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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Alterungsversuche zur Entwicklung und Beurteilung neuer Stator-Isolationen
Von K. Abegg, Ziirich

Die stindig zunehmende Zahl neuer Isolierstoffe und Iso-
lierverfahren erschwert Qualititsvergleiche und die Beurtei-
lung ihres zweckmiissigen Einsatzes in den Wicklungen elek-
trischer Maschinen. Da langdauernde Versuche in Maschinen
im Betrieb aus zeitlichen Griinden nicht in Frage kommen,
versucht man durch kiinstliche Alterungsversuche Einblick in

das Betriebsverhalten neuer Wicklungsisolationen zu erhalten.

Es handelt sich dabei um Versuchsanordnungen, welche die
Beanspruchungen in den Wicklungsisolationen nachbilden
und durch Steigerung bestimmter Alterungsparameter gestat-
ten, in relativ kurzer Zeit Qualitdtsvergleiche mit bekannten
Isolationen zu erhalten. Als Alterungskriterien werden dabei
iiblicherweise Schadenursachen gewihlt, welche an konven-
tionellen Isolationen zu Storungen gefiihrt haben und Progno-
sen fiir das mutmassliche Betriebsverhalten neuer Isolationen
zulassen. Es wird gezeigt, welche Moglichkeiten zur Untersu-
chung und Beurteilung neuer Isoliermaterialien vorhanden
sind, und an Beispielen Art und Durchfiihrung von Alterungs-
versuchen niher beschrieben.
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Le nombre sans cesse croissant de nouveaux matériaux
isolants et de nouveaux procédés d’isolement complique la
comparaison des qualités et leur emploi judicieux pour les
enroulements de machines électriques. Des essais de longue
durée avec des machines n’étant guére réalisables, faute de
temps, on tente d’obtenir par des essais de vieillissement ac-
céléré des indications sur le comportement en service des
nouvelles isolations d’enroulements. Il s’agit de dispositions
qui reproduisent les sollicitations de ces isolations et per-
mettent, par Uaggravation de certains paramétres de vieillis-
sement, de faire en relativement peu de temps des comparai-
sons avec des isolations connues. Comme critéres de vieillis-
sement, on choisit des causes d’avaries qui ont généralement
donné lieu a des perturbations avec les isolations convention-
nelles et permettent des pronostics sur le comportement pro-
bable des nouvelles isolations en service. L’auteur montre
quelles sont les possibilités d’examiner et de juger de nou-
veaux isolants et il décrit plus en détail, a titre d’exemples,
le mode et Uexécution d’essais de vieillissement.

1. Einleitung

Mit zunehmender Verbreitung neuer Isolierma-
terialien stellt sich fiir Hersteller und Beniitzer
elektrischer Grossmaschinen in gleicher Weise das
Problem der Beurteilung und der zweckmaissigen
Wahl neuer Isolationen fiir Statorwicklungen. Seit
Jahren wird versucht, diese Fragen durch kiinst-
liche Alterungsversuche zu beantworten, wobei die
Elektrofirmen, welche neue Isolationen entwickeln,
vor allem den Vergleich mit bekannten Isolierver-
fahren suchen, wihrend sich die Elektrizititsbe-
triebe hauptsichlich fiir die Lebensdauer neuer Iso-
lationen interessieren. Dass solchen Versuchen aus-
schlaggebende Bedeutung beigemessen wird, ist ver-
stindlich, wenn man bedenkt, dass durch die Wahl
geeigneter Isoliermittel und neuer Isolierverfahren
die Gefahr von Wicklungsdefekten im Betrieb redu-
ziert und die Lebenserwartung dieses wichtigen
Maschinenelementes wesentlich gesteigert werden
kann.

Bei der Wahl kiinstlicher Alterungsversuche geht
man zweckmissig von den heute bekannten Scha-
denursachen in Statorwicklungen aus; es handelt
sich bekanntlich um mechanische, chemische oder
dielektrische Ursachen, die in hohem Masse von der
Temperatur, d. h. von thermischen Erscheinungen,
beeinflusst werden [1]1!). Welcher Ursache die
Hauptbedeutung zukommt, ist schwer festzustellen
und wird auch in Zukunft nicht eindeutig bestimmt
werden konnen, da die Schadenanfilligkeit der Iso-
lationen weitgehend vom verwendeten Material und

1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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vom Isolierverfahren abhiangt. Unbestritten ist der
Einfluss der Temperatur, einem Alterungsparameter,
der schon vor Jahrzehnten erkannt und zur bekann-
ten Einteilung der Isoliermaterialien in Wirme-
klassen gefiihrt hat [2]. Es liegt daher auf der Hand,
fiir Alterungsversuche eine Anordnung zu wihlen,
welche den Betriebsverhiltnissen der Statorwick-
lung am niichsten kommt. Der Nachteil solcher Test-
maschinen liegt einerseits im Preis, anderseits in der
Zeit, die verstreicht, bis Kontrollmessungen eine
sichere Beurteilung gestatten. Ein solches Vorgehen
ist heute, im Zeitalter des raschen technischen Fort-
schrittes, genau so wenig durchfiihrbar wie in der
Pionierzeit des Elektromaschinenbaues, als gleicher-
massen kiihne Entschliisse im Interesse der techni-
schen Entwicklung gefasst werden mussten.

Das Problem der kiinstlichen Alterungsversuche
ldsst sich folgendermassen umschreiben: Die wesent-
lichsten Alterungsparameter von Statorisolationen
sollen in Versuchsanordnungen derart gesteuert
werden, dass in kurzer Zeit eine Beurteilung neuer
Isolationen durch Vergleich mit bekannten Isola-
tionen moglich ist. Das Wesentliche kiinstlicher
Alterungsversuche liegt daher

a) in der Vergleichsmethode, welche den Quali-
tatsvergleich von neuen Isolationen mit bekannten
Isolierverfahren gestatten soll;

b) in der Verkiirzung der Versuchszeiten durch
Verscharfung bestimmter Alterungseinfliisse.

Durch den unumginglichen und bewussten Ver-
zicht auf Absolutmessungen, die sich iiber Jahre,
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ja sogar iiber Jahrzehnte erstrecken miissten, ist
man auf ein Vergleichsverfahren angewiesen. Dieses
besteht darin, dass man bestimmte Alterungskrite-
rien sowohl bei bekannten als auch bei neuen Iso-
lationen wihrend der kiinstlichen Alterungsver-
suche anwendet und durch Vergleich der Resultate
sich dariiber Rechenschaft ablegt, ob und um wie-
viel besser die neue Isolation, verglichen mit be-
kannten Statorisolationen, ist. Durch Verwendung
bekannter Alterungsgesetze, wie beispielsweise des-
jenigen von Montsinger, ist es in Einzelfdllen mog-
lich, Aussagen iiber die mutmassliche Lebensdauer
zu machen. Es soll jedoch darauf hingewiesen wer-
den, dass Prognosen dieser Art nur dann einen ge-
wissen Wahrscheinlichkeitswert besitzen, wenn sie
fiir eine Mehrzahl verschiedener Alterungspara-
meter bestitigt werden.

Das Ziel jedes kiinstlichen Alterungsversuches,
die Verkiirzung der Versuchszeiten, kann nur dann
erreicht werden, wenn es gelingt, die interessieren-
den Alterungseinfliisse (Alterungsparameter) zu
verscharfen. Diese Aufgabe ist besonders dann nicht
leicht, wenn man Vergleichsversuche mit neuen
Isolierstoffen durchfiihren will, die vermutlich kon-
ventionelle Isolationen qualitativ weit tibertreffen.
So ist es denkbar, dass ein Alterungsparameter,
z. B. die Temperatur, konventionelle Isolationen
schon sehr bald in Mitleidenschaft zieht, wihrend
neue, warmfeste Isolationen auch bei bedeutend
hoheren thermischen Beanspruchungen keine Al-
terungserscheinungen zeigen. In solchen Fillen
kann durch geeignete Wahl der Alterungsparameter
zuerst der Vergleich mit bekannten Isolationen
durchgefiihrt und anschliessend, durch Steigerung
der Priifbedingungen, die Grenzbeanspruchung des
neuen Materials ermittelt werden.

Die Uberlegungen zeigen, dass bei kiinstlichen
Alterungsversuchen sowohl der Wahl der Alterungs-
parameter, als auch ihrer Einflussgrosse eine ent-
scheidende Bedeutung zukommt. Besonders die
Festlegung der Grosse und damit im Zusammen-
hang die Bestimmung des Alterungsprogramms
muss dem spezifischen Aufbau der Isolationen
Rechnung tragen. Es muss auch in diesem Zusam-
menhang wieder auf die bekannte Tatsache hinge-
wiesen werden, dass jeder Priifling durch unver-
niinftiges Hochschrauben bestimmter Anforderun-
gen zerstort werden kann. Durch solche Massnah-
men kann wohl der Grenzwert fiir einen bestimm-
ten Alterungsparameter ermittelt werden; man
muss sich jedoch hiiten, basierend auf einzelnen
Grenzwerten die Alterungsbestiandigkeit beurteilen
zu wollen.

Die heute bekannten Versuchsanordnungen zur
kiinstlichen Alterung von Statorisolationen kénnen
in zwei Kategorien unterteilt werden:

a) Grossversuche unter gleichzeitiger Beriicksich-
tigung einer moglichst grossen Zahl verschiedener
Alterungsparameter (Temperatur, thermomechani-
sche Beanspruchung, Ionisation) ;

b) Kleinversuche (Laboratoriumsversuche), wel-
che sich bewusst auf bestimmte Einflussgrossen der
Alterung beschrinken.

Wihrend bei Grossversuchen die Wicklungsab-
messungen und die Versuchsbedingungen den tat-
sichlichen Verhiltnissen in der Maschine moglichst
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genau nachgebildet werden, begniigt man sich bei
Kleinversuchen, bestimmte Parameter wie

a) Einfluss der Temperatur,

b) Einfluss des Glimmens,

¢) Einfluss der mechanischen Beanspruchung,
d) Einfluss der Spannung usw.

an Isolations-Mustern einzeln zu untersuchen. In
neuester Zeit werden in vermehrtem Masse Gross-
und Kleinversuche derart miteinander kombiniert,
dass Kleinversuche an Priiflingen durchgefiihrt
werden, die zuvor in Grossversuchen unter Bedin-
gungen kiinstlich gealtert wurden, welche den Be-
triebsbedingungen in der Maschine weitgehend ent-
sprechen.

Im folgenden werden einige Alterungsversuche
zur Entwicklung und Beurteilung von Statorwick-
lungsisolationen niher beschrieben, wobei im Inter-
esse der Ubersichtlichkeit einige typische Verfahren
herausgegriffen werden. Die Versuche lassen sich
beliebig ausbauen und erginzen, was im Hinblick
auf eine mdoglichst umfassende Beurteilung neuer
Isolationen wiinschenswert ist.

2. Alterungs-Grossversuche in Statorsegmenten

Im Bestreben, die Betriebsheanspruchungen von
Statorwicklungen zur Abklirung von Isolations-
schiden moglichst genau nachzubilden, wurden
schon seit etwa 10...15 Jahren Ausschnitte aus Tur-
bostatoren hergestellt, in welchen die Vorginge
niher untersucht werden konnten, denen Stator-
wicklungsisolationen im Betrieb unterworfen sind.
Diese Untersuchungen fithrten in den USA [3] und
in Europa [4] zur Entdeckung eines neuen Alte-
rungsparameters, der thermomechanischen Bean-
spruchung des Isoliermaterials. Es hatte sich gezeigt,
dass bei ungeniigender thermomechanischer Festig-
keit der Isolation durch die Wirmedilatationen des
Wicklungskupfers Kriecheffekte auftreten kénnen,
welche die Nutenisolationen innert kurzer Zeit zer-
storen.

Diese Beobachtungen gaben Anlass zur Entwick-
lung einer Reihe neuer Isolationen auf Kunstharz-
basis, die heute in Form vakuumimprignierter
Kunstharz-Bandisolationen sowie kunstharzvorim-
priagnierter Band- und Folienisolationen auf dem
Markt erhiltlich sind [5]. Es liegt auf der Hand,
dass die Versuchsanlagen, welche die Reproduktion
der Kriechschiden gestatteten, fiir Alterungsver-
suche an neuen Isolationen beigezogen wurden.
Dabei schenkte man der thermomechanischen Fe-
stigkeit der neuen Isolationen besondere Beachtung
in der Erkenntnis, dass auch beste elektrische und
dielektrische Eigenschaften wenig niitzen, wenn die
Isolation den ihr aufgezwungenen Warmedilatatio-
nen nicht standhalt.

Fig. 1 zeigt ein typisches Statorsegment, einen
Ausschnitt aus einem Turbogenerator von 3,1 m
Eisenldnge. In den 5 Statornuten konnen je 2 Wick-
lungsstibe eingebaut und die Isolationshiilsen Alte-
rungsversuchen unterworfen werden. Es ist dabei
iiblich, die beiden Stibe einer Nut aus gleichem
Material nach gleichem Verfahren zu isolieren, da
dadurch die Alterungsmessungen wie tg-6- und
Spannungs-Kontrollen erleichtert werden. Bei den
Messungen wurde festgestellt, dass zur Kontrolle
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von Nut-Umpressungen (Folienisolationen) gerade
Wicklungsstibe geniigen, die leicht ein- und ausge-
baut sowie auf einfache Weise ausgemessen werden
kénnen. Die Untersuchung durchgehender Bandiso-
lationen erfolgt mit Hilfe vollstindiger Wicklungs-
stibe inklusive Wicklungskopfe, da die Kropfungs-
stellen zwischen Nutenteil und Wicklungsképfen
besondere Beachtung erfordern.

Fig. 1
Statorsegment fiir Alterungsversuche an
Stator-Wicklungsisolationen

Wihrend der kiinstlichen Alterung von Stator-
isolationen im Segment konnen folgende Alterungs-
parameter untersucht werden:

a) Temperatureinfluss;
b) Thermomechanische Beanspruchung;
c) Ionisationseinfluss.

Es handelt sich dabei um die wichtigsten auch im
Betrieb auftretenden Einflussgrossen. Die Steige-
rung der Alterungsgeschwindigkeit, oder — was
gleichbedeutend ist — die Reduktion der Versuchs.
dauer wird dabei hauptsichlich durch Steigerung
der thermomechanischen Beanspruchung in folgen-
der Weise erzielt:

Die im Statorsegment eingebauten Stibe werden
ohne Ventilation durch Wechselstrom derart aufge-
heizt, dass ihre mittlere Kupfertemperatur im Sta-
toreisen nach einer Stunde den der betreffenden
Wirmeklasse zugeordneten Temperaturwert er-
reicht. Die Speisung mit Wechselstrom von 50 Hz
hat zur Folge, dass Temperaturdifferenzen in den
Stiiben infolge der zusiitzlichen Kupferverluste dahn-
lich den Betriebsverhiltnissen nachgebildet werden.
Durch intensive Luftkiihlung wird das Statorseg-
ment samt den Priifstiben in einer weitern Stunde
auf Umgebungstemperatur abgekiihlt, worauf das
Spiel von neuem beginnt. Fig. 2 zeigt einen typi-
schen Temperaturzyklus in einem Statorsegment.
Obwohl bei diesem Verfahren die Grésse der durch
das Belasten und Entlasten eines Generators ausge-
iibten thermomechanischen Wicklungsbheanspru-
chungen nicht iiberschritten wird, gestatten die sich
laufend wiederholenden Temperaturzyklen, die Nu-
tenisolation in wenigen Monaten mit mehr als 1000
Lastwechseln zu beanspruchen und die Kriechfestig-
keit der Isolation zu beurteilen. Vergleichsversuche
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im Segment haben eindeutig gezeigt, dass Kriech-
effekte rasch festgestellt werden konnen und dass
die typischen Verinderungen schon nach wenigen
Temperaturzyklen eintreten.

Durch Erhohung der oberen Grenztemperatur
kann die thermomechanische Alterung beschleunigt
werden. Man hat sich dabei aber Rechenschaft zu
geben, wie weit dieses Verfahren fiir Wicklungs-
isolationen in Maschinen mit B-Grenztemperaturen
zweckmissig ist. Insbesondere ist ein direkter Ver-
gleich mit traditionellen Schellack- und Asphalt-
isolationen bei Grenztemperaturen iiber 120 °C
nicht mehr méglich.

Der Ionisationseinfluss lisst sich bei Alterungs-
versuchen im Statorsegment leicht durch Anlegen
einer Wechselspannung nachahmen. Das Statoreisen
wird dabei gegen Erde isoliert und gegen das Wick-
lungskupfer an Spannung gelegt. Es ist dabei iiblich,
die verkettete Spannung, welche der untersuchten
Nutenisolationsdicke entspricht, anzuwenden, so
dass die Isolation mit einer Spannung beansprucht
wird, die ]/3mal so gross ist, wie die im Betrieb
maximal auftretende Phasenspannung. Zur Erleich-
terung von Vergleichen werden die Isolationsdicken
vorzugsweise fiir 10 kV Nennspannung, verkettet,
gewihlt. Eine Steigerung des Ionisationseinflusses
kann durch die Wahl hoherer Frequenzen (z. B.
500...1000 Hz) erreicht werden.
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Fig. 2

Temperaturzyklus an einem Wicklungsstab mit
Asphaltmicafolium-Isolation

t Zeit; Temperatur; Al Anderung der Lénge
Dehnungen: 1 Wicklungskupfer; 2 Asphaltmicafolium-Isolation;
3 Statoreisen
Temperaturen: 4 mittlere Kupfertemperatur; 5 mittlere Tem-
peratur der Stator-Zahnmitte; 6 Nutengrundtemperatur

Als Alterungskriterien fiir die Versuche in Sta-
torsegmenten konnen praktisch alle bekannten Ver-
fahren zur Alterungskontrolle von Statorwicklungen
im Betrieb angewandt werden. Damit gewinnen
kiinstliche Alterungsversuche in Statorsegmenten
eine Bedeutung, welche iiber die reinen Fragen der
Isolationsentwicklung hinausgeht. Die Anwendung
einer moglichst grossen Zahl verschiedener Alte-
rungskriterien gestattet nicht nur einen direkten
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Vergleich dieser Kriterien, sondern liefert auch
Unterlagen fir die Beurteilung neuer Isoliermate-
rialien, basierend auf Messungen im Betrieb. Es soll
auch an dieser Stelle wieder darauf hingewiesen
werden, dass weniger Absolutmessungen als viel-
mehr Vergleichsresultate interessieren und Quali-
tdtsaussagen zulassen.

Als Alterungskriterien fiir Statorsegment-Ver-
suche sind zu erwihnen:

a) Kriechkontrolle
Die Kriechkontrolle lisst sich leicht durch Mes-

sung der Verschiebung verschiedener Punkte der
Isolationsoberfliche relativ zu einer festen Mess-

Fig. 3
Stichlehren zur Kontrolle von Kriecherscheinungen bei
Nuten-Isolationen

basis durchfiihren. Es handelt sich dabei durchwegs
um Lingenmessungen mit Hilfe von Stichlehren
(Fig.3) oder Messuhren (Fig.4). Die prozentuale
Lingeninderung der Nutenisolation wird am zweck-
massigsten in Funktion der Temperaturzyklenzahl

Fig. 4

Messuhren zur Kontrolle von Kriecherscheinungen bei
Nuten-Isolationen

aufgezeichnet. Wie aus Fig. 5 hervorgeht, lisst sich
dadurch rasch und sicher beurteilen, ob ein Isolier-
material den thermomechanischen Beanspruchun-
gen standhilt oder zum Kriechen neigt. Zur Kriech-
kontrolle gehort auch das Feststellen von Aufquel-
lungen oder Aufstauchungen in den Kiihlschlitzen
und am Nutaustritt.
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Kriechdiagramm von Statorwicklungs-Isolationen
Bleibende Lingeninderungen in % der Linge der
Nutenisolation
1 Nutenisolation aus Asphaltmicafolium; 2 Nutenisolation aus
Epoxysamicafolium
Al bleibende Dehnung; Z, Zahl der Temperatur-Zyklen

b) Verlustwinkel-Konitrolle

Die Kontrolle der dielektrischen Verluste . in
Funktion der Spannung jedes einzelnen Priifstabes
erfolgt mit der Scheringbriicke, abgeschirmt, schon
vor dem Einbau. Nach dem Einbau dient eine Kon-
trollmessung, die meistens einen stirkeren Anstieg
der dielektrischen Verluste in Funktion der Span-
nung zeigt, als Basis fiir alle weiteren tg-6-Messun-
gen. Die Verschlechterung der dielektrischen
Verluste muss als Anteil der nicht abgeschirm-
ten, mit Glimmschutzanstrich versehenen Stab-
enden (Wickelkopfe) in Kauf genommen wer-
den und hat mit dem dielektrischen Verhalten
der Nutenisolation nichts zu tun. Im Verlaufe
der Temperaturzyklen werden die tg-6-Kontrol-
len laufend wiederholt, wobei Anderungen der
Verlustwinkelwerte auf Verinderungen in der Iso-
lation (Aufquellen und Hohlraumbildung, Nach-
polymerisation usw.) schliessen lassen. Im Segment
lassen sich auch tg-§-Charakteristiken in Funktion
der Temperatur leicht messen und im Verlauf der
Alterung miteinander vergleichen.

¢) Ionisationskontrollen

Beim Einsatz von Glimmentladungen in Hohl-
riumen elektrischer Isolationen treten Ausgleichs-
vorginge auf, deren Messung eine Beurteilung der
Homogenitiat des untersuchten Isoliermaterials zu-
lassen. Diese Ionisationsmessungen sind empfind-
licher als die Verlustwinkelkontrollen mit der
Scheringbriicke und lassen sich derart ausbauen,
dass durch Verwendung von MeBsonden einzelne
Fehlerquellen im Dielektrikum lokalisiert werden
konnen [6]. Glimm-Alterungsversuche haben ge-
zeigt, dass zwischen schwachen, unschidlichen Ent-
ladungen und intensiven, energiereichen Glimmvor-
gingen unterschieden werden muss, welche mit fort-
schreitender Alterung nicht nur das Bindemittel,
sondern auch Glimmerbarrieren zerstéren. Der
Ubergang zwischen den beiden Ionisationszustin-
den ist meistens ausgeprigt und wird als Ionisations-
schwelle bezeichnet. Im Laufe der letzten 10 Jahre
wurden verschiedene Ionisationsindikatoren ent-
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wickelt, die sich in der Art der gewidhlten Mess-
grosse unterscheiden (Spitzenwert-Ladungs-Mes-
sung, Quadratische Mittelwertmessung des Ionisa-
tionsstromes [7]).

d) Gleichspannungs-Kontrollen mit Niederspannung

GleichspannungsKontrollen mit Niederspannung
(500...1000 V) werden zur Messung des Polarisa-
tionsindexes, des Ableitstromes nach 10 min und des
Resorptionsstromes angewandt [8].

e) Gleichspannungs-Kontrollen mit Hochspannung

Gleichspannungs-Kontrollen mit Hochspannung
kénnen zur Ermittlung der bezogenen Abweichung
vom Ohmschen Gesetz und zur Lokalisierung even-
tueller schwacher Stellen in der Isolation (Fehler-
ortung) beigezogen werden [8].

f) Wechselspannungs-Kontrollen

Wechselspannungs-Kontrollen werden meistens
nach Abschluss der kiinstlichen Alterung ange-
wandt, um Aufschluss iiber das Absinken der Span-
nungsfestigkeit des Isoliermaterials zu erhalten.

g) Temperaturkontrollen

Temperaturkontrollen dienen zur Uberwachung
der Wiarmeleitfiahigkeit des Isoliermaterials mit
Hilfe von direkt auf dem Kupfer aufgebauten Ther-
moelementen, mit Widerstandselementen in den
Nuten und durch Messung der mittleren Tempera-
tur mit Gleichstrom [8].

3. Kleinversuche zur Alterungskontrolle
von Isoliermaterialien

Die im Abschnitt 2 beschriebenen Grossversuche
weisen den Vorteil auf, dass die Betriebsbedingun-
gen, unter welchen die Statorisolationen zu arbeiten
haben, am besten nachgebildet werden. Die Grosse
der Installationen und Priifstabe hat jedoch zur
Folge, dass sich diese Versuche — abgesehen von
finanziellen Erwidgungen — fiir Untersuchungen im
Laboratorium wenig eignen. Dem Wunsche Rech-
nung tragend, fiir Vorabklirungen und zur Grob-
ausscheidung einfachere Versuche im Laboratorium
anwenden zu konnen, wurden Kleinversuche ent-
wickelt. Diese gestatten, wenn auch nicht mehr in
gleich umfassender Weise wie die Grossversuche
in Statorsegmenten, bestimmte, besonders inter-
essierende Alterungsparameter zu priifen. Aus der
Vielzahl an Kleinversuchen werden im folgenden
drei typische Versuche naher beschrieben:

a) thermoelektrische Ofenpriifung;
b) Spannungs-Dauerstandpriifungen;
c¢) Schlitzzellen-Glimmpriifung.

2.1 Thermoelektrische Ofenpriifung [9]

Die thermoelektrische Ofenpriifung wurde von
der Electricité de France entwickelt und verfolgt den
Zweck, durch gleichzeitige thermische und elektri-
sche Beanspruchung von Versuchsstiben Vergleichs-
werte zur Beurteilung neuer Isolationen zu erhalten.
Sie beriicksichtigt, abgesehen von der thermome-
chanischen Beanspruchung, die gleichen Alterungs-
parameter wie der Grossversuch in Statorsegmenten.
Durch Vergleich des thermoelektrischen Verhaltens
konventioneller Isolationen mit den hekannten Alte-
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rungserscheinungen im Betrieb einerseits und durch
den Vergleich der thermoelektrischen Alterung
neuer Isolationen mit derjenigen konventioneller
Isolationen anderseits ist es moglich, die Qualitit
neuer Isoliermaterialien zu beurteilen und Informa-
tionen fiir deren Weiterentwicklung oder Verwen-
dung zu sammeln.

Die Priifung wird an geraden Versuchsstiben von
60 cm Linge durchgefiihrt, wobei versucht wird, die
Qualitiat der Nutenisolation normaler Wicklungs-
stibe moglichst genau nachzubilden. Die Versuchs-
stibe bestehen aus Kupferteilleitern, welche nach
den bekannten Verfahren miteinander verflochten
(Robelstibe) oder verdrillt (Teilleiterbiindelstiabe)
und gegeneinander isoliert sind [14]. Dadurch ist
es moglich, den Aufbau der Kunststibe und den Ein-
fluss der Teilleiterisolationen — einen Parameter,
welcher die Alterungsvorginge der Nutenisolatio-
nen wesentlich beeinflussen kann — in die Versuche
einzubeziehen.

Die MeBstrecke der Versuchsstiabe betrigt 20 cm
und trigt einen Leitbelag aus Graphitlack, durch-
graphitiertem Papier, graphitierten Asbest- oder
Glasbiandern usw. Die beiden Stabenden von je 20 cm
Linge kénnen mit einem Glimmschutzanstrich ver-
sehen werden, wie er am Nutaustritt von Hochspan-
nungswicklungen iiblich ist. Es hat sich gezeigt, dass
Leitbelag und Glimmschutz im Verlaufe der Ofen-
behandlung rascher altern als das eigentliche Iso-
liermaterial. Um diesen Einfluss auszuschliessen
und eine Verfilschung der Messresultate zu vermei-
den, werden die Anstriche jeweils vor der Wieder-
holung der Alterungsmessungen erneuert.

" Da besonders bei wenig warmfesten Materialien
(Asphalt- und Schellack-Micafolien) mit einem Auf-
quellen der Nutenisolationen zu rechnen ist, wel-
ches bei Wicklungsstiben durch das Statoreisen be-
schrinkt wird, werden die Versuchsstibe im' Be-
reich der MeBstrecke in «falsche Nuten» gelegt,
welche gestatten, auf die Breitseite der Versuchs-
stibe einen Druck in der Grossenordnung 1 bis 2 kg/
cm? auszuiiben.

Um den Einfluss der thermomechanischen Alte-
rung bei der Ofenpriifung beriicksichtigen zu kon-
nen, werden neuerdings Versuchsstabe verwendet,
die aus Wicklungsstiben herausgeschnitten wurden,
die in Statorsegmenten durch mehrere Tausend
Wirmezyklen kiinstlich gealtert wurden. Dadurch
lassen sich neue Isolationen nach einer Versuchs-
dauer von 1 bis 1!/> Jahren mit im Betrieb gealter-
ten Isolationen vergleichen.

Fig. 6 zeigt eine typische Anordnung der Ver-
suchsstibe im Wirmeofen. Der Ofen kann durch
Heissluftumwélzung auf beliebige Temperaturen
bis 180 ° C geheizt werden, wobei Thermostaten die
Temperatur auf + 5 °C konstant halten und regi-
strierende Thermometer eventuelle Storungen er-
kennen lassen. Die Verwendung von Heissluft zum
Aufheizen des Ofens gewihrleistet eine gleichmis-
sige Temperaturverteilung im Ofen, die durch Ein-
bau von Thermoelementen iiberwacht werden kann.
Durch eine Hochspannungsdurchfiihrung kann das
Kupfer der Versuchsstiabe auf eine beliebig einstell-
bare Spannung gebracht werden, so dass die Isola-
tion neben der thermischen Beanspruchung auch
elektrisch beansprucht und Glimmentladungen aus-
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gesetzt werden kann. Die Mef3strecke jedes Stabes
ist an eine Messdurchfiithrung gefiihrt, welche jeder-
zeit tg-o-Kontrollen gestattet. Es ist dabei zweck-
massig, die Stabenden, wie in Fig. 6 dargestellt, abzu-
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Fig. 6

Ofentest, Versuchsanordnung
1 Versuchsstébe; 2 Messelektrode (Graphitanstrich, Graphit-
papier); 3 Abschirmung; 4 elektrischer Heizkoérper zur Um-
luft-Heizung; 5 Umluft-Ventilator; 6 Ofen-Isolation

schirmen, um Messfehler, hervorgerufen durch Ver-
inderungen des Glimmschutz-Anstriches, auszu-
schliessen . :

Der Wahl der Ofentemperatur muss bei der Ofen-
priiffung besondere Beachtung geschenkt werden.
Als wesentlichster Alterungsparameter hat sie auf
die Warmefestigkeit der zu untersuchenden Isola-
tionen Riicksicht zu nehmen, wenn Fehlschliisse be-
ziiglich Alterungsbestindigkeit bei tieferen Tempe-
raturen vermieden werden sollen. Bei gleichzeitiger
thermischer und elektrischer Alterung ist es dabei
tiblich, die hochsten einer bestimmten Wirmeklasse
zugeordneten Temperaturen nicht zu iiberschreiten
(z. B. 130 °C bei Wirmeklasse B). Die Temperatu-
ren werden dabei mit Thermoelementen direkt auf
der Isolationsoberfliche gemessen, da bei Dauer-
versuchen unter Spannung Isolationen mit relativ
hohen dielektrischen Verlustwinkelwerten infolge
der dielektrischen Warmeerzeugung Temperaturen
erreichen konnen, die wesentlich iiber der mittleren
Ofentemperatur liegen. Dieses Verhalten kann fir
Wirmedurchschlagsmessungen an verschiedenen
Isoliermaterialien ausgeniitzt werden, indem Dbe-
wusst die Wirmeabgabe von je zwei Versuchsstiben
langs einer Breitseite reduziert und die Wirme-
durchschlagstemperatur ermittelt wird.

Bei rein thermischen Alterungsversuchen (ohne
Spannungseinwirkung) wird iiblicherweise nach
Massgabe der Wiarmefestigkeit der untersuchten Iso-
lation die Temperatur um 20...40 °C erhoht, so dass
innert niitzlicher Frist thermische und thermoelek-
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trische Alterungsvergleiche durchgefiihrt werden
konnen.

Die elektrische Beanspruchung der Versuchs-
stibe erfolgt in dhnlicher Weise wie bei den Stator-
segment-Versuchen: Die Stibe werden dauernd
einer Spannung ausgesetzt, welche der verketteten
Spannung von Wicklungen der untersuchten Isola-
tionsdicke entspricht. Fiir neue Stibe wihlt man
iiblicherweise Isolationsdicken fiir eine verkettete
Nennspannung von 10 kV, um einen weiteren Para-
meter in der Beurteilung der Isolation, die Isola-
tionsdicke, moglichst auszuschliessen.

Zur Steigerung der Alterungsgeschwindigkeit
kann die Frequenz der angelegten Spannung auf
900...1000 Hz erhoht werden. Obwohl dadurch die
Zahl der Entladungen pro Zeiteinheit um den Fak-
tor 18...20 gegeniiber industriefrequenten Spannun-
gen (50 Hz) vergrossert wird, hat sich gezeigt, dass
die Alterungsgeschwindigkeit — verglichen mit
Wicklungen im Betrieb — nicht in gleichem Masse
erhoht wird. Dies ist weiter nicht verwunderlich,
wenn man bedenkt, dass die thermoelektrische Ofen-
prifung nur einen Teil der Alterungsparameter um-
fasst und damit in ihrer Wirkung nicht mit den
effektiven Betriebsbeanspruchungen verglichen
werden kann.

Zur Beurteilung der thermoelektrischen Alte-
rungsversuche im Ofen konnen grundsitzlich die
gleichen Alterungskriterien wie bei den Grossver-
suchen in Statorsegmenten zugezogen werden: tg-6-
Kontrolle, Ionisationskontrolle, Gleichspannungs-
Kontrolle mit kleinen Spannungen.

2.2 Spannungs-Dauerstandpriifungen

Die Verbesserung der thermomechanischen Alte-
rungsbestiandigkeit, welche inshesondere bei neuen,
kunstharzgebundenen Statorisolationen erreicht
wird, hat nicht nur eine Verlingerung der Lebens-
dauer moderner Isolationen zur Folge, sondern er-
offnet auch neue Perspektiven auf dem Gebiet der
Dimensionierung von Hochspannungsisolationen
fir Statorwicklungen. Die Isolationsdicken miissen
so gewihlt werden, dass sie dem allmihlichen Zer-
fall der Isolation Rechnung tragen und noch nach
jahrzehntelanger Alterung ein Spannungsniveau ge-
wihrleisten, welches den storungsfreien Betrieb der
Maschine sicherstellt. Da die zulissigen minimalen
Isolationsdicken Wirtschaftlichkeit und Betriebs-
temperatur der elektrischen Maschinen wesentlich
beeinflussen, ist es nicht verwunderlich, dass paral-
lel mit der Entwicklung neuer Isolationen Versuche
zur Beurteilung der Spannungs-Dauerstandfestig-
keit durchgefiihrt werden. Wie bei allen Alterungs-
versuchen interessiert dabei der Vergleich mit be-
kannten, konventionellen Isolationen, wobei weni-
ger die Resultate an neuen Isolationen als vielmehr
die Werte im Betrieb oder kiinstlich gealterter
Wicklungen gesucht werden.

Die Spannungsfestigkeit einer Isolation kann auf
zwei grundsitzlich verschiedene Arten untersucht
werden:

a) der raschen Spannungssteigerung (z.B.1kV/s)
bis zum Durchschlag oder Uberschlag (Durchschlag-
versuch) ;

b) dem raschen Hochfahren auf einen bestimm-
ten Spannungswert und das Messen der Zeit bis zum
Durchschlag (Dauerstandversuch).
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Legt man den Versuchen wieder Versuchsstibe zu
Grunde, die fiir eine verkettete Nennspannung von
10 kV isoliert sind, dann kann durch das Aufzeich-
nen der Durchschlagfeldstirke in kV pro mm Iso-
lationsdicke iiber dem logarithmischen Zeitmass-
stab ein anschauliches Bild der gesuchten Werte er-
halten werden (Fig. 7).

™~

KV/mm N

~

——Fy
5

1 2 4 68i0 107 103 07 s 108

— - min 1h
Fig. 7
Mittelwerte von Spannungs-Dauerstandpriifungen an einer
2,8 mm dicken Nutenisolation aus Schellackmicafolium
t Zeit; E, Durchschlagfeldstédrke
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Nachteilig fiir die Beurteilung der Durchschlag-
werte wirkt sich die Streuung aus, die besonders bei
den Dauerstandversuchen ein betrichtliches Aus-
mass erreichen kann. Man ist daher gezwungen, fiir
jeden Versuchspunkt eine grossere Zahl von Ver-
suchsstiben zu opfern, was finanziell besonders
dann ins Gewicht {fillt, wenn zu Vergleichszwecken
Wicklungsstibe normaler Grosse sowohl mit Gleich-
spannung als auch mit Wechselspannung gepriift
werden. Da eine statistische Behandlung der Span-
nungs-Zeit-Charakteristiken haufig auf Schwierig-
keiten stosst, ist es zweckmiissig, nicht nur den Mit-
telwert der Messungen, sondern auch den gemesse-
nen Streubereich einzuzeichnen. Solche Kurven er-
leichtern den Vergleich und bewahren vor Fehl-
schliissen.

Um Sekundireffekte wie Randiiberschlige,
Wiarmedurchschlige am Ende der Mef3strecke usw.
zu vermeiden und vergleichbare Resultate zu er-
halten, miissen bei den Messungen bestimmte Vor-
sichtsmassnahmen eingehalten werden:

a) Fiir Kurzzeit-Durchschlige mit hohen Span-
nungen ist die Spannungsteuerung an beiden Enden
der MeBstrecke unerlisslich, wenn Uberhitzung des
Halbleiteranstriches wund vorzeitige Randiiber-
schlige vermieden werden sollen. Auch fiir Stoss-
versuche sind Spannungsteuerungen zu empfehlen.

b) Bei Dauerstandversuchen ist der Wirme-
festigkeit des Isoliermaterials Beachtung zu schen-
ken, besonders dann, wenn die dielektrischen Ver-
luste in Funktion der Temperatur rasch ansteigen.
In diesen Fillen ist es zweckmissig, die Wicklungs-
stibe in «falsche Nuten» einzuschliessen, so dass sie
nicht aufquellen kénnen, und durch intensive Kiih-
lung der Randzonen dafiir zu sorgen, dass keine
Uberhitzung des Glimmanstriches auftritt. Uber-
hitzung der Randzonen fiihrt zu Gleitiiberschligen
oder Wirmedurchschligen, das heisst zu Vorgingen,
die im normalen Betrieb der Wicklung iiblicher-
weise nicht auftreten.

Versuche mit Nutenisolationen aus Schellackmica-
folium haben gezeigt, dass mit steigender Zahl der
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Betriebsjahre eine Reduktion des 50-Hz-Spannungs-
niveaus eintritt. Dieser Spannungs-Alterungseffekt
kann durch Spannungs-Dauerstandpriifungen an
neuen Stdben, an jahrelang gelagerten Reservesti-
ben und an Stiben, welche nach jahrelangem Be-
trieb aus Maschinen ausgebaut wurden, nachgewie-
sen werden. Es ist dadurch méglich, sich ein Bild
iiber den Abfall der Spannungsfestigkeit im Laufe
des Betriebes zu machen.

In dhnlicher Weise konnen Spannungs-Dauer-
standpriifungen an neuen und kiinstlich gealterten
Isolationen durchgefiihrt werden, sei es, dass die
Alterung im Statorsegment oder thermoelektrisch
im Ofen erfolgte. Der Vergleich mit konventionel-
len Isolationen, bei denen der Abfall der Span-
nungsfestigkeit in Funktion der Betriebszeit be-
kannt ist, erlaubt dann, auf dem Umweg uiber kiinst-
liche Alterungsversuche, Neuentwicklungen auf
dem Gebiet der Statorisolationen beziiglich Span-
nungsalterung zu beurteilen.

2.3 Schlitzzellen-Glimmpriifung

Die Schlitzzellen-Glimmpriifung gestattet, das zu
priifende Material wihrend lingerer Zeit einer in-
tensiven Glimmbeanspruchung auszusetzen wund
durch visuellen Vergleich oder quantitative Mes-
sungen die Alterungsbestindigkeit im elektrischen
Wechselfeld bei Anwesenheit glimmender Hohl-
riume zu beurteilen. Da die zerstorende Wirkung
von Glimmentladungen in den Isolationen von
Hochspannungswicklungen mit Nennspannungen
iiber ca. 3 kV schon seit Jahren bekannt ist, zeigte
sich besonders bei Neuentwicklungen auf dem Ge-
biet der Isolationstechnik das Bediirfnis, die Ver-
anderungen niher zu untersuchen, die konventio-
nelle und moderne Isolierstoffe unter dem Einfluss
des Glimmens erleiden [10; 11].

Nach einem franzosischen Vorschlag des Comité
d’Etudes 15 der CEI konnen fiir Glimmuntersu-
chungen Glaszellen verwendet werden, welche sich
sehr gut zur Untersuchung diinner Materialien wie
Folien, Papiere, Gewebe, Binder usw. eignen. Die
zu priifenden Isoliermaterialien werden zwischen
zwei distanzierte Glasplatten gelegt. Zwei Elektro-
den sind derart angeordnet, dass ungefihr die
Hilfte des Priiflings einer intensiven Glimmbean-
spruchung ausgesetzt ist, wihrend die andere Hilfte
zu Vergleichszwecken nicht beansprucht wird
(Fig. 8).
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Fig. 8
Glas-Glimmzelle fiir diinne Isoliermaterialien
1 Prifling; 2 Glasplatten; 3 Glimmelektroden;
4 Glasrahmen (2 mm dick)

Der Nachteil der Glaszelle liegt darin, dass Kom-

binationen diinner Isolierstoffe, das heisst vollstin-
dige Wicklungsisolationen, nicht unter Bedingun-
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gen gepriift werden konnen, die den Verhiltnissen
beim Betrieb der Maschine iihnlich sind. Aus die-
sem Grunde wurde eine Schlitzzelle entwickelt, wel-
che diese Forderung weitgehend erfiillt [12; 13].
Der Aufbau der Zelle beriicksichtigt die durch zahl-
reiche Untersuchungen an alten Wicklungsstiben
bestidtigte Tatsache, dass die stirkste Glimmbean-
spruchung von Nutenisolationen unmittelbar an der
Kupferoberfliche auftritt. Diese Schiden sind auf
Glimmentladungen in Hohlriumen zuriickzufiihren,
welche schon wihrend der Fabrikation der Stibe
oder spiter, infolge thermomechanischer Beanspru-
chungen, wihrend des Betriebes entstanden sind.
Fig. 9 zeigt den schematischen Aufbau einer Schlitz-
zelle.

= 2
Fig. 9
Schlitz-Glimmzelle fiir Wicklungsisolationen
1 Priifling (2...3 mm dick); 2 Kupferelektrode; 3 Aluminium-
elektrode; 4 Glasrahmen (0,2 oder 2 mm dick); 5 Glimmschlitz;
6 Dichtungsmasse (fiir Versuche mit geschlossenen Zellen);
7 Gasanschluss (flir Versuche mit geschlossenen Zellen)
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Als Priiflinge konnen beliebige, in der Wick-
lungstechnik verwendete Isolationen mit Dicken
von 2...5 mm verwendet werden, die auf einer Seite
als Elektrode eine kreisrunde Aluminiumfolie tra-
gen. Als Gegenelektrode dient eine quadratische
Kupferplatte, welche durch einen Glasrahmen vom
Priifling distanziert wird. An Stelle der Kupferelek-
trode kann auch eine zweite Isoliermaterialplatte
mit Aluminiumelektrode verwendet werden, so dass
Glimmeffekte im Innern der Isolation nachgebildet
werden konnen. Durch Verdanderung der Glasrah-
mendicke ist es moglich, die Intensitit des Glim-
mens bei konstanter Spannung zu variieren. Die
Wahl von hoheren Frequenzen (500...1000 Hz) fiir
die angelegte Spannung gestattet, die Alterungsge-
schwindigkeit bei der Glimmprobe derart zu stei-
gern, dass schon nach wenigen Monaten eindeutige
Vergleichsresultate verfiighar sind. Fiir einfache,
visuelle Vergleichsversuche ist es iiblich, den Glas-
rahmen an den Ecken offen zu lassen, so dass Luft
und Feuchtigkeit ungehindert in den Glimmschlitz
eindringen koénnen. In Fillen, wo ein besserer Ein-
blick in die elektrochemischen Vorginge erwiinscht
ist, kann die Zelle vollstindig abgedichtet werden,
so dass fiir die Reaktion nur das urspriinglich ein-
geschlossene Luftvolumen zur Verfiigung steht.
Druckmessungen und Kontrolle der nachtriglich
dem Glimmschlitz zugefiihrten Luftmengen gestat-
ten quantitative Untersuchungen der Glimm-Alte-
rung. Der Schlitzzelle-Glimmversuch kann ohne
Schwierigkeit auch zur Beurteilung der Glimmbe-
stindigkeit von Wicklungsisolationen in Schutzgas-
Atmosphire herangezogen werden, indem der
Glimmschlitz mit dem interessierenden Gas (z. B.
N,, H, usw.) gefiillt wird. Es ist damit méglich, die
Alterungsbestiandigkeit von Statorwicklungsisola-
tionen gegen Glimmentladungen auch bei wasser-
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stoffgekiihlten Maschinen zu beurteilen und wert-
volle Unterlagen fiir Isolationen von grossen Turbo-
generatoren zu erhalten.

4., Zusammenfassung

An Hand von Beispielen wurde gezeigt, wie durch
kiinstliche Alterungsversuche Neuentwicklungen
auf dem Gebiet der Statorisolationen mit bekannten
Wicklungsisolationen verglichen und beurteilt wer-
den konnen. Es wird dabei unterschieden zwischen
Grossversuchen, welche moglichst alle Alterungs-
parameter zu erfassen trachten, und Alterungsver-
suchen im Laboratorium, die sich bewusst auf be-
stimmte Alterungseinfliisse beschrinken. Durch
gleichzeitige Anwendung verschiedener Alterungs-
versuche ist es heute moglich, sich ein gutes Bild
iiber die Lebenserwartung neuer Isolationen zu ma-
chen, wobei vor allem Vergleichsversuche mit be-
kannten, konventionellen Isolationen Alterungs-
Prognosen erleichtern. Da die kiinstlichen Alte-
rungsversuche die wirklichen Betriebsbedingungen
nur in beschrinktem Masse nachbilden, wird man
auch in Zukunft darauf angewiesen sein, kiinstliche
Alterungs-Resultate an Wicklungen im Betrieb zu
bestitigen und durch laufende Uberwachung der
Maschinenisolationen wichtige Betriebsinformatio-
nen zur Entwicklung neuer Isolationen zu sammeln.
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