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Motivation

Die Einflihrung des Isoliersystems VEMoDUR®-VPI-155 begann Mitte der 80er Jahre am Standort in Dresden. Mit diesem
Hochspannungsisoliersystem fiir globalgetrankte Maschinen (VPI-System) kann VEM heute auf rund vier Jahrzehnte an
Betriebserfahrungen zuriickblicken. Die Palette der Anwendungsfelder der Maschinen ist breit gefachert: Sie umfasst ne-
ben den klassischen Industrieanwendungen auch Sonderanwendungen im Bereich der Energieerzeugung, dem Bergbau,
Anwendungen im explosionsgeschiitzten Bereich und Schiffsantriebe — jeweils sowohl im klassischen Netz- als auch im
Stromrichterbetrieb.

Auf Basis von thermischen Alterungstests wurde das Hochspannungsisoliersystem nach thermischer Klasse 155 (F) ausge-
wiesen [1]. Im Bereich der Niederspannung wurde 2017 eine UL-Zertifizierung geméaB thermischer Klasse 180 (H) erreicht
[2]. Das Isoliersystem ist also trotz seines fortgeschrittenen Alters noch immer zeitgeman!

CERTIFICATE OF COMPLIANCE
Thermal endurance Certificate Number ~ 20170817-E324809

Report Reference  E324809-20170817

of the insulation system
VEMoDUR®-VPI-155
Issued to: VEM SACHSENWERK GMBH

PIRNAER LANDSTRASSE 176
based on IEC and DIN EN standards 7557 DRESDENCERNENY

This is to certify that COMPONENT - SYSTEMS, ELECTRICAL INSULATION
reprosentative samples of  Class 180(H) Form Wound Motor Insulation system
designated VEMODUR-VPI-180-T3.

Have been investigated by UL in accordance with the
Standard(s) indicated on this Certificate.

Standard(s) for Safety:  IEC 60034-18-31, Rotating Electrical Machines - Part 18-
31: Functional Evaluation of Insulation Systems
Additional Information:  See the UL Online Certifications Directory at
I

www.ul for additional

a) Druckschrift [1] b) UL-Zertifikat [2]
Abb. 1: Isoliersystem VEMoDUR®-VPI-155

Hochspannungsmaschinen der thermischen Klasse 155 (F) wurden lange Zeit fiir Betrieb gemaB Warmeklasse B (WKL F/B)
oder F (WKL F/F) ausgefiihrt. Trotz bestehender internationaler Normen zur Eingruppierung kompletter Isoliersysteme wie
[3], wird oftmals nur auf die thermische Klasse von Einzelkomponenten [4] zuriickgegriffen.

Markttrends, die daher aus dem berechtigten Wunsch nach gesichert hoherer Lebensdauer resultieren sowie Kundenwiin-
sche nach immer kompakteren Maschinen fiinren zu einer perspektivischen Anhebung der Klassentemperaturen. Dies und
gednderte gesetzliche Rahmenbedingungen (— EU-Reach Verordnung) filhrten dazu, dass man sich bei VEM nach Alter-
nativen zum Harter des eingesetzten Triankharzes — und letztendlich auch zum verwendeten Harz — umsehen musste. Zu
diesem Zweck wurden umfangreiche Voruntersuchungen durchgefiihrt. Ein Teil der Ergebnisse ist in [5] publiziert. Auf dieser
Basis wurden drei Systeme als potentielle Kandidaten fiir ein Nachfolgersystem mit verbesserten thermischen Eigenschaften
ausgewdhlt.




4 | VEM Isoliersystem VEMoDUR®-VPI-180

Die Entwicklung eines Isoliersystems beinhaltet umfangreiche Tests und Qualifizierungen. Ein wesentlicher Schritt auf die-
sem Wege ist eine thermische Klassifizierung nach IEC 60034-18-31. Bei einer thermischen Klassifizierung nach IEC 60034-
18-31 handelt es sich um ein vergleichendes Testverfahren zur Bewertung des thermischen Alterungsverhaltens: Man moch-
te wissen, wie sich ein Kandidatsystem im Vergleich zu einem erprobten System, dem sogenannten Referenzsystem, bei
thermischer Alterung verhélt.

Die thermische Klassifizierung wurde fiir drei potentielle Kandidatsysteme und fiir das Referenzsystem ,VEMoDUR®-VPI-155¢
durchgefiihrt. Nur eines der Kandidatsysteme erfiillte die Anforderungen an ein der Norm entsprechendes ,.erfolgreiches
Kandidatsystem®. In diesem Beitrag sind ausgewahite Schritte und Ergebnisse zusammengestellt.

Abb. 2: 3D-Modell einer Formette mit drei Spulen
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Experiment

Priflinge

Aus verschiedenen Griinden — so z. B. Anderungen in der Norm [3] — erschien die Priiflingsgeometrie aus [1] nicht optimal
fir die aktuelle Qualifizierung. Die nun verwendeten Priiflinge bestehen aus Formspulen mit zwei ((ibereinander) parallel
gewickelten Drahten. Da die Drahte voneinander isoliert sind, kdnnen sie in den Diagnosezyklen elektrisch gegeneinander
gepriift werden. Bei den Spulen handelt es sich um Spulen mit einer 6,6 kV-Isolation. Entsprechend den Empfehlungen aus
[3] wurden die Spulen auf Maschinen und Anlagen der normalen Fertigung gewickelt, gespreizt und maschinell isoliert. Tech-
nische Einschrankungen des Maschinenparks (— minimaler Abstand der geraden Spulenseiten) fiihrten zu der realisierten
Spulenweite, die letztendlich einen entscheidenden Einfluss auf die Anzahl der Priiflinge je Formette hatte.

Nach IEC 60034-18-31 sind je Temperaturstufe mindestens flinf Priiflinge zu verwenden. Auf Grund von Platz- und Ge-
wichtsgriinden wurden drei Priiflinge je Formette gewahlt. Dies bedingt 2x 3 = 6 Priiflinge je Temperaturstufe.

a) Vier Formetten vor dem Tranken b) Detailansicht
Abb. 3: Formetten mit jeweils drei Priiflingen in massiver Nutnachbildung; Schutzringe montiert

Trankfertig montierte Formetten sind in Abb. 3 zu sehen. Um die Spulen vor mdglichen Beschadigungen beim Laden / Umla-
den in den Zyklen der Qualifizierung zu schiitzen, wurden bodennahe Schutzringe montiert.
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Prinzipieller Ablauf und Teststrecke

Der schematische Ablauf der Qualifizierung ist in Abb. 4 zu sehen: Jeder Zyklus beginnt mit einer Warmelagerung im Ofen zur
thermischen Alterung und endet mit elektrischen Priifungen im diagnostischen Unterzyklus. Der zu jedem Zyklus gehérende
diagnostische Unterzyklus beinhaltet

e eine mechanische Konditionierung auf einem Schwingtisch,
e eine Konditionierung / Lagerung in einer Klimakammer mit
e anschlieBender elektrischer Priifung der Windungs- und Hauptisolation im feuchten Zustand.

Ein Ausfall in der elektrischen Priifung beendet fiir diesen Priifling formal den Alterungszyklus.

Thermische Alterung

Mechanische Konditionierung

Konditionierung durch
Feuchteeinwirkung

Diagnose Priifungen
(Elektrische Tests)

nein

Abb. 4: Schematischer Ablauf einer thermischen Qualifizierung nach IEC 60034-18-31
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Punkt fir LD-Kurve)

Mechanische Konditionierung

Abb. 5: Bilder der Teststrecke am IEEH der TU-Dresden

Die thermische Klassifizierung wurde am Institut fiir elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik (IEEH) der
Technischen Universitat Dresden (TU Dresden) durchgefilhrt. Dazu wurde eine Teststrecke bestehend aus vier Warme-
schranken, einem Schwingtisch, zwei Klimakammern und einer Hochspannungspriifanlage (50Hz, AC) eingerichtet. Die
Durchfiihrung erfolgte in enger Abstimmung mit VEM.
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Parameter der thermischen Klassifizierung

In der IEC 60034-18-31 Stand 2012-06 sind viele Parameter nicht festgelegt. Dies betrifft sowohl Parameter der thermischen
Klassifizierung als auch der diagnostischen Unterzyklen. Sowohl die Alterungstemperaturen als auch die —zeiten kdnnen in
gewissen Grenzen frei gewahit werden. Eine erste Orientierung zur Wahl bieten die Empfehlungen aus [3]:

e Bei Qualifizierungen mit ungleicher Warmeklasse, sollen die niedrigsten Priiftemperaturen nicht mehr als 25K Abstand
von der bekannten Klassentemperatur des Referenzsystems bzw. den angestrebten Klassentemperaturen der Kandidat-
systeme haben.

e Werden drei Temperaturstufen je Qualifizierung verwendet, so sollen sich diese um mindestens 20K unterscheiden.

In der Vergangenheit wurde das Referenzsystem VEMoDUR®-VPI-155 bei Hochspannungsmaschinen in WKL F/B und WKL
F/F je nach Kundenwunsch betrieben. Aufgrund der umfangreichen Erfahrungswerte mit dem Referenzsystem der VEM in
WKL F wurden fiir die thermische Qualifizierung der Kandidatsysteme und des Referenzsystems RS1 die Alterungstempe-
raturen 180°C, 200°C und 220°C gewahlt. Diese Temperaturstufen entsprechen den drei Alterungsstufen aus [3]. Das
Kandidatsystem CS3 (WKL H) wurde bei den Temperaturstufen 200 °C, 220 °C und 240 °C gealtert. Die in der thermischen
Qualifizierung gewahlten Parameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Aus Arbeitsschutzgriinden fanden Erwdrmung und
Abkiihlung der Formetten im Ofen statt.

Tabelle 1: Parameter der thermischen Klassifizierung

RS1 CS3
T, / Dauer 180°C/ 28d 200°C/28d
T, / Dauer 200°C/10d 220°C/10d
T, / Dauer 220°C/ 3d 240°C/ 3d
Schwingtisch (vertikal) 50Hz / 0,3 mm (peak-peak) / 1h
Klimakammer 25°C/95% (r.H.)/ 48h
Hauptisolation AC/13,2kV (RMS) / 1 Min
Leiter-/ Windungsisolation AC/2,9kV (RMS) / 1 Min

Autoren: Dr.-Ing. H. Barnklau, Dipl.-Ing. J. Proske
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Anmerkung: Nach [3] beendet ein Ausfall in der elektrischen Prifung fiir diesen Priifling formal den Alterungszyklus. Das
gilt sowonhl fiir Ausfalle der Haupt- als auch der Leiter-/ Windungsisolation. Bzgl. der Leiter-/ Windungsisolation war der zum
Zeitpunkt der Klassifizierung giiltige Standard [3] unspezifisch, was die Art der Priifspannung (Wechsel- bzw. Impulsspan-
nung) und die Hohe der (mittleren) elektrischen Feldstarke betrifft.

In der iberarbeiteten Version (IEC 60034-18-31 ED3 CD) ist daraus resultierend ein Hinweis zur elektrischen Mindestfeld-
starke aufgenommen worden. Allerdings sind die fiir das bei VEM verwendete Priiflingsdesign resultierenden Spannungspe-
gel gegeniiber den Pegeln aus Tabelle 1 um ca. 75% geringer. Diese geringen Pegel werden aus VEM Sicht kritisch bewer-
tet, da die Realisierungen (,Ausfalle“) bei der VEM-Qualifizierung immer die Windungsisolation betraf! Bei einer erneuten
Durchfiihrung der Tests ware folglich ein wesentlich groBerer Zeitaufwand fiir die Bestimmung der Lebensdauerkurven
erforderlich. Weiter wére deren Lageparameter zu noch langeren Lebensdauern / héheren Temperaturen verschoben. Ggf.
wére auch die Steigung der Kurven anders.

Gerissenes Deckband eines gealterten Priiflings Montage der Vorserie
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Anpassen der unteren Temperaturstufe

Die Temperaturstufe T1 wurde entsprechend den Empfehlungen aus IEC 60034-18-31 gewdahlt. Wahrend der Durchfiih-
rungsphase stellte sich heraus, dass diese Temperaturstufen unter 6konomischen Gesichtspunkten eindeutig zu niedrig
angesetzt waren. Folglich wurde der Versuch in der Durchfiihrungsphase angepasst: Dazu wurde die jeweils niedrigste
Alterungsstufe durch eine hohere Temperaturstufe ersetzt.

Beim Kandidatsystem CS3 wurden die beiden zusatzlichen Temperaturpunkte T4 und T5 mit jeweils sechs Spulen erganzt
(230°C / 250°C). Beim Referenzsystem RS1 wurde zunachst ein zusatzlicher Alterungspunkt bei T = 240°C eingefiigt.
Jedoch lagen die realisierten mittleren Ausfallzeiten unter dem von der Norm geforderten Wert von 100 h. Der Punkt wurde
daher nicht in die Bestimmung der Lebensdauerkurve einbezogen. Stattdessen wurden zwei Formetten bei der zusétzlichen
Temperaturstufe T = 230 °C gealtert.

Detailansich bi der elektrischen Detailansicht bei der mechan.
Priifung Konditionierung

Autoren: Dr.-Ing. H. Barnklau, Dipl.-Ing. J. Proske
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der thermischen Klassifizierung flir das Referenzsystem RS1 und das erfolgreiche Kandidatsystem CS3 sind
in Abb. 6 zu sehen. Aus dem Diagramm ist zu erkennen, dass die Steigungen der Kennlinien des Referenzsystems RS1 und
des Kandidatsystems CS3 ahnlich sind. Jedoch ist der Lageparameter des Kandidatsystems CS3 zu deutlich hoheren Tem-
peraturen gegeniiber dem Referenzsystems horizontal verschoben. In Konsequenz ist das System CS3 wesentlich resistenter
gegeniiber thermischer Alterung als das Referenzsystem RS1.

= Mittelwerte RS1 —— Lebensdauerkurve RS1 - - - 95 %-Vertrauensbereich RS1
= Mittelwerte CS3 —— Lebensdauerkurve CS3 - - - 95 %-Vertrauensbereich CS3
+RS1 / nicht verwendet —— ,,5000h-Linie*

100

105 1=

104

103

102

Zeit bis zum Ausfall in h

1
10180

(Alterungs-)Temperatur in °C

Abb. 6: Berechnete Lebensdauerkurven fiir Ausfélle der Leiterisolation. Fiir das Referenzsystem (RS1) ist der nicht verwen-
dete Punkt bei 240°C zusétzlich mit eingezeichnet. Zur besseren Einordnung der Ergebnisse ist die ,,5000h-Linie“ einge-
zeichnet.

Mit den experimentell bestimmten Lebensdauerkurven kann die mittlere Ausfallzeit bei den urspriinglich gewahlten Alte-
rungstemperaturen T1 = 180 °C (RS1) und T1 = 200 °C (CS3) abgeschétzt werden. Beispielsweise wiirde die Alterungstem-
peratur T1 = 180 °C (RS1) zu einer mittleren Ausfallzeit von ca. 10° Stunden fiihren (extrapolierter Wert). Dies entspricht einer
zu erwartenden Versuchszeit von mehr als zehn Jahren.

Diese undkonomischen Ausfallzeiten motivierten VEM dazu, unsere Erfahrungen mit der Wahl der Temperaturstufen ent-
sprechend den Empfehlungen aus [3] mit einer breiten Offentlichkeit zu teilen [6, 7]. Weiter hat sich VEM am zugehdrigen
Normungsgeschehen aktiv beteiligt: Erkenntnisse aus unseren Versuchen sind in die iiberarbeiteten Fassung von [3] ein-
geflossen — so auch das Design der Formetten, das in der aktuellen Fassung der IEC 60034-18-31 ED3 (CD) enthalten ist.
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Fazit

Den Kundenwiinschen folgend, hat VEM sein bewéhrtes Isoliersystem VEMoDUR®-VPI-155 weiterentwickelt. Ein wichtiger
Schritt bei der Entwicklung des neuen Systems ist eine thermische Klassifizierung nach [3]. Die von VEM unternommenen
Schritte sind in diesem Beitrag beschrieben. Die Formetten wurden im Sachsenwerk Dresden entworfen und gebaut; die
thermische Qualifizierung erfolgte an der Technischen Universitat Dresden. Sie umfasste das jahrzehntelang bewahrte Refe-
renzsystem sowie verschiedene Kandidatsysteme.

Urspriinglich wurden die Alterungstemperaturen eng nach [3] gewahlt. Jedoch fiihrte die hohe Qualitit der gepriiften Iso-
liersysteme zu unékonomischen Ausfallzeiten. Aus diesem Grunde wurden weitere Temperaturstufen eingefiihrt. Mit diesen
konnte der Alterungsversuch innerhalb von drei Jahren erfolgreich abgeschlossen werden.

Im Ergebnis wurde ein Kandidatsystem erfolgreich als Hochspannungsisoliersystem mit erhohter thermischer Alterungsbe-
standigkeit qualifiziert. Dessen Lebensdauerkurve hat eine dhnliche Steigung wie die des bewéahrten Referenzsystems und
liegt in seinen Temperaturen wesentlich dariiber. Damit ist es VEM mdglich, die herausragenden Betriebserfahrungen des
bisherigen Referenzsystems auf das neue Hochspannungsisoliersystems zu iibertragen. Dieses System mit gegenliber dem
bewahrten System VEMoDUR®-VPI-155 verbesserten thermischen Alterungseigenschaften wird unter dem Namen

VEMoDUR®-VPI-180
eingefiihrt. Es lost perspektivisch das bewahrte System VEMoDUR®-VPI-155 ab.

Parallel zu den Tests der thermischen Qualifizierung wurden zusétzliche Formetten gealtert, um diese einer darauffolgenden
nuklearen Bestrahlung auszusetzen. Die fiir den Einsatz in Kernkraftwerken geforderten Qualifizierungsschritte wurden er-
folgreich bestanden, so dass das neue VEMoDUR®-VPI-180 auch bei erhohten Strahlungsbelastungen fiir Hochspannungs-
maschinen bis 13,8 kV zum Einsatz kommen kann.

Im Zusammenhang mit den Untersuchungen entstanden die Veroffentlichungen [6, 7]. Erkenntnisse aus unseren Versuchen
sind in die tberarbeitete Fassung von [3] eingeflossen. Das betrifft auch das Design der Formetten (Abb. 7), das in der ak-
tuellen Fassung des Nachfolgers von [3] (IEC 60034-18-31 ED3 CD) enthalten ist.

Autoren: Dr.-Ing. H. Barnklau, Dipl.-Ing. J. Proske
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