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Entwicklung des
Isolationssystems

*Faserstoffe: Zellulose, Seide Flachs; Baumwolle,...
*Harze: Produkte von Pflanzen, Baumen, Insekten und Petroleum
Feststoffe: Glimmer, Sand, Asbest, Quarz und andere Mineralien als Flllstoffe

*Systeme aus Asphalt (Bitumen)
*Glimmer fur Turbogeneratoren
* Spaltglimmer auf Tragermaterial (Glimmerpapier)

*Dr. Baekeland 1908 Formaldehydharz: Bakelit, Phenole, Alkyde
*Polymere: PVC 1927, Acryl 1936, Polystyrene und Nylon 1938, Melamin-Formaldehyd 1939
*Ab 2. Weltkrieg ersetzten Polymeredie meisten naturlichen Materialien

_ *Synthetische Polymere und Harze seit 1940: Polyester, Polyethylene, Flourcarbonat, Silikon, Epoxid, Polyuretan,
Synthetische Polypropylen, Polycarbonat, Polyethylen Therephthalat
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Harze und Glimmerpapier

= Epoxidharze * Glimmer

Seit 1947 im Einsatz, Glimmer ist transparent,
durch ,Polymerisation” gute Bruchfestigkeit und
Stabilisierung, Aushartung Warmebestandigkeit,
dadurch bessere Harte zw. 2-3, max.
Formbestandigkeit als bei  Temperatur etwa 550° C
Polyesterharz (Muscovit) und 980° C

(Phlogopit)
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Glimmerband

= Glimmerpapier " Tragerband

Standard mica lape binder

Marek P.: ,Neues Tragersystem fir Hochspannungsisdlierungen®, Bildquelle: Isovolta
Dissertation TU Graz, 2005 5
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Isoliersystem eines Stators

[ A Bottom packing

Strand Insulation ————yn __|

___——Wedge or top stick

- Ground insulation or slot cell

Tum Insulation

Coil separator

" ) T Insulated magnet wire
Midstick packing

Verteilte Wicklung
\
I Formspule

Bildquelle: Stone G.C. et al. “Electrical insulation for rotating machines”, IEEE Press, 2004
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Bildquelle: Zwicknagl W.H.: ,,Zur Frage der Bestimmung und Beurteilung des Feuchtigkeitsgehaltes der Isolierungvon Generator—
Hochspannungswicklungen®, Dissertation TU Graz, 1965
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Design einer RR Wicklung

. Endwinding

-~ Connecting
leads

__ Laminated

: stator core

~ Slot wedge

Air duct

for cooling _ Slot side
packers

Bildquelle: , VPI System for high voltage motors*, vonRoll
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Design einer VPI Wicklung

A ... Kupferleiter A ,v 2 C H g

B ... Leiterisolierung L F ... Halbleitender . h\«_-;\‘_
C ... Innenglimmschutz (IGS) G ... Phasenseperator, Distanzsttick
D ... Feldsteuerband H ... Hauptisolierung

E ... AuRenglimmschutz (AGS) ... Nutverschlusskeil

Bildquelle: , VPI System for high voltage motors*, vonRoll



Typen

i 1L

von Isoliersystemen

. ions- | Teilleiter- Hauptisolation .
Isolationssystem Art | 'soations . . Beschreibung
isolation Nutteil Wickelkopf
. . Glasseide + . Lackglas- bzw. Bander mit
Asphalt Micafolium § B Lack Spaltglimmer Glimmerband komb. Asphaltzwischenanstrich
=
(] .
5 . A . A Nutteil: RR;
= _ ,
Presselast £ F Glasseide + Feinglimmer rr.?lt Fel.ngllmmer Wickelkopf: Feinglimmer-
b= Lack Glasgewebetrager RR Folienband E
o poxydharzband
=
Vacupress % F Glasseide + Feinglimmer mit Feinglimmer auf Nutteil: RR; Wickelkopf: VPI
P Lack Gasseidetrager RR Glasseidebasis VPI (Ganztrankung)
. Glasseide + Feinglimmer mit Polyestertrager (Feinmikavlies) Glimmerbander mit
Mikathermband B Lack RR Epoxydharz+Harter (RR)
. Glasseide + | Feinglimmer mit Glasgewebetrager (Feinmikaglas | Glimmerbander mit
+
Mikathermband+IPS < F Lack ) RR Epoxydharz+Harter (RR)
3 " .
Vacuband E F Lack Feinglimmer mit Glasgewebetrager VPI (S\;;tla)trankung mit Epoxydharz
g
Micadur F Glasfaser + Feinglimmer mit Glasgewebetrager VPI Stabtrankung mit Epoxydharz
Lack (VPI)
Micadur Compact F f;iifaser * Feinglimmer mit Glasgewebetrager VPI (C\S/aF?Strénkung mit Epoxydharz

Rupp C.: ,Zustandsbewertung rotierender elektrischer Maschinen®, Diplomarbeit TU Graz, 2005
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Entwicklung der Isolierung von
rotierenden Maschinen
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Bildquelle: Sumereder C.: ,Analyse und Bewertung von Betriebsmitteln in der Hochspannungstechnik“, Habilitation TU Graz, 2010
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Entwicklung der Feldstarke
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Zukunftstrend Nanotechnologie

= Anhebung der Durchschlagsfeldstarke

" Verbesserung der thermischen
Leitfahigkeit

= Kompaktere Bauweise

* Verarbeitungstechnologie

= Kostenreduktion

= Lebensdauer
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Fallbeispiel 1

= Erneuerung Triebwasserweg eines
Speicherkraftwerks

14
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Diagnose an Maschinen Gen 60+?
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Verlustfaktor Generator BJ 1955

Verlustfaktoranfangswert
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Teilentladungspegel Generator BJ 1955

22.09.2015
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TE Fingerprint

50 nC . A -
4.001 ms 8.002 ms 12.00 ms 16.00 ms Gamut 'F;g‘:;'st]y B Statstcs
MPD 600 1.2:
- QwTp
13.34 nC
208
935 Freq. integration at
650 kHz + 500 kHz
421 from: 150 kHz
to: 1.15 MHz
19 3,646,573 PDs
in13.78s
856 Gated Percentage
static: 0%
static partial: 0%
3.86 dynamic 0%
IEC 60270 status
174 PD Filter settings are
outside of the allowed
0.78 range.
035 MPD 600 1.1:
N
V/V2
0.16
| 3.960 kv
OMICRON 0.07
80 nC ' Vrms
3.876 kv
fy
50.02 Hz

18



ENERGIE-, VERKEHR- & UMWETMANAGMENT FH

JOANNEUM

University of Applied Sciences

Fallbeispiel 2. Gen 100+

= Spulenschaden

19
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Isolationswiderstandsmessung
Spannungsprufung

20
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Stehspannungsprufung

Stehspannungspriifung gemaR IEC 60034-1 (VDE 530-T1)

Nennspannung = 16,5kV - Prifspannung = 10,3kV

12,00 I I i
volle Prifspannung: 60 Sekunden ohne Durchschlag

10,30 10,30

10,00 9,79
9,27
8,76
8.00 8,24 volle Prifspannung frihestens nach 10 s
’ 773 | Spannungssteigerung daher max. 0,515kV/s

oder Stufen zu 5% der vollen Prifspannung

5,67
5,15

Startwert: 50% der vollen
4,00 + Priufspannung = 5,15kV

Prifspannung [kV]
o
o
o
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0,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Priifdauer [s]
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Zusammenfassung

= Betriebsart ist wesentlicher Faktor fur
Alterung: thermisch» mechanisch»
elektrisch» Lebensdauer

*= Technische Diagnose ermoglicht
Erkennen von Schwachstellen und
Beurteilung des Betriebsrisikos

*= Moderne Diagnostik auch bei alten bzw.
sehr alten Maschinen sinnvoll
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