, Statorinduktivitat) die parasi-
taren Wicklungsparameter, dargestellt mit der Kapazitat zwischen
Wicklung und dem geerdeten Statorgehduse Cgg, der Phase zu
Phase-Kapazitat Cpn_pp, der Phasenkapazitat Cpy, und die Windung
zu Windung Kapazitat Cr_;.

Beim Betrieb von elektrischen Maschinen an einem Wechselrich-
ter entstehen, bedingt durch die Speisung mittels Pulsweitenmo-
dulation (PWM), Belastungen einzelner Komponenten im System
durch parasitare kapazitive Spannungen und Stréme, welche auch
in der Abb. 1 angedeutet werden. Der Stromlaufpfad wahrend ei-
ner Schalthandlung des Wechselrichters ist angedeutet und teilt sich
in den niederfrequenten Strom Uber die Zuleitung und Maschinen-
wicklung (iz1, iz und ii3), sowie den hochfrequenten Anteil, welcher
kapazitiv Uber Kabelschirmung und Gehduse mit Erdschiene/Leitung
gekoppelt ist und sich Gber den Erdpfad wieder mit dem Wechsel-
richter bzw. Versorgung schlieBt. Die Erdstrome des Systems sind
durch ignp dargestellt, wobei der wesentliche Teil des Erdstroms
Uber die Statorwicklungskapazitaten und das Motorgehause flieBt.
Daneben sollen auch noch die bei den elektrischen Maschinen hoch-
frequenten Lagerstrome erwahnt werden, die hier nicht eingezeich-
net sind und sehr verschleiBférdernd wirken. In [1] wird der Einfluss
dieser Parameter auf die Signalverlaufe anhand eines Hochfrequenz-
Modells der Statorwicklung von elektrischen Maschinen untersucht.
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Abb. 2. Spannung am Wechselrichterausgang und an der Maschine
bezogen auf das negative Zwischenkreispotential

Die transienten Strome werden hierbei vor allem durch die inneren
Kapazitaten beeinflusst, welche sich durch geometrisch und Materi-
al bedingte Kapazitaten der Windungen ergeben und der allgemei-
nen Wicklungskapazitat zum Maschinengehause (Stander und Lau-
fer). Die Hohe der kapazitiven Strome ergibt sich durch den Span-
nungsgradienten der speisenden Spannung und der GréBe der Ka-
pazitaten (ic = C dU/dt). Bei hohen Kapazitatswerten von einigen
Nanofarad ergeben sich bereits kapazitive Strome von einigen Am-
pere.

Die Spannung, direkt gemessen am Wechselrichterausgang und
an der Maschine, bezogen auf das negative Zwischenkreispotenti-
al ist in Abb. 2 dargestellt. Die Anstiegszeit der Ausgangspannung
einer Wechselrichter-Halbbrticke betragt in diesem Fall ¢t- ~ 70 ns.
Als Grenzen fUr den Bereich der Anstiegszeit wurden die Werte
zwischen 10 % und 90 % des stationdren Endwerts herangezo-
gen. Dadurch ergibt sich ein Spannungsgradient du/dt von etwa
8 kV/ps am Wechselrichterausgang. Dies stellt einen typischen Wert
fur einen Traktionsantrieb im Mittelspannungsbereich dar. Selbst
IGBT-Wechselrichter erreichen in heutigen Anwendungen bereits ein
du/dt von etwa 10-15 kV/ps. Im Prifstandsaufbau wird zusatz-
lich auch ein Wechselrichter basierend auf moderneren SiC-MOSFET
Leistungshalbleitern verwendet, mit welchem ein Spannungsgradi-
ent von bis zu 25 kV/ps erreicht werden kann. Durch die standi-
ge Weiterentwicklung im Bereich der Leistungshalbleiter in Richtung
hoherer Schaltfrequenz und Flankensteilheit, wird der Anteil der pa-
rasitaren Effekte immer weiter erhoht.

Der zeitliche Verlauf der Spannung an der Maschine ist strichliert
in der Abb. 2 dargestellt. Auffallend hierbei ist der weniger stei-
le Anstiegsverlauf im Gegensatz zum Wechselrichterausgang. Fur
Spannungspulse mit hoher Flankensteilheit stellt die Wicklung der
Maschine mit ihrer hauptsachlichen induktiven und ohmschen Ei-
genschaft im Zusammenhang mit den parasitaren Kapazitaten, z. B.
Erdkapazitat, einen Tiefpass dar. Dadurch dringen hochfrequente
Anteile nicht in die Wicklung ein, sondern werden reflektiert und
erzeugen in den Eingangsspulen der Wicklung hohe und schnell ab-
klingende kapazitive Uberspannungen.

Gleichzeitig steigt aber auch die Belastung des Isolationssystems
durch reflexionsbedingte Uberspannungen am Leitungsende an der
Maschine, wie in der Abbildung durch den Uberspannungsfak-
tor koy Mit 32% zu sehen ist, und auf Grund der nichtlinearen
Spannungsverteilung Idngs der Wicklungsstrange. Letztere bedeu-
tet auch eine héhere Belastung vor allem fur die ersten Spulen eines
Stranges.

Reflexionen am Leitungsende an der Maschine sind eine Folge
der nicht vorhandenen Impedanzanpassung zwischen Zuleitungska-
bel und Maschine. Anhand der Theorie werden Reflexionen nach
dem einfachen Leitungsmodell einer nicht ideal angepassten Signal-
leitung beschrieben mit dem Reflexionskoeffizienten I", bestimmt
durch die fehlende Impedanzanpassung des Leitungs-Maschinen
Paares und mit der kritischen Kabellange /-, ab welcher mit der
hoéchst anzunehmenden Uberspannung zu rechnen ist, cf. [2,
3]. Das Zusammenspiel von langer Motorzuleitung, steilen Span-
nungsflanken und Impedanzanpassung wird durch die Gl. (1a)-
(1d) beschrieben. Die Impedanzanpassung wird mit (1a) dem Wel-
lenwiderstand beschrieben, wobei hier Reflexion und Resonanz-
effekte durch das Verhaltnis von Induktivitats- und Kapazitatsbe-
lag der Verbindungsleitungen vom Wechselrichter zur Maschine
(Wellenwiderstand Zcpe) und dem Wellenwiderstand der Maschine
(Wellenwiderstand Zp,ot) entstehen. Durch die Spannungsanstiegs-
zeit t; am Wechselrichterausgang, sowie der Ausbreitungszeit bzw.
-geschwindigkeit der elektromagnetischen Welle ,, v, kann die kri-
tische Kabelldnge, ab welcher eine volle Reflexion der eintreffen-
den Spannungswelle erfolgt, beschrieben werden. Dadurch ergibt
sich die GI. (1b), welche die kritische Kabelldnge beschreibt. Gl. (1c)
zeigt, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit von der langenbezoge-
nen Leitungsinduktivitdt sowie Leitungskapazitat abhangig ist. Mit
Gl. (1d) ergibt sich ab erreichen der kritischen Kabelldnge die resul-
tierende Spannung an der Maschine Up,, erhoht durch den Reflexi-
onskoeffizienten I".

Zmot — Z,
Fot = Zmot cable) (1a)
Zmot + anble)
/ t
tr=2ty=2 %ble bzw.  leaple,crit = var (1b)
(o)
1
Vp= ——— (10
[Le-Ce
Uma = Ugc + ImotUgc (1d)

Im Folgenden soll das Prinzip der Uberwachung des Isolationszu-
standes genauer behandelt werden.

3. Verifikation der Isolationseigenschaften basierend auf
transienter Auswertung

Im Hinblick auf die Anwendung in industriellen Antrieben, wird im
weiteren Verlauf nur die Stromantwort analysiert, da in den meis-
ten Fallen aus Kostengriinden keine Spannungssensoren in einem
industriellen Traktionsantrieb eingesetzt werden. Die Charakteristik
der transienten Stromantwort hangt hauptsachlich von den parasi-
taren Kapazitaten, gebildet aus dem Wicklungssystem in Kombina-
tion mit der Isolation und dem Gehause, ab.

In Abb. 3 werden zwei, in der Phase L1 gemessene, Stromant-
worten nach einer Anregung durch einen Spannungssprung vergli-
chen. Die Anregung erfolgt durch einer Schalthandlung des Wech-
selrichters, wobei vom Ausgangszustand mit allen Phasen am nie-
deren Zwischenkreis (ZK) — Spannungspotential, in der entsprechen-
den Phase ein Wechsel zum hoheren ZK-Potential erfolgt. Beide Kur-
venverldufe stellen die transiente Stromreaktion auf die Spannungs-
anregung an derselben Maschine dar, jedoch repréasentiert das Si-
gnal, gekennzeichnet mit ,Initialmessung” die unverdnderte gesun-
de Maschine und das Signal bezeichnet mit ,, emulierte Alterung”
zeigt eine Anderung des Isolationszustands. Eine Verdnderung der
Isolationsfestigkeit wird mit parallel zum Wicklungssystem angeord-
netem Kondensator emuliert. Dies wird durch den speziell fir die-
se Untersuchungen entworfenen Mittelspannungs-Traktionsmotor
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Abb. 3. Transiente Stromantworten nach Schalthandlung des Wech-
selrichters in Phase L1

(1,4 MW) mit Windungsanzapfungen ermdglicht, cf. Abb. 1, AC.
Die Anderung der gesamten Wicklungskapazitaten der Maschine ist
kennzeichnend fur den Verlust der Isolationsfestigkeit. Dieses Ver-
halten kann in beschleunigten Alterungstests, wie in Abschn. 4 be-
schrieben, nachgewiesen werden.

Der Einschwingvorgang der Stromantworten in Abb. 3 klingt nach
wenigen ps stark ab und geht in den linearen Stromanstieg tber, be-
stimmt durch das hauptsachlich induktive Verhalten der Maschine.
Jedes einzelne aufgezeichnete Signal wird als Uberlagerung eines li-
nearen Stromanstiegs i, (t) (aufgrund der induktiven Eigenschaften
der Maschine) und des transienten hochfrequenten Teils i (t) gese-
hen. Dies ist mit Gl. (2) beschrieben.

t
1) =g () + i (O) =y (t)-l-%/o u(tdt )

Der lineare Stromanstieg hangt von der Maschineninduktivitdt und
den inhdrenten Asymmetrien ab, u.a. Nutung oder Sattigung. Der
transiente Teil ist deutlich von der Kapazitdtsanderung abhéngig, cf.
Abb. 3. Die Signalanteile werden durch geeignete Verfahren von-
einander getrennt, um im weiteren Verlauf die Anderung der Isola-
tionseigenschaften anhand der transienten Stromantwort genauer
untersuchen zu kdnnen. Des Weiteren sollen Einflisse wie etwa die
Rotorposition die Ergebnisse nicht beeinflussen.

Durch die Anderung der Wicklungskapazititen wird das Hoch-
frequenzverhalten der Maschine deutlich beeinflusst. Durch die Ab-
weichung der transienten Oszillation von einer zu Beginn der Le-
bensdauer gemachten Referenzmessung, kann auf eine Zustands-
&nderung geschlossen werden. Basierend auf der Anderung der Fre-
guenzkomponenten der transienten Stromantwort wird eine Abwei-
chung vom Bekannten Isolationszustand als eine anormale Signal-
charakteristik eingestuft. Abbildung 4 zeigt die Spektralkomponen-
ten der transienten Stromantworten, , Initialmessung” — unveran-
derte gesunde Maschine zu Beginn der Lebensdauer und ,,emulierte
Alterung” — emulierte Anderung des Isolationszustands. Es zeigt sich
deutlich, dass eine Abweichung Uber einen weiten Frequenzbereich
entsteht.

Deutlich zu erkennen sind die Abweichungen im Bereich bis et-
wa 200 kHz. Oberhalb von 200 kHz nehmen die Spektralanteile
deutlich ab, jedoch ist noch immer eine Abweichung zwischen ,In-
itialmessung” und ,,emulierter Alterung” vorhanden. Welche Spek-
tralanteile zwischen bekanntem Initialzustand und emulierter Alte-
rung variieren, ist abhdngig von Position bzw. GréBe des Konden-
sators, welcher durch Windungsanzapfungen parallel zur Wicklung
der Maschine eingebracht werden kann, cf. Abb. 1 AC.
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Abb. 4. Fourieranalyse des transienten Stromverlaufs

In einem letzten Verfahrensschritt wird die Abweichung mit ei-
nem Indikator ausgedriickt um den Schweregrad der Abweichung
anzugeben und eine Interpretation der Ergebnisse zu vereinfachen.
Als einfache und elegante Variante fur einen Indikator wurde das
Fehlerquadrat zwischen den Amplitudenspektren und den aquidi-
stanten Frequenzpunkten, siehe Gl. (3) ausgewahlt.

Indikatory, , = std (\_/p,,ef, Yp,akt,k)

_J PR (Vp.ref (fi) = Ypakek (fi))z 3)

n

mit )_/p,ref (fl) — Zk:1 Y;;ref,k(ﬂ)

Das Zeitsignal der Referenzmessung wird in Form der spektralen
Anteile mit der Bezeichnung Vpl,ef reprasentiert, wobei der Quer-
strich auf den Mittelwert von mehreren Messungen, definiert durch
den Wert m, hindeutet. Der Index p bezeichnet die untersuch-
te bzw. ausgewertete Phase (L1,L2 oder L3). Jede weitere aktu-
ell aufgenommene Messung an der Maschine wird mit Y, 5« ()
bezeichnet. Der zusatzliche Index k steht fur die Nummer der ak-
tuell durchgefiihrten Messung. Die Variable n ist abhangig von
der gewadhlten Breite des zu betrachtenden Frequenzbereichs, de-
finiert durch die Festlegung einer unteren bzw. oberen Grenzfre-
quenz n = fio, — fhign. Durch die Definition und Auswahl eines ab-
gegrenzten Frequenzbereiches fir die Indikator-Berechnung lassen
sich Storeffekte, bedingt durch Zuleitung, Schirmungen etc. aus-
blenden. Darlber hinaus kénnen Stérungen auch durch eine einfa-
che Gewichtung g=g1, 9> ... gn der einzelnen &quidistanten Fre-
guenzkomponenten fy, f,... f, vermieden werden, wie in Gl. (4)
zu sehen ist.

Indikator, = std (VP,,ef, Yp,akt,k)

— 2
_ 27:1 <Yp,ref (f!) - Yp,akt,k (fl)) gi @)
= ng

Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, ist zusatzlich noch der
Frequenzbereich mit der Variable ng anzupassen. Dieser Einfluss re-
sultiert oft aufgrund von spezifischen Charakteristika der Sensoren.

Da eine Einzelmessung nur wenige hundert Mikrosekunden be-
notigt, werden in einem Messzyklus mehrere Messungen herange-
zogen um einen Zustand der Maschine zu beschreiben. Dadurch
ergeben sich verschiedene statistische Methoden zur Auswertung
und Interpretation der Ergebnisse. Die Einzelindikatoren der Phasen

e&i elektrotechnik und informationstechnik



C. Zoller et al. Zustandsiiberwachung der Statorisolation von umrichtergespeisten. ..

10
< 9 )
g8
s 7
\E 6
=z
% 5
é 4
= 3
i)
= 2
=]
=1

0

S AQ AQ AQ AQ AQ AL
> > >
& & @ @S

'@fzy\ & Q§\ §\ @3\ %«3\ 6D/é;\

M <i\\””’ 23 N o7 N

5

o

Kapazitatsanderung - AC

Abb. 5. Verdnderung des Isolationszustandsindikators bei emulierter
Isolationszustandsveranderung

Indikator, x werden durch Mittelwertbildung nach Gl. (5)

S kL, Indikator,
m

(5)

Indikator, =

zu einem Gesamtindikator der Phase und sind fur verschiedene emu-
lierte Szenarien im Balkendiagramm (Abb. 5) dargestellt. Die Werte
sind normiert auf die Abweichung innerhalb der Initialmessung. So-
mit ergibt sich aus einem Wert gréBer als 1 eine Anderung vom
Initialzustand. Eine grundsatzliche Fragestellung betrifft die Art und
Weise, wie die Alterung bzw. Schwachung der Wicklungsisolation
von Motoren ohne Zerstérung unter Laborbedingungen realisiert
werden kann. Die speziell angefertigte Testmaschine (1,4 MW ASM)
mit Wicklungsanzapfungen erméglicht das Einbringen einer zusatz-
lichen Kapazitat um eine Veranderung der Gesamtkapazitat und ih-
rer Eigenschaften zu erméglichen.

Ausgehend von verfligbaren Studien in der Literatur, wird die
Wicklungskapazitat als der dominierende Parameter im Rahmen der
Alterung identifiziert [3, 4]. Als Richtwert fur die GréBenordnung
der getesteten Kapazitatswerte wurde die identifizierte Wicklungs-
kapazitat der Maschine von je 21nF, gemessen von Phase zu Erde
bzw. die aus weiteren Versuchen identifizierten prozentuellen Ver-
anderungen herangezogen. Letztgenannte Versuche wurden an For-
metten — Nutmodelle mit allen Isolationsmaterialien welche auch in
der Serienmaschine enthalten sind, durchgefihrt und werden in Ab-
schn. 4 beschrieben.

Die Indikatorwerte sind auf den Wert der Streuung der bei Auf-
nahme der Initialmessung durch Abweichungen der Einzelmessun-
gen entsteht bezogen. Ein Wert des Isolationszustandsindikators von
. 1" entspricht dabei dem gesunden unverdnderten Zustand der Ma-
schine. Werte Uber , 1" deuten auf eine Verschlechterung der Isola-
tion hin. Die Ergebnisse zeigen bei steigender Kapazitats- bzw. Im-
pedanzénderung, was wiederum einer kontinuierlichen Isolationszu-
standsdnderung der Maschine entspricht, eine monoton ansteigen-
de Veranderung der Indikatorwerte. Der Nachweis der Monotonie
ist besonders wichtig fur einen spateren industriellen Einsatz.

Ein wichtiger Punkt fir die praktische Anwendung des Diagnose-
verfahrens ist dabei die Sensitivitat des Fehlerindikators. Dazu muss
auch die Streuung bertcksichtigt werden um eine Abweichung vom
Initialzustand beurteilen zu koénnen. Hierzu dient die Darstellung
der Einzelindikatoren in der sogenannten ,Boxplot” Darstellung, cf.
Abb. 6.
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Abb. 6. Boxplot Darstellung der Messwerte aller getesteten Szenari-
en aus Abb. 5

Mit der ,Boxplot” Darstellung ist eine statistische Aussage Uber
die Verteilung der Einzelindikatoren méglich. Innerhalb der blauen
Box befinden sich 50% der Werte. Die rote Linie stellt den Medi-
an des Datensatzes dar und damit die Mitte der Messwertreihe. Die
deutliche Anhebung der Medianwerte und die geringe Streuung der
Einzelmessungen impliziert, dass alle getesteten Szenarien sich deut-
lich vom Initialzustand unterscheiden.

Im folgenden Teil der Arbeit sollen Ergebnisse zum Thema be-
schleunigte Alterung von Isolationssystemen zeigen, wie sich Kapa-
zitatswerte wahrend der Alterung verandern.

4. Verifikation der Isolationseigenschaften — beschleunigte
Alterung
Zusatzlich zu den hier vorgestellten Untersuchungen an der 1,4 MW
Asynchronmaschine wurde die Anderung der Isolationsfestigkeit an
speziell dafur angefertigten Statornutmodellen, im weiteren Ver-
lauf als Formette bezeichnet, untersucht. Die Formetten wurden mit
beschleunigten Alterungszyklen belastet, bis der Ausfall der Isolie-
rung durch Spannungsbelastungstests erfolgt. Mit zusatzlichen zer-
storungsfreien nichtinvasiven Diagnosemethoden, z. B. Dissipations-
faktor (tan§), Kapazitat (C), soll die Korrelation zwischen diesen In-
dikatorwerten, die Ergebnisse des vorgeschlagenen Verfahrens und
die Verschlechterung der Isolationsstarke bis zu einem Ausfall un-
tersucht werden. In [5] wird eine Methode zur Identifizierung der
elektrischen Alterung von Wicklungsisolationssystemen vorgestellt.
Einleitend soll hier der Begriff Alterung zuerst definiert werden.
Alle Prozesse die eine irreversible Anderung im Isolationssystem bzw.
in Teilen davon hervorrufen, welche zu einer Reduzierung der dielek-
trischen Eigenschaften fuhrt, werden als Alterung verstanden. Ver-
anderungen, welche als reversibel eingestuft werden, kénnen aber
trotzdem die dielektrischen Eigenschaften wesentlich beeinflussen
oder sogar zu einem Ausfall fihren, werden jedoch nur indirekt als
Folge der Alterung angesehen. Darunter kénnen die Einfllsse von
Umgebungsbedingungen zéhlen, wie etwa Feuchtigkeit. Die Ab-
sorption von Wasser verschiedener Isolationsmaterialien kann zu ei-
ner deutlichen Anderung der dielektrischen Eigenschaften fiihren.
Aus Kostengriinden erfolgen die Untersuchungen der Isolations-
bestandigkeit nicht mit einer kompletten Maschine, sondern mit For-
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\ Wickelkopf

Abb. 7. Statornutmodell - Formette des Isolationsystems der ASM
mit einer Leistung von 1,4 MW

Vibrationstisch: 50 Hz; 1.5g; 60 min }4—

«Verlustfaktor tan(5)
*Kapazitdtsmessung (C)
«Polarisationsindex (PI)
*Frequenzgang-Analysator (FRA)

‘ Feuchtekammer: 48 h at 95 -100 % rh ‘

v

[ 1.Spannungspriifung: 10 min bei 5 kV/ ‘

Feststellung Lebensdauer - Ja fehlgeschlagen?

Ende der Alterung Nein
¥

‘ Wasserbad: 30 min ‘

¥

’2.Spannungsprﬁfung: I'min bei 1.15 U ‘

‘ Fehlerdiagnose Spannungsprifung
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Feststellung Lebensdauer a fehlgeschlagen?
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¥

Thermische Belastung mit Temp.
9 flir x Tage
[

Abb. 8. Flussdiagramm des Alterungszyklus

metten, siehe Abb. 7. Die Isolationsmaterialien sind ident zur Serien-
maschine, jedoch ist die Spulenweite aus Griinden der Platzeinspa-
rung auf eine Nut verkirzt. Genau wie in der Maschine gibt es eine
Ober- und Unterschicht in jeder Nut, wobei die jeweils duBersten
Nuten mit einer halben Teilspule bestlckt sind um alle Positionen
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Abb. 9. Verlustfaktormessung des Isolationssystems an einer For-
mette
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Abb. 10. Atang-Werte als Betragsdifferenz zwischen 0.2U, und
1.2U,

auszufullen. Das Modell in Abb. 7 besitzt alle wesentlichen Eigen-
schaften eines realen Wicklungssystems.

Der angewendete Alterungszyklus ist nach Norm IEEE 1776 defi-
niert. Jeder einzelne Zyklus besteht aus mehreren Stressbelastungen.
Darunter zéhlen die thermische und mechanische Belastung in Form
von Warmelagerung, Rutteltisch sowie Feuchtekammer/Wasserbad
und Spannungsprifung. Die Belastung durch erhdhte Temperatur
stellt die Hauptalterungsursache dar. Das Wasserbad ist laut Norm
fr gekapselte Isolationssysteme vorgesehen, wurde aber auch fur
das Zielsystem als Kriterium definiert. Die Spannungsprifung dient
als Kriterium um einen Ausfall zu definieren. In Abb. 8 ist der Durch-
lauf eines Alterungs- bzw. Prifzyklus dargestellt. Insgesamt ist vor-
gesehen, dass die Formette eine Anzahl von etwa 10 Zyklen erreicht,
bevor ein Ausfall erfolgt.

In Abb. 9 sind die Ergebnisse der ersten 3 Zyklen der Verlustfak-
tormessung dargestellt. Diese Messungen dienen dazu, eine schlis-
sige und aussagekraftige Bewertung des Isolationszustandes zu er-
moglichen. Durch diese Messungen lassen sich Fehler bei der Im-
pragnierung flr harzartige Systeme, Gaseinschlisse, sowie Schaden
durch Teilentladungen (TE) oder Delamination aufgrund von ther-
mischer Beanspruchung feststellen. Der Verlustfaktor quantifiziert
die dielektrischen Verluste in der Wicklungsisolierung. Wahrend die
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Abb. 11. Verlauf der Isolationskapazitat bei jeweiligen Alterungszy-
klen

dielektrischen Verluste, und damit der Verlustfaktor, unterhalb der
TE-Einsatzspannung durch Absorptionsverluste verursacht werden,
beinhaltet der Verlustfaktor bei U, auch den Beitrag der lonisations-
verluste durch Teilentladungen innerhalb der Hauptisolierung. Die
zusatzlichen lonisationsverluste fuhren zu einem schnelleren Anstieg
des Verlustfaktors oberhalb der TE-Einsatzspannung, wie deutlich in
Abb. 9 zu erkennen ist. In [6] werden weitere Ergebnisse der Versu-
che présentiert.

Um die Intensitat von Teilentladungen zu beurteilen, wird die Stei-
gung des Verlustfaktors in Relation zur Prifspannung betrachtet,
der sogenannte Delta-tans (Atans). Je schneller der Verlustfaktor
oberhalb der TE-Einsatzspannung ansteigt, desto hoher ist das Ni-
veau der Teilentladungen. In Abb. 10 sind die ansteigenden A tan(s)-
Werte dargestellt als Verdnderung vom Verlustfaktor bei Spannungs-
niveau 0.2U, und 1.2U,. Die hohen Werte deuten auf eine bereits
deutliche Verschlechterung der Isolationsfestigkeit hin.

Neben dem Verlustfaktor ist die Kapazitat der Wicklungsanord-
nung von Bedeutung. Abbildung 11 zeigt die ermittelten Kapazi-
tatswerte bei den unterschiedlichen Zyklen. Mit der Kapazitat des
aktuellen Zyklus G, und dem Anfangszustand Cy ldsst sich eine An-
derungsrate AC berechnen zu AC = (Cx — Cp)/Cp. Nach dem 3. Al-
terungszyklus ist bereits eine Reduzierung der Wicklungskapazitat
von etwa 25 % erreicht worden.

Die Isolationskapazitat ist ein Parameter, der sich deutlich wah-
rend der Alterung des Wicklungssystems &ndert. Die Anderung der
Kapazitdt geht einher mit einer Veranderung der hochfrequenten

elektrischen Eigenschaften, speziell bei Sprunganregung und dieser
Effekt wird bei der Zustandstberwachungsmethode der Isolation ge-
nutzt.

Das Prinzip der Isolationszustandstiberwachung wurde ebenfalls
wahrend des Alterungsprozesses an den Formetten getestet und mit
den vorher beschriebenen Diagnoseverfahren verglichen. Die Spek-
tren der aufgezeichneten Stromtransienten wahrend der fortschrei-
tenden Alterung der Formetten sind in Abb. 12 dargestellt.

Die durchgezogene Kurve, mit ,Initialmessung’ bezeichnet, zeigt
den spektralen Verlauf fur den anfanglichen unveranderten Zustand
einer Formette. Der Zustand ,Zyklus 1’ nach dem ersten Alterungs-
zyklus zeigt einen nur leicht abweichenden Verlauf im Vergleich zur
Initialmessung. Eine detektierbare Verschiebung findet erst bei ho-
heren Resonanzen im Frequenzbereich statt. Der ,Zyklus 2’ bzw.
,Zyklus 3" zeigt deutlich verdnderte Resonanzerscheinungen. Nach
den letzten beiden genannten Alterungszyklen andern sich die pa-
rasitaren Wicklungskapazitaten derart, dass eine deutliche Abwei-
chung der spektralen Anteile eintritt und der daraus berechnete In-
dikatorwert deutlich ansteigt.

5. Zusammenfassung

Eine Schwachung der Wicklungsisolation korreliert mit einer Ver-
anderung der zugehorigen transienten Isolationskapazitdt und
zwangslaufig verkoppelt damit ergibt sich eine Verdnderung des
transienten elektrischen Hochfrequenzverhaltens der elektrischen
Maschine. Das in dieser Veroffentlichung vorgestellte Verfahren zur
Isolationszustandstberwachung nutzt diese Zusammenhdnge. Die
transienten Stromantworten nach einer Schalthandlung des Wech-
selrichters werden erfasst und in weiterer Folge ein Isolationszu-
standsindikator ermittelt. Die in dieser Arbeit prasentierten Untersu-
chungsergebnisse wurden einerseits an einem Hochleistungstrakti-
onsmotor (4-polige ASM; 1,4 MW, Formspulen) sowie andererseits
an, entsprechend den lIsolationsnormen abgeleiteten, Motoretten
speziell fur die Alterungsmessungen durchgefihrt. Zusammenfas-
send kann festgehalten werden, dass die vorgestellte Analyseme-
thode zur online Uberwachung der Wicklungsisolation in der Lage
ist, bereits eine beginnende Verschlechterung des Isolationszustan-
des der Statorwicklung (vor dem Auftreten eines Kurzschlusses in
der Wicklung) zu erkennen. Dadurch kann die Wahrscheinlichkeit
fur einen unerwarteten Ausfall des Antriebs durch Schaden in der
Isolation deutlich reduziert werden. Dies fuhrt zu einer maBgebli-
chen Erhohung der Zuverlassigkeit von elektrischen Antrieben und
ermoglicht die Planung strategischer Wartung (CMB- Condition ba-
sed maintenance).

0.15 —_ Initialmeésung Il
== Zyklus 1
-« Zyklus 2
0.1 == Zyklus 3

Initialmessung

0 1
fin MHz

B
Indikator

2 3
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Abb. 12. Spektren der gemessenen Stromantworten an Formetten bei unterschiedlichem Alterungsfortschritt (links) und berechnete Indikatoren

(rechts)
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