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Beginn der Giiltigkeit

Diese Norm gilt ab ...

Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 2/1486/CD:2008 ,Rotating electrical machines — Part 18-21: Functional
evaluation of insulation systems — Test procedures for wire-wound windings — Thermal evaluation and
classification* (CD, en: Committee Draft) ist unveréndert in diesen Norm-Entwurf lbernommen worden.
Dieser Norm-Entwurf enthélt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbeziiglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermaBen auch fiir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 2 ,Rotating machinery” der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee flr Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fiir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf flr eine Européische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europaische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unveréandert als Deutsche Normen zu ibernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN“-
Entscheidung méglich ist, wobei eine ,NEIN*-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf veréffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit frihzeitig be-
rlcksichtigen zu kénnen.

Fir diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium K 311 ,Drehende elektrische Maschinen“ der
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de)
zustandig.

Anderungen

Gegenliber DIN EN 60034-18-21 (VDE 0530-18-21):1995-08, DIN EN 60034-18-21/A1 (VDE 0530-18-
21/A1):1998-06 und DIN EN 60034-18-21/A2 (VDE 0530-18-21/A2):1998-06 wurden folgende Anderungen
vorgenommen:

a) Aktualisierung Inhalt und Status, insbesondere
— Berlicksichtigung neuer Materialien, Technologien, Prifverfahren, Anwendungen;
— Berlcksichtigung neuer normativer Regeln und Harmonisierungsanforderungen;

b) technische Korrekturen und Verbesserungen;

c) Berlcksichtigung von Priferfahrungen mit dieser Norm;

d) inhaltliche Straffung und Koordinierung, insbesondere mit IEC 60034-18-1;
e) Beriicksichtigung neuer Anwendungen im Geltungsbereich.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Normen

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste glltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.
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Eine Information Uber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
ist in Tabelle NA.1 wiedergegeben.

Tabelle NA.1

Klassifikation im

Européische Norm Internationale Norm Deutsche Norm VDE-
Vorschriftenwerk
HD 53.1 S2 ... IEC 60034-1:1983 DIN VDE 0530-1:1991-07 VDE 0530-1
+ A1:1987 zuriickgezogen,
+ A2:1989 ersetzt durch
EN 60034-1:2004 IEC 60034-1:2004 DIN EN 60034-1 VDE 0530-1

(VDE 0530-1):2005-04

EN 60034-18-1:1994

IEC 60034-18-1:1992
+ Corr.:1992

DIN EN 60034-18-1
(VDE 0530-18-1):1995-08

VDE 0530-18-1

EN 60034-18-1/A1:1996

IEC 60034-18-1:/A1:1996

DIN EN 60034-18-1/A1
(VDE 0530-18-1/A1):1998-06

VDE 0530-18-1/A1

EN 60034-18-22:2001

IEC 60034-18-22:2000

DIN EN 60034-18-22
(VDE 0530-18-22):2001-12

VDE 0530-18-22

HD 566 S1:1990

EN 60085:2004

IEC 60085:1984

IEC 60085:2004

DIN IEC 60085

(VDE 0301-1):1993-03;
zurlickgezogen, ersetzt
durch:

DIN EN 60085
(VDE 0301-1):2005-05

VDE 0301-1

VDE 0301-1

Normen der Reihe

Normen der Reihe

Normen der Reihe

Normen der Reihe

EN 60455 IEC 60455 DIN EN 60455 (VDE 0355) VDE 0355
Normen der Reihe IEC 60464 Normen der Reihe Normen der Reihe
EN 60464 DIN EN 60464 (VDE 0360) VDE 0360
— IEC 60505:1975 DIN VDE 0302-1 VDE 0302-1

(VDE 0302-1):1986-09

zurlickgezogen, ersetzt

durch:
EN 60505:2004 IEC 60505:2004 DIN EN 60505 VDE 0302-1

(VDE 0302-1):2005-08

IEC 60610:1978

IEC 60611:1978

Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 60034-1 (VDE 0530-1):2005-04, Drehende elektrische Maschinen — Teil 1: Bemessung und
Betriebsverhalten (IEC 60034-1:2004); Deutsche Fassung EN 60034-1:2004.

DIN EN 60034-18-1 (VDE 0530-18-1):1995-08, Drehende elektrische Maschinen — Teil 18: Funktionelle
Bewertung von Isoliersystemen; Hauptabschnitt1: Allgemeine Richtlinien (IEC 60034-18-1:1992
+ Corrigendum 1992); Deutsche Fassung EN 60034-18-1:1994.

DIN EN 60034-18-1/A1 (VDE 0530-18-1/A1):1998-06, Drehende elektrische Maschinen — Teil 18:

Funktionelle Bewertung von Isoliersystemen; Hauptabschnitt 1: Allgemeine Richtlinien

(IEC 60034-18-1/A1:1996); Deutsche Fassung EN 60034-18-1/A1:1996.
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DIN EN 60034-18-22 (VDE 0530-18-22), Drehende elektrische Maschinen — Teil 18-22: Funktionelle
Bewertung von Isoliersystemen — Prlifverfahren fiir Runddrahtwicklungen — Klassifizierung von Anderungen
und Substitutionen von Systemkomponenten.

DIN EN 60085 (VDE 0301-1):2005-05, Elektrische Isolierung — Thermische Klassifizierung (IEC 60085:2004);
Deutsche Fassung EN 60085:2004.

DIN EN 60505 (VDE 0302-1):2005-08, Bewertung und Kennzeichnung von elektrischen Isoliersystemen
(IEC 60505:2004); Deutsche Fassung EN 60505:2004.

Normen der Reihe DIN EN 60455 (VDE 0355), Reaktionsharzmassen fiir die Elektroisolierung.
Normen der Reihe DIN EN 60464 (VDE 0360), Elektroisolierlacke.
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Einleitung

Teil 1 von |IEC 60034-18 enthalt allgemeine Richtlinien fir die Bewertung und Klassifizierung von Isolier-
systemen flir drehende elektrische Maschinen.

Dieser Teil von IEC 60034-18 behandelt die thermische Bewertung und Klassifizierung von Isoliersystemen
fur Wicklungen mit (normalerweise ungeordnet gewickelten) Drahten.

Es werden mehrere Priifverfahren fur unterschiedliche Drahtwicklungen und Priiftechniken angegeben.
Teil 1: Allgemeine Richtlinien (IEC 60034-18-1):
Teil 31: Prufverfahren fur Wicklungen mit vorgeformten Elementen (IEC 60034-18-31).

Teil 41: Bewertung und Klassifizierung von elektrischen Isoliersystemen fir drehende elektrische Maschinen
mit Speisung durch Spannungs-Zwischenkreis-Umrichter (IEC 60034-18-41).

Teil 42: Qualifizierungs- und Eignungsprifungen von elektrischen Isoliersystemen vom Typ |l fir drehende
elektrische Maschinen mit Speisung durch Spannungs-Zwischenkreis-Umrichter (IEC 60034-18-42).

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von IEC 60034-18 beschreibt Priifverfahren fiir die thermische Bewertung und Klassifizierung von
Isoliersystemen, die in drehenden elektrischen Wechsel- oder Gleichstrommaschinen mit Drahtwicklungen
eingesetzt werden oder deren Verwendung vorgesehen ist. Die Prifverfahren arbeiten auf Vergleichsbasis in
der Weise, dass das Verhalten eines Erprobungs-Isoliersystems mit dem eines Referenz-Isoliersystems mit
nachgewiesener Betriebserfahrung verglichen wird.

Dieser Teil 21 muss in Verbindung mit Teil 1 angewendet werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 34-1:1983, Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance
IEC 60455, Specification for solventless polymerisable resinous compounds used for electrical insulation
IEC 60464, Specification for insulating varnishes containing solvent

IEC 60034-18-1:1991, Rotating electrical machines — Part 18: Functional evaluation of insulation systems
Section 1: General guidelines

IEC 60085:1984, Thermal evaluation and classification of electrical insulation
IEC 60505:1975, Guide for the evaluation and identification of insulation systems of electrical equipment

IEC 60610:1978, Principal aspects of functional evaluation of electrical insulation systems: Ageing
mechanisms and diagnostic procedures.

IEC 60611:1978, Guide for the preparation of test procedures for evaluating the thermal endurance of
electrical insulation systems.

3 Allgemeine Feststellungen

3.1 Referenz-Isoliersystem

Ein Referenz-Isoliersystem ist mit den gleichen Verfahren zu priifen wie das Erprobungs-System, siehe 4.2 in
IEC 60034-18-1.

Die Wéarmeklassen der beiden Systeme durfen nicht mehr als 25 K voneinander abweichen.
3.2 Prifobjekte und Priiflinge
3.21 Aufbau der Priifobjekte

Es ist zunachst erforderlich, die einzelnen Isolierstoffe und Komponenten der nach diesen Prifverfahren zu
bewertenden Isoliersysteme sorgféltig auszuwéahlen. Dazu kdnnen die Temperaturindizes der Isolierstoffe in
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Betracht gezogen werden. Wie bereits in IEC 60085 erlautert, sind jedoch diese Temperaturindizes der

Isolierstoffe nicht fur die Klassifizierung von Isoliersystemen geeignet, sondern sind lediglich als Indikator im
Rahmen der thermischen Funktionsprifungen der Systeme anzusehen.

Wenn es aus Sicht der Wirtschaftlichkeit oder der MaschinengréBe oder aus beiderlei Sicht vertretbar ist,
sollte eine komplette Maschine oder eine Maschinenkomponente als Prifobjekt verwendet werden. Das
bedeutet im Allgemeinen, dass Spulen mit vollem Nutquerschnitt und mit den tatséchlichen Luftabstanden
und Kriechweglangen verwendet werden, nur die Nutlange darf klrzer sein.

Prifobjekte diirfen komplette Maschinen, Maschinenkomponenten oder Modelle sein.

Wenn Prifmodelle verwendet werden, missen sie alle wesentlichen Elemente enthalten, die in der
nachzubildenden Wicklung zu finden sind; sie durfen aber nur als weitgehende Ann&herungen aufgefasst
werden. Die Isolierungsdicken, die Kriechstrecken und — wo erforderlich — die Glimmschutzanordnungen
missen der vorgesehenen maximalen Bemessungsspannung und der Betriebsmittelnorm oder der realen
praktischen Ausfihrung entsprechen.

Far GroBmaschinen und Hochspannungsmaschinen dirfen Prifmodelle verwendet werden, die einen Teil
einer Spule oder eines Stabes darstellen, wenn die Alterung speziell fiir diesen Teil untersucht wird, voraus-
gesetzt, die typischen Einflussfaktoren kénnen auf die Pruflinge wirken.

Die zu vergleichenden Systeme missen wie in den Maschinen angeordnet sein.

ANMERKUNG Es sei darauf hingewiesen, dass (auch) bei identischen Isolierstoffen in Abh&ngigkeit von Isolierdicken
und Kriechweglangen stark unterschiedliche Prif-Lebensdauerwerte ermittelt werden kénnen.

Priflinge, die Teile einer Spule oder einer Wicklung nachbilden, dirfen zur Bewertung verwendet werden,
wenn die auf diese Teile im Betrieb wirkenden Beanspruchungen bei der Prifung zuverldssig nachgebildet
werden kénnen.

Besondere Typen von Modellen sind in einigen Landern erfolgreich genutzt worden; Beispiele dafir sind in
Anhang A und Anhang B erlautert.

Der Hersteller sollte sicherstellen, dass die fur das neue lIsoliersystem vorgesehenen Werkstoffe den
geplanten Fertigungsprozess ohne Verschlechterung der Eigenschaftswerte durchlaufen kénnen.

3.2.2 Anzahl der Priiflinge

Flr jede gewéhlte Alterungstemperatur muss eine hinreichende Anzahl von Priflingen der funktionellen Pri-
fung bis zum Ausfall unterworfen werden, um einen gesicherten statistischen Mittelwert erzielen zu kénnen.

3.2.3 Qualitatssicherungs-Prifungen

Jeder |Isolierstoff, der fur die Prifobjekte vorgesehen ist, sollte zum Nachweis Ubereinstimmender
Eigenschaftswerte gesonderten Prifungen unterzogen werden, bevor er beim Zusammenbau verwendet
wird.

Jeder Prifling muss die Qualitatssicherungs-Prifungen des Ublichen oder zur Einflhrung vorgesehenen
Fertigungsverfahren durchlaufen.

Um fehlerhafte Prufobjekte auszusondern, sollten sie zundchst visuell kontrolliert und anschlieBend
Spannungsprifungen in Ubereinstimmung mit den Maschinen- oder Spulenprifungen in der Fertigung oder
wie fir die diagnostischen Prifungen in den entsprechenden Unterabschnitten angegeben, unterzogen
werden.

ANMERKUNG Wenn erforderlich kénnen zusétzliche Vorprifungen (Qualitétsprifungen) einschlieBlich der im
Folgenden genannten durchgefiihrt werden:

—  Messung des Isolationswiderstandes

—  Verlustfaktor- und Kapazitatsmessung

—  Messung der Teilentladungs-Einsatzspannung
—  Verhéltnis der Phasenstréme im Lauf

—  Wiederholte StoBspannungsbeanspruchung

—  Kriechstrom

—  Hochspannungspriifung
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Alle stark abweichenden Prifobjekte sollten verworfen werden bzw. es sollten die Ursachen fur die
Abweichungen untersucht und vertretbare Toleranzbereiche festgelegt werden.

3.2.4 Diagnostische Vorpriifungen

Jedes vollstdndige Prifobjekt ist allen diagnostischen Prifungen, die fir die thermische Funktionsprifung
festgelegt wurden, zu unterwerfen, bevor der erste thermische Alterungs-Unterzyklus beginnt, um sicher zu
stellen, dass jeder Prifling in der Lage ist, die ausgewahlten diagnostischen Prifungen zu bestehen.

3.3 Thermische Funktionsprifverfahren

3.3.1 Aligemeines

Die Erfahrung hat gezeigt, dass in vielen Fallen die beste diagnostische Bewertung einer thermisch
geschadigten und daher brichigen Isolierung dadurch erreicht wird, dass sie einer mechanischen
Beanspruchung, die in den mechanisch beanspruchten Teilen Risse erzeugt, ausgesetzt wird, dass danach
Feuchte einwirkt und dass schlieBlich die Prifspannung angelegt wird.

In anderen Fallen sind wohl méglich die mechanische Beanspruchung, die Feuchtelagerung und das Anlegen
der Spannung nicht die besten Diagnoseprifungen. Um den Zustand der Isolierung nach jedem thermischen
Alterungs-Unterzyklus zu ermitteln, kann es vielmehr zweckméBig sein, sie durch ausgewdhlte dielektrische
Prifungen (z.B. Teilentladungs- oder Verlustfaktormessung) zu ersetzen.

Das Prufverfahren umfasst mehrere Alterungsprufungen, die bei unterschiedlichen Alterungstemperaturen
ausgefihrt werden. Bei jeder Temperatur wird die Prif-Lebensdauer des untersuchten Isoliersystems
bestimmt. Auf Grund dieser Lebensdauer-Prifwerte wird die Lebensdauer bei Klassentemperatur im
Vergleich zu derjenigen des Referenz-Systems bei seiner Klassentemperatur abgeschétzt.

Jede Alterungspriifung wird in Zyklen ausgefihrt; jeder Zyklus besteht aus einem thermischen sowie aus
einem diagnostischen Unterzyklus. Der diagnostische Unterzyklus darf eine mechanische Prifung, eine
Feuchtelagerung, eine Spannungspriifung und andere diagnostische Priifungen einschlieBen.

3.3.2 Alterungstemperaturen und Dauer der Unterzyklen

3.3.2.1 Standardverfahren

Es wird empfohlen, die Prifungen mit einer Anzahl Priflingen wie in den folgenden Teilen dieser Norm
angegeben und bei mindestens drei unterschiedlichen Alterungstemperaturen durchzufihren.

Die angestrebte Warmeklasse des Erprobungs-Isoliersystems sowie die bekannte Klasse des Referenz-
Systems sind aus Tabelle 1 zu wahlen.

Tabelle 2 enthélt die empfohlenen Alterungstemperaturen und die entsprechende Dauer eines jeden thermi-
schen Alterungs-Unterzyklus fiir Isoliersysteme mit unterschiedlichen Warmeklassen. Zeit und Temperatur
darfen zur bestmdglichen Nutzung der Prifeinrichtungen und entsprechend der Verfligbarkeit des Personals
angepasst werden, jedoch missen solche Anpassungen beim Vergleich beachtet werden.

Die niedrigste Alterungstemperatur sollte so gewahlt werden, dass im logarithmischen MaBstab eine mittlere
Priif-Lebensdauer von etwa 5 000 h oder mehr ermittelt wird. Das ist im Allgemeinen der Fall, wenn die
niedrigste Alterungstemperatur so gewahlt wird, dass sie mit einer Beanspruchungsperiode von 28 bis 35
Tagen oder mehr korrespondiert.

Zusétzlich sollten wenigstens zwei héhere Alterungstemperaturen gewahlt werden, die einen Abstand von
mindestens 20 K haben. Intervalle, die kleiner als 20 K sind, sind angemessen, wenn die Untersuchungen bei
mehr als vier Alterungstemperaturen ausgefiihrt werden.

Um die Unsicherheit bei der Extrapolation mdéglichst klein zu halten, sollte die niedrigste Priiftemperatur um
nicht mehr als 25 K Uber der Temperatur liegen, auf die die Ergebnisse extrapoliert werden.

Falls die fur das Erprobungs-System vorgesehene Wé&rmeklasse nicht mit der bekannten Klasse des
Referenz-Systems Ubereinstimmt, missen dementsprechend unterschiedliche Alterungstemperaturen und
Unterzyklus-Zeiten ausgewahlt werden.

Wenn sich das Erprobungs-Isoliersystem durch eine geringfiigige Anderung vom klassifizierten System
unterscheidet, ist nach Punkt 3.3.2.2 zu verfahren.

Es wird empfohlen, dass die Dauer der Alterungs-Unterzyklen fiir die angestrebte Warmklasse so ausgewahlt
wird, dass die mittlere Lebensdauer bei jeder Alterungstemperatur ungeféhr 10 Zyklen betragt.
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Tabelle 1 — Warmeklassen

Warmeklasse Klassentemperatur
°C

105
120
130
155
180

T m ©w m >»

Tabelle 2 — Empfohlene Temperaturen und Dauer der AIterungs-UnterzykIen*)

Erwartete Tage je
Klassen- 105 °C 120 °C 130 °C 155 °C 180 °C 200 °C Alterungs-
temperatur Unterzyklus
t1 < tAs t2 4 b 4 t 1 t t 1, 1 t t t,
Empfohlener 170 180 185 195 195 205 220 230 245 255 265 275 1-2
Bereich fur die
160 170 175 185 185 195 | 210 220 235 245 | 255 265 2-3
Alterungs-
temperatur 150 160 165 175 175 185 | 200 210 225 235 | 245 255 4-6
(ty) °C
A 140 150 155 165 165 175 190 200 215 225 | 235 245 7-10
130 140 145 155 155 165 180 190 205 215 | 225 235 14 - 21
120 130 135 145 145 155 170 180 195 120 | 215 225 28-35
110 120 125 135 135 145 160 170 185 195 | 205 215 45 -60

*) Diese Tabelle, die die Bereiche sowohl fir die Alterungstemperaturen als auch fir die Dauer der Alterungs-
Unterzyklen angibt, ist in der Weise entworfen worden, dass die Laboratorien die Mdglichkeit haben , die
Alterungszeiten und die Temperaturen so zu wahlen, dass Personal und Einrichtungen bestmdéglich genutzt werden.
Sie ist dem idealen Zustand angepasst (aufgebaut auf der 10-K-Regel), nach dem es zuldssig ist, fir jede
Minderung der Alterungstemperatur um 10 K die Alterungszeit zu verdoppeln (z. B. 1, 2, 4, 8, 16, 32 und 64 Tage
Alterung). Sie ermdglicht, die Alterung bei der niedrigen Alterungstemperatur in Vielfachen einer Woche auszufiihren
(z.B. 1, 2, 4, 7, 14, 28 und 49 Tage Alterung). AuBerdem lasst sie zu, die Alterung in der Weise auszuflhren,
dass die 5-Tage-Arbeitswoche bestmdglich genutzt wird. Dies bedeutet, dass ein Alterungs-Unterzyklus immer an
einem Freitag begonnen wird und die diagnostischen Priifungen immer an einem Montag ausgefiihrt werden (z. B.
3,10, 17, 31 und 59 Tage Alterung).

3.3.2.2 Uberpriifung der Wirkung von geringfiigigen Anderungen im Isoliersystem

Fur die thermische Bewertung von geringfiigigen Anderungen im Isoliersystem von Draht-Wicklungen gilt
IEC 60034-18-22. Fur andere Wicklungstypen siehe 4.4 in IEC 60034-18-1.

3.3.3 Heizeinrichtungen

Die Erfahrung hat gezeigt, dass Ofen — trotz einiger offensichtlicher Nachteile — zur einfachen und wirt-
schaftlichen Anwendung von Alterungstemperaturen geeignet sind. Bei der Ofenmethode werden alle Teile
des Isoliersystems mit der vollen Alterungstemperatur beansprucht, wahrend im tatséachlichen Betrieb ein
groBer Anteil der Isolierung wesentlich niedrigere Temperaturen als der HeiBpunkt aufweist. AuBerdem muss
damit gerechnet werden, dass die Abbauprodukte wéhrend der Alterung im Ofen in der Nahe der Isolierung
bleiben, wahrend sie beim tatsachlichen Betrieb durch die Liftung fortbewegt werden kénnen. Die Alterungs-
temperaturen missen kontrolliert und auf = 2 K bis zu 180 °C und auf + 3 K von 180 °C bis zu 300 °C kon-
stant gehalten werden.

Die Verwendung von Ofen fiir die Aufheizung wird jedoch nicht zwingend vorgeschrieben. Wenn es ange-
bracht ist, darf ein unmittelbar wirkendes Verfahren angewendet werden, bei dem die Betriebsbedingungen
besser nachgebildet werden. Solche Verfahren diirfen sein:
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— unmittelbare Aufheizung durch elektrischen Strom;
— Anlauf- und Umkehr-Betrieb (Motorprifung);
—  Uberlagerung des normalen Wechselstromes eines Motors im Leerlauf mit einem Gleichstrom.

3.3.4 Uberpriifung der diagnostischen Priifungen

Es wird vorgeschlagen, dass vor dem Ablauf des vollen Programms zur Untersuchung von Priflingen bei
ausgewahlten Alterungstemperaturen eine kleine Anzahl von Objekten (ein oder zwei) extremen Alterungs-
bedingungen unterworfen wird, damit sichergestellt ist, dass das Diagnoseverfahren zur Ermittlung des
Lebensdauerendes bei der Priifung wirksam ist. Die Alterungstemperatur sollte so gewéahlt werden, dass das
Lebensdauerende innerhalb von 48 h erreicht wird. Haufig ist dafiir eine Alterungstemperatur erforderlich, die
mindestens um 100 K héher liegt als die vorgesehene Klassentemperatur. Diese gealterten Priiflinge missen
alle vorgesehenen Diagnoseverfahren durchlaufen, damit sichergestellt ist, das das Verfahren sich dazu
eignet, in dem speziellen Laboratorium und bei den speziellen Priifobjekten eine thermische Schadigung zu
ermitteln.

Die Ergebnisse dieser extremen Alterung werden nicht als Teil der thermischen Alterungsdaten angesehen.

3.4 Thermischer Alterungs-Unterzyklus

Die kalten Priifobjekte (mit Raumtemperaturen) sollten unmittelbar in die vorgeheizten Ofen gebracht werden,
so dass sie bei jedem Zyklus einen entsprechenden Temperaturschock erleiden. Ebenso sollten die heiBen
Priifobjekte unmittelbar aus den Ofen an Raumtemperatur gebracht werden, damit sie bei der Abkiihlung
einem gleichartigen Temperaturschock wie bei der Aufheizung unterworfen werden.

Es ist bekannt, dass einige Materialien schneller geschadigt werden, wenn die Abbauprodukte Kontakt mit
der Isolierungsoberflache behalten, wahrend andere Materialien schneller geschadigt werden, wenn die
Abbauprodukte kontinuierlich entfernt werden. Fir das Erprobungs-System und fir das Referenz-System
mussen dieselben Bellftungsverhéltnisse im Ofen aufrechterhalten werden.

Falls im tatsachlichen Betrieb die Abbauprodukte in Kontakt mit der Isolierung bleiben, wie es bei vollstandig
geschlossenen Maschinen der Fall sein kann, sollten die Prifungen so geplant werden, dass diese Stoffe
durch die Ofenbellftung nicht vollstandig entfernt werden. Im Idealfall sollte sich die Konzentration der
Abbauprodukte nicht mit der Alterungstemperatur &ndern, was jedoch im praktischen Versuch nicht verwirk-
lichbar sein dirfte. Der Anteil der Luft, der wéhrend der thermischen Alterung ausgetauscht wird, muss im
Prifbericht angegeben werden.

In Abh&ngigkeit von den verfugbaren Prifeinrichtungen, von der Art der eingesetzten Prifobjekte oder von
anderen Faktoren dlrfen andere Verfahren zur Aufheizung oder zur Behandlung der Abbauprodukte ange-
wendet werden.

Dartber hinaus kann bei der thermischen Alterung, die periodisch flr Diagnosepriifungen zur Ermittlung der
thermischen Schadigung unterbrochen wird, zusétzlich eine thermisch-mechanische Schadigung eines Iso-
liersystems durch das Ausdehnen und das Zusammenziehen wahrend der Temperaturzyklen hervorgerufen
werden.

3.5 Diagnostischer Unterzyklus

Im Anschluss an jeden Unterzyklus der thermischen Alterung miissen an jedem Priifling eine Reihe ausge-
wahlter Diagnoseprifungen ausgefuhrt werden, die falls erforderlich und in nachstehender Reihenfolge
mechanische Beanspruchungen, Anwendung von Feuchte, Spannungsprifungen und andere diagnostische
Untersuchungen einschlieBen diirfen.

3.5.1 Mechanische Priifungen

Es wird empfohlen, dass die angewandte mechanische Beanspruchung von derselben Art ist, wie von
Betriebserfahrungen her bekannt, und von einer Schérfe, die mit den héchsten Beanspruchungen oder Span-
nungszustanden im Betrieb vergleichbar ist. Das Verfahren zur Anwendung dieser Beanspruchung darf fur
jeden Priflingstyp und je nach vorgesehener Betriebsart unterschiedlich sein.

Ein weit verbreitetes Verfahren zur Anwendung mechanischer Beanspruchung besteht darin, jedes Prifobjekt
auf einen Rutteltisch zu montieren und es eine Stunde lang mit einer 50-Hz- oder 60-Hz-Schwingbewegung
zu betreiben. Auch andere Verfahren, wie z. B. wiederholte Schlagbeanspruchung oder Biegung, werden
angewendet.
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Als Verfahren zur mechanischen Beanspruchung von Wicklungen in tatsdchlichen Maschinen darf auch ein
Start-Stop- oder ein Drehrichtungsumkehr-Zyklus angewendet werden. Es kann dadurch jedoch eine mecha-
nische Alterung eingeleitet werden. Da dieser Einfluss mit wachsender MaschinengréBe starker ins Gewicht
fallt, muss er berlcksichtigt werden.

3.5.2 Feuchtepriifungen

In vielen Féllen wird Feuchte als Hauptgrund fir die Verdnderung von Eigenschaftswerten der elektrischen
Isolierung angesehen. Sie kann bei elektrischer Beanspruchung unterschiedliche Arten von Isolationsversa-
gen verursachen. Bei fester Isolierung flhrt die Feuchteaufnahme nach und nach zu einem Ansteigen der
dielektrischen Verluste und zu einer Verminderung des Isolationswiderstandes, und sie kann zu einer
Anderung der elektrischen Festigkeit beitragen. Feuchte auf der Isolierung verbessert die Eignung einer
Spannungsprifung zur Aufdeckung von Rissen und Léchern in der Isolierung.

Es ist Ublich, innerhalb des Diagnose-Unterzyklus eine Feuchtepriifung anzuwenden. Bei dieser Prifung wird
jedes Objekt in feuchter Atmosphédre gelagert, so dass sich Feuchte auf der Oberflache niederschlagt.
Wahrend dieser Zeitspanne sollten die Priiflinge nicht an Spannung liegen.

Haufig angewendet wird eine Prifung von zwei Tagen Dauer, bei der sichtbar Feuchte auf den Isolierungs-
oberflachen lagert, was eine scharfere Bedingung als diejenige ist, die im normalen Betrieb auftritt. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass eine Lagerungszeit von mindestens 48 h erforderlich ist, damit die Feuchte in die
Isolierung eindringt und der Isolationswiderstand einen ziemlich konstanten Wert annimmt.

3.5.3 Spannungspriifungen

Um den Zustand der Priflinge zu ermitteln und um festzustellen, wann deren Lebensdauerende erreicht
worden ist, wird als Teil des ausgewahlten Diagnose-Unterzyklus Spannung angelegt. Hohe und Kurvenform
der anzulegenden Spannung sind in den nachfolgenden Teilen dieser Norm festgelegt. Wenn Spannung mit
Netzfrequenz vorgeschrieben ist, muss die Frequenz im Bereich von 49 Hz bis 62 Hz liegen.

Je nach Erfordernis darf die Spannung zwischen Spule und Erde, zwischen Spulen, zwischen Windungen
und zwischen Dr&ahten angelegt werden. Falls eine Feuchteprifung erfolgt, wird die Spannung angelegt,
wenn die Priflinge noch von der Lagerung her feucht sind und angenahert Raumtemperatur haben.

In bestimmten Fallen kann vorhandene Oberflachenfeuchtigkeit eine normale Spannungspriifung verhindern;
in derartigen Fallen dirfen die Wassertrépfchen unmittelbar vor der Spannungsprifung von der Prif-
lingsoberfliche weggewischt werden. Es muss dafir Sorge getragen werden, dass die Isoliersysteme nicht
durch unbeabsichtigte Schaltspannungen mit transienten SpannungsstéBen beansprucht werden.

Ein Durchschlag in irgendeiner Komponente des Isoliersystems bedeutet das Versagen des gesamten Prif-
lings und bestimmt das Ende der Pruf-Lebensdauer.

Ein Durchschlag bei irgendeiner Spannungsprifung wird durch eine ungewdhnliche Stromstérke angezeigt.
Ebenso kénnen eine &rtliche Aufheizung oder das Vorhandensein von Rauch einen Ausfall anzeigen. Ge-
ringfligiges Spratzen und Glimmen auf der Oberfléache sollte im Prufbericht vermerkt werden, bedeutet jedoch
keinen Ausfall.

Die Prifeinrichtung muss eine ausreichende Leistung zum Erzeugen und zum Auffinden eines Durchschlags
haben.

3.5.4 Andere diagnostische Priifungen

Es kann winschenswert sein, im Verlauf der Untersuchungen an einigen Priflingen periodische, praktisch
zerstérungsfreie Messungen des lIsolierzustandes vorzunehmen. Solche MessgréBen sind zum Beispiel:
Isolationswiderstand, Verlustfaktor und Teilentladungen. Aus den bei diesen Messungen festgestellten Ver-
anderungen gegeniiber dem Ausgangszustand und deren Beziehung zu der Zeit vor dem Versagen kénnen
Ruckschlisse auf den Alterungsprozess in der Isolierung gezogen werden.

AuBerdem dirfen einige andere diagnostische Prifungen zur Bestimmung des Endes der Priif-Lebensdauer
angewendet werden, entweder, um Spannungsprifungen zu erganzen oder zu ersetzen. Fir jede Diagnose-
prifung darf ein Kriterium fir das Ende der Lebensdauer festgelegt und mit entsprechender Begrindung im
Prifbericht niedergelegt werden.
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3.6 Auswertung, Priifbericht und Klassifizierung

Temperaturklassen
syl [T
2 1 ||
= i | | ermittelte Klasse
g: I des Systems C
S | ||
L ||
2X b—N—b——— |
X e ——
System C
| 5\
[
System R
Klassentemperatur T'e T Temperaar
des Systems R

Rezibrokwert der absoluten Temperatur

Bild 1 — Arrhenius-Diagramm zum Vergleich eines Erprobungs-Systems C mit einem
Referenz-System R

Die Regressionslinie des Referenz-Systems (R) in Bild 1 muss bis zur zugehérigen Klassentemperatur
verlangert werden, wodurch der logarithmische Mittelwert der Prif-Lebensdauer (X) erhalten wird. Im
Normalfall, wenn gefordert wird, dass das Erprobungs- und das Referenz-System dieselbe Lebensdauer im
Betrieb erreichen, muss eine Temperatur (T.) auf der Regressionslinie des Erprobungs-Systems (C) ermittelt
werden, die mit derselben Pruf-Lebensdauer (X) Ubereinstimmt. Die Klassentemperatur des Erprobungs-
Systems ist die nachst niedrigere Temperatur (gleich oder niedriger als T.) in Tabelle 1, und aus dieser
Tabelle wird die Klasse der Isolierung bestimmt.

In Sonderfallen, wenn die geforderten Betriebslebensdauern des Erprobungs- und des Referenz-Systems
unterschiedlich sein sollen, muss die Temperatur T, auf der Regressionslinie des Erprobungs-Systems so
liegen, dass sie einer Lebensdauer entspricht, die in demselben Verhaltnis abweicht (z. B.: Falls vom Erpro-
bungs-System eine zweifache Betriebs-Lebensdauer gefordert wird, so wird T auf der Regressionslinie des
Erprobungs-Systems bei einer Pruf-Lebensdauer ermittelt, die zweimal so groB ist wie die des Referenz-
Systems bei seiner Klassentemperatur). Die Klassentemperatur des Erprobungs-Systems ist wiederum die
nachst niedrigere Temperatur (gleich oder niedriger als T;) in Tabelle 1 aus der die Klasse der Isolierung be-
stimmt wird.

Falls die thermische Lebensdauerkurve leicht gekrimmt ist, so ist das ein Hinweis darauf, dass die Alterung
durch mehr als einen chemischen Prozess oder Ausfallmechanismus beeinflusst wird.

Ein ausgepragter Knick in der Kurve weist jedoch auf eine starke Anderung beim vorherrschenden Alte-
rungsmechanismus hin. Dann kann die Klassifizierung nur aufgrund des unteren Temperaturbereiches der
Kurve vorgenommen werden, deren Aussagekraft dadurch verstarkt werden kann, dass ein zuséatzlicher
Prifwert bei einer niedrigeren oder einer Zwischentemperatur ermittelt wird. Es kann notwendig sein, auf-
grund von Erfahrungen zu beurteilen, ob der Zeit- und der Kostenaufwand fiir weitere Untersuchungen
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gerechtfertigt sind oder ob das Erprobungs-System ungeeignet ist, die angestrebte Klassifizierungs-Tempera-
tur zu erreichen, und verworfen werden muss.

3.7 Standard-Prifverfahren

Fanf Standard-Prifverfahren sind in den Abschnitten 4 bis 8 angegeben. Der Anwender dieser Norm muss
das Prifverfahren auswéahlen, das dem Wicklungstyp und der MaschinengrdBe, die zu prifen und zu klassi-
fizieren sind, am besten gerecht wird, wobei auch die vorhandenen Prifeinrichtungen und vorliegende
Erfahrung zu berlcksichtigen sind.

4 Verfahren 1: Motoretten-Priifverfahren

4.1 Allgemeines

411 Verfahren 1

Dieses Verfahren, bei dem Modelle des Typs ,MOTORETTE" als Priifobjekte verwendet werden, ist als
IEC 60034-18-21, Verfahren 1 zu kennzeichnen.

4.1.2 Alilgemeine Grundlagen

Das Prifverfahren zur Ermittlung der thermischen Bestandigkeit besteht aus mehreren Zyklen. Jeder Zyklus
enthalt:

— einen thermischen Alterungs-Unterzyklus;

— einen diagnostischen Unterzyklus, der — in dieser Reihenfolge ausgefliihrt — eine mechanische Prifung,
eine Feuchteprifung mit gekiihltem Prifling und eine Spannungspriifung einschlieBt.

4.2 Prifobjekte

4.2.1 Aufbau der Priifobjekte

Bei diesem Verfahren wird das zu bewertende Isoliersystem durch ein als MOTORETTE bezeichnetes
Prifobjekt nachgebildet.

Die Motorette muss so aufgebaut sein, dass sie alle wesentlichen Bauteile enthélt, und sie sollte mdglichst
gut das vollstandige Wicklungs-Isoliersystems nachbilden.

Ein Beispiel einer Motorette, wie sie zur Prifung der Isolierung einer Wicklung mit Dréahten verwendet wird, ist
in Anhang A beschrieben. Die Motorette bildet sowohl ungeordnet gewickelte oder auch konzentrische
Wicklungen in genuteten Standern nach.

Wenn konzentrische Wicklungen zu qualifizieren sind, sollten vorzugsweise Motoretten mit Polwicklungen
nach Anhang B angewendet werden.

4.2.2 Anzahl der Priifobjekte

Fur jedes Isoliersystem sollten bei jeder Alterungstemperatur mindestens zehn Motoretten geprift werden.

4.2.3 Qualitatssicherungs-Prifungen

Vor dem Beginn des ersten thermischen Alterungs-Unterzyklus miissen die folgenden Qualitatssicherungs-
Prifungen ausgeflihrt werden:

— visuelle Prifung der Priifobjekte;
—  Spannungsprifungen nach IEC 60034-1;

— Wechselspannungsprifung Leiter gegen Leiter mit 400 V; Fehlererkennung durch einen 50 mA
Uberstromausléser.

4.2.4 Vorhergehende diagnostische Priiffungen

Jedes vollstandig fertig gestellte Priifobjekt muss vor dem Beginn des ersten thermischen Alterungs-
Unterzyklus den in 4.4 aufgeflhrten diagnostischen Prifungen unterworfen werden.
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4.3 Thermischer Alterungs-Unterzyklus

4.3.1 Alterungstemperaturen und Dauer von Unterzyklen

Es missen die in 3.3.2 angegebenen Verfahren angewendet werden.

4.3.2 Heizeinrichtungen

Es missen Alterungséfen nach 3.3.3 verwendet werden.

4.3.3 Alterungsverfahren

Die Motoretten mussen zu Beginn des Alterungs-Unterzyklus in den aufgeheizten Alterungsofen eingelagert
und am Ende des Unterzyklus sofort aus dem Ofen genommen und auf Raumtemperatur gebracht werden.

Um die Auswirkungen von Unterschieden zwischen den tatsachlichen Alterungstemperaturen bei den
einzelnen Motoretten so klein wie mdglich zu halten, sollte die rAumliche Lage der Priflinge im Alterungsofen
bei aufeinander folgenden Warmealterungs-Unterzyklen nach dem Zufallsprinzip verédndert werden.

4.4 Diagnostischer Unterzyklus

4.41 Mechanische Priifung

Im Anschluss an jeden Unterzyklus der thermischen Alterung wird jede Motorette nach der Abkiihlung auf
Raumtemperatur 1 h lang auf einem Rutteltisch mechanisch beansprucht.

Die Motoretten werden in der Weise montiert, dass die Bewegung senkrecht zur Spulenflache erfolgt, so
dass die Spulenenden zu Schwingungen angeregt werden, wie sie in einem tatséchlichen Motor unter dem
Einfluss radialer Krafte im Wickelkopf auftreten. Diese Schwingungsprifung wird bei Raumtemperatur ohne
elektrische Spannungsbeanspruchung ausgefihrt.

Vorzugsweise wird mit einer Schwingungsamplitude gearbeitet, die einer Beschleunigung von 1,5¢g
entspricht (Amplitude Spitze/Spitze: 0,2 mm bei 60 Hz oder 0,3 mm bei 50 Hz). Falls die im Betrieb
auftretenden Beanspruchungen zu einer gréBeren Schwingungsamplitude flihren, muss diese angewendet
und im Prufbericht angegeben werden (siehe 3.5.1).

4.4.2 Feuchteprifung

Nach 3.5.2 muss eine Feuchteprifung von mindestens 48 h Dauer ausgefihrt werden. Wé&hrend der
Feuchteeinwirkung mussen auf der Wicklung Wassertrépfchen mit weniger als 3 mm, aber nicht mehr als
5 mm im Durchmesser zu erkennen sein. Die Motoretten miissen annahernd Raumtemperatur — im Bereich
von 15 °C bis 35 °C — haben. Die tats&chlichen Motoretten-Temperaturen missen im Prifbericht angegeben
werden. Wahrend der Feuchtelagerung werden die Priflinge elektrisch nicht beansprucht. Beispiele fir
Einrichtungen fur derartige Prifungen sind in Anhang C aufgefihrt.

Es muss das Verfahren mit gekihlten Prifobjekten angewendet werden. Siehe Anhang C, C.2.

4.43 Spannungspriifung

Um den Zustand der Priflinge zu kontrollieren und um festzustellen, wann das Ende der Prif-Lebensdauer
erreicht ist, wird nach jeder der aufeinander folgenden Feuchtelagerungen netzfrequente Spannung nach
Tabelle 3 an die Priflinge gelegt:

Tabelle 3 — Priifspannungen bei Verfahren 1

Empfohlene netzfrequente Priifspannung
Nennspannung im Betrieb (in Volt, Effektivwerte)
gegen Erde zwischen Spulen zwischen Leitern *)
110 bis 400 400 400 110
401 bis 690 690 690 110
> 690 2 Ux 2 Ux 110
*) zuldssiger Spannungsbereich; der gewahlte Wert sollte jedoch unveréandert angewendet werden.
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Die gegen Erde und zwischen Spulen angelegte Prifspannung sollte mit dem oberen Grenzwert des
Spannungsbereiches Ubereinstimmen, fir den das Isoliersystem vorgesehen ist. Ein Spannungswert, der von
660 V abweicht, darf angewendet werden, um z. B. den Gebrauch von Prifwerten zu erméglichen, die bei
600 V ermittelt wurden. Zur Bestimmung des Endes der Prif-Lebensdauer darf mit anderen Prifspannungen,
fur die Versuchserfahrungen vorliegen, gearbeitet werden, wenn sichergestellt ist, dass diese in jedem Falle
sowohl fir das Referenz- als auch fir das Erprobungs-Isoliersystem angewendet werden. Abweichungen von
den in Tabelle 1 genannten Werten missen im Prifbericht angegeben werden.

Die Spannungen werden 10 min lang angelegt; dabei befinden sich die Priiflinge noch in der Feuchte-
kammer und sind feucht. Nacheinander werden in den entsprechenden Prifkreisen jeweils 10 min lang die
vorgesehenen Prifspannungen angewendet, und zwar zunachst die Spannung zwischen den parallel
gewickelten Leitern, dann die Spannung zwischen allen Spulen und schlieBlich die Spannung zwischen den
Spulen und Erde. Um unbeabsichtigte Hochspannungs-Impulse auszuschlieBen, wird vorgeschlagen, in den
Prifkreis Uberspannungsableiter einzubauen.

Aufgrund von Erfahrungen sind bei der Motoretten-Prifung die Kennwerte der zur Fehlererkennung verwen-
deten Schalter von sehr groBer Bedeutung. Siehe Anhang A, Abschnitt A.3.

4.4.4 Andere diagnostische Priifungen

Es dirfen auch andere diagnostische Prifungen ausgefiihrt werden, siehe 3.5.4.

4.5 Auswertung, Priifbericht und Klassifizierung

Es missen die in 3.6 angegebenen Verfahren angewendet werden. Auf zusétzliche Einzelheiten, Uber die
berichtet werden muss, wird in 4.4.1 und 4.4.3 hingewiesen.

5 Verfahren 2: Motor-Priifverfahren

5.1 Aligemeines

5.1.1 Verfahren 2

Dieses Verfahren, bei dem komplette Motoren als Prifobjekte verwendet werden, ist als IEC 60034-18-21,
Verfahren 2 zu kennzeichnen.

5.1.2 Aligemeine Grundlagen

Das Prifverfahren zur Ermittlung der thermischen Bestandigkeit besteht aus mehreren Zyklen. Jeder Zyklus
enthalt:

— einen thermischen Alterungs-Unterzyklus;

— einen diagnostischen Unterzyklus, der eine Feuchteprifung einschlieBen darf. Wahrend des Betriebes
des Motors liegt fortwahrend Spannung an, die gleichzeitig als Diagnosefaktor dient.

Bei Priifungen, die bei Temperaturen oberhalb der normalen Betriebstemperatur ausgefiihrt werden, tritt eine
gréBere thermomechanische Beanspruchung und eine gréBere Konzentration von Zersetzungsprodukten auf.
Es ist auch bekannt, dass Schaden, die durch auBergewdhnlich groBe mechanische oder elektrische Bean-
spruchungen verursacht worden sind, sich im allgemeinen hinsichtlich ihrer Merkmale von denen unter-
scheiden, die nach langer Betriebszeit auftreten.

Wegen der Unterschiede bei den Kontrollen von Haupt-Priifparametern, bei den Fertigungsverfahren und bei
den Prifarten fir Motoren ist es auBerordentlich schwierig, Motor-Prifungen in einer Versuchseinrichtung mit
denen in einer anderen zu vergleichen. Es ist bei diesem Verfahren beabsichtigt, Motor-Isoliersysteme aus
einem Fertigungsbereich und in einer Versuchseinrichtung miteinander zu vergleichen.

Obgleich komplette Motoren untersucht werden, dirfen die Ergebnisse nicht dazu verwendet werden, um
ohne Einschrankungen eine Lebensdauer bei Normalbetrieb zu ermitteln. Die Untersuchungen kénnen
lediglich als Mittel zur Klassifizierung durch den Vergleich von Isoliersystemen verwendet werden.

5.2 Prifobjekte
5.2.1 Aufbau der Priifobjekte

Die Priifobjekte sind komplette Motoren. Ein Motor darf zur Verlangerung seiner mechanischen Lebensdauer
fur die Prifung verandert werden. Um seine Erwarmung zu vergrdBern, dirfen unterschiedliche Verfahren
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unter der Voraussetzung angewendet werden, dass keinerlei Anderungen am Isoliersystem oder an dessen
unmittelbarer Umgebung vorgenommen werden.

Bei Untersuchungen an kompletten Motoren werden die Prifergebnisse durch die Abmessungen der
Bauelemente und durch die Fertigungsverfahren beim Wickeln und bei der Formgebung beeinflusst. Daher
sollten die Fertigungsverfahren mit denjenigen Ubereinstimmen, die w&hrend der normalen Fertigung
angewendet werden oder vorgesehen sind.

5.2.2 Anzahl der Prifobjekte

Bei jeder Alterungstemperatur und fir jedes Isoliersystem sollten jeweils mindestens finf Motoren untersucht
werden.

5.2.3 Qualititssicherungs-Priifungen

Vor dem Beginn des ersten thermischen Alterungs-Unterzyklus miissen die folgenden Qualitatssicherungs-
Prifungen ausgefiihrt werden:

— visuelle Prufung vor dem Zusammenbau des Motors;

—  Spannungsprifungen nach IEC 60034-1.

5.2.4 Vorhergehende diagnostische Priifungen

Jedes vollstandig fertig gestellte Prifobjekt muss vor dem Beginn des ersten thermischen Alterungs-
Unterzyklus den diagnostischen Priifungen nach 5.4 unterworfen werden.

5.3 Thermischer Alterungs-Unterzyklus

5.3.1 Alterungstemperaturen und Dauer von Unterzyklen
Es missen die in 3.2.2 angegebenen Verfahren angewendet werden.

Die Pruf-Temperaturen missen mit Hilfe der Widerstandsmethode ermittelt werden. Zur Kontrolle durfen
Thermoelemente angebracht werden. Nachdem die Alterungstemperatur erreicht worden ist, sollte die Tem-
peratur daraufhin Uberwacht werden, ob die in 3.3.3 festgelegte Genauigkeit eingehalten wird. Falls die Tem-
peratur eines Motors merklich vom Mittelwert der bei einheitlicher Temperatur laufenden Gruppe abweicht,
sollte dies im Prifbericht angegeben und bei der Auswertung der Untersuchungsergebnisse beriicksichtigt
werden.

5.3.2 Heizeinrichtungen

In welcher Weise die Wérme erzeugt wird, ergibt sich aus der Art des verwendeten Motors und der
verfugbaren Laboreinrichtung. H6here als die normalen Wicklungstemperaturen dirfen dadurch erreicht
werden, dass die Verlustleistung des Motors vergréBert wird, z. B. durch eine der folgenden MaBnahmen:
VergréBerung des Luftspalts, Anlauf und Drehrichtungsumkehr des Motors, Uberlagerung des normalen
Wechselstromes mit Gleichstrom oder durch Erhéhung der Temperatur der Umgebungsluft des Motors. Zur
Temperaturregelung wahrend des Warmealterungs-Abschnittes innerhalb des Zyklus diirfen die Motoren mit
normaler Spannung und Frequenz betrieben werden, wobei eine elektrische Regelung dafir sorgt, dass sie
automatisch anlaufen und anhalten oder dass in bestimmten Zeitabstédnden die Drehrichtung umgekehrt wird.
Andere vertretbare Mittel zur Temperaturregelung sind automatische Spannungsénderungen, Einstellen der
Temperatur der umgebenden Luft oder Kombinationen von beiden.

Die Art und Weise der Aufheizung muss im Prufbericht ausfuhrlich beschrieben werden.

Bei Einphasen-Motoren mussen wahrend des Warmealterungs-Abschnittes innerhalb des Zyklus wenigstens
250 Anlauf-Halt-Schaltungen je Tag ausgefiihrt werden. Wahrend des Anlaufs ist die Stromdichte in der
Anlaufwicklung eines Einphasen-Motors weit gréBer als in der Hauptwicklung. Wahrend jedes Anlaufs kann
sie eine um 10 K bis 30 K héhere Temperatur als die Hauptwicklung erreichen. Um sicherzustellen, dass die
ordnungsgemaBe Beanspruchung beim maBgebenden Wicklungsteil des Isoliersystems auftritt, sollte eine
angemessene Anzahl von Anlaufen ausgefiihrt werden.

Bei Mehrphasen-Motoren miissen wahrend des Warmealterungs-Abschnittes innerhalb des Zyklus mindes-
tens 1000 Anldufe oder Drehrichtungs-Umkehrungen ausgefiuihrt werden. H&aufig wird die elektrische
Verlustleistung bei der Drehrichtungsumkehr zur Aufrechterhaltung der erhéhten Temperaturen eingesetzt;
dabei darf die Anzahl der téglichen Drehrichtungswechsel weit gréBer als 1 000 sein. Bei Untersuchungen mit
der héchsten Alterungstemperatur ist die Gesamt-Beanspruchungszeit relativ kurz, wodurch wahrend der
Prif-Lebensdauer auch nur eine relativ kleine Anzahl von Drehrichtungswechseln erreicht wird. Bei der
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tiefsten Alterungstemperatur darf die Beanspruchungszeit 16 bis 20mal so lang sein wie bei der héchsten
Temperatur. GroBe Unterschiede bei der Gesamtanzahl der Motor-Anlaufe kénnen die Neigung der Zeit-
Temperatur-Kurve innerhalb eines Zyklus beeinflussen. Daher wird empfohlen, dass die Anzahl der
Drehrichtungswechsel bei der niedrigen Alterungstemperatur héchstens zweimal so groB ist wie bei der
hohen Temperatur. Fir den Idealfall sollte eine gleichgroBe Anzahl von Drehrichtungswechseln bei allen
Alterungstemperaturen angestrebt werden.

5.3.3 Alterungsverfahren

Wahrend des thermischen Alterungs-Zyklus werden die Motoren nach 5.3.2 betrieben. Die Aufheizzeit wird
als Teil der thermischen Alterungs-Periode angesehen, die Abkihlphase dagegen nicht. Am Ende des
Alterungs-Unterzyklus dirfen die Motoren vor dem Beginn des diagnostischen Unterzyklus auf Raum-
temperatur abkihlen. Die AbkUhlung darf dadurch beschleunigt werden, dass die Motoren eine Zeit lang im
Leerlauf betrieben werden, wobei bei Maschinen mit offenem Kihlluftkreis die Liftung nicht behindert wird.

5.3.4 Mechanische Beanspruchungen wéahrend des thermischen Alterungs-Unterzyklus

Bei der Untersuchung von kompletten Motoren ergeben sich mechanische Beanspruchungen durch normale
Schwingungen des laufenden Motors sowie beim Anlauf und/oder bei der Drehrichtungsumkehr. Mecha-
nische StoBbeanspruchungen treten beim Anlauf und beim Wechsel der Drehrichtung auf. Die mit doppelter
Netzfrequenz wirkende Schwingungsamplitude darf durch VergréBerung des Luftspalts erhéht werden. In der
Wicklung sind stérkere Kréfte als Folge der groBen Stréme beim Anlauf und bei der Drehrichtungsumkehr der
Motoren wirksam. Wéahrend der Prifung treten diese mechanischen Kréafte bei erhéhten Temperaturen auf.

Die Art des Betriebes und die Schwingwerte sollten im Prifbericht angegeben werden.

Die zu prifenden Motoren sollten entweder starr befestigt werden oder auf Rutteltischen montiert sein, die
alle Motoren einheitlich mit StéBen beanspruchen. Die Art der Montage muss im Prifbericht angegeben
werden. Die Priflinge, die das Erprobungs-Isoliersystem enthalten, missen in derselben Weise aufgestellt
werden wie die Priflinge mit dem Referenz-System.

5.4 Diagnostischer Unterzyklus

5.4.1 Feuchtepriifung

Es muss eine Feuchteprifung von mindestens 48 h Dauer angewendet werden. Ausgenommen sind
vollstandig geschlossene Maschinen (Schutzart IP44 oder héher) und Gleichstrommaschinen, fir die eine
Feuchteprifung nicht unbedingt gefordert wird. Auf den Wicklungen missen wéhrend der Feuchteeinwirkung
Wassertropfchen erkennbar sein; gréBere Wasserflachen durfen nicht auftreten. Um sichtbaren Feuchte-
niederschlag zu erreichen, sollte das Isoliersystem wéahrend der gesamten Lagerungszeit eine Temperatur
unterhalb des Taupunktes der umgebenden feuchten Atmosphére haben. Zur Erfullung dieser Forderung
wird vorzugsweise eine Kondensations-Kammer mit gekihlten Priiflingen nach Anhang C, C.2, eingesetzt.

Bei gréoBeren Motoren kann es jedoch schwierig sein, diese zu transportieren oder in einer Einrichtung fur
Feuchteprifungen aufzustellen, oder es steht eine solche Einrichtung nicht zur Verfigung. Andere Verfahren
zur Anwendung von Feuchte sind: Aufstellung des Motors innerhalb einer geschlossenen Haube oder
Verwendung eines normalen Feuchteraumes oder einer Nebelkammer.

Falls vollstandig geschlossene Maschinen untersucht werden, sollten die Abdeckhauben oder die Deckel der
Anschlusskasten entfernt werden, oder es sollten flr die Feuchtelagerung Offnungen in den Gehausen
vorgesehen werden.

Wahrend der Feuchtelagerung werden die Priflinge elektrisch nicht beansprucht.

5.4.2 Spannungspriifung
Die diagnostische Spannungsprifung wird wahrend des thermischen Alterungs-Unterzyklus ausgefuhrt.

Die Motoren sollten unmittelbar nach der Feuchtepriifung, wenn die Wicklungen noch feucht sind, in Betrieb
genommen werden. Bei Maschinen, die vor der Inbetriebnahme wieder zusammengebaut werden missen,
sollten vor dem Zusammenbau die noch feuchten Wicklungen 10 min lang mit netzfrequenter Hochspannung
gegen Erde geprift werden, und zwar mit der héchsten Nennspannung. Wenigstens wéhrend eines Teils des
thermischen Alterungs-Unterzyklus missen die Motoren mit ihrer hdchsten auf dem Leistungsschild
angegebenen Spannung betrieben werden. Es sollte eine Uber eine Strombegrenzungs-Drosselspule
geerdete Spannungsquelle verwendet und das Motorgehduse geerdet werden, so dass die Spannungs-
beanspruchungen wahrend des gesamten Abschnitts der thermischen Alterung innerhalb des Zyklus wirksam
sind. Um den elektrischen Durchschlag der Isolierung gegen Erde erkennen zu kénnen, sollte ein Meldekreis
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fur den Strom nach Erde eingesetzt werden. Bei diesen Untersuchungen wird der Endpunkt der Motor-
Lebensdauer durch den elektrischen Durchschlag der Wicklungsisolierung bei angelegter Nennspannung
festgelegt. Bei einem Einphasen-Motor kann wahlloses Anlaufen in irgendeiner Drehrichtung auf einen
Ausfall der Anlaufwicklung hinweisen.

Um unbeabsichtigte Hochspannungsimpulse auszuschlieBen, wird vorgeschlagen, in den Priifkreis Uber-
spannungsableiter einzubauen.

5.4.3 Andere diagnostische Priifungen

Die Motoren dirfen einer Vergleichsprifung mit wiederholter StoBspannung unterworfen werden, wobei
nacheinander alle Wicklungen oder Phasen des Motors beansprucht werden. Da die StoBspannungen auch
die Isolierung gegen Erde beanspruchen, darf keine Spannung angewendet werden, die hoher ist als
der Scheitelwert der Priifspannung gegen Erde nach IEC 60034-1.

Es durfen auch andere diagnostische Prifungen ausgefihrt werden, siehe 3.5.4

5.5 Auswertung, Priifbericht und Klassifizierung
Es missen die in 3.6 angegebenen Verfahren angewendet werden.

Auf zusatzliche Einzelheiten, Uber die berichtet werden muss, wird in 5.3.1 und 5.3.2 hingewiesen.

6 Verfahren 3: Prifverfahren fir Standerwicklungen in Nuten
6.1 Allgemeines

6.1.1 Verfahren 3

Dieses Verfahren, bei dem in Nuten angeordnete Wicklungen als Priifobjekte verwendet werden, ist als
IEC 60034-18-21, Verfahren 3 zu kennzeichnen.

6.1.2 Allgemeine Grundlagen

Das Prifverfahren zur Ermittlung der thermischen Besténdigkeit besteht aus mehreren Zyklen. Jeder Zyklus
enthalt:

— einen thermischen Alterungs-Unterzyklus;

— einen diagnostischen Unterzyklus, der — in dieser Reihenfolge ausgefihrt — eine mechanische Prufung,
eine Feuchteprifung und eine Spannungspriifung einschliet.

6.2 Priifobjekte
6.2.1  Aufbau der Priifobjekte

Die Prufobjekte sind normal gefertigte Wicklungen oder Wicklungsteile in Standern aus normaler Fertigung.
Jedes Prufobjekt darf aus mehreren Einzel-Priflingen bestehen.

Ein Prifling muss so aufgebaut sein, dass die Windungsisolierung, die Isolierung zwischen Spulen und die
Isolierung der Spulen gegen Erde geprift werden kann.

Die Prufobjekte muissen bei der Herstellung den normalen oder den vorgesehenen Fertigungsprozess
durchlaufen.

6.2.2 Anzahl der Priifobjekte

Bei jeder Alterungstemperatur sollten fiir jedes Isoliersystem mindestens zehn Priflinge, die zu wenigstens
zwei Prifobjekten gehéren, gepruft werden.

6.2.3 Qualitatssicherungs-Priifungen

Vor Beginn des ersten thermischen Alterungs-Unterzyklus missen die folgenden Qualitatssicherungs-
Prifungen ausgefiihrt werden:

— visuelle Prifung der Prifobjekte;
—  Spannungsprifungen nach IEC 60034-1.
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6.2.4 Vorhergehende diagnostische Priifungen

Jedes vollstandig fertig gestellte Priifobjekt muss vor dem Beginn des ersten thermischen Alterungs-
Unterzyklus den diagnostischen Prifungen nach 6.4 unterworfen werden.

6.3 Thermischer Alterungs-Unterzyklus

6.3.1 Alterungstemperaturen und Dauer von Unterzyklen

Es missen die in 3.3.2 angegebenen Verfahren angewendet werden.

6.3.2 Heizeinrichtungen

Je nach Gegebenheit dirfen Alterungséfen nach 3.3.3 oder innere Widerstandsheizung angewendet werden.

6.3.3 Alterungsverfahren

Bei der Verwendung von Ofen miissen die Priifobjekte zu Beginn des Alterungs-Unterzyklus direkt in den
aufgeheizten Alterungsofen eingebaut werden und am Ende des Unterzyklus sofort aus dem Ofen
genommen und an Raumtemperatur gebracht oder mit entsprechenden Mitteln gekihlt werden.

Nach Méglichkeit sollten die Priifobjekte nach dem Zufallsprinzip im Ofen verteilt werden, siehe 4.3.3.
6.4 Diagnostischer Unterzyklus

6.4.1 Mechanische Priifungen
Vor Prifbeginn missen die Prifobjekte nahezu auf Raumtemperatur abgekihlt sein.

Das Verfahren zum Erzeugen der mechanischen Beanspruchungen muss im Priifbericht beschrieben
werden. Es darf ein Ritteltisch verwendet werden.

Die mechanischen Beanspruchungen missen mindestens die gleiche Intensitat wie kurzzeitig im Betrieb
auftretende Krafte haben und von gleicher Art sein.

Die mechanischen Beanspruchungen missen mit der kurzzeitig wirkenden Kraft in mindestens 1 000
Schwingungszyklen aufgebracht werden.

ANMERKUNG Um elektrodynamische Krafte zu erzeugen, die mindestens so groB wie bei der Drehrichtungsumkehr
des Motors sind, darf eine Uberstrom-Priifung angewendet werden.

6.4.2 Feuchtepriifung

Nach 3.5.2 muss eine Feuchteprifung von mindestens 48 h Dauer ausgefihrt werden. Wahrend der
Feuchteeinwirkung missen auf den Wicklungen Wassertropfchen zu erkennen sein; gréBere Wasserflachen
ddrfen nicht auftreten. Die Priifobjekte miissen ungefédhr Raumtemperatur — im Bereich von 15 °C bis 35 °C —
haben. Die tatsachliche Temperatur des Prifobjekts muss im Prifbericht angegeben werden. Wahrend der
Feuchtelagerung werden die Priflinge elektrisch nicht beansprucht. Die bevorzugte Einrichtung zur Anwen-
dung von Feuchte ist in Anhang C, C.1, beschrieben.

6.4.3 Spannungspriifung

Um den Zustand der Priflinge zu kontrollieren und um festzustellen, wann das Ende der Prif-Lebensdauer
erreicht ist, sollte nach jeder der aufeinander folgenden Feuchteeinwirkungen in folgender Weise Spannung
an die Priflinge gelegt werden:

Die Prifspannungen sollten nach Tabelle 1 ausgewahlt werden. Zur Ermittlung des Endes der Prif-Lebens-
dauer darfen andere, auf Priferfahrungen beruhende Prifspannungen angewendet werden, wenn diese
Spannungen fortlaufend sowohl fiir das Referenz- als auch flir das Erprobungs-Isoliersystem beibehalten
werden. Gegeniber Tabelle 1 ge&nderte Werte missen im Prifbericht angegeben werden.

Nacheinander ist jeweils eine Prifspannung von 10 min Dauer zwischen den Windungen, zwischen den
Spulen und zwischen den Spulen und Erde anzulegen. Die Spannung muss angelegt werden, wenn die
Priflinge von der Feuchtelagerung her noch feucht sind — vorzugsweise wenn sie sich noch in der Feuchte-
kammer befinden — und n&herungsweise Raumtemperatur haben. Um unbeabsichtigte Hochspannungs-
Impulse auszuschlieBen, wird vorgeschlagen, in den Prufkreis Uberspannungsableiter einzubauen.

6.4.4 Andere diagnostische Priifungen

Es dirfen auch andere diagnostische Prifungen ausgefiihrt werden, siehe 3.5.4.
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6.5 Auswertung, Priifbericht und Klassifizierung
Es missen die in 3.6 angegebenen Verfahren angewendet werden.

Auf zusatzliche Einzelheiten, Uber die berichtet werden muss, wird in 6.4.1, 6.4.2 und 6.4.3 hingewiesen.

7 Verfahren 4: Prufverfahren fir Polwicklungen

7.1 Allgemeines

7.1.1  Verfahren 4

Dieses Verfahren, bei dem Polwicklungen als Prifobjekte verwendet werden, ist als IEC 60034-18-21,
Verfahren 4 zu kennzeichnen.

7.1.2 Allgemeine Grundlagen

Das Prifverfahren zur Ermittlung der thermischen Besténdigkeit besteht aus mehreren Zyklen. Jeder Zyklus
enthalt:

— einen thermischen Alterungs-Unterzyklus;

— einen diagnostischen Unterzyklus, der — in dieser Reihenfolge ausgefiihrt — eine mechanische Priifung,
eine Feuchteprifung und eine Spannungspriifung einschliet.

7.2 Priifobjekte
7.2.1 Aufbau der Priifobjekte

Das bei diesem Prifverfahren verwendete Prufobjekt bildet das Isoliersystem von auf einem Pol montierten
Feldspulen nach. Es muss so aufgebaut sein, dass alle wesentlichen Elemente enthalten sind, und es sollte
mdglichst weitgehend das gesamte Wicklungs-Isoliersystem darstellen.

Ein Beispiel einer Modellanordnung fir die Untersuchung der Isolierung von ungeordnet gewickelten Stéander-
Feldspulen ist in Anhang B beschrieben. Es dirfen, falls gewinscht, normale Teile von Polen aus der
Fertigung verwendet werden, und das kann in manchen Féllen erforderlich sein, wenn die in den Polspulen
entwickelten Beanspruchungen Verbiegungen des Polrahmens bewirken. Eine derartige Bewegung wirde zu
unzuldssigen Abweichungen von den tatsdchlichen Betriebsbedingungen fuhren.

7.2.2 Anzahl der Prifobjekte

Bei jeder Alterungstemperatur und fir jedes Isoliersystem muissen mindestens zehn Priifobjekte untersucht
werden.

7.2.3 Qualitatssicherungs-Priufungen

Vor Beginn des ersten thermischen Alterungs-Unterzyklus mussen die folgenden Qualitatssicherungs-
Prifungen ausgefiihrt werden:

- visuelle Prifung der Priifobjekte;
- Spannungsprifungen nach IEC 60034-1.

7.2.4 Vorhergehende diagnostische Priifungen

Jedes vollstandig fertig gestellte Prifobjekt muss vor dem Beginn des ersten thermischen Alterungs-
Unterzyklus den diagnostischen Priifungen nach 7.4 unterworfen werden.

7.3 Thermischer Alterungs-Unterzyklus

7.3.1 Alterungstemperaturen und Dauer von Unterzyklen

Es missen die in 3.3.2 angegebenen Verfahren angewendet werden.

7.3.2 Heizeinrichtungen

Es missen Alterungséfen nach 3.3.3 verwendet werden.
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7.3.3 Alterungsverfahren

Die Prifobjekte missen zu Beginn des Alterungs-Unterzyklus direkt in den aufgeheizten Alterungsofen
eingebaut werden und am Ende des Unterzyklus sofort aus dem Ofen genommen und an Raumtemperatur
gebracht werden.

Nach Méglichkeit sollten die Prifobjekte nach dem Zufallsprinzip im Ofen verteilt werden, siehe 4.3.3.
7.4 Diagnostischer Unterzyklus

7.41 Mechanische Priifung

Im Anschluss an jeden Unterzyklus der thermischen Alterung und nach der Abklihlung auf Raumtemperatur
muss jeder Priifling mechanisch beansprucht werden.

Es ist empfehlenswert, dass die angewendete mechanische Beanspruchung von derselben Art ist, wie sie
von Betriebserfahrungen her bekannt ist, und von einer Scharfe, die mit den héchsten im normalen Betrieb zu
erwartenden Belastungen vergleichbar ist.

Die normale Priifung fiir Standerspulen ist — in Ubereinstimmung mit 3.5.1 — die Riitteltisch-Priifung. Die
Priflinge sollten so montiert werden, dass die Bewegung senkrecht zur Ebene jeder Leiterwindung erfolgt, so
dass die Spulenenden zu Schwingungen angeregt werden, wie sie in einer normal gefertigten Maschine unter
dem Einfluss radialer Krafte im Wickelkopf auftreten. Diese Schwingungsprifung sollte bei Raumtemperatur
ohne elektrische Spannungsbeanspruchung erfolgen. Die Priflinge missen 1 h lang zu Schwingungen
angeregt werden. Vorzugsweise ist eine Schwingungsamplitude anzuwenden, die einer Beschleunigung von
1,5 g (15 m/s®) entspricht, d. h. es sollten Amplituden (Spitze/Spitze) von 0,3 mm bei 50 Hz bzw. 0,2 mm bei
60 Hz eingestellt werden. Falls nach den vorgenannten allgemeinen Richtlinien eine gréBere Amplitude
erforderlich ist, muss sie angewendet und im Priifbericht angegeben werden.

Falls nach den erwdhnten allgemeinen Richtlinien irgendein anderes Verfahren gewéhlt wird, muss es im
Prifbericht ausfihrlich beschrieben und seine Auswahl begriindet werden. So kénnen z. B. Spulen von
Laufern mit ausgepragten Polen zur Nachbildung der im Betrieb auftretenden Fliehkréafte in Drehung versetzt
werden.

7.4.2 Feuchtepriifung

Es muss eine Feuchteprifung von mindestens 48 h Dauer ausgefihrt werden. Wahrend der
Feuchteeinwirkung missen auf den Wicklungen Wassertropfchen zu erkennen sein; gréBere Wasserflachen
dirfen nicht auftreten. Die Prifobjekte missen ungefahr Raumtemperatur — im Bereich von 15 °C bis 35 °C —
haben. Die tatsachliche Temperatur des Priifobjekts muss im Prifbericht angegeben werden. Siehe
Anhang C.

7.4.3 Spannungsprifung

Um den Zustand der Priiflinge zu kontrollieren und um festzustellen, wann das Ende der Prif-Lebensdauer
erreicht ist, muss nach jeder Feuchtelagerung mit netzfrequenter Spannung geprift werden.

Zur Bestimmung des Endes der Prif-Lebensdauer darf mit anderen Prifspannungen, flir die Versuchs-
erfahrungen vorliegen, gearbeitet werden, wenn sichergestellt ist, dass diese in jedem Falle sowohl fir das
Referenz- als auch fir das Erprobungs-Isoliersystem angewendet werden. Abweichungen von den angege-
benen Werten missen im Prifbericht angegeben werden.

Nacheinander ist jeweils eine Prifspannung von 10 min Dauer zwischen den Windungen, falls mdglich
zwischen den Spulen und zwischen den Spulen und Erde anzulegen. Die Spannung muss angelegt werden,
wenn die Priflinge von der Feuchtelagerung her noch feucht sind — vorzugsweise, wenn sie sich noch in der
Feuchtekammer befinden — und n&herungsweise Raumtemperatur haben. Um unbeabsichtigte Hochspan-
nungsimpulse auszuschlieBen, wird vorgeschlagen, in den Priifkreis Uberspannungsisolatoren einzubauen.
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Tabelle 4 - Prifspannungen

Empfohlene netzfrequente Priifspannung (in Volt, Effektivwerte)
Nennspannung der zwischen Spulen oder zwischen Leitern”
Feldwicklung Spule gegen Erde

<35 200 110

36 bis 250 500 110

251 bis 690 1380 110

> 690 2 Ux 110

) Zulassiger Spannungsbereich; der gewéhlte Wert sollte jedoch unveréndert angewendet werden.

7.4.4 Andere diagnostische Prifungen

Es durfen auch andere diagnostische Prifungen ausgefihrt werden, siehe 3.5.4.

7.5 Auswertung, Priifbericht und Klassifizierung

Es missen die in 3.6 angegebenen Verfahren angewendet werden. Auf zusétzliche Einzelheiten, Uber die
berichtet werden muss, wird in 7.3.1, 7.3.2 und 7.3.3 hingewiesen.

8 Verfahren 5: Priifverfahren fir Lauferwicklungen in Nuten
8.1 Allgemeines

8.1.1 Verfahren 5

Dieses Verfahren, bei dem in Laufernuten angeordnete Wicklungsspulen verwendet werden, ist als
IEC 60034-18-21, Verfahren 5 zu kennzeichnen.

8.1.2 Allgemeine Grundlagen

Das Prifverfahren zur Ermittlung der thermischen Besténdigkeit besteht aus mehreren Zyklen. Jeder Zyklus
enthalt:

— einen thermischen Alterungs-Unterzyklus;

— einen diagnostischen Unterzyklus, der — in dieser Reihenfolge ausgefihrt — eine mechanische Prufung,
eine Feuchtepriifung und eine Spannungspriifung einschlieBt.

8.2 Priifobjekte
8.2.1 Aufbau der Priifobjekte

Die Erfahrung hat gezeigt, dass im Falle von Ankerwicklungen mit Drahten (L&ufer von Gleichstrom-
maschinen) das am besten geeignete Prifobjekt zur Bewertung des Isoliersystems der Laufer selbst ist, da
hier alle gewlnschten Eigenschaften des gewickelten Rotors vorhanden sind. Daher werden als Prifobjekte
normal gefertigte Wicklungen oder Wicklungsteile in Laufernuten verwendet.

Wahrend des Zusammenbaus des Prifobjekts sollten beim Einbringen der Isolierung, beim Wickeln der
Spulen und bei der Harz- oder Lackbehandlung die normalen Verfahren der L&uferfertigung angewendet
werden. Schaltverbindungen sollten so ausgefiihrt werden, dass es méglich ist, 1) zwischen den Windungen,
2) zwischen den Spulen und 3) zwischen den Spulen und Erde dielektrische Prifungen oder Isolations-
zustands-Messungen auszufthren, und zwar im Allgemeinen in dieser Reihenfolge, um mdglichst viele
Messdaten zu erhalten. Wegen dieser Untersuchungen darf sich die Anordnung der Schaltverbindungen von
der normalen Ausflhrung unterscheiden. Fir Kommutatormaschinen wird eine Verbindungstechnik
vorgeschlagen, bei der jede Spule an derselben Kommutatorlamelle beginnt und endet. Dadurch entsteht
zwar eine nicht funktionsfahige Wicklung, jedoch sind die Spulen gegeneinander isoliert, so dass Messungen
ausgefiihrt werden kénnen. Um bestimmte Prufvorhaben zu verwirklichen, durfen zur Isolierung von Windun-
gen oder Spulen andere Schaltverbindungs-Anordnungen verwendet werden. Die bei den Untersuchungen
benutzten Anordnungen missen im Prifbericht angegeben werden.
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Der Aufbau des Kommutators und die dafur verwendeten Werkstoffe sind fir das Prifobjekt von groBer
Bedeutung. Das Ziel der Untersuchungen kann ausschlieBlich die Bewertung der Lauferwicklungs-Isolierung
sein, und deshalb darf vorzugsweise das Verhalten des Kommutators unbertcksichtigt bleiben. Grund dafur
kénnen Unterschiede in den Kihlanordnungen und damit bei den Erwarmungen von Wicklung und
Kommutator sein. Daher durfen die fir die Wicklung und fir den Kommutator ausgewahlten Werkstoffe
unterschiedliche thermische Besténdigkeit haben. In diesem Falle darf eine Vorrichtung verwendet werden,
die den Kommutator hinsichtlich der geforderten Spulenanschliisse und Messungen ersetzt.

Falls das Ziel der Untersuchungen eine Bewertung von Wicklung und Kommutator im Zusammenbau sein
sollte, sind gewdhnlich — besonders bei kleinen Prifobjekten — einige Verdnderungen am Kommutator
erforderlich, damit zuverlassige Messungen und brauchbare Daten gewahrleistet sind. Wegen der Ver-
wendung von nicht isoliertem Kupfer und wegen der kleinen Abstande zwischen den Kommutatorlamellen,
zwischen Lamellen und Schaltverbindungen sowie zwischen Lamellen und geerdeten Teilen, die durch den
Aufbau und die Wirkungsweise des Kommutators gegeben sind, kann es wahrend der Spannungsprifung zu
Uberschlagen oder zu unzulassigen Einbrennungen bei den Isolierungen kommen. Zur Verminderung der
Prifbeanspruchungen darf GberméaBige von der Feuchtelagerung stammende Nasse auf der Kommutator-
oberflache vor der Spannungsprifung durch vorsichtiges Anblasen mit Druckluft oder durch Abwischen
beseitigt werden. Es kann auch erforderlich sein, die Kommutatoroberflaiche und nicht isolierte Schalt-
verbindungen zu versiegeln.

8.2.2 Anzahl der Priiflinge

Bei jeder Alterungstemperatur und fir jedes Isoliersystem sollten mindestens zehn Priflinge untersucht wer-
den. Ein Laufer darf so gewickelt werden, dass er mehr als ein Isoliersystem enthalt; jedes muss ent-
sprechend gekennzeichnet und isoliert sein. Vorzugsweise dirfen fir die Untersuchungen bei jeder
Alterungstemperatur mehrere Laufer mit unterschiedlichen Isoliersystemen gewickelt werden.

8.2.3 Qualitatssicherungs-Prifungen

Vor Beginn des ersten thermischen Alterungs-Unterzyklus missen die folgenden Qualitatssicherungs-
Prifungen ausgeflihrt werden:

— visuelle Prifung der Prifobjekte;
—  Spannungsprifungen nach IEC 60034-1.
8.2.4 Vorhergehende diagnostische Prifungen

Jedes vollstandig fertig gestellte Prifobjekt muss vor dem Beginn des ersten thermischen Alterungs-
Unterzyklus den diagnostischen Prifungen nach 8.4 unterworfen werden.

8.3 Thermischer Alterungs-Unterzyklus

8.3.1  Alterungstemperaturen und Dauer von Unterzyklen

Es missen die in 3.3.2 angegebenen Verfahren angewendet werden.

8.3.2 Heizeinrichtungen

Es miissen Ofen nach 3.3.3 verwendet werden.

8.3.3 Alterungsverfahren

Die Priifobjekte miissen zu Beginn des Alterungs-Unterzyklus direkt in den aufgeheizten Ofen eingebaut
werden und am Ende des Unterzyklus sofort aus dem Ofen genommen und auf Raumtemperatur gebracht
werden.

Nach Méglichkeit sollten die Prufobjekte nach dem Zufallsprinzip im Ofen verteilt werden, siehe 4.3.3.
8.4 Diagnostischer Unterzyklus

8.4.1 Mechanische Priifung

Die L&ufer-Prifanordnung wird mechanisch beansprucht, indem der L&ufer zur Nachbildung der betriebs-
maBigen Zentrifugalkréfte gedreht wird, indem bei normal gefertigten Maschinen eine Drehrichtungsumkehr
erfolgt oder durch eine Schwingungsprifung von 1 h Dauer. Das angewendete Verfahren muss im
Prifbericht angegeben werden.
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