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Zyklische Isolationsalterung
bei grossen Hydrogeneratoren

Einfluss hoherer Startfrequenzen auf die Lebensdauer
moderner Statorisolations-Systeme

Schweizer Wasserkraftwerke profitieren vom erhéhten
Bedarf an 6konomisch interessanter Spitzen- und Regel-
energie. Die Konzentration auf den Verkauf von Spitzen-
energie bringt aber veranderte Betriebsmuster der Hydro-
generatoren mit sich, die sich insbesondere durch eine
hohere Startfrequenz der Maschinen auszeichnen — mit
Auswirkungen auf die Lebensdauer der Statorisolation.

Thomas Briigger

Es stellt sich die Frage, ob die wach-
sende Anzahl von Betriebszyklen einen
signifikanten Einfluss auf die Alterung
der Statorisolation der Hydrogenerato-
ren hat. Eine beschleunigte Alterung
wiirde die Lebenserwartung der Isolation
senken und hétte somit Konsequenzen
fir den Betreiber. Konkret miissten
Abschreibe-Zeitraume der Maschinen,
Preisgestaltung und Wartungsplanung
angepasst werden.

Vor diesem Hintergrund wurde am
Hochspannungsinstitut der ETH Ziirich
ein mehrjdhriges Forschungsprojekt
durchgefiihrt, welches die Auswirkun-
gen eines vermehrt zyklischen Betriebs
auf die Alterung moderner Glimmer-/
Epoxidharz-Isolationssysteme unter-
suchte.

Im Rahmen der Arbeit [1] wurden fol-
gende Fragen behandelt:

B Welche Prozesse und Wirkungsketten
treten bei der Alterung der Isolation
durch zyklischen Betrieb auf?

B Koénnen schon bestehende Alterungs-
modelle die zyklische Alterung be-
schreiben, oder muss ein neues Alte-
rungsmodell formuliert werden?

B Welche der standardmassig eingesetz-
ten Diagnosemethoden sind tauglich,
um durch zyklischen Betrieb bedingte
Verdnderungen und Alterungserschei-
nungen zu diagnostizieren?

B Welche Auswirkung auf die Lebens-
zeit der Isolation hat die zyklische
Alterung?

Da Schédden an der Isolation nach wie
vor fiir einen Grossteil der Ausfille von
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Hydrogeneratoren verantwortlich sind,
liefert die Beantwortung dieser Fragen
einen wesentlichen Beitrag zur Optimie-
rung von Lebenserwartung und Verfiig-
barkeit von Hydrogeneratoren.

Zyklus-sensitive

Alterungsprozesse

Unter Alterung versteht man den nicht
umkehrbaren Prozess der Abnahme der
Restlebensdauer eines Systems unter der
Einwirkung von Alterungsfaktoren.

Die wesentlichen Faktoren bei der Al-
terung eines Glimmer/Kunstharz-Isolati-
onssystems lassen sich in vier Kategorien
einteilen [2]:

B thermische,

W elektrische,

B mechanische, sowie
B umweltbedingte

Alterungsfaktoren (Bild 1).

In der englischen Literatur wird hier-
bei oft die Abkiirzung TEAM-Stresses
(thermal, electrical, ambient, mechani-
cal) verwendet. Da sich die Faktoren
auch kombinieren und gegenseitig beein-
flussen konnen, ergeben sich komplexe
Kombinationen, welche den Alterungs-
prozess verursachen.

Um den Einfluss zunehmender Last-
wechseldynamik auf das Alterungsver-
halten von Statorisolationen grosser Hy-
drogeneratoren zu bestimmen, wurde
zundchst untersucht, ob sich die bereits
bekannten thermischen, elektrischen
und mechanischen Alterungsprozesse bei
zyklischer Belastung verdndern. Danach
wurde geklédrt, ob durch den zyklischen

Betrieb neue Alterungsprozesse verur-
sacht werden.

Thermische Alterung

Die Geschwindigkeit der thermischen
Alterung wird durch die Temperatur be-
stimmt. Da sich die Temperaturprofile
durch den zyklischen Betrieb @ndern kon-
nen, konnte sich auch das thermische Al-
terungsverhalten der Isolation dndern.

Im Gegensatz zum Dauerbetrieb wird
bei Betriebsmustern mit hoher Lastwech-
seldynamik kein thermisches Gleichge-
wicht erreicht, und es gibt somit keine
konstante Betriebstemperatur. Deshalb
muss bei der Beurteilung der thermischen
Alterung im zyklischen Betrieb von einer
zeitlich variablen Temperatur ausgegan-
gen werden.

Elektrische Alterung

Elektrische Alterung ist die Folge von
Teilentladungen und dem Wachstum von
elektrischen Bdumchen («Treeing») in
der Isolation. Da die Feldstédrke in der
Isolation durch ein zyklisches Betriebs-
muster nicht beeinflusst wird, dndert sich
an der Wachstumsgeschwindigkeit der
elektrischen Baumchen nichts.

Dagegen konnte der zyklische Betrieb
zusétzliche Einsatzstellen fiir elektrische
Bdaumchen verursachen. Einsatzstellen
fiir elektrische Baumchen sind luftge-
fiillte Hohlrdume, in denen Teilentladun-
gen auftreten. Thermische Zyklen kon-
nen infolge mechanischer Spannungen
zu Ablésungen der Hauptisolation von
den Kupferleitern fithren. Da die Zahl
dieser Hohlrdume damit potenziell vom
zyklischen Betrieb beeinflusst wird,
konnte sich auch die Wahrscheinlichkeit
eines Versagens der Isolation aufgrund
von Treeing verdndern.

Die potenziell stdrkere elektrische Al-
terung aufgrund zusétzlicher Einsatzstel-
len fiir elektrische Baumchen infolge zy-
klischer Belastung ist allerdings kein ei-
genstdndiger Alterungsprozess, sondern
ein Symptom der thermomechanischen
Alterung. Somit hat der zyklische Betrieb
nur indirekten Einfluss auf die elektri-
sche Alterung.

electro > ng



TECHNOLOGIE WASSERKRAFT

TECHNOLOGIE ENERGIE HYDRAULIQUE

Mechanische Alterung

Unter rein mechanischer Alterung
wird die Alterung aufgrund von Vibrati-
onen und fehlerstrombedingter transien-
ter Kréfte verstanden. Fehlerstréme kon-
nen durch Fehlsynchronisationen verur-
sacht werden, deren Wahrscheinlichkeit
bei einer hoheren Startfrequenz des Ge-
nerators potenziell ansteigt. Vibrationen
konnen durch héufigere Fehlerstrom-
Ereignisse ebenfalls beeinflusst werden,
da sich durch die dabei auftretenden ho-
hen Stromkréfte die mechanische Befes-
tigung der Leiterstdbe lockern kann.
Dies gilt insbesondere fiir die Versteifung
des Wickelkopfs, deren Lockerung zu
hoheren Vibrationsamplituden fiihrt.

Zyklisch thermo-mechanische

Alterung

Die schwerwiegendsten Auswirkun-
gen eines verstirkt zyklischen Betriebs
sind fiir thermo-mechanische Alterungs-
prozesse zu erwarten.

Unter zyklisch thermomechanischer
Alterung werden jene Alterungsprozesse
verstanden, die aufgrund von Tempera-
turdnderungen in den Leiterstdben auf-
treten. Temperaturdnderungen werden
von Lauf- und Stillstandszyklen des Ge-
nerators und von Lastdnderungen verur-
sacht.

Die zyklische Verdnderung der Leiter-
stabtemperatur fiihrt aufgrund der unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungen
des Kupferleiters und der ihn umgeben-
den Isolation zu temperaturabhédngigen
mechanischen Wechselspannungen im
Kupferleiter und der Hauptisolation(T,,,,
T, in Bild 2) sowie zu Scherspannungen
in der Grenzschicht aus Bindeharz zwi-
schen Kupferleiter und Hauptisolation
(7). Die Scherspannungen kénnen zu Ab-
l16sungen zwischen Isolation und Kupfer-
leiter fithren. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die Abscherungen schon in-
nerhalb der ersten 50 thermischen Zyk-
len auftreten kénnen.

Somit kann zyklischer Betrieb zu fol-
genden Alterungserscheinungen im Iso-
lationssystem fiihren:

B Hohlraumbildung durch Ablésung der
Hauptisolation von den Kupferleitern,
Delaminationen der Glimmerbandla-
gen und Rissbildung im Kunstharz
(Bild 3);

B erhohte Vibrationsamplituden des Wi-
ckelkopfes wegen zyklisch thermo-
mechanischer Materialermiidung der
Befestigungselemente und der da-
durch verursachten Lockerung des
Wickelkopfverbundes.
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Die Folge der Hohlraumbildung ist
eine potenziell erhohte elektrische Alte-
rung durch Teilentladungs-Korrosion.
Erhohte  Vibrationsamplituden im
Wickelkopf konnen zudem zu Abrieb
des Endenglimmschutzes an den
Stiitzelementen fiihren, was zu Oberfla-
chenentladungen (Korona) fiihren
kann.

Bestehende Modelle fiir zyklisch

thermo-mechanische Alterung

Bei den Generatorbetreibern wird die
zyklische Belastung bisher allenfalls
durch Anwendung eines Aquivalenz-Be-
triebsstunden-Modells  beriicksichtigt.
Dieses Modell addiert zur effektiven Be-
triebszeit pro Start eine fest definierte
Zeitdauer [3], um den startspezifischen

Thermisch

Thermische
Zeitkonstanten

Kuhlung

Stator-
Temperatur

[°R-
Verluste

Elektrisch Stator-

strom

Teil-
Entladungen

Hohlrdume

Lokale
Feldstarke

Zusatzbelastungen, worunter die thermi-
schen Zyklen fallen, Rechnung zu tra-
gen:

Tp=Ty+nTg

Ty: Aquivalente Betriebszeit

Ty: Effektive Betriebszeit

Ts: «Lebenszeitverbrauch» pro Start
(tiblich sind 10 h)

n: Anzahl Starts.

Tauglichkeit von Diagnosemethoden

hinsichtlich zyklischer Alterung

In der Literatur werden die Messung
des Verlustfaktor-Tipups und die direkte
Teilentladungsmessung als aussagekraf-
tigste Methoden zur Diagnose von zyk-
lisch bedingter Alterung angesehen [4],
weil gemiss theoretischen Uberlegungen

Mechanisch

Unterschiedliche
Warmeausdehnung
Unterschiedliche
Warmeleitfahigkeiten

Mechanische
Spannungen

Glas-
umwandlungs-
punkt

Nut-
Vibration

Wickelkopf-
vibration

Bild 1 Thermische, elektrische und mechanische Alterungs- und Schadensmechanismen. Schwarz
markiert sind betriebs- und konstruktionsbedingte Einflussgrossen. Rot markiert sind Alterungs- und
Schadensmechanismen. Die Pfeile verdeutlichen Interaktionen.
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Bild 2 Mechanische
Kréfte in Isolation
und Kupferleiter des
Statorstabs.

diese Methoden fahig sind, den Anstieg
der Teilentladungsaktivitdt infolge von
Hohlraumbildung durch Ablésungen der
Hauptisolation von den Kupferleitern
und Delaminationen der Glimmerband-
lagen nachzuweisen. Die hypothetische
Tauglichkeit der beiden Messmethoden
wurde in zahlreichen Laborexperimen-
ten verifiziert. Zudem gibt es auch verein-
zelte Untersuchungen iiber die Anwen-
dung im Betrieb.

Ablosungen kénnen auch durch Ab-
klopfen der Stébe festgestellt werden, da
sich die akustischen Eigenschaften durch
die flachigen Hohlrdume deutlich verédn-
dern. Diese Diagnosemethode ist aller-
dings nur bei ausgebauten Stdben mog-
lich.

Einflussgrossen bei zyklischer

Alterung

Die Geschwindigkeit des Ablosungs-
prozesses wird wesentlich vom Tempera-
turprofil der thermischen Zyklen beein-
flusst. Maximaltemperaturen oberhalb
einer spezifischen Schwellwert-Tempera-
tur des Epoxidharzes fithrten im Experi-
ment [1] innerhalb der ersten 200 Zyklen
zu deutlichen Ablosungen und dem da-
mit verbundenen Anstieg der Verlustfak-
tor bzw. TE-Messwerte. Der maximale
Ablosungsgrad stellt sich bei Temperatu-
ren oberhalb der Schwellwert-Tempera-
tur nach ca. 1000 Zyklen ein, woraufhin
sich die Diagnosewerte kaum noch ver-
dndern. Unterhalb der Schwellwert-Tem-
peratur verlangsamt sich die Bildung von
Ablésungen deutlich.

Auch die Leiterstabldnge beeinflusst
das Abloseverhalten. Der Ablosungsgrad
zwischen Hauptisolation und Kupferlei-
ter nimmt mit der Stablinge zu. Dies
wird durch die hoheren Scherkrifte in
der Kupfer/Isolation-Grenzschicht bei
grosserer Stabldange erklart.
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Im Experiment mit 1500 Warmezyk-
len (zwischen 30 und 135°C) wurden
sowohl bei 1m- als auch bei 2m-Stidben
deutliche Ablosungen infolge zyklischer
Belastung festgestellt. Dies bedeutet,
dass zyklisch bedingte Ablosungen der
Hauptisolation vom Kupferleiter nicht
nur in Leiterstdben von Turbogenerato-
ren, sondern auch in den kiirzeren Lei-
terstdben von Hydrogeneratoren auftre-
ten.

Diskussion eines zyklischen

Alterungsmodells

Die géngigen Modelle fiir Isolationsal-
terung sind «Blackbox-Modelle», die em-
pirisches Wissen iiber die Alterung in
Abhingigkeit von thermischen, elektri-
schen und mechanischen Faktoren in
einfacher mathematischer Form anné-
hern.

Fiir die thermische Alterung bei zykli-
schen Betriebsmustern wurde im Rah-
men der Arbeit eine Formel fiir den Le-
bensdauerverbrauch in Funktion der
Isolationstemperatur hergeleitet [1]. Dies
erlaubt eine verbesserte Beurteilung des

Lebenszeitverbrauchs der Isolierung auf-
grund thermischer Alterung.

Die elektrische Alterung kann mit
den bereits bekannten Lebensdauerge-
setzen beschrieben werden, da durch
zyklischen Betrieb keine Beschleunigung
der rein elektrischen Alterung verursacht
wird.

Die Komplexitdt der mechanischen
Alterung scheint die Formulierung eines
hinreichend genauen und allgemein an-
wendbaren Alterungsmodells schwierig
zu machen.

Schlussfolgerungen

Aus der Untersuchung der Alterung
von Stator-Isolationssystemen in Folge
von zyklischem Betrieb ergeben sich fol-
gende Schlussfolgerungen:

B Zyklischer Betrieb fiihrt zu irreversib-
len Verdnderungen in Glimmer/
Epoxid-Isolationssystemen von Hyd-
rogeneratoren. Diese werden durch
thermomechanische = Wechselkréfte
aufgrund unterschiedlicher Wérme-
ausdehnung der Isolationssystem-
Komponenten verursacht. Die Folge
ist eine erhohte Teilentladungsaktivi-
tat, die durch Verlustfaktor- und TE-
Messungen nachgewiesen werden
kann.

B Elektrische Lebensdauerversuche an
einzelnen, zyklierten Generatorstdben
mit maximalem Ablosungsgrad (nach
1500 Zyklen zwischen 30 und 135°C,
Isolationsklasse F) ergaben keinen
Hinweis auf eine Verkiirzung der Rest-
lebensdauer von Glimmer/Epoxid-
Isolationssystemen infolge zyklischer
Belastung.

Dies bedeutet fiir fehlerfrei herge-
stellte und eingebaute Statorstédbe, dass
keine Lebenszeitverkiirzung der Isola-
tion aufgrund von zyklisch bedingten

Bild 3 a) Delaminationen zwischen Glimmerbandlagen, b) Abldsungen zwischen Kupferleiter und
Hauptisolation.
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m Vieillissement cyclique de I'isolation dans les grands

générateurs hydroélectriques

durée de vie de l'isolation du stator.

Influence de I'augmentation de la fréquence des démarrages sur la durée de vie
des systemes modernes d'isolation de stator

Les centrales hydroélectriques suisses profitent des besoins accrus en énergie de pointe et de
réglage, énergie particulierement intéressante d'un point de vue économique. La concentra-
tion des activités sur la vente d'énergie de pointe entraine toutefois la mise en place de
schémas d'exploitation modifiés pour les générateurs hydroélectriques. Ces schémas se
caractérisent notamment par des démarrages plus fréquents des machines, ce qui influence la

L'étude du vieillissement des systémes d'isolation de stator en exploitation cyclique a révélé
d'une part que cette forme d'exploitation entraine des modifications irréversibles dans les
systemes d'isolation mica/époxy des générateurs hydroélectriques dues aux interactions
thermomécaniques produites par des coefficients de dilatation thermique différents. D'autre part,
des essais de vieillissement électrique réalisés sur des barres individuelles de stator cyclées avec
un décollement maximal (1500 cycles entre 30 et 135°C, classe d'isolation F) n'ont indiqué
aucune réduction de la durée de vie résiduelle des systemes d'isolation mica/époxy suite a une
charge cyclique. Le bon fonctionnement de I'isolation peut étre vérifié en combinant essais et
diagnostics adéquats avant et pendant I'exploitation. No

Ablosungen der Hauptisolation von den
Kupferleitern zu erwarten ist.

Die Fehlerfreiheit der Isolation ldsst
sich durch eine geeignete Kombination
von Priifungen und Diagnosemessungen
vor und wahrend des Betriebs nachwei-
sen.

Da die Alterungsvorgénge im Stator-
Isolationssystem komplex sind, trégt
die Beurteilung von Diagnoseresultaten
durch Experten wesentlich zur Betriebs-
sicherheit und Lebenserwartung von
zyklisch betriebenen Hydrogeneratoren
bei.
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