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Kurzfassung

Motivation, Ziel und Aufgabenstellung der Arbeit

Eine elektrische Maschine und ein Umrichter, bestehend aus Gleichrichter,
Gleichspannungszwischenkreis und Wechselrichter, sind wesentliche Elemen-
te eines modernen drehzahlvariablen elektrischen Antriebsystems. Es ist
abzusehen, dass sich die Spannung im Zwischenkreis der Umrichter zu-
kiinftiger Antriebsgenerationen erhéhen wird. Zudem kommen vermehrt
schnellschaltende Halbleiter zum Einsatz. Diese verursachen ein transientes
Uberschwingen der Spannung an den Maschinenklemmen und in Kombinati-
on mit der steigenden Zwischenkreisspannung eine zunehmende Belastung
des Isoliersystems der elektrischen Maschine. Die Auslegung der Isolierung
erfolgt nach dem heutigen Stand der Technik mithilfe einer Reihe empirischer
Sicherheitsfaktoren, die mit der Zwischenkreisspannung multipliziert werden.
Diese werden in der Norm DIN EN 60034-18-41 naher spezifiziert. Im Bereich
der Niederspannungsmaschinen ist das Ziel dieser Auslegung, sogenannte
Teilentladungen in der Wicklung zu vermeiden, da diese die Lebensdauer der
Isolierung auf wenige Stunden verkiirzen. Teilentladungsfreiheit kann dabei
durch hinreichend dicke Isolierschichten oder durch eine Verminderung der
Betriebsspannung erreicht werden. Aus Sicht des Antriebstranges sind beide
Varianten unerwiinscht, weshalb die Isolierschichtdicke bei einer festgeleg-
ten Spannung so gering wie moglich sein sollte. Die nach dem Stand der
Technik verwendete Methodik zur Dimensionierung der Isolierung beriick-
sichtigt weder die Wicklungstopologie, noch die physikalischen Hintergriinde
des Entladungsprozesses. Dies kann zu einer fehlerhaften Dimensionierung
der Isolierung und damit zu einem erhdéhten Ressourcenaufwand bei der
Herstellung des Antriebsstranges fiihren.

Wesentliche wissenschaftliche Beitrage der Arbeit

Bei der Auslegung nach Norm werden sowohl Faktoren angewendet, die
transiente Phédnomene aufgrund von schnellen Spannungsanstiegen als auch
Faktoren, die duflere Einfliisse auf den Teilentladungsprozess beriicksich-
tigten. Diese Aufteilung der Ursachen fiir die Belastung im Isoliersystem
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bleibt bei dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz bestehen. Allerdings wer-
den hier sowohl die Wicklungstopologie als auch die Dimensionierung und
Materialeigenschaften der Isolierschicht beriicksichtigt. Dies bietet die Mog-
lichkeit individuell den Aufbau und die Betriebsbedingungen eines Antriebs
in die Auslegung der Isolierung mit einzubeziehen statt allgemein gefass-
ter Sicherheitsfaktoren zu verwenden. Durch Modellierung der transienten
Spannungsverteilung innerhalb der Wicklung wird dabei zunéchst der Span-
nungsfall zwischen einzelnen Komponenten des Isoliersystems bestimmt.
Unter Beriicksichtigung der Geometriedaten kénnen dann die Schwachstel-
len der Isolierung identifiziert werden. Diese limitieren den Betriebsbereich
der Isolierung, da hier bei einer sukzessiven Erh6hung der Zwischenkreiss-
pannungen als erstes Teilentladungen erwartet werden. Die Geometrie der
unmittelbaren Umgebung der identifizierten Schwachstellen wird extrahiert
und in eine zweidimensionale, elektrostatische FE-Simulation tiberfiihrt. Mit-
hilfe eines Modells fiir einen Barriereentladungsprozess wird die Spannung
bestimmt, ab der Teilentladungen entlang der gewéhlten Isolierstrecke auf-
treten. Dabei werden auch Umweltfaktoren beriicksichtigt, die sich aus dem
Betrieb des elektrischen Antriebstranges ergeben. Die Ergebnisse der Simu-
lation werden durch die Messung der TE-Einsetzspannung an verschiedenen
Ersatzanordnung und bei unterschiedlichen Temperaturen, Luftfeuchtigkei-
ten und -driicken validiert. Mithilfe der eingangs vorgenommenen transienten
Modellierung kann auf die maximal zuldssige Zwischenkreisspannung des
Antriebs geschlossen werden. Dieses Zusammenfiihren beider Modellansitze
geschieht anhand der Auslegung des Isoliersystems eines exemplarischen
Erprobungstrigers mit Einzelzdhnen und Formspulenwicklung. Dabei wird
das Ergebnis einer herkémmlichen Auslegung des Isoliersystems nach Norm
mit dem Ergebnis des in dieser Arbeit hergeleiteten Verfahrens verglichen.
Es wird deutlich, dass ein nach Norm ausgelegtes Isoliersystem fiir den hier
betrachteten Erprobungstriager signifikant iiberdimensioniert ist. Abschlie-
Bend werden sogenannte Motoretten mit dem so ausgelegte Isoliersystem
Lebensdauertests unterzogen. Da es sich bei dem Erprobungstriger um eine
Niederspannungsmaschine mit TE-freiem Isoliersystem handelt, steht hier
die thermische Alterung im Vordergrund. Der Einfluss elektrischer Alterung
wird verallgemeinert an einfachen Leiteranordnungen untersucht. Die hier-
bei auftretenden geringen Lebensdauern stiitzen die Forderung nach einem
TE-freien Isoliersystem.
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