16 IEC 60034-18-x Funktionelle Bewertung
von Isoliersystemen

Die funktionelle Bewertung von Isoliersystemen, d. h. die Bewertung der Langzeit-
bestandigkeit kompletter Isoliersysteme fiir elektrische Maschinen, wird auf Basis
von Priifverfahren (Funktionspriifungen) durchgefiihrt, die urspriinglich bereits 1992
im Auftrag des IEC TC2 erarbeitet worden sind. Die seinerzeit entstandene Nor-
menreihe IEC 60034-18-x wurde seit 2009 in der dafiir zustdndigen Arbeitsgruppe
IEC TC2 MT10 vollsténdig iiberarbeitet. Bei einigen der seitdem erschienenen Neu-
ausgaben ist inzwischen eine neuerliche Uberarbeitung angestoBen worden, um den
technischen Fortschritten und deren industrieller Anwendung Rechnung zu tragen.
Daher wird in den vorliegenden Erlduterungen teilweise auch auf aktuelle Entwiirfe
Bezug genommen, die schon bald als Norm zur Verfligung stehen werden.

In allen Teilen dieser Normenreihe wird ausschlielich das Langzeitverhalten voll-
standiger Isoliersysteme mithilfe von Modellen, Teilen von Maschinen oder kom-
pletten Maschinen bewertet, wobei die Modelle oder Teile von Maschinen immer alle
dazugehdrige Isolierstoffe enthalten und unter Anwendung der jeweils zutreffenden
Fertigungsverfahren hergestellt werden miissen.

Die Bewertung der Langzeiteigenschaften von einzelnen Isolierstoffen ist nach wie vor
nicht Gegenstand dieser Normenreihe. Dazu sei auf die [EC 60216-x (VDE 0304-x)
verwiesen, in der diese Problematik ausfiihrlich behandelt wird. Aus der Tatsache,
dass dort immer nur einzelne Isolierstoffe bewertet werden, folgt, dass weder die
im System moglicherweise vorhandene gegenseitig unterstiitzende Wirkung noch
die im Falle chemischer Unvertréglichkeit vorhandene gegenseitige negative Beein-
flussung der einzelnen Komponenten erfasst wird. Die Ergebnisse einer Bewertung
nach IEC 60216-x konnen also immer nur der Vorauswahl von Komponenten fiir
ein Isoliersystem dienen (z. B. iiber den Kennwert ,,Temperaturindex* (TI) nach
IEC 60216-x).

Die Isoliersysteme sind im Betrieb der elektrischen Maschine einer Reihe von Ein-
flussfaktoren ausgesetzt, die in der Literatur oft als TEAM-Einflussgrof3en bezeichnet
werden, wobei sich die Abkiirzung TEAM zusammensetzt aus

T thermische Belastung,
E elektrische Belastung,
A ambiente Belastung, d. h. Belastung durch Umgebungseinfliisse,

M mechanische Belastung.
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Je nach Maschinentyp, Maschinengrof3e, Bemessungsspannung, Einsatzgebiet und
Betriebsart haben die einzelnen Einflussgréfen mehr oder weniger Bedeutung fiir
die Langzeitbestdndigkeit der Isoliersysteme. Diese Belastungen konnen auch Al-
terung hervorrufen, d. h., die Einflussfaktoren werden dann zu Alterungsfaktoren.
Logischerweise sind die einzelnen Priifverfahren dieser Normenreihe nach Art der
Einflussfaktoren (Alterungsfaktoren) gegliedert. Das einfachste Verfahren ergibt sich,
wenn einer der Alterungsfaktoren (z. B. thermisch oder elektrisch) als dominierend
gegeniiber den anderen angenommen werden kann.

Ein anderer Grund fiir die Gliederung der Priifverfahren sind die spezifischen Be-
sonderheiten der verschiedenen Wicklungsarten. Die vielseitigen Ausfiihrungsarten
von Wicklungen und die sich daraus ergebenden Belastungen ihrer Isoliersysteme
erfordern unterschiedliche Verfahren der funktionellen Bewertung.

Aufgrund der genannten Unterscheidungskriterien ist die IEC 60034-18-x wie folgt
gegliedert:

Teil 18-1: Allgemeine Richtlinien

Teil 18-21: Thermische Qualifizierung von Isoliersystemen fiir Runddrahtwicklungen
Teile 18-31, 18-32, 18-33, 18-34: Qualifizierung von Isoliersystemen fiir Wicklungen
mit vorgeformten Elementen

Teile 18-41, 18-42: Qualifizierung von Isoliersystemen fiir die elektrischen Belas-
tungen im Umrichterbetrieb

Basis und Hintergrund fiir die Ausarbeitung der einzelnen Teile waren die nachfol-
genden Normen mit den allgemeinen, fiir alle elektrischen Betriebsmittel geltenden
Regeln zur Bewertung von Isoliersystemen einschlieSlich der statistischen Aus-
wertung (Tabelle 16.1).
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IEC 60085 | Thermische Bewertung von Isolierstoffen und Isoliersystemen fiir den Einsatz in
elektrischen Betriebsmitteln. Insbesondere werden Warmeklassen von Isoliersyste-
men definiert und deren Bezeichnung angegeben, z. B. 130 (B), 155 (F) und 180 (H)
fiir den Einsatz in drehenden Maschinen nach IEC 60034-1.

IEC 60505 | Basis fiir die funktionelle Bewertung der Alterung von elektrischen Isoliersystemen
unter dem Einfluss von elektrischen, thermischen, mechanischen oder umweltbeding-
ten Beanspruchungen bzw. von Kombinationen dieser Beanspruchungen (Multifak-
tor-Beanspruchungen). Es werden die allgemeinen Prinzipien und Verfahren, die bei
der Ausarbeitung von funktionellen Priif- und Bewertungsverfahren befolgt werden
sollten, angegeben.

IEC 60792-1 | Funktionelle Bewertung von elektrischen Isoliersystemen bei mehreren Einflussgrofen
(Multifaktor-Priifung)

IEC 62539 | Statistische Verfahren fiir die Auswertung von Durchschlagzeiten und Durchschlag-
spannungen aus elektrischen Priifungen. Es werden Auswertungen mithilfe der
Weibull-Verteilung, aber auch mit anderen Verteilungen beschrieben.

TIEC 60493-1 | Statistische Verfahren fiir die Auswertung von Alterungs-Priifdaten, wobei im Teil 1
Methoden behandelt werden, die sich auf Mittelwerte der Normalverteilung abstiitzen.

Tabelle 16.1 Normative Basis und Hintergrund fiir die Ausarbeitung der einzelnen Teile von IEC 60034-18-x

16.1 IEC 60034-18-1 Allgemeine Richtlinien
16.1.1 Einleitung

Vorangestellt seien die bedeutsamen technischen Anderungen, die in der 2. Ausgabe
dieser Norm, die im Jahr 2010 erschienen ist, gegeniiber der 1. Ausgabe vorgenom-
men wurden:

e Wie bisher werden die allgemeinen Richtlinien fiir die funktionelle Bewertung
der verschiedenen Wicklungstypen angegeben, zusitzlich jedoch diejenigen fiir
die elektrische Bewertung bei Beanspruchung im Umrichterbetrieb.

e Der Inhalt der Norm wird auf die Angabe allgemeiner Richtlinien konzentriert.
Séamtliche technischen Details der Priifverfahren und Qualifizierungsregeln sind
in die nachfolgenden Teile der Norm verlagert.

e Zuden allgemeinen Richtlinien der funktionellen Bewertung werden zusétzliche
Details angegeben, insbesondere zu den statistischen Verfahren zum Vergleich
zwischen Referenz- und Erprobungs-Isoliersystem und zur Bewertung von gering-
fiigigen Anderungen bei den Komponenten und im Fertigungsprozess.

e Es wird eine neue Eignungspriifung fiir die Bestédtigung eines erwarteten Quali-
tatsniveaus im Fertigungsprozess der Isoliersysteme eingefiihrt.
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Fiir die geplante ndchsten Fassung wurden bereits weitere Verbesserungen vorberei-
tet, die sich z. B. auf eine Qualifizierung eines Kandidatsystems ohne vergleichende
funktionale Priifungen beziehen (siche Teil 18-41, Abschnitt 15.8) und auch die
Qualifizierung eines Kandidatsystems auf der Basis eines standardisierten Lebens-
dauerverhaltens ermdglichen (siche Teil 18-42, Abschnitt 15.9).

Da es in der Regel schwierig ist, absolute Aussagen tiber die Bestdndigkeit eines
Isoliersystems gegeniiber den TEAM-Einflussgroen im normalen Betrieb aus
Priifungen zu gewinnen, sind fast alle Funktionspriifungen im Sinne von Teil 18-1
grundsitzlich vergleichende Priifungen, abgesehen von Teilen der IEC 60034-18-41
(siche Abschnitt 15.8). Dies bedeutet, dass neben dem zu untersuchenden Isolier-
system, Erprobungs-Isoliersystem genannt, ein mit Betriebserfahrung verbundenes
Isoliersystem, Referenz-Isoliersystem genannt, den jeweiligen Funktionspriifungen
unterzogen wird. Die Funktionspriifung umfasst jeweils einen Alterungszyklus und
einen diagnostischen Zyklus. Die daraus fiir das Erprobungs-Isoliersystem gewon-
nenen Ergebnisse werden mit denen des Referenz-Isoliersystems verglichen. Diese
Verfahrensweise wird als funktionelle Bewertung bezeichnet.

Alternativ zu den beschriebenen Priifungen kann der Nachweis der Eignung eines
Isoliersystems auch grundsitzlich immer durch die Erfahrungen aus langjéhrigem,
storungsfreiem Betrieb unter den erwarteten Betriebsbedingungen erbracht werden
(Referenz-Isoliersystem).

16.1.2 Begriffe (3)

Im Abschnitt 3 der Norm sind insgesamt 21 Begriffe definiert, wobei im Rahmen
der vorliegenden Erlduterungen auf sieben wesentliche Begriffe, die im Besonderen
verstandnisfordernd sind, eingegangen wird:

o  Klassentemperatur™: Temperatur, fiir die das Isoliersystem geeignet ist. Die

Definition entspricht der Wérmeklasse nach IEC 60085 (VDE 0301-1) und
IEC 60505 (VDE 0302-1).
Ergénzend sei erlautert: Bei der Klassentemperatur handelt es sich um die hochste
Dauertemperatur im Isoliersystem, die eine hinreichend lange, von der Anwen-
dung abhéngige, Zeitdauer ausgehalten werden kann. Der Zuschlag fiir den sog.
HeiBpunkt, also die Temperaturdifferenz zwischen der nach IEC 60034-1 zulas-
sigen mittleren Wicklungstemperatur (d. h. der Summe aus KiihImitteltemperatur
und Wicklungserwarmung) und der Klassentemperatur, ist immer eingeschlossen.
Dagegen ist abhéngig von der Betriebsart und dem Einsatzfall der Maschine zu
gewdhrleisten, dass das Isoliersystem kurzzeitig auch gegeniiber hoheren Tem-
peraturen als der Klassentemperatur bestindig sein muss.
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o Isoliersystem®: isolierende Anordnung auf leitenden Teilen in drehenden elekt-
rischen Maschinen, bestehend aus einem oder mehreren Isolierstoffen.
Ergénzend sei erldutert: Die Definition geht zuriick auf die IEC 60505
(VDE 0302-1). Tatséchlich bestehen jedoch die Isoliersysteme elektrischer Ma-
schinen immer aus mehreren Isolierstoffen. Zu beachten sind die Anmerkungen 1
und 2 im Normentext, die darauf hinweisen, dass in einem Isoliersystem mehrere
Komponenten mit unterschiedlichen Anforderungen und Bemessungskriterien
enthalten sein konnen.

o _Erprobungs-Isoliersystem®: Isoliersystem, das zur Ermittlung seiner Bestiandig-
keit gegen Alterungseinfliisse untersucht wird.
Erginzend sei erldutert: Ein ,,Erprobungs-Isoliersystem* (oft wie im Englischen
,,Kandidat-Isoliersystem® genannt) liegt immer dann vor, wenn ein neues Isolier-
system generiert wurde oder in einem bekannten Isoliersystem Anderungen in der
stofflichen Zusammensetzung oder in der Fertigungstechnologie vorgenommen
wurden.

e Referenz-Isoliersystem™: Isoliersystem, dessen Funktionstiichtigkeit durch zu-
friedenstellende Betriebserfahrung festgestellt wurde.
Ergénzend sei erldutert: Die zufriedenstellende Betriebserfahrung muss unter
den fiir den Vergleich mit einem Erprobungs-Isoliersystem vorausgesetzten
Bedingungen vorhanden sein, d. h. sie muss z. B. bei einer bestimmten Klassen-
temperatur eine fiir den Anwendungsfall geniigend lange Zeitdauer umfassen
(siche Definition ,,Klassentemperatur®).

e  Priifobjekt™: zu priifende Einheit.
Ergénzend sei erldutert: Die zu priifende Einheit kann eine komplette Maschine,
eine Maschinenkomponente oder ein Priifmodell sein, an denen Funktionsprii-
fungen ausgefiihrt werden konnen. Ein Priifobjekt darf mehr als einen Priifling
enthalten.

o  Klassifizierung*: eine Reihe von Untersuchungen, die zur Bestimmung der Be-
standigkeitsklasse eines Isoliersystems fithren.

16.1.3 Allgemeine Feststellungen zur funktionellen Bewertung (4)

Alle Alterungsfaktoren — d. h., thermische, elektrische, umgebungsbedingte und
mechanische — beeinflussen die Lebensdauer aller Arten von Maschinen. Jedoch
andert sich die Bedeutung jedes dieser Faktoren mit dem Maschinentyp und dem
vorgesehenen Betrieb. In einigen Féllen kann einer dieser Alterungsfaktoren als
dominant im Vergleich zu den anderen angesehen werden. In anderen Féllen konnen
mehrere Alterungsfaktoren signifikant wirken. Diese unterschiedlichen Bedingungen
miissen bei der Auswahl der geeigneten Funktionspriifung im Sinne dieser Norm
beriicksichtigt werden.
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Die nachfolgende Tabelle 16.2 gibt Antwort auf die Frage, welche Rolle dabei z. B.
die Maschinengrof3e spielt (,,+*“ = wesentliche Bedeutung, ,,— = geringe Bedeutung):

Maschinengrofie Thermische | Elektrische | Umweltbedingte | Mechanische
Belastung | Belastung Belastung Belastung

kleine Maschinen + - + —

mittlere bis groe Maschinen N N 4 N

(mit vorgeformten Wicklungselementen)

sehr grofle Maschinen B N N N

(tiblicherweise mit Stabwicklungen)

Tabelle 16.2 Rolle der Maschinengrof3e

Natiirlich miissen diese Belastungen nicht in jedem Fall wie angegeben zutreffen, z. B.
die umweltbedingten Belastungen bei allen Maschinengréfen oder die elektrischen
Belastungen bei mittelgroflen Niederspannungsmaschinen. Konstruktive Mallnahmen
sind dabei geeignet, das Auftreten bestimmter Einflussgrolen zu verringern bzw.
zu vermeiden. In Abhéngigkeit davon muss schlieBlich die Wahl der erforderlichen
Funktionspriifungen getroffen werden.

Am Ende jeder funktionellen Priifung ist eine funktionelle Bewertung durchzufiih-
ren. Das bedeutet, dass die diagnostischen Daten, die vom Erprobungs- und vom
Referenz-System erhalten worden sind, miteinander verglichen werden. In der Regel
werden die mittleren Ausfallzeiten miteinander verglichen.

Das Erprobungs-System gilt als qualifiziert, wenn die Daten des Erprobungs-Systems
nicht schlechter sind als die des Referenz-Systems. Das ist dann der Fall, wenn der
90 %-Vertrauensbereich desjenigen Quantils der gewéhlten Wahrscheinlichkeits-Ver-
teilungsfunktion, das den Mittelwert repréasentiert, grof3er ist als derjenige des Refe-
renz-Systems bzw. sich mit diesem {iberlappt (siche IEC 60439-1 (VDE 0660-500)
und IEC 62539). Mit dieser eindeutigen Orientierung auf die mittleren Ausfallzeiten
und die Zuordnung des angegebenen Vertrauensbereichs wird eine deutliche Prézi-
sierung bei der statistischen Auswertung der Priifergebnisse erreicht.

Eine weitere, in der Praxis sehr hiufig gestellte Frage ist, wie geringfiigige Ande-
rungen im Isoliersystem zu behandeln sind. Dabei gilt zunichst der Grundsatz, dass
jede Substitution von Komponenten (Isolierstoffen) oder jede bedeutsame Anderung
im Fertigungsprozess ein Referenz-Isoliersystem in ein Erprobungs-Isoliersystem
mit der Notwendigkeit einer erneuten funktionellen Bewertung wandelt, es sei denn,
die neue Komponente kann als chemisch und physikalisch gleichwertig (identisch)
angesehen werden, und die Anderung im Fertigungsprozess hat keinen Einfluss auf
die Eigenschaften des elektrischen Isoliersystems. In diesem Fall ist in Verantwortung
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des Maschinenherstellers zu entscheiden, ob iiberhaupt Priifungen notwendig sind,
und wenn ja, so ist es erlaubt, anstelle einer vollstdndigen funktionellen Bewertung
lediglich eine reduzierte funktionelle Bewertung oder spezielle Lebensdauerpriifun-
gen durchzufiihren.

SchlieBlich sei nochmals als wichtige allgemeine Feststellung zur funktionellen
Bewertung darauf hingewiesen, dass das Ergebnis der Funktionspriifungen ein Ver-
gleich mit einem betriebsbewahrten Referenzsystem ist, abgesehen von Teilen der
IEC 60034-18-41 (siche Abschnitt 15.8). Jedoch ist es auch moglich, den funktionalen
Vergleich mit einem fiktiven Isoliersystem zu fithren, dessen Verhaltenskennlinie
Bestandteil eines internationalen Standards ist, wie bei IEC 60034-18-42. Dieser
Ansatz wird aktuell auch in der neuen Ausgabe der IEC 60034-18-32 hinterlegt.

Grundsétzlich wird fiir diese Normenreihe angestrebt, auch Prinzipien fiir die Quali-
fizierung neuer Isoliersysteme zu hinterlegen, die fiir eine geringere Lebensdauer
vorgesehen sind als das zur Verfligung stehende Referenzsystem. Dieses Konzept ist
bereits flir die thermische Qualifizierung in der IEC 60034-18-31 eingefiihrt worden.

Definierte Lebensdauer-Schétzungen fiir den Betrieb sind weder durch Extrapolation
noch durch Berechnungen sinnvoll, da zusétzliche Einflussfaktoren wirken kdnnen.

16.1.4 Thermische Funktionspriifungen (5)

Ziel der thermischen funktionellen Bewertung ist die Bestdtigung einer vorgegebenen
(erwarteten) Warmeklasse fiir das Erprobungs-Isoliersystem. Die Warmeklassen
selbst sind in IEC 60085 (VDE 0301-1) genannt, wobei die Klassentemperatur in
Verbindung mit einem — in der Praxis seit langem Gebrduchlichen — Buchstaben
angegeben wird. Die Nomenklatur wurde jedoch erweitert, und in der letzten Aus-
gabe der IEC 60034-18-31 wird z. B. die Wéarmeklasse F benannt mit 155 (F) oder
H mit 180 (H).

Die thermische funktionelle Bewertung wird angewendet, wenn der thermische
Alterungsfaktor dominierend gegeniiber den anderen Alterungsfaktoren ist.

Falls sich die angestrebte Wéarmeklasse fiir das Erprobungs-Isoliersystem von der
bekannten Wiarmeklasse des Referenz-Isoliersystems unterscheidet, diirfen angepasste
Alterungstemperaturen, unterschiedliche Zeitdauern fiir die Unterzyklen und — wenn
es technisch gerechtfertigt ist — unterschiedliche Diagnosefaktoren angewendet
werden. Diese Option gewéhrleistet eine erhohte Verfiigbarkeit von geeigneten
Referenz-Isoliersystemen und unterstiitzt die wirtschaftliche Dimensionierung eines
neuen Isoliersystems geméal den jeweiligen Anforderungen. Der Unterschied bei den
Wiérmeklassen darf jedoch aus Griinden der Priifdurchfithrung und der Vergleichbar-
keit nicht mehr als eine Wéarmeklasse betragen.
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Wie in der Einleitung beschrieben, werden in der 2. Ausgabe der IEC 60034-18-1 alle
detaillierten Festlegungen je nach zu bewertendem Wicklungstyp in die IEC 60034-
18-21 oder die IEC 60034-18-31 verlagert, um diese unabhiangig voneinander lesbar
und anwendbar zu machen. In den vorliegenden Erléduterungen wird jedoch auf Wie-
derholungen verzichtet. Nachfolgend seien deshalb einige wichtige Details bereits
an dieser Stelle genannt und, soweit angebracht, erginzend erldutert:

Die wesentlichen Parameter des thermischen Alterungs-Unterzyklusses sind

o die erwartete Klassentemperatur des Erprobungs-Isoliersystems,
e Alterungstemperaturen,
o die Zeitdauer der Alterungs-Unterzyklen.

Die Priifung ist bei wenigstens drei unterschiedlichen Alterungstemperaturen auszu-
fithren. Die niedrigste ausgewihlte Alterungstemperatur sollte im Versuch zu einer
mittleren Ausfallzeit von etwa 5000 h oder mehr fithren. Gegeniiber der niedrigsten
Alterungstemperatur sollten wenigstens zwei weitere hohere Alterungstemperaturen
in Abstdnden von mindestens 20 K ausgewahlt werden. Dabei sind auch 10 K zuléssig,
wenn bei mehr als drei Alterungstemperaturen gealtert wird. Die mittlere Ausfallzeit
sollte fiir jede Alterungstemperatur nach etwa zehn Zyklen erreicht werden, um damit
geniigend Priifdaten bereitstellen zu kdnnen.

Die in einer Tabelle angegebene Zuordnung zwischen Alterungstemperatur und
Zeitdauer der Alterungs-Unterzyklen beruht auf langjahriger Priiferfahrung. Fiir die
erwartete Klassentemperatur 155 °C ist es z. B. iiblich, die niedrigste Alterungs-
temperatur zwischen 170 °C und 180 °C zu wihlen, woraus sich eine empfohlene
Zeitdauer der Alterungs-Unterzyklen von 28 bis 35 Tagen ergibt.

Fiir die Art und Weise der Temperaturerzeugung werden alternativ empfohlen

o Ofen,
e unmittelbare Autheizung durch elektrischen Strom,
e Reversierbetrieb an kompletten Maschinen (Motorpriifung),

e Uberlagerung des normalen Wechselstroms eines Motors im Leerlauf mit einem
Gleichstrom.

Mehrheitlich wird die Ofenlagerung angewendet.

Im Anschluss an jeden thermischen Alterungs-Unterzyklus ist ein diagnostischer
Unterzyklus durchzufiihren. Dies bedeutet, dass an jedem Priifling eine Reihe aus-
gewihlter Diagnosepriifungen ausgefiihrt werden, wobei die Reihenfolge einzelner
Diagnosepriifungen nicht unerheblich ist. Als Diagnosepriifungen und mogliche
Reihenfolge kommen infrage
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e cine mechanische Priifung (z. B. Aufspannung auf Riitteltisch mit 50-Hz- bzw.
60-Hz-Schwingbewegungen),

e cine Feuchtepriifung (Lagerung in feuchter Atmosphére mit sichtbarem Feuchte-
niederschlag),

e cine Spannungspriifung,

e andere diagnostische Priifungen (z. B. von Isolationswiderstand, Verlustfaktor
und/oder Teilentladungen).

Die Erfahrung hat gezeigt, dass diese Reihenfolge der Diagnosepriifungen in vielen
Féllen die beste Erkennung einer geschadigten Isolierung zulésst, da durch die an-
fangs auferlegte mechanische Belastung Schiden in der Isolierung, wie z. B. Risse,
durch die anschlieBende Feuchtelagerung bei der abschlieBenden Spannungspriifung
relativ sicher signalisiert werden.

Zur Auswertung der thermischen Funktionspriifung ist eine lineare Regressions-
analyse in Arrhenius-Koordinaten mit den aus einer geeigneten Verteilungsfunktion
gewonnenen mittleren Ausfallzeiten und den zugehdrigen 90 %-Vertrauensbereichen
sowohl fiir das Erprobungs-Isoliersystem als auch fiir das Referenz-Isoliersystem
durchzufiihren. AnschlieBend ist das Diagramm auf die Forderungen fiir das Erpro-
bungs-Isoliersystem hin zu iiberpriifen, wobei im einfachsten Fall die Forderung gilt,
dass beide Systeme mindestens gleiche mittlere Ausfallzeiten haben sollen. Daraus
kann dann die Klassentemperatur (Wéarmeklasse) des Erprobungs-Isoliersystems
ermittelt werden.

Beim Vergleich von Erprobungs-Isoliersystem und Referenz-Isoliersystem ist vor-
auszusetzen, dass die Ausfallzeit-Temperatur-Kennlinien im Arrhenius-Diagramm
Geraden sind. Sollten dabei Abweichungen, wie ein gekriimmter Kurvenverlauf
oder sogar ausgepriagte Knickpunkte im Kurvenverlauf erkannt werden, so deutet
das auf Unterschiede im Alterungsmechanismus hin, was die Vergleichbarkeit der
Systeme infrage stellen kann. Das ist auch dann der Fall, wenn Erprobungs- und
Referenz-Isoliersystem deutlich unterschiedliche Neigungen der Geraden aufweisen.
In diesen Féllen ist die Funktionspriifung ggf. bei einer zusétzlichen Alterungstem-
peratur zu wiederholen.

16.1.5 Elektrische Funktionspriifung (6)

Die elektrische funktionelle Bewertung wird angewendet, wenn der elektrische Al-
terungsfaktor dominierend gegeniiber den anderen Alterungsfaktoren ist. Die dafiir
giiltigen Qualifizierungsverfahren sind in IEC 60034-18-32, IEC 60034-18-41 und
IEC 60034-18-42 genau beschrieben.
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Der Alterungsprozess kann dadurch beschleunigt werden, dass die Priifspannung
und/oder die Frequenz erhoht werden. Das Ende der Priiflebensdauer wird entwe-
der als Durchschlag wihrend der elektrischen Alterung oder als Versagen bei einer
diagnostischen Priifung erkennbar.

Fiir eine vollstindige Bewertung sollten wenigstens drei netzfrequente Spannungs-
niveaus so ausgewahlt werden, dass die angestrebte mittlere Zeit bis zum Ausfall
beim hochsten Spannungsniveau etwa 100 h und beim niedrigsten Spannungsniveau
etwa 10000 h betrdgt. Durch die Priifung bei den verschiedenen Spannungen kann
eine Beziehung zwischen Priiflebensdauer und elektrischer Beanspruchung aufge-
zeichnet werden. Wie bei der thermischen funktionellen Bewertung ist dabei auf die
mittleren Ausfallzeiten einer geeigneten Verteilungsfunktion einschlieBlich des dazu
gehorigen 90 %-Vertrauensbereichs zu orientieren. Fiir die statistische Auswertung
von Durchschlagzeiten wird allgemein die Weibull-Verteilung als geeignet angesehen.

Die Priiflinge konnen wihrend der elektrischen Alterung Raumtemperatur oder
Klassentemperatur haben. Es sollte sorgfaltig darauf geachtet werden, dass die di-
elektrischen Verluste bei hoher Beanspruchung oder erhohter Frequenz nicht die
Ergebnisse durch Temperaturerhdhung in der Isolierung beeinflussen.

Alternativ zur Diagnosepriifung mit netzfrequenter Hochspannung, die wie bei der
Windungsisolierung zerstérend oder wie bei der Hauptisolierung als Stehspannungs-
priifung durchgefiihrt wird, konnen auch Verlustfaktor- oder Teilentladungspriifungen
als zerstorungsfreie Priifverfahren angewendet werden.

Mit den Normen zur elektrischen Qualifizierung der Wicklungsisolierung fiir Um-
richterbetrieb IEC 60034-18-41 und -42 wurde die Impulsspannungs-Isolationsklasse
(englisch ,,Impulse Voltage Insulation Class (IVIC)*) der Wicklungsisolierung einer
rotierenden Maschine eingefiihrt. Sie stellt eine Spezifikation der rotierenden Ma-
schine dar, mit der ihr Hersteller die max. zuldssigen Impulsspannungsamplituden
an ihren Klemmen festlegen oder mit der der Anwender bzw. der Systemintegrator
Forderungen an die Festigkeit eines Isoliersystems gegeniiber Impulsspannungs-
amplituden auf Basis dieses Standards stellen konnen.

Die tatséchlich an den Klemmen umrichtergespeister Maschinen zu erwartenden
Spannungen kénnen mit der IEC/TS 61800-8 abgeschétzt werden und wurden bei der
Festlegung der Impulsspannungs-Isolationsklassen (IVIC) der Wicklungsisolierung
in [EC 60034-18-41 und -42 beriicksichtigt.

Mit dem im Juni 2019 erschienenen Amendment zur IEC 60034-18-41 und dem in
Kiirze erscheinenden Amendment zur -42 werden aus dieser IVIC-Spezifikation
resultierende, zum Teil hohere Priifspannungen auch fiir die Stehspannungspriifung
festgelegt und in der derzeit erarbeiteten 14. Ausgabe der IEC 60034-1 referenziert.
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16.1.6 Mechanische Funktionspriifung (7)

Es ist bekannt, dass in einigen Anwendungen die mechanische Beanspruchung
als Alterungsfaktor wirkt, und zwar entweder allein oder zusammen mit anderen
Alterungsfaktoren. Die mechanische Alterung kann eine Folge von Schwingungs-
beanspruchungen, Beanspruchungen durch Stromkrifte oder thermomechanischen
Beanspruchungen infolge einer sehr groen Zahl von beachtlichen Lastwechseln im
normalen Betrieb sein.

Gegenwirtig gibt es jedoch noch keine hinreichenden technischen Kenntnisse, die
es erlauben, Priifverfahren fiir die mechanische Alterung mit dominierendem me-
chanischem Alterungsfaktor zu normen. Voraussetzung ist sicherlich ein geeignetes
Lebensdauermodell auf Basis des mechanischen Alterungsmechanismus. An einem
solchen Modell wird im Rahmen der IEC 60505 gearbeitet.

16.1.7 Funktionspriifungen zu Umgebungseinfliissen (8)

Obwohl auch Umgebungseinfliisse ma3gebend Alterung hervorrufen konnen, gibt es
wie bei den mechanischen Funktionspriifungen gegenwirtig noch keine hinreichenden
technischen Kenntnisse, die es erlauben, genormte Priifverfahren fiir umgebungs-
bedingte Alterung vorzulegen.

Es gibt allerdings weitgehend aufbereitete Priifverfahren zum Nachweis der Be-
standigkeit gegeniiber speziellen Umgebungseinfliissen, wie z. B. der Wirkung der
Kaltemittel in Hermetikmotoren oder der Wirkung von ionisierender Strahlung in
Kernkraftwerken, die jedoch iiber den Geltungsbereich dieser Norm hinausgehen.

16.1.8 Funktionspriifungen mit mehreren Einflussgrofien (9)

Gegenwirtig gibt es nur fiir Sonderfille hinreichende technische Kenntnisse, die
es erlauben, genormte Priifverfahren fiir Beanspruchungen mit mehreren Einfluss-
groBen vorzulegen. Es ist jedoch unbestritten, dass Alterung durch mehrere Ein-
flussgrofen in Hochspannungsindustriemotoren, in mechanisch hoch beanspruchten
Nieder- oder Hochspannungsmaschinen und in thermomechanisch beanspruchten
Turbogeneratoren auftreten kdnnen, z. B. in der Kombination thermisch-elektrisch
(siche IEC 60034-18-34).
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16.2 IEC 60034-18-21 Priifverfahren fiir Runddrahtwicklungen —
thermische Bewertung und Klassifizierung

In der Norm IEC 60034-18-21 sind fiinf sog. Normalpriifverfahren beschrieben. Der
Anwender dieser Norm muss dasjenige Priifverfahren auswéhlen, das fiir die Art und
GroBe der zu priifenden und zu klassifizierenden Wicklung am besten geeignet ist.

Wie in den Erlduterungen zur IEC 60034-18-1 bereits ausgefiihrt wurde, hat die
Erfahrung gezeigt, dass in vielen Féllen die beste diagnostische Bewertung einer
durch die Alterung thermisch geschéadigten, mehr oder weniger stark versprodeten
oder sogar rissbehafteten Isolierung durch Priifungen in einer bestimmten Reihen-
folge moglich wird:

1. mechanische Priifung,
2. Feuchtelagerung,

3. Spannungspriifung und/oder andere diagnostische Priifungen (durchzufiihren im
unmittelbaren Anschluss an die Feuchtelagerung an den noch feuchten Priiflingen).

In der nachstehenden Tabelle 16.3 sind die fiinf sog. Normalpriifverfahren mit
deren Kennzeichnung und Art der diagnostischen Priifverfahren im diagnostischen
Unterzyklus so zusammengestellt, wie sie im Abschnitt 4.8 der IEC 60034-18-21
beschrieben sind.

Im Anhang von IEC 60034-18-21 sind auf informativer Basis ein Beispiel fiir die
Motoretten-Konstruktion (Anhang A) und Beispiele fiir Modelle von Polwicklungen
(Anhang B) dargestellt. Es kann erforderlich sein, dass die Modelle entsprechend der
GroBe der Maschinen, in denen ein Isoliersystem eingesetzt werden soll, auf groBere
Abmessungen hin abgeindert werden miissen. Dies ist z. B. mit Riicksicht auf die
unterschiedlichen Warmedehnungen der einzelnen Isolierstoffkomponenten und der
Metalle Kupfer und Stahl erforderlich. Auf jeden Fall sind aber die Modelle fiir das
Erprobungs- und das Referenzsystem konstruktiv gleich aufzubauen.

Fiir Isoliersysteme von Runddraht-Stdnderwicklungen in Niederspannungs-Induk-
tionsmaschinen hat sich eindeutig Verfahren 1 (Motoretten-Priifverfahren) als bevor-
zugte Variante durchgesetzt. Es ist aber genauso gut moglich, mit Verfahren 2 (Mo-
tor-Priifverfahren) die offensichtlichen Nachteile von Verfahren 1 bei der Nachbildung
wichtiger Einflussgrofien auf die thermische Alterung zu iiberwinden. Als solcher
Nachteil ist z. B. anzusehen, dass der Einfluss der maschinellen Einziehtechnik mit
einer Motorette als Priifobjekt nicht nachgebildet werden kann. Deshalb wird oft
auch das Motor-Priifverfahren angewendet, bei dem vollstindige Motoren im Re-
versierbetrieb betrieben werden. Die dabei wirksame Alterung kann zwar weiterhin
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wie beim Motoretten-Verfahren als dominierend thermisch angesehen werden; der
Lageparameter der Ausfallzeit-Temperatur-Kennlinie spiegelt jedoch die verédnderten
Belastungen wider. Insofern ist das Motor-Priifverfahren praxisnéher; es darf jedoch
nicht dazu verfiihren, die zu erwartende absolute Lebensdauer des Isoliersystems im
Betrieb abschétzen zu wollen. Erhohte mechanische Belastung, erhdhte Konzentra-
tion von Zersetzungsprodukten oder erhdhte Belastung durch Schaltiiberspannungen
koénnen wiederum im Versuch von den Betriebsbedingungen abweichend sein.

Wenn sich das Erprobungs-Isoliersystem nur geringfiigig vom bereits klassifizierten
Erprobungs-Isoliersystem unterscheidet, darf entsprechend IEC 60034-18-1 mit
einem Uberpriifungsversuch unter unverinderten Bedingungen geklirt werden, ob
bei einer ausgewihlten Alterungstemperatur eine gleichwertige oder eine langere
Priiflebensdauer erreicht wird und damit die geringfiigige Anderung als annehmbar
angeschen werden kann.

Priifverfahren- | Priifverfahren Diagnostische Priifungen
Bezeichnung

Verfahren 1 Motoretten-Priifverfahren mechanische Priifung,
Feuchtelagerung,
Spannungspriifung,

andere diagnostische Priifungen

Verfahren 2 Motor-Priifverfahren Feuchtelagerung,
Spannungspriifung,

andere diagnostische Priifungen

Verfahren 3 Priifverfahren fiir Stainderwicklungen
in Nuten

mechanische Priifung,
Feuchtelagerung,
Spannungspriifung,

andere diagnostische Priifungen

Verfahren 4 Priifverfahren fiir Polwicklungen mechanische Priifung,
Feuchtelagerung,
Spannungspriifung,

andere diagnostische Priifungen

Verfahren 5 Priifverfahren fiir Lauferwicklungen
in Nuten

mechanische Priifung,
Feuchtelagerung,
Spannungspriifung,

andere diagnostische Priifungen

Tabelle 16.3 Normalpriifverfahren
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