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Lebensdauermodellierung

von nicht-teilentladungsresistenten

. Isoliersystemen elektrischer Maschinen
in dynamischen Lastkollektiven

A. Ruf, F. Pauli, M. Schrider, K. Hameyer

In diesem Beitrag wird ein Verfahren zur Lebensdauermodellierung von nicht-teilentladungsresistenten Isoliersystemen, die in dynami-
schen Lastkollektiven betrieben werden, an einem Beispiel diskutiert und untersucht. Ziel dieser Untersuchungen ist die Parametrierung
eines Lebensdauermodells, welches anwendungsspezifische Belastungen durch Temperatur, Vibration oder Umweltbedingungen, aber
auch normative Anforderungen an Prifspannungen und Teilentladungsfreiheit beriicksichtigt. Hierfir werden zunachst beschleunigte
Alterungsversuche motiviert und ihre Modellgrenzen diskutiert. Darauf aufbauend werden Probekorper bzw. Motoretten ausgelegt,
die das Isoliersystem einer elektrischen Maschine vollstandig nachbilden, um diese einer beschleunigten Alterung auszusetzen und
schlieBlich zyklisch hinsichtlich ihrer Teilentladungseigenschaften zu untersuchen. Die Ergebnisse der Lebensdaueruntersuchungen
werden mit Hilfe von ZuverldssigkeitskenngréBen und drei verschiedenen Regressionsverfahren ausgewertet, um als Resultat eine
belastungsabhéngige Wahrscheinlichkeitsverteilung der prognostizierten Lebensdauer zu erhalten.

Schlsselwérter: elektrische Maschine; Isoliersystem; Teilentladungen; Zuverlassigkeit; Lebensdauer

Lifetime modeling of non-partial discharge-resistant insulation systems of electrical machines under dynamic load.

This article discusses and examines a process of lifetime modeling of non-partial discharge resistant insulation systems operating in
dynamic load collectives. The aim of these investigations is the parameterization of a lifetime model, which considers application
specific foads due to temperature, vibration or environmental conditions, but also normative requirements for test voltages and partial
discharges. For this purpose, accelerated aging tests are motivated and their model limitations are discussed, Based on this, specimens
resp. motorettes are designed which completely reproduce the insulation system of an efectrical machine. These are used to study
their partial discharge properties during cyclical durability tests. The results of the lifetime investigations are evaluated using reliability
L characteristics and different regression methods in order to obtain a load-dependent probability distribution of the predicted lifetime.

Keywords: electrical machine; insulation system; partial discharges, reliability; lifetime
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@ CrossMark

1. Einleitung und Problemstellung sondere bei elektrischen Traktionsantrieben in mobilen Anwendun-

i Der quantitative Zusammenhang zwischen der chemischen Reak- gen unterscheiden sich die Belastungen, die durch die individuel-
£ tionsgeschwindigkeit und der Temperatur ist bereits seit den Ar- le Nutzung des Fahrers und insbesondere von den Umwelteinflis-
: beiten von Arrhenius [1] aus dem 19. Jahrhundert beschrieben. sen bestimmt werden. Um die belastungsabhangige Lebensdauer

Montsinger, Bussing und Dakin haben diesen Zusammenhang auf im Entwurfsprozess nutzen zu kdnnen, muss diese zunéchst empi-

die thermische Alterung von elektrischen Betriebsmitteln tibertragen
und Mitte des 20. Jahrhundert erforscht. Bis heute stellen ihre wis-
senschaftlichen Ergebnisse die Grundlage vielzdhliger Publikationen
und internationaler Normen dar. Diese besagen, dass eine lineare
Erhdhung der Temperatur zu einer expanentiellen Verringerung der
Betriebslebensdauer fuhrt. So kann fir eine gegebene elektrische
Maschine die Belastung erhht werden, wenn eine geringere Le-
bensdauer gefordert wird. Andersherum kann flr eine gegebene
Belastung die E-Maschine so dimensioniert werden, dass bei gefor-
derter Last eine minimale Ziellebensdauer erreicht wird. Dies bie-
tet das Potential von erheblichen Einsparungen hinsichtlich der ein-
gesetzten Ressourcen, des notwendigen Einbauvolumens und letzt-
endlich der Kosten. Im besonderen Gegensatz hierzu stehen die Zu-
verldssigkeit und Lebensdauer, die als zentrale Designparameter bei
dem Entwurf der E-Maschine bercksichtigt werden missen. Insbe-

risch untersucht werden. Die vorliegende Arbeit widmet sich dieser
Fragestellung im Gesamtkontext der mobilen Anwendung.

2. Alterungsmechanismen und beschleunigte
Alterungsverfahren von Isoliersystemen

Alterung eines elektrischen Isoliersystems ist definiert als irreversi-

ble Anderung der physikalisch chemischen Eigenschaften als Folge

der Einwirkung einer oder mehrerer Beanspruchungen [2]. Elektroi-

Ruf, Andreas, Institut filr Elektrische Maschinen (IEM), RWTH Aachen University,
SchinkelstraBe 4, 52062 Aachen, Deutschland (E-Mail: andreas.ruf@iem.rwth-aachen.de);
Pauli, Florian, Institut fir Elektrische Maschinen (IEM), RWTH Aachen University,
SchinkelstraBBe 4, 52062 Aachen, Deutschland; Schréder, Michael, Institut fiir
Elektrische Maschinen (IEM), RWTH Aachen University, SchinkelstraBie 4, 52062 Aachen,
Deutschland; Hameyer, Kay, Institut fiir Elektrische Maschinen (IEM), RWTH Aachen
University, SchinkelstraBe 4, 52062 Aachen, Deutschland
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Alterungsbeanspruchungen

Elektrisch | I Thermisch I | Mechanisch I IUrnweitbedingt

I Elektrisches Isoliersystem

L

Alterungsmechanismen

Intrinsisch / Extrinsisch
Elektrisch ||Thermisch | | Mechanisch | |Umweltbedingt
Direkte / Indirekte Wechselwirkung

L

I Ausfall |

Abb. 1. Alterung eines EIS [2]

solierstoffe altern im Betrieb, d. h. ihre Material- und ihre dielek-
trischen Eigenschaften verandern sich. Als Resultat entstehen Ab-
bauprodukte, die z. B. eine verringerte Isolierfahigkeit aufweisen.
Ursache fiir diese stattfindenden Alterungsprozesse, welche die Ei-
genschaften der Stoffe verdndern, sind sogenannte Alterungsme-
chanismen. Diese unterscheiden sich in ihrer Auspragung je nach
Betriebsart und den vorherrschenden Umgebungsbedingungen. Seit
den Arbeiten von Montsinger (1930) [3], Bussing (1942) [4] und
Dakin (1948) [5] wurde die Alterung von elektrischen Betriebsmit-
teln umfangreich untersucht. Elektrische, thermische, mechanische
und umweltbedingte Beanspruchungen wurden als dominante Alte-
rungsbeanspruchungen von elektrischen Isoliersystemen (EIS) iden-
tifiziert und werden haufig als TEAM-Faktoren bezeichnet [6]. Diese
wirken in der Regel kombiniert auf das EIS ein und flhren ebenfalls
zu elektrischen, thermischen, mechanischen und umweltbedingten
Alterungsmechanismen (vgl. Abb. 1), die entweder intrinsisch oder
extrinsisch sind, miteinander wechselwirken und zu einem Ausfall
des EIS fithren. Zur Identifikation der relevanten Alterungsmechanis-
men werden in der DIN EN 60505 [2] vier Flussdiagramme der o. g.
dominanten Alterungsformen auf Grundlage von Betriebserfahrun-
gen zur Verfligung gestellt. Diese visualisieren die Wechselwirkun-
gen der verschiedenen Beanspruchungen und liefern Hilfestellungen
bei der Identifikation der stattfindenden Alterungsmechanismen. So
konnen wahrend der Alterung einwirkende Beanspruchungen, die
zu Beginn eine nicht relevante GréBe darstellen, zu zusétzlichen Al-
terungsfaktoren werden und die Alterungsgeschwindigkeit veran-
dern. Wesentlich fUr das Altern von Isoliermaterialien ist das Uber-
schreiten eines Schwellenwertes, welches den Alterungsprozess ei-
ner Alterungsform initiiert. Dieser Schwellenwert variiert je nach Ma-
terial und muss in der Regel experimentell ermittelt werden.

Mit beschleunigten Alterungsverfahren (auch Schnellalterungs-
tests oder beschleunigte Lebenszyklustests) wird das Ziel verfolgt,
aussagekraftige Abschatzungen Uber das Verhalten von relevanten
Eigenschaftswerten wahrend der gesamten Lebensdauer von Pro-
duktionsgiitern zu erlangen und damit die Qualitét bzw. die Funk-
tionalitat sicherzustellen. Da in vielen Bereichen Lebensdauern von
mehreren Jahren erzielt werden sollen, sind vorab Langzeittests zur
Uberpriifung der Einhaltung der Betriebslebensdauer dkonomisch
nicht vertretbar. Beschleunigte Alterungsverfahren sind die einzi-
ge Methode, Industrieglter im Vorfeld ihrer Markteinfithrung wirt-
schaftlich tber ihre Lebensdauer bewerten zu kénnen. Des weiteren

Normalbetrieb 4

beschleunigte
Alterung

Log. Lebensdauer —

o

Belastung —

Abb. 2. Prinzip der beschleunigten Alterungsversuche im einfachlo-
garithmischen Lebensdauer-Belastungsdiagramm

Faktor 1

Indirekte Wechselwirkung

Abb. 3, Direkte und indirekte Wechselwirkung von Beanspruchungs-
faktoren

bieten Schnellalterungstests die Méglichkeit, lebensdauerrelevante
Veranderungen von bestehenden Industriegiitern quantifizieren zu
kénnen. Die Alterung wird kinstlich beschleunigt, indem die Test-
objekte groBeren Belastungen als im Betrieb ausgesetzt werden.
Dies kann dadurch erreicht werden, dass entweder die Frequenz,
die Wiederholungsrate oder das Belastungsniveau erhdht werden.
Somit werden ein Eintreten eines Fehlers oder ein Unterschreiten ei-
nes Grenzwertes einer BetrachtungsgréBe, was zum Ausfall fahrt, in
einer kirzeren Zeitdauer erzwungen. Wenn das beschleunigte Alte-
rungsverfahren alle zur Alterung beitragenden Faktoren richtig be-
ricksichtigt, kann die Lebensdauer fiir langere Zeitrdume und unter
Betriebsbelastungen abgeschétzt werden.

Das Prinzip von beschleunigten Alterungsverfahren ist in Abb. 2
beispielhaft dargestellt. Im Bereich der beschleunigten Alterung wer-
den Untersuchungen durchgefiihrt, die es erlauben in einer relativ
kurzen Beanspruchungsdauer Aussagen (iber das Verhalten im Nor-
malbetrieb zu prognostizieren. Physikalisch motivierte Modellglei-
chungen weisen in der Regel nichtlineare Zusammenhange auf, die
mathematisch nur korrekt parametriert werden kénnen, wenn eine
ausreichende Anzahl von Belastungsniveaus untersucht wird. Hier
muss ein Kompromiss zwischen dem Aufwand und der Genauigkeit
gefunden werden. Die maximale Beschleunigung der Untersuchun-
gen ist durch die maximale Belastung limitiert, die zu Alterungsme-
chanismen fohren, welche im Normalbetrieb nicht auftreten wiir-
den. Ein Beispiel hierfr sind die eingeschrénkt nutzbaren. Tempera-
turbereiche von den eingesetzten Materialien,

Die Anzahl und die Komplexitéit der lebensdauerrelevanten Bean-
spruchungen bestimmen den Priifaufwand von beschleunigten Al-
terungspriifungen. Handelt es sich ausschlieBlich um einen relevan-
ten Beanspruchungsfaktor, dann handelt es sich um ein eindimen-
sionales Problem, welches den Aufwand fur die Untersuchungen in
einem (berschaubaren Rahmen halt. Fir den Fall mehrerer relevan-
ter Beanspruchungsfaktoren ist ihre Wechselwirkung entscheidend.




- Faktor 1

e

Schritt 1 Schritt 2

Elektroisoliersystem Elektroisoliersystem

Indirekte Wechselwirkung

~ Abb. 4. Indirekte Wechselwirkung durch sequentielle Beanspru-
- chung [7]

In Abb. 3 ist der Unterschied zwischen einer direkten und indirek-

ten Wechselwirkung dargestellt. Liegt eine direkte Wechselwirkung
vor, dann beeinflussen sich die Faktoren unmittelbar, ohne das eine
Veranderung des Isoliersystems erfolgen muss. Ein Beispiel hierflir
ist die thermische Beanspruchung ven Isoliersystemen, die nicht nur
zu einer thermischen Zersetzung des Isoliermaterials fihrt, sondern
auch zu einer thermischen Ausdehnung, die direkt die Zugkrafte
auf die Isolierschichten beeinflusst. Das Pendant hierzu ist die indi-
rekte Wechselwirkung, die erst Uber die Verdnderung des Isoliersys-
tems wirksam wird, Mechanische Krafte oder Vibrationen fithren zu
einer Hohlraumentwicklung, die wiederum durch die Uberhéhung
des elektrischen Feldes die Entstehung von inneren Teilentladungen
beglinstigt. Wrden Teilentladungen ausschlieBlich wahrend der Vi-
brationen entstehen, dann wére es eine direkte Wechselwirkung.
Sind die Hohlrdume auch ohne die Vibrationen présent und Teilent-
ladungen kénnen entstehen, dann kann von einer indirekten Wech-
selwirkung gesprochen werden. Per Definition liegt eine indirekte
Wechselwirkung vor, wenn die Belastungen wie in Abb. 4 sequen-
tiell erfolgen kénnen und diese zu gleichen Resultaten wie kombi-
nierte Belastungen fiihren (7). Die indirekte Wechselwirkung erfolgt
durch die veranderten Eigenschaften des EIS.

Direkte Wechselwirkungen flihren zu einem mehrdimensionalen
Problem, welches sich mit der Anzahl der berlicksichtigten Faktoren
potenziert. Um den Aufwand dennoch in einem ékonomischen Rah-
men zu halten, wird der dominante Alterungsfaktor identifiziert und
im Rahmen eines eindimensionalen Problems untersucht. Die wech-
selwirkenden Faktoren werden als Katalysator berlicksichtigt, indem
diese gleichzeitig und in ihrer maximal zu erwartenden Auspragung
beaufschlagt werden, um das Worst-Case-Szenario abzubilden. Dies
fiihrt zwangslaufig zu einer Uberschitzung der Alterungsgeschwin-
digkeit und damit zu einer Unterschatzung der zu erwartenden Le-
bensdauer. Steht kein Referenzsystem zur Verfiigung, dann wird
auf dieser Datengrundlage das neu entwickelte Isoliersystem {iberdi-
mensioniert. Dies fuhrt jedoch in der Regel zu einer besseren Ausle-
gung, als eine die ausschlieBlich auf Worst-Case-Annahmen beruht,
weshalb dies eine haufig genutzte Losung zur Modellreduktion dar-
stellt und Gegenstand vieler internationaler Normen ist [10, 11].

3. Alterungsversuche mit Hilfe des Motorettenverfahrens
Das untersuchte Niederspannungswicklungssystem ist als verteilte
Wicklung mit Runddréhten ausgefiihrt, welches mit einem Span-
nungswechselrichter betrieben wird und nicht teilentladungsresistent
ist. Durch die variablen Lastkollektive eines Traktionsantriebs wird
die Maschine kurzzeitig thermisch hoch ausgenutzt und durch den
mobilen Einsatz ist eine chemische Kontamination durch Wasser
nicht auszuschlieBen. Im Folgenden werden auf der Basis dieser
anwendungsspezifischen Randbedingungen Alterungsversuche mit
Hilfe des Motorettenverfahrens abgeleitet. Diese Lebensdauerunter-
suchungen von EIS orientieren sich an normative Viorgaben, insbe-
sondere DIN EN 60034-18-21 [10] und DIN EN 60034-18-41 [12].
Die Auswahl und der Aufbau der Probekdrper ergeben sich aus
den Zielsetzungen der geplanten beschleunigten Alterungsversuche.

A.Ruf et al. Lebensdauermodellierung von nicht-teilentladungsresistenten Isoliersystemen. ..

Deckschieber
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Abh. 5. Aufbau einer Motorette als Probekérper

Im Vordergrund steht das Ziel, die zu erwartende Lebensdauer eines
Isoliersystems auf Basis von beschleunigten Alterungsversuchen, mit
einer gewissen statistischen Sicherheit, zu prognostizieren und die
Schwachstellen zu identifizieren. Die Forderung nach einer statisti-
schen Sicherheit verlangt eine gréBere Anzahl von Probekérpern,
die mit vollstandigen Motoren oder Statoren nicht wirtschaftlich
realisiert werden kann. Fiir den Fall von Runddrahtwicklungen sind
in der einschldgigen Literatur und internationalen Normen Modelle
von Isoliersystemen als Motoretten bekannt [10]. Diese bilden den
konstruktiven Aufbau und das Isoliersystem einer Runddrahtwick-
lung moglichst genau ab, was einer konstruktions- und betriebsbe-
dingten Leistungsfahigkeit des Modells entspricht. Ausgangspunkt
hierfir ist das Wicklungsschema der betrachteten Maschine. Fiir den
Aufbau der Motoretten werden Symmetrieeigenschaften des unter-
suchten Wicklungssystems genutzt, um das Modell méglichst ein-
fach zu halten und gleichzeitig die konstruktive Leistungsfahigkeit
zu gewadhrleisten. Da es sich um eine verteilte Wicklung handelt,
muss die Motorette sowohl die Hauptisolierung gegen das Blechpa-
ket, die Windungsisolierung, als auch die Phasenisolierung zwischen
den Wicklungsstrangen abbilden. Hierzu ist in Abb. 5 die Motorette
als Explosionszeichnung dargestellt. Sie besteht aus einer Grundplat-
te und zwei Blechkantungen, die zusammengeschraubt den Quer-
schnitt der Nut des Statorblechpakets méglichst genau abbildet. In
die Nut werden eine untere Wicklungslage (UW) und eine obere
Wicklungslage (OW) eingebracht, die gegeneinander und gegen die
Blechkantungen bzw. das Geh&use isoliert sind. Jede Wicklungsla-
ge besteht aus lackisolierten Drahten die in ihrer Windungszahl und
in ihrer Anzahl von parallelen Drahten dem Wicklungssystem der
elektrischen Maschine exakt nachempfunden sind. Auch die axiale
Lange der Blechkantungen, der Abstand zwischen den beiden Nu-
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Imprégnierung Axalta
Voltatex 4250

Flichenisolierstoff
NKN 25 20

Lackdraht Dahrentrad
Damid 200 GR2

Abb. 6. Eingesetzte Isoliermaterialien

Tah. 1. Materialeigenschaften des Isoliersystems

Lackdraht Dahrendraht Damid 200-GR2

Temperaturschock |IEC 60851-6.3 >220°C
Temperaturindex IEC 60851-6.5 >200°C
Elektrische Festigkeit IEC 60851-5.3 5 kv
Nutgrundisolierung Trivoltherm NKN 25 20

Kapton-Dicke IEC 626-2 25 pm
Nomex-Dicke IEC 626-2 80 um
Zugfestigkeit langs IEC 626-2 180 N/mm?
Durchschlagsspannung IEC 626-2 8 kv
Thermische Leitfahigkeit 130 mwW/(m K)
Feuchtegehalt IEC 626-2 57 %

Imprégnierharz Axalta Voltatex 4250

Temperaturindex IEC 60455-3-5 220°C
Thermische Leitfahigkeit ISO 22007-2 230 mW/(mK)
Elektrische Festigkeit IEC 60455-2 65 kv/mm
Wasseraufnahme 0,6 % bis 1,0 %

Glasgewebeband Syntape H618/GL.96

Glasgewebe-Starke 0,12 mm
Gesamtstarke 0,165 mm
ReiBkraft pro 10 mm 280N
Durchschlagspannung 2,5 kV
Temperaturindex >180°C

ten und die Wickelkopflange entsprechen den Langenverhaltnissen
des untersuchten Erprobungstrégers.

Die verwendeten Isoliermaterialien sind in Abb. 6 dargestellt und
ihre Eigenschaften sind in Tab. 1 aufgelistet. Als Draht wird ein
Kupferlackdraht mit einer THEIC-modifizierten Polyesterimid (PESI)
Grundschicht und einem Polyamid-imid (PAl) Mantel eingesetzt, der
sich durch eine hohe Warmebesténdigkeit, mechanische Festigkeit
und chemische Bestindigkeit gegen Ole und Kaltemittel auszeich-
net. Bei der Auswahl des Flachenisolierstoffs als Nutgrundisolierung
werden neben der guten thermischen Bestandigkeit eine hohe me-
chanische und elektrische Festigkeit gefordert. Demgegenuber steht

Glasgewebeband Syntape
H618/GL.96

Flichenisolierstoff
Nomex 410

Flachenisolierstoff NKN 25 20

die Warmeleitfahigkeit, die mit steigender Papierstarke schlechter
wird. Durch das Zusammenspiel von Nomex und Kapton werden
die herausragenden elektrischen und thermischen Eigenschaften der
Polyimid-Folie und die thermischen und mechanischen Eigenschaf-
ten des Nomex-Papiers kombiniert. Zusatzlich schiitzen die Nomex-
AuBenlagen die Polyimid-Folie vor Hydrolyse-Einfliissen und mecha-
nischer Beanspruchung. Als Wickelkopfisolierung kommt ein rei-
festes und hochtemperaturbestandiges Glasgewebeband zum Ein-
satz, welches fiir eine Zugentlastung und mechanische Festigkeit
sorgt. Dieses Material zeichnet sich durch eine gute Verarbeitbar-
keit aus, Die Kombination mit einem Trankharz als Impragniermittel
erméglicht gleichzeitig eine hohe elektrische Festigkeit. Beim Im-
pragniermittel werden neben der thermischen Bestandigkeit und
Leitfahigkeit eine gute Verarbeitbarkeit (hoher Fillgrad) und Was-
serbestandigkeit gefordert. Dies wird dadurch erreicht, dass ein un-
gesattigtes Polyesterimidharz eingesetzt wird, welches mit Hilfe des
Strom-UV-Trankverfahrens verarbeitet wird. Es zeichnet sich durch
eine gute Losemittel-, Kaltemittel- und Wasserbesténdigkeit aus und
eignet sich besonders fiir Anwendungen, bei denen die Isoliermate-
rialien solchen Beanspruchungen ausgesetzt sein kénnen. Die Zulei-
tungen werden mit einem Glas-Filament-Schlauch (mit flissigkristal-
linen Polymeren) mit einer Glasgewebestarke von 0,2 mm Uberzo-
gen, der eine Durchschlagspannung von 4 kV und einen Tempera-
turindex oberhalb von 250°C hat. Die resultierende Leistungsfahig-
keit dieses EIS soll unter spezifischen Belastungen im Folgenden un-
tersucht werden. Hierzu werden Endpunkt-Kriterien abgeleitet, die
einen unmittelbaren Einfluss auf die zu erwartende Lebensdauer ha-
ben.

4. Ableitung der Endpunktkriterien

Bei beschleunigten Alterungsverfahren werden die Priifobjekte bis
zu ihrem Ausfall gepriift. Der Ausfallzeitpunkt (Engl.: End-Of-Life
(EOL)) wird durch das Erreichen eines bestimmten Grenzwertes ei-
ner Eigenschaft definiert. Zur Bewertung der elektrischen Isolier-
fahigkeit von EIM oder EIS werden in der Regel elektrische Mess-
methoden verwendet. Alle Messmethoden kénnen jedoch nur die
Symptome und nicht die Ursache eines Fehlers messen. Aus diesem
Grund kann nicht die Lebensdauererwartung selber gemessen wer-
den, sondern symptomatische Veranderungen von Eigenschaftswer-
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ten, die mit der verbleibenden Lebensdauererwartung korrelieren. In
(6] sind haufig eingesetzte Messmethoden und ihre symptomatische
Bedeutung zusammengetragen, Bei den elektrischen Messmetho-
den wird in der Regel zwischen HiPot-Priifungen (Engl.: High Poten-
tial) und informativen Priffungen unterschieden. HiPot-Prifungen
werden in der Regel bei Initial- oder End-of-Line-Priifungen einge-
setzt. Die Grundidee ist: Wenn die Wicklung einer Uberspannung
standhalt, dann wird diese dem Normalbetrieb auch standhalten.
Die Vorteile von HiPot-Priifungen sind:

e Ein Fehler in der Isolierung tritt in der Regel durch eine transiente
Uberlast auf, die durch eine HiPot-Priifung berticksichtigt werden
kann.

o Sie eignen sich als EOL-Priifung, um das Ende der Betriebslebens-
dauer zu bestimmen.

 Sie sind einfach und schnell.

Nachteile von HiPot-Prifungen sind, dass sie schadigend sein kén-
nen und nicht beliebig wiederholbar sind. Sie liefern keine Informa-
tion tber den Zustand einer Isolierung, d. h. sie sind nicht vergleich-
bar. Dem gegeniiber stehen informative Prafungen: Sie sind immer
vergleichende Prifungen, die im Zusammenhang mit anderen Mess-
werten (oder Erfahrungswerten) Informationen Uber den Zustand
der Isolierung liefern kénnen. Sie gehdren in der Regel zu den nicht-
zerstorenden Prifungen. Ihr Nachteil ist, dass sie im Vergleich zu den
HiPot-Priifungen einen vergréBerten Aufwand bedeuten.

Fir den Fall, dass die betrachtete Maschine von einem Span-
nungswechselrichter gespeist wird, muss das EIS daftr qualifiziert
werden. Hierbei werden teilentladungsfreie EIS {Typ 1) und nicht-
teilentladungsfreie EIS (Typ 2) unterschieden. Bei dem ersten Fall
handelt es sich um nicht-teilentladungsresistente EIS bei denen far
die gesamte Lebensdauer eine Teilentladungsfreiheit sichergestellt
werden muss. Dies ist notwendig weil nicht-teilentladungsresistente
ElS durch Teilentladungen um ein Vielfaches schneller altern wilir-
den (elektrische Alterung) und ihre Ziellebensdauer nicht erreichen
kénnten. Somit wird far solche Systeme eine elektrische Alterung
ausgeschlossen und ist nicht Gegenstand von den beschleunigten
Alterungspriifungen. Bei dem zweiten Fall (Typ 2) kénnen Teilent-
ladungen aufgrund besonderer Gegebenheiten wie der Hohe der
Betriebsspannung (z. B. Hochspannungsmaschinen) oder verkleiner-
tern Bauraum nicht verhindert werden. In diesem Fall muss das Elek-
troisoliersystem teilentladungsresistent ausgelegt werden. Die be-
schleunigten Alterungsversuche werden hierbei unter Teilentladun-
gen bzw. elektrischer Alterung durchgefiihrt. Diese beiden Quali-
fizierungspriifungen werden in den Normen DIN EN 60034-18-41
(Typ 1) [12] und DIN EN 60034-18-42 (Typ 2) [13] behandelt, die zu-
sitzlich zu den zyklischen Prifungen fir Runddraht- und Formspu-
lenwicklungen beriicksichtigt werden mussen. Teilentladungsfreie
Isoliersysteme stellen den Standard in Niederspannungsmaschinen
dar, weil teilentladungsresistente Systeme, wie sie in Hochspan-
nungsmaschinen eingesetzt werden, zu einer nicht vernachlassigba-
ren VergréBerung des Isolierungsaufwands bzw. der Kosten fihren.
Die Teilentladungsfreiheit ist fiir solche Systeme als EQL-Kriterium
definiert und stellt weitaus hdhere Anforderungen durch die Ho-
he der Prifspannungen. Ein zuverlassiger Betrieb oder die hier un-
tersuchte elektrische Bestandigkeit kann nur untersucht werden,
wenn die elektrischen Beanspruchungen durch den Wechselrichter
bekannt sind [8]. Um die Prifspannungen fiir die Teilentladungsmes-
sungen zu berechnen, missen zunachst die héchsten Spitzenspan-
nungen, die bei dem Erprobungswechselrichter auftreten kénnen,
bestimmt werden. Bei geschalteten Spannungen mussen insbeson-
dere Wanderwellenphanomene, die in Reflexionen, Uberlagerun-
gen und damit in ungleichmaBigen Spannungsverteilungen resultie-
ren, berticksichtigt werden. Das Verhaltnis der Spannungsspitze zur

Tah. 2. Maximale Spitze-Spitze-Spannungen im Betrieb bezogen auf
{ipc fiir einen 2-Level-Umrichter [12]

Faktor OF  Max. Spitze-Spitze-Spannungen bezogen auf Upc
Up/lpc Phase-Phase GI. (1)  Phase-Erde Gl. (2)

1.1 2,2 1,5

1,5 3,0 2,1

2,0 4,0 2,8

25 5.0 3,5

Zwischenkreisspannung wird als Uberschwingfaktor OF (Engl. Over-
shaot Factor) bezeichnet und in unterschiedliche Beanspruchungs-
kategorien bei einer definierten Impulsanstiegszeit t; geteilt {12, 15].
Fiir Maschinen, deren Wechselrichter nicht weiter bekannt ist, wird
die Beanspruchungskategorie C (Stark, OF = 2) empfohlen, was den
Einsatz von den meisten Wechselrichtern bei definierter Zwischen-
kreisspannung ermoglicht. Fir einen Zweipunktwechselrichter be-
rechnet sich die maximale Spitze-Spitze-Spannung zwischen den
Phasen zu:

I‘-l"Phase,Fhalse =2.0F-{pc (1

und zwischen den Phasen und der Erde zu:

aPhase,Erde =0,7- aPhase.Phase- ()

Mégliche Zwischenkreisschwankungen erhthen die Beanspruchun-
gen. Aus diesem Grund ist die maximal mégliche Zwischenkreis-
spannung in den Priifspannungen zu beriicksichtigen. Der Kopp-
lungsfaktor 0,7 ist abhéngig von dem Erdungssystem des Antriebs
und kann abseits der Norm vom Hersteller der Leistungselektro-
nik zu einem anderen Wert festgelegt werden, der in der Berech-
nung beriicksichtigt werden muss. Insgesamt ergeben sich die in
Tab. 2 aufgelisteten maximalen Spitze-Spitze-Spannungen bezogen
auf die Zwischenkreisspannung dpc. Das Annahmekriterium fir die
Qualifizierung eines Priflings ist, dass die Teilentladungseinsetzspan-
nung PDIV (Engl. Partial Discharge Inception Voltage) der gealterten
Pruflinge oberhalb der Bezugsspannung fur die ausgewahlte Bean-
spruchungskategorie liegt, erhdht um einen Sicherheitsfaktor, der
weitere Effekte bericksichtigt. Der PD-Sicherheitsfaktor von 1,25
ergibt sich aus dem Hystereseeffekt, nachdem die Teilentladungs-
aussetzspannung PDEV (Engl. Partial Discharge Extinction Voltage)
nach praktischen Erfahrungen um 25 % unter der PDIV liegt, was
bei sinusférmigen Prifspannungen in Versuchen nachgewiesen wer-
den konnte [15]. Dies trifft zu, wenn die Teilentladungsaktivitat
durch eine transiente Uberspannung ausgeltst wird, die die norma-
le Spitzenspannung (berschreitet. Der zweite zu beriicksichtigen-
de Aspekt (Faktor 1,0 bis 1,3) fur die Erhdhung ergibt sich aus der
Temperaturerhdhung [16], wonach ein Anstieg der Wicklungstem-
peratur von 25°C auf 155°C Ublicherweise zu einer Verringerung
der PDIV um 30 % fiihrt. Bei der Phase-Erde-Priifung reduziert sich
dieser Faktor durch die Kihlwirkung auf benachbarte Windungen
in einer Nut und trigt nur mit 5 % bis 10 % bei. Fir die Qualifizie-
rungsprifung ist anders als bei einer Typpriifung der Alterungsfaktor
gleich Eins, weil hier u.a. gealterte Priflinge untersucht werden bzw.
dies genau der Betrachtungsgegenstand ist.

Fir einen Zweipunktwechselrichter der Beanspruchungskategorie
C (Stark) mit einer Zwischenkreisspannung 350 V, die um 10 %
schwanken kann, ergibt sich die maximale Zwischenkreisspannung
71 Opc = 385 V. Unter Berlicksichtigung der Faktoren zur Berech-
nung der maximalen Spitze-Spitze-Spannungen aus Tab. 2 und der
jeweils maximal angenommenen Sicherheitsfaktoren, ergeben sich
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Tah. 3. Sicherheitsfaktoren nach [12]

Phase-Phase  Phase-Erde Windung-Windung
PD-Hysterese 1,25
Temperatur 1,0 bis 1,3 1,0 bis 1,1 1,0bis 1,3
Alterung 1,0 bis 1,2
Gesamt 1,25bis 1,95 1,25bis 1,65 1,25bis 1,95

Tab. 4. Priffspannungen und Sicherheitsfaktoren nach DIN EN 60034-
18-41 [12] fiir eine Zwischenkreisspannung von 385 V (Amplituden-
werte)

Isolierung Phase- Phase- Windung-
Phase Erde Windung
Spannungsform Sinus Sinus StoBspannung

Qualifizierungspriifung als EOL-Kriterium
Sicherheitsfaktoren 1,63 1,38 1,63
Prifspannungen OF=1,5 1883V 1116V 1318V
Prifspannungen OF=2,0 2510V 1488 V 1758 V

Typpriifung zur Qualititssicherung

Sicherheitsfaktoren 1,95 1,65 1,95 °
Priifspannungen OF =1,5 2252 A 1334V 1577V
Prifspannungen OF =2,0 3003V 1779V 2102V

die in Tab. 4 aufgelisteten Priifspannungen. Der betrachtete Eigen-
schaftswert ist hierbei das Teilentladungsverhalten, das durch einen
unteren Schwellenwert limitiert ist.

Im Folgenden gilt das EOL-Kriterium als erreicht, wenn Teilentla-
dungen vor dem Erreichen dieser Spannungsschwelle einsetzen oder
ein Durchschlag eintritt. Um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen
den Spannungsformen zu ermaglichen, werden im Folgenden alle
Spannungswerte als Amplitudenwerte angegeben.

5. Priifablauf der Lebensdaueruntersuchungen

Der grundsétzliche Ablauf der Lebensdaueruntersuchungen basiert
auf der Grundstruktur von Bestandigkeitsprifungen nach [10] und
ist in Abb. 7 dargestellt. Zu Beginn der Lebensdaueruntersuchungen
findet zunschst eine Qualititssicherungspriifung statt, bei der die
Probekarper auf die vorher definierten Eigenschaften tberpriift wer-
den. Dies umfasst eine visuelle Kontrolle auf ein fehlerhaftes Erschei-
nungsbild um magliche Fertigungsfehler auszuschfieBen. Dariber
hinaus wird die Qualitat der Isalierung mit Hilfe von HiPot-Prifungen
{iberpriift, um eine minimale Spannungsfestigkeit zu gewdhrleisten.
Ist die Qualitatssicherungspriifung erfolgreich bestanden, erfolgt im
Anschluss die vorhergehende vordiagnostische Priifung. Diese wird
in den Normen unterschiedlich definiert. Grundsatzlich soll die vor-
diagnostische Priifung sicherstellen, ob die Probekérper mit den ge-
planten Beanspruchungen im Belastungsunterzyklus oder Diagno-
sepriifungen beaufschlagt werden kénnen, ohne dass diese sofort
zerstért werden. Die Annahme, dass keine bzw. vernachlassigbar
geringe elektrische Alterung auftritt wenn die Teilentladungsfreiheit
sichergestellt wird, soll im Rahmen der vorhergehenden Diagnose-
pritfung tiberprift werden. Hierbei wird die Phase-Erde-Isolierung
der Priifobjekte iiber einen Zeitraum von 24 Stunden mit der ma-
ximalen Betriebsfrequenz und der Spitze-5pitze-Spannung aus der
Qualifizierungspriifung beansprucht. AnschlieBend wird die Teilent-
ladungseinsetzspannung festgestellt, um zu Uberpriifen, ob diese
weiterhin oberhalb der definierten minimalen Schwellwerte (EOL-
Kriterium) liegt. Elektroisoliermaterialien mit einem hohen Verlust-
faktor wiirden zu einer Uberhitzung neigen und bei dieser Prifung

Sichtpriifung o
PDIV>PDIVmin Qualititssicherungs-
RPDIV>RPDIVmin priifung
16 kHz, 24 Std. w Vorhergehende
Di =
RPDIVSRPDIV min iagnosepriifung
/
TH: 255°C, 1 Tag ) Thermischer
TM: 235°C, 5 Tage Alterungs-
TL: 215°C, 12 Tage unterzyklus
.

PDIV>PDIVmin

1,5-6g, 1 Std.

RPDIV>RPDIVmin 90 % r.F., 30°C, 48 5td.
Diagnose- Belastungs-
priiffung unterzyklus

Abb. 7. Ablauf der Bestandigkeitspriifung

identifiziert werden. Nach der vorhergehenden vordiagnostischen
Prifung beginnt der Hauptzyklus, welcher von den Probekorpern
bis zu inrem Komplettausfall mehrmals durchlaufen wird. Er be-
steht aus dem thermischen Alterungsunterzyklus, dem Belastungs-
unterzyklus und den Diagnosepriifungen. Da die thermische Belas-
tung als dominanter Alterungsfaktor angesehen wird, ist dieser ab-
seits des Belastungsunterzyklus separat aufgefiihrt. Hier werden die
Probekérper fur eine vordefinierte Dauer in einem Warmeprifofen
thermisch beansprucht bzw. gealtert. AnschlieBend werden im Be-
lastungsunterzyklus zusétzliche Beanspruchungen beaufschlagt, die
sich anwendungsspezifisch voneinander unterscheiden kdnnen. Um
dem drehzahlvariablen Betrieb und dem mobilen Einsatz des Sys-
tems gerecht zu werden, wird innerhalb des Belastungszyklus eine
frequenzvariable mechanische Beanspruchung und eine Feuchtela-
gerung durchgeflihrt. Die Priflinge werden direkt nach der thermi-
schen Belastung auf einem Beschleunigungstisch arretiert und mit
1,5 g bis 6 g (30 Hz- bis 80 Hz) 60 min lang beschleunigt, um wah-
rend des Abkihlvorgangs die thermomechanische Alterung nachzu-
bilden. AnschlieBend werden diese bei einer relativen Feuchte von
min. 90 % in einer Klimakammer tiber 48 h gelagert, um die chemi-
sche Bestandigkeit gegen Hydrolyse zu berlicksichtigen. Der Haupt-
zyklus endet mit einer Diagnoseprifung bei der die vorher definier-
ten Eigenschaftswerte Gberpriift werden. AnschlieBend beginnt der
Hauptzyklus von neuem bis die Priflinge ihre Lebensdauer erreicht
haben bzw. die Diagnoseprifung nicht iiberstehen. Da die Bean-
spruchungen zyklisch hintereinander erfolgen, wird im Folgenden
von einer indirekten Wechselwirkung (vgl. Abschn. 2) ausgegangen.

6. Qualititsicherungspriifung und vorhergehende
Diagnosepriifung

In der Qualititssicherungsprifung wird tberpraft, ob alle Kompo-

nenten der Priflinge korrekt verarbeitet worden sind und bis zu

welcher Spannung die Teilentladungsfreiheit (Typpriifung) eingehal-

ten werden kann. AnschlieBend wird bei der vorhergehenden Dia-

gnosepriifung die Phase-Erde-Isolierung {iber einen Zeitraum von
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Abb. 8. Teilentladungsmessungen fiir die Phase-Erde- und Phase-
Phase-Isolierung (Sinus, Amplitudenwerte)

24 Stunden mit der maximalen Schaltfrequenz von 16 kHz bean-
sprucht und erneut die Teilentladungsfreiheit analog zur Qualitats-
sicherungsprisfung sichergestelit. Die Teilentladungsmessungen der
Qualitatssicherungsprifung sind in den Abb. 8 und 9 dargestellt.
In Abb. 8 wird die Phase-Erde- und die Phase-Phase-lsolierung auf
ihre Teilentladungseinsetz- (PDIV) und Teilentladungsaussetzspan-
nung (PDEV) gepriift. Zustzliche untere Grenzlinien sind als Mini-
malwerte fir die Teilentladungseinsetzspannung aus Tab. 4 (Typ-
prifung) fir unterschiedliche Uberspannungsspitzen eingetragen.
Diese beinhalten Sicherheitsfaktoren aus Tab. 3, die verschiedene
Effekte berlicksichtigen. Obwahl die PDEV ebenfalls gemessen wer-
den, werden die PDIV zur Bewertung herangezogen und die PD-
Hysterese mit 25 % beriicksichtigt. Die tatsachlich gemessene mitt-
lere PD-Hysterese liegt bei 18,9 % (Obere Wicklungslage gg. Ge-
hause) und 16,9 % (Untere Wicklungslage gg. Gehause) fur die
Phase-Erde-lsolierung und 7,3 % (Obere gg. untere Wicklungslage)
fur die Phase-Phase-Isolierung und damit unterhalb den normativen
Vorgaben von 25 %. Diese sei als Worst-Case-Betrachtung fur die
folgenden Untersuchungen festgelegt, um alterungsbedingten Ver-
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(b) Untere Wicklungslage.

Abb. 9. Teilentladungsmessungen filr die Windungsisolierung (StoB-
spannung, Amplitudenwerte)

snderungen, unterschiedlichen Messbedingungen und einer besse-
ren Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen Rechnung zu tra-
gen. In diesen Messungen konnte gezeigt werden, dass die hohen
normativen Anforderungen an die Teilentladungsfreiheit fir einen
OF = 2,0, unter Berlicksichtigung der maximalen Sicherheitsfakto-
ren, von der Phase-Erde- und Phase-Phase-Isolierung mit diesem EIS
nicht erreicht werden kénnen. Aus diesem Grund muss seitens des
Wechselrichters sichergestellt werden, dass der Uberschwingfaktor
den Wert von OF = 1,75 nicht Uibersteigt. Alternativ muss die Phase-
Erde- und die Phase-Phase-lsolierung aus Tab. 1 durch eine groBere
Schichtdicke verbessert werden.

Bei der Messung der Windungsisolierung wird eine unipolare
StoBspannung zehn mal auf den Priifling geschaltet und in 50 V
Schritten bis auf 5,5 kV vergroBert, bis gemaB [9] die periodi-
sche Teilentladungseinsetzspannung RPDIV (Engl. Repetitive Partial
Discharge Inception Voltage) gemessen wird. In Abb. 9 sind die Er-
gebnisse fiir die RPDIV und RPDEV Messungen dargestellt. Die ein-
selnen Liicken ergeben sich dadurch, dass fr den Messbereich bis
5,5 kV keine periodisch wiederkehrenden Teilentladungen gemes-
sen werden konnen. Insgesamt zeigen die Messungen auf, dass
die Windungsisolierung zu Teilentladungsspannungen oberhalb der
geforderten Minimalgrenzen neigt. Des weiteren kann festgestellt
werden, dass die obere Wicklungslage eine geringere RPDIV auf-
weist, als die untere Wicklungslage im Nutgrund. Dies lasst sich da-
mit begriinden, dass die Priflinge liegend ausgehartet wurden und
die Wicklungslage im Nutgrund eine bessere Impragnierung auf-
weist, als die obere Wicklungslage. Fir die im Folgenden durchge-
fuhrten Untersuchungen wird der {Uberschwingfaktor auf den Wert
OF = 1,5 (mittlere bis starke Beanspruchungskategorte) begrenzt,
wodurch die Impulsanstiegszeit des Wechselrichters entsprechend
diesemn Limit angepasst werden muss, um den Erprobungstrager
mit diesem EIS teilentladungsfrei betreiben zu kénnen. Alternativ
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missen die eingesetzten Flachenisolierstoffe in ihrer Dicke vergro-
Bert werden, um die Phase-Erde- und Phase-Phase-Isolierung zu ver-
bessern. Die Priifspannungen bzw. Minimalwerte firr eine Teilentla-
dungsaktivitat sind in der Tab. 4 unter OF = 1,5 zusammengefasst.

7. Ergebnisse der Lebensdaueruntersuchungen

In Abb. 10 ist die Anzahl der Ausfélle Uber die untersuchten Zy-
klen aufgetragen. Hier sind die Ergebnisse in Ausfélle der oberen
und unteren Wicklungslage (OW + UW) gegen das Gehduse (K}
und die Wicklungslagen gegeneinander (OW vs. UW) unterschie-
den, was die Phase-Erde-Isolierung bzw. Phase-Phase-Isolierung ab-
bildet. Ein Ausfall der Windungsisolierung tritt bei den zuvor defi-
nierten Priifspannungen im gesamten Untersuchungszeitraum nicht
auf. Diese beobachtete Ausfallverteilung beinhaltet alle drei cha-
rakteristischen Ausfallphasen (Frihausfallphase, Zufallsausfallphase,
Spitausfallphase), die in der Lebensdauerbetrachtung beriicksich-
tigt werden miissen. Sie unterscheiden sich durch ihren Verlauf der
Ausfallrate: Wahrend in der Fruhausfallphase die Ausfallrate ab-
klingt, nimmt sie in der Zufallsausfallphase einen ungefahr konstan-
ten Wert an. Die Spatausfallphase, die insbesondere Alterung und
VerschleiBerscheinungen beinhaltet, zeichnet sich durch einen An-
stieg der Ausfallrate aus und lasst sich in Ndherung durch eine Nor-
malverteilung charakterisieren [17]. In der Darstellung aus Abb. 10
sind zunachst alle beobachteten Ausfélle mitberticksichtigt. Aus die-
sen Ergebnissen ist festzustellen, dass die Phase-Phase-Isolierung zu
deutlich friheren Ausfallen fishrt als die Phase-Erde-Isolierung. Im
Hinblick auf den Auslegungszeitraum ist die Phase-Phase-lsolierung
mit den aus Tab. 1 aufgeflihrten Werkstoffen durchgefallen. Die Ur-
sache hierfir sind die Massenverluste der Impragnierung (im spe-
ziellen im Wickelkopf) durch die thermische Alterung. Das Glasge-
webe baut die elektrische Festigkeit erst durch die Impragnierung
auf. Geht diese im Laufe der Lebensdauer verloren, sind die Pha-
sen im Wickelkopf nur durch ein Glasgewebe voneinander getrennt.
Die daraus verbleibende Luftstrecke ist nicht ausreichend, um den
hohen Anforderungen durch die Prifspannungen gerecht zu wer-
den. Die Phase-Erde-Isolierung, sowohl die obere als auch die unte-
re Windungslage, zeigt eine deutlich langere Bestandigkeit als die
Phase-Phase-Isolierung. Die Verteilungsfunktionen erreichen fiir al-
le Temperaturen im Bereich von Zyklus zehn ihren Mittelwert, was
der erwarteten mittleren Lebensdauer entspricht. Die untere Win-
dungslage erreicht fiir alle Temperaturen eine geringere Lebensdau-
er, was sich mit der vergrdBerten Flache gegentiber dem Gehause
(Nutgrund + Wickelkopf) erklaren ldsst. Im Folgenden wird davon
ausgegangen, dass die Phase-Phase-Isolierung fir die Serienferti-
gung des Erprobungstragers angepasst wird, sodass eine mittlere
Lebensdauer entsprechend der Phase-Erde-Isolierung erreicht wird,
um eine maglichst gute Ausnutzung des Gesamtsystems zu errei-
chen. Aus diesem Grund werden zur Lebensdauermodellierung des
Isofiersystemns im Folgenden nur die Ergebnisse flr die Phase-Erde-
Isolierung bericksichtigt.

Die Zuverlassigkeit bzw. die Fahigkeit ausfallfrei aber die Dauer ei-
nes vorgegebenen Zeitintervalls unter bestimmten Bedingungen zu
arbeiten hat stets einen statistischen Charakter. Die Wahrscheinlich-
keit einer ausfallfreien Arbeit P(t) ist eine mit der Zeit, oder dem
Alter, fallende Funktion und erflilit nach einer ausreichenden Quali-
tatssicherungspriifung die Bedingungen [17]:

0<Pt)<1 mitPO)=1, Ploo)=0. (3)

Die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(t) als Pendant zur Wahrscheinlich-
keit der ausfallfreien Arbeit, ist definiert als:

Qt)=1-P(t) mitQ0)=0, Qloo)="1 (4)

Anzahl Ausfille

10 15
Zyklus

(a) Hohe Belastungsklasse {TH 255 °C).

-4 -0W vs. K, ¥
UW vs. K,
8F == OW vs. UW -

Anzahl Ausfalle
=)

0 5 10 15
Zyklus
(b) Mittlere Belastungsklasse (TM 235 °C).

10 T
= A ~0OW va. K,
UW vs. K.
8 [~%-—OW vs. UW 3

Anzahl Ausfille
=3

0 5 10 15
Zyklus

(c) Niedrige Belastungsklasse (TL 215 °C).

Abb. 10. Summe der Ausfille der Phase-Erde- und Phase-Phase-Iso-
lierung fiir alle drei Belastungsklassen

und gibt die Wahrscheinlichkeit an, bei der mindestens ein Ausfall
in einem betrachteten Intervall erfolgt. Die Ausfallhdufigkeit in ei-
nem Zeitintervall bezogen auf den Anfangsbestand entspricht der
Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte £(t) und ist die zeitliche Ableitung
der Ausfallwahrscheinlichkeit Q(t) oder die negative Ableitung der

Wahrscheinlichkeit der ausfallfreien Arbeit P(t):
dQ dp
fit)=g =3

Dementsprechend ergibt sich die Ausfaliwahrscheinlichkeit Q(t) zu:

(5)

t
ol = fo £ dt ®)
und die Wahrscheinlichkeit der ausfallfreien Arbeit P(t) zu:

P =1— fo ‘feydt, (7)
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Die Ausfallrate einer Betrachtungseinheit A(t) ist das Verhaltnis der
Ausfille in der Zeiteinheit, bezogen auf die mittlere Anzahl der
im betrachteten Zeitabschnitt arbeitsfahigen Betrachtungseinhei-
ten [17]. Sie berechnet sich aus dem Quotient der Ausfallwahr-
scheinlichkeitsdichte #(t) und der Wahrscheinlichkeit der ausfallfrei-
en Arbeit P(t):

o __Po
PR P

Durch die Integration der Ausfallrate A(t) ergibt sich die ausfallfreie
Arbeit P(t) zu:

Mt = 8

P(t) = e~ Jo Moydt ©)
und die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(t) zu:
Qlt)= 1 — e~ JaModt, (10)

Da die Ausfalirate A(f) im Allgemeinen zeitabhédngig ist, folgt die
Wahrscheinlichkeit der ausfallfreien Arbeit P(t} nach Gl. (9) nicht
einer Exponentialfunktion. Die Gleichungen sind allgemeine Aus-
driicke, die fUr verschiedene Wahrscheinlichkeitsverteilungen ihre
Giiltigkeit haben. Die beobachtete Ausfallrate stellt eine zeitlich
abhangige GréBe dar, die sich aus der Kombination von verschie-
denen Ausfallraten und ihren Wirkmechanismen ergibt. Die aus-
gepragte Streuung der beobachteten Ergebnisse aus Abb. 10 er-
gibt sich durch die gesamtheitliche Berlicksichtigung samtlicher Aus-
falle (inkl. Frihausfélle und Zufallsausfélle). Um die verschiedenen
charakteristischen Ausfallphasen voneinander zu separieren ist eine
groBe Anzahl von Stichproben notwendig, die bei Systempriifungen
den Aufwand und die Kosten unpraktikabel machen. Um die Ver-
falschung der untersuchten Alterungsmechanismen durch Friihaus-
falle zu bereinigen, werden die ersten vier Zyklen der Frihausfall-
phase zugeordnet und aus der folgenden Untersuchung zunachst
herausgenommen. Die verbleibenden Ausfélle sind eine Kombina-
tion aus zufélligen Ausfdllen und Ausfillen durch Alterung, die
durch die geringe Anzahl von Stichproben nicht eindeutig vonein-
ander separiert werden kénnen. Aus diesem Grund werden diese
im Folgenden den Alterungsausfallen zugeordnet, was einer Worst-
Case-Betrachtung entspricht. Obwohl Afterungsausfalle haufig einer
Normalverteilung folgen [17], wird im Folgenden die allgemeine-
re Weibull-Verteilung verwendet, die mit dem Skalen-Parameter Ao
und dem Form-Parameter k verschiedene Verteilungsformen (u.a.
die Form der Normalverteilung) annehmen kann. Die Wahrschein-
lichkeit der ausfallfreien Arbeit A(t), die Ausfallwahrscheinlichkeit
Q(t) und die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte f(t) ergeben sich nach
der Weibull-Verteilung zu:

P(t) = e~ (1)
Q) =1—e %0 ynd (12)
At =ho k- (Ao - OFT e~ God* (13)

Eine Inversion des Skalen-Parameters liefert die charakteristische Le-
bensdauer T = 1/Ap, die analog zur Zeitkonstante die Dauer be-
schreibt, bei der ca. 63,2 % der Betrachtungseinheiten ausgefallen
sind. In Tab. 5 sind fir die drei Belastungsklassen die identifizierten
Parameter aufgelistet und in der Abb. 11 die zeitabhdngige Wahr-
scheinlichkeit der ausfallfreien Arbeit P(t), die Ausfallwahrscheinlich-
keit Q(t) und die Ausfallrate A(t) abgebildet. Der Ansatz mit Hilfe der
Weibull-Verteilung liefert firr alle drei Belastungen eine gute Abbil-
dung der erhobenen Ausfalldaten. Alle drei Formparameter k sind
gréBer 2 und liefern nach Gleichung:

At)=Ao-k-(ro- I’)k_l (14)

Tab. 5. Identifizierte Parameter fiir die Weibullverteilung

Belastungsklasse Héchste Mittlere Niedrigste

(TH) (T™V) Tn
Formparameter k 3,85 2,51 4,89
Skalenparameter Ag inh=! 3,1x 10=3 0,94x 103 0,3 x 1073
char. Lebensdauer T inh 319 1059 3385
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Abb. 11. ZuverldssigkeitskenngréBen fiir die drei Belastungsklassen

eine zeitabhingige bzw. exponentiell steigende Ausfallrate (vgl.
Abb. 11(c)). Da der fir alle Belastungsklassen errechnete mittlere

Formparameter eine Verteilung mit verschwindender Schiefe k=

3,75 ahnlich der Normalverteilung (=3, 602) liefert, kann die An-
nahme, dass Alterungsausfalle haufig einer Normalverteilung fal-
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gen [17], bestétigt werden. Aus diesem Grund wird fur alle Belas-
tungen im Folgenden die Normalverteilung fir die Berechnung der
Lebensdauerwahrscheinlichkeit verwendet. Zusatzlich werden drei
verschiedene Regressionsverfahren verglichen, um dem Einfluss der
zuvor bereinigten Frihausfallen Rechnung zu tragen. Bei dem ers-
ten Verfahren werden unter Berlcksichtigung der vorherigen Ergeb-
nisse die ersten vier Zyklen der Frihausfallphase zugeordnet und
die Ausfalle aus der Bewertung herausgenommen. Das Lebensdau-
ermodell wird entsprechend der Norm [14] mit Hilfe der Metho-
de der nichtlinearen kleinsten Quadrate parametriert. AnschlieBend
werden die Pradiktions- oder Konfidenzintervalle fur eine Normal-
verteilung berechnet. Bei den anderen beiden Methoden werden
Regressionsverfahren verwendet, die gegeniiber Ausreiern beson-
ders robust sind. Bei dem iterativen Bisquare-Verfahren werden Ein-
gangsdaten unterschiedlich gewichtet. Die Ausfalle mit dem groB-
ten Abstand zur Regressionsgeraden werden quadratisch schwacher
gewichtet, als diejenigen, die sich in ihrer Nahe befinden. Bei dem
LAR-Verfahren (Engl.: Least Absolute Residuals) werden die Residu-
en und nicht das Quadrat der Residuen minimiert, um den Einfluss
der AusreiBer gleich zu gewichten. Bei beiden robusten Regressi-
onsverfahren werden alle Eingangsdaten beriicksichtigt und keine
frihzeitigen Ausfalle vernachlassigt. Fur die Systemmodellierung bei
multifaktorieller Belastung ist es zweckmaBig das Lebensdauermo-
dell zu Systemparametern zu vereinfachen, weil es aufgrund der be-
grenzten Daten mathematisch nicht méglich ist samtliche Parameter
mit der notwendigen Sicherheit zu identifizieren, ohne umfangrei-
che Messreihen mit isolierten Beanspruchungen durchzufiihren. Im
Folgenden wird zur Lebensdauermodellierung das belastungsabhén-
gige Lebensdauermodell nach Dakin [5] verwendet:

Bt
L=Aoakin-em. (15}

Hierbei entspricht L der mittleren zu erwartenden Lebensdauer
(Engl. Mean Time To Failure (MTTF)) und T der beaufschlagten Tem-
peratur. Apakin Und Bpakin entsprechen Modellparametern, die hdu-
fig dazu verwendeten werden, um mit Hilfe des Koeffizientenver-
gleichs weitere Modellparameter, wie z. B. die Aktivierungsenergie
Ep der Arrhenius-Gleichung, zu berechnen. In Abb. 12 sind die ent-
sprechend der drei Regressionsverfahren parametrierten Lebensdau-
ermodelle und ihre Pradiktionsintervalle fir 95 % dargestellt. Diese
sind nicht mit den Konfidenzintervallen der identifizierten Parameter
zu verwechseln, Pradiktionsintervalle werden haufig als Konfiden-
zintervalle bezeichnet, weil diese eine Konfidenz einer Pradiktion
oder einer zuklnftigen Antwort darstellen. Bei den Pradiktionsin-
tervallen werden die Regressionsgerade bzw. das Lebensdauermo-
dell und die Kovarianz aller Eingangsdaten berlicksichtigt. Sie geben
eine Sicherheit oder eine Konfidenz an, bei denen ein zukiinftiger
temperaturabhangiger Ausfall innerhalb eines Intervalls zu erwarten
ist. Alle drei Verfahren fithren zu dhnlichen Ergebnissen, die sich im
vakanten Bereich nur um einige Kelvin unterscheiden (vgl. Tab. 6).
Das Standardverfahren und das Bisquare-Verfahren weisen groBe-
re Pradiktionsintervalle auf als das LAR-Verfahren, welches im direk-
ten Vergleich zu einer niedrigeren Lebensdauerkurve und geringeren
Kennwerten flhrt. Zur Bewertung der Gute der drei Regressionsver-
fahren sind in Tab. 6 drei charakteristische Kennwerte bestehend
aus der Residuenquadratsumme SSE (Engl.: Sum of Squared Errors),
der mittleren quadratischen Abweichung RMSE (Engl. Root Mean
Square Error) und der Korrelationskoeffizient R? aufgelistet, Die bes-
ten Kennwerte liefert die Regressionsgerade nach dem LAR- und die
schlechtesten nach dem Bisquare-Verfahren, welches abweichend
zu den anderen beiden Lésungen zu einem kleineren Halbzeitinter-
vall fuhrt. Wird das Standard-Verfahren und das LAR-Verfahren un-
ter Berticksichtigung der 95 % Pradiktionsintervalle verglichen, dann
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Abb. 12. Lebensdauermodelle und ihre Pradiktionsintervalle fiir drei
verschiedene Regressionsverfahren

liefern beide Lésungen eine Schwankung um ca. 1 K was im Be-
reich der Modell- und Messungenauigkeiten liegt. Fur die Auslegung
und den Betrieb der elektrischen Maschine eignet sich insbesondere
das Lebensdauermodell nach dem LAR-Verfahren, weil dieses nu-
merisch das beste Ergebnis liefert und im Mittelwert geringere Tem-
peraturkennwerte aufweist, was eine zusatzliche Sicherheit gewdahr-
leistet. Es sollten zusatzlich kurzzeitige Maximaltemperaturen ober-
halb von 225°C vermieden werden, was bei einem Temperaturin-
dex Tlsgoo h,o5 % = 210°C und einem Halbzeitintervall HIC = 7,5 K
einer Vervierfachung der Alterungsgeschwindigkeit entspricht. In
Temperaturbereichen oberhalb dieser Temperaturen kénnen kombi-
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Tab. 6. Modellparameter zur Berechnung der Lebensdauer mit ver-
schiedenen Regressionsverfahren

Tab. 7. Anforderung an das Fahrzeug durch Fahrszenarien und Stra-
Bensteigungen

Verfahren Standard Bisquare LAR Nr.  Steigung  Anforderungen
Apakin 22,2x107°h 44,8x10%h 33,5x10%h 1 0 % 130 km/h muss bei voller Zuladung tiber die
Bpakin 3599,4 K 3961,4K 3490,7 K gesamte Reichweite gehalten werden kénnen
Tt 196,5°C 98 9°C 195,0°C 2 5 % 90 km/h muss bei voller Zuladung 30 Minuten
Tlgooo hos 192,0°C 195,2°C 193,1°C gehalten werden kénnen
Thoooo h 204,3°C 206,1°C 202,8°C 3 10 % 60 km/h muss bei voller Zuladung 30 Minuten
Thoooo hes %  201,2°C 203,6°C 201,5°C gehalten werden kénnen
Tls000 h 212,6°C 213,8°C 211,3°C 4 25 % 35 km/h muss bei 200 kg Zuladung 60 Sekunden
Tlsaoo hes % 210,2°C 211,6°C 210,1°C gehalten werden kénnen
HIC 7,73K 717K 7,86 K
SSE : 7,25 x 108 10,18 x 108 2,18 x 108
RMSE 397,0 418,9 194,0 Geschwindigkeit v in km/h
R? 0,9135 0,8998 0,9785 gol___ 20 40 60 80 100 120
......'."'"":
nierte Alterungseffekte innerhalb der Maschine auftreten, die in die- 40 P ; T
sen Untersuchungen nicht vollsténdig ausgeschlossen werden konn- ZE ' Lawuy
ten. Dies kénnen maximale Temperaturen fiir eingebaute Sensorik, £ 20k, _: /
Durchfuhrungen, Klemmen und Zuleitungsmantel sein. = e
8. Methodische Anwendung am Beispiel eines % o pEeeal e
Traktionsmotors g L. .
Um das abgeleitete Lebensdauermodell am Beispiel einer perma- Y B o~ Segellurve 0% Stelgung |
nentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM) in der Anwendung . . Mittlere Drehmomente
2 ; h = = we1”® =" === Standardabweichung
als Traktionsmotor zu bewerten, wird im Folgenden ein Langsdy- i i , , : 108
namikmodell eines Fahrzeugs verwendet, welches die wesentlichen 0 2 4 6 8 10

Kréfte und Drehmomente, die auf das Fahrzeug bzw. die Reifen-
kontaktflache wirken, berticksichtigt [18]. Darauf aufbauend wer-
den verschiedene Anforderungen an die Anwendung formuliert,
die sich aus den normativen Motor- und Fahrzeugcharakterisierun-
gen der ECE R 85 [19] und dem WLTP (Worldwide Harmonized
Light-Duty Vehicles Test Procedure) [20], den Anforderungen aus
dem StraBenprofil und einem stochastischen Modellansatz fiir ver-
schiedene Fahrszenarien zusammensetzen. Als Anwendung wird
ein Kleinstwagen mit einem Leergewicht von 1150 kg betrach-
tet, der eine Maximalgeschwindigkeit von 130 km/h erreichen soll
und eine maximale Zuladung von 360 kg erlaubt. Auf Grundla-
ge der vielfaltigen anwendungsspezifischen Anforderungen wird
eine Adaption der Maschinendimensionen unter Berlicksichtigung
der erwarteten Lebensdauer durchgefiihrt, um den gesamtheitli-
chen Zusammenhang des multiphysikalischen Modells aufzuzeigen.
Der Zweipunktwechselrichter mit einer Zwischenkreisspannung von
350 V und einem Maximalstrom von 250 A wird nicht variiert, wah-
rend bei konstanten Langenverhéltnissen des Querschnitts, konstan-
ter Wicklungs- und Kuhltopologie die Maschinendimensionen varia-
bel gestaltet werden kénnen. Im Folgenden werden zwei Motorva-
rianten ausgelegt, bei denen die Randbedingungen hinsichtlich der
maximalen Temperatur unterschiedlich gewahlt werden. Bei der Va-
riante V1 wird der Motor mit einer Maximaltemperatur von 180°C
konservativ ausgelegt. Bei der zweiten Variante V2 werden die Er-
gebnisse aus der Lebensdauermodellierung beriicksichtigt und die
maximal zuldssige Temperatur wird auf 225°C angehoben. Damit
beide Varianten miteinander verglichen werden kénnen, missen flir
beide Motoren die gleichen Anforderungen spezifiziert werden.

In Tab. 7 sind vier Betriebspunkte als Anforderungen an den
Kleinstwagen definiert, die die Anforderungen durch StraBenstei-
gungen und Geschwindigkeiten beriicksichtigen. Die stark lastva-
riable Nutzung des Fahrzeugs hat einen stochastischen Charak-
ter. Hierflr werden in Abb. 13 fiir verschiedene Drehzahl- oder

Drehzahl n in min—?

Abb. 13. Mittelwert und Standardabweichung der WLTC Klasse 3 Be-
triebspunkte am Beispiel eines Kleinstfahrzeugs

Tab. 8. Leistungsdaten fiir einen Kleinstwagen mit zwei verschiede-
nen Antriebsmotoren und einer Zuladung von 200 kg

Variante 1 Variante 2
Motordaten
Max. Drehzahl nmax 10430 min™! 10970 min™!
Max. Peakleistung Ppeak 48,5 kw 45,7 kw
Max. Dauerleistung Prmax 34,9 kW 31,6 kw
Bauraum Vges 5353 dm? 4448 dm?3
Beschleunigungen
0-50 kmv/h 425 4,75
0-80 km/h 10,0 s 10,8 s
0-100 km/h 16,7 s 17,95
0-130 km/h 36,55 39,65
Verbrauchsdaten WLTC Kiasse 3
El. Energie Wy 2732 kWh 2725 kWh
Verlustenergie Wy 266 Wh 259 Wh
Mittl. Wirkungsgrad 7 91,66 % 91,91 %
Max. Temperatur Tmax 50,1°C 52,4°C

Geschwindigkeitsbander Verteilungsfunktionen definiert, die einer
Beta-Verteilung folgen. Der Mittelwert und die jeweiligen Standard-
abweichungen sind fur jedes Drehzahlband in Abb. 13 aufgetragen.
Diese Verteilung entspricht einer Steigung von 0 % und muss ent-
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sprechend fiir groBere oder kleinere Steigungen vertikal verschoben
werden. In Abb. 14 sind die zwei Betriebsdiagramme der resultie-
renden Motoren dargestellt und in Tab. 8 die Fahrleistungen auf-
gelistet. Als Resultat ist zunachst ersichtlich, dass die zweite Varian-
te V2 ein um 16,9 % kleineres Volumen als die Version V1 beno-
tigt, um dieselben Anforderungen an den Antrieb zu erflllen. Durch
den geringeren Rotordurchmesser kann sie bei gleichen mechani-
schen Kraften héher drehen, liefert jedoch ein geringeres Drehmo-
ment, eine 5,7 % geringere Spitzenleistung und damit auch lan-
gere Beschleunigungsdauern. In einem Lastkollektiv, wie z. B. dem
Fahrzyklus WLTC Klasse 3, setzt die kleinere Maschine jedoch eine
geringere Energiemenge um. Dies lasst sich auf die Verteilung der
Arbeitspunkte aus Abb. 13 zuriickfiihren. Diese liegen insbesonde-
re im Bereich geringerer Drehmomente, wo die Eisenverlustleistung
aine dominante Rolle spielt [21, 22]. Bei einer kleineren Maschine
wird ein geringerer feldschwéchender Strom bendtigt und weniger
Volumen magnetisiert, was in einer geringeren Eisenverlustleistung
resultiert. In diesem beispielhaften Lastkollektiv (1800 s) erreichen
beide Motoren eine moderate Temperatur die im Hinblick auf die
Lebensdauer eine untergeordnete Rolle spielt. Dies lasst sich damit
erklaren, dass der Fahrzyklus keine Steigungen der Fahrbahn be-
riicksichtigt und dementsprechend die Lastanforderungen nur kurz-
zeitig auftreten. Treten Steigungen groBer 0 % auf, dann verschie-
ben sich die Segelkurven entsprechend der Darstellung in Abb. 14
nach oben und es verbleibt ein vergréBertes Drehmoment, um der
Hangabtriebskraft entgegen zu wirken. In Abb. 15 sind zwei bei-
spielhafte Temperaturverldufe fur Steigungsfahrten dargestellt, die
den Anforderungen 2 und 3 aus Tab. 7 entsprechen. In beiden Fal-
len erreicht die Version 2 hdhere Temperaturen gegenuber der ers-
ten Version, sodass von einer beschleunigten Alterung ausgegangen
werden kann. Die Hohe dieser Temperatur ist stark von der Vorlauf-
temperatur des Kithimediums abhéngig und damit auch von dem
vorausgegangenen Fahrszenario. 5o ergeben sich fiir Vorlaufternpe-
raturen groBer 100°C bereits Wicklungstemperaturen oberhalb von
200°C . Die resultierende Alterungsbeschleunigung kann mit Hilfe
der identifizierten Lebensdauerkennwerte aus Tab. & fir alle exem-
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Abb. 14. Betriebsdiagramme fiir die Maschinen
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plarischen Fahrszenarien berechnet werden [23]. Die Wahrschein-
lichkeit der zu erwartenden Lebensdauer des Antriebs ergibt sich aus
der Haufigkeit der jeweiligen Fahrszenarien, die wiederum stark von
der jeweiligen Nutzung und dem Einsatzgebiet abhdngig sind. Bei
dem hier untersuchten Beispiel eines Kleinstwagens treten je nach
Fahrszenario zum Teil vielfach héhere Alterungsgeschwindigkeiten
gegentiber der klassischen Auslegung auf. Diese sind in ihrer Hau-
figkeit jedoch selten, sodass trotz groBerer thermischer Ausnutzung
und geringerem Materialeinsatz die Gesamtziellebensdauer des An-
triebs von 5000 h mit einer hohen Wahrscheinlichkeit erreicht wer-
den kann bzw. Uberschritten wird.

9. Konklusion

In diesem Beitrag wird eine’ Methodik vorgestellt mit der die Le-
bensdauerwahrscheinlichkeit von Elektroisoliersystemen elektrischer
Maschinen untersucht werden kann, die in dynamischen Lastkol-
lektiven wie z. B, Traktionsanwendungen eingesetzt werden. Mo-
derne Isolierwerkstoffe erreichen eine hohe Bestandigkeit gegen-
Uber multifaktoriellen Alterungsmechanismen und erlauben hohe
Beanspruchungen, die in der Auslegung von elektrischen Maschi-
nen neue Randbedingungen bzw. eine héhere thermische Ausnut-
zung ermdglichen. Des weiteren konnte gezeigt werden, dass be-
schleunigte Alterungsversuche ein zielfiihrendes und notwendiges
Verfahren darstellen, um Schwachstellen in Isoliersystemen a priori
zu identifizieren. SchlieBlich konnte am Beispiel eines Kleinstfahr-
zeugmotors exemplarisch gezeigt werden, wie Lebensdauermodelle
bereits in der Auslegung einer elektrischen Maschine beriicksichtigt
werden kénnen. Bei definierten Anforderungen konnte durch eine
VergroBerung der thermischen Ausnutzung eine signifikante Volu-
menreduktion um 16,9 % erzielt werden. Diese Gewichtsreduktion
macht sich signifikant bei der Fahrzeugreichweite positiv bemerkbar.
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