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(57) Abstract: The invention relates to a method for detecting a winding state of an electrical machine (2), in which a winding (10)
of the electrical machine (2) is heated and a part of a winding material detaches itself at least partially from the material. In order to
detect even a preliminary winding short-circuit, it is proposed that the part is detected by means of a gas sensor system (18).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen eines Wicklungszustands einer elektrischen Maschine (2), bei dem eine
Wicklung (10) der elektrischen Maschine (2) erwédrmt wird und sich ein Bestandteil eines Wicklungsmaterials zumindest teilweise
aus dem Material 16st. Um bereits einen sich vorbereitenden Wicklungskurzschluss zu erkennen, wird vorgeschlagen, dass der
Bestandteil durch ein Gassensorsystem (18) erkannt wird.
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Beschreibung

Erkennung eines Wicklungszustands einer elektrischen Maschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen eines Wick-
lungszustands einer elektrischen Magchine, bei dem eine Wick-
lung der elektrigchen Maschine erwdrmt wird und sich ein Be-
standteil eines Wicklungsmaterialg zumindest teilweise aus

dem Material 16st.

In Wicklungen von elektrischen Maschinen kann es vorkommen,
dass Isolationen zwischen Wicklungen schadhaft werden und ein
Wicklungskurzschluss in der Wicklung entsteht. Durch die in
der Wicklung anliegende Spannung entsteht ein Lichtbogen und
somit sehr schnell ein Brand in der elektrischen Maschine.
Wird ein solcher Brand erkannt, wird die elektrische Maschine
abgeschaltet und die Wicklungen werden spannungslos geschal-
tet, um die Ursache des Maschinenbrands zu beseitigen. Wird
der Maschinenbrand jedoch nicht zlUgig erkannt, so brennt die
Magchine auch bei abgeschalteter Spannung weiter und es ent-

stehen schwere Schéaden.

Zum Erkennen von Wicklungskurzschllissen in elektrischen Ma-
gchinen sind Sensoren bekannt, die einen Wicklungsbrand an-
hand der von dem Brand verursachten Warme erkennen, und die

die Wicklung abschalten.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, das Erkennen eines Wick-

lungsdefekts zu erleichtern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der eingangs genannten
Art geldst, bei dem der Bestandteil erfindungsgemdfy durch ein

Gassengorsystem erkannt wird.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass ein Wick-
lungskurzschluss bei permanent erregten Maschinen besonders
gravierend ist, wenn die Maschine auch im Leerlauf und im ab-

geschalteten Zustand weiterdreht und die Permanentmagneten
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hohe Spannungen in die Wicklungen initiieren. Durch das Ab-
schalten kann somit die Brandursache, namlich der durch die
Spannungen erzeugte Lichtbogen, nicht beseitigt werden, so
dass sich der Maschinenbrand bei einmal entwickeltem Kurz-
gchluss weiter nadhrt. Eg bleibt daher nur, die elektrische
Maschine abzubremsen, um die die Warme erzeugenden Spannungen

zu verringern oder zu beseitigen.

Bei Schienenfahrzeugen besteht des Weiteren das Problem, dass
die permanent erregten Antriebsmotoren nicht von den ange-
triebenen Achgen des fahrenden Zugs mechanisch entkuppelbar
gind, so dass der gesamte fahrende Zug bei einem Motorbrand
mé&glichst schnell abgebremst werden muss. Das Abbremsen des
Zugs ist jedoch ein langerer Vorgang, wahrenddessen der Mo-
torbrand durch die weiter vorliegenden Spannungen weiter ge-
nahrt wird. Der Schaden weitet sich aus und die Gefahr fur
einen Brand des angetriebenen Wagens steigt. Eg ist daher
vorteilhaft einen Wicklungskurzschluss nicht erst beim Auf-
treten des Kurzschlusses zu erkennen, sondern ein Mittel zur
Hand zu haben, mit dem der Kurzschluss bereits vor seinem
Auftreten bemerkt werden kann, so dass die elektrische Ma-
gchine abgebremst werden kann, bevor der Kurzschlugg die

Wicklungsisolation zerstdrt und einen Lichtbogen erzeugt.

Die Erfindung geht von der weiteren Uberlegung aus, dass sich
eine schadhafte Isolation meist nicht schlagartig sondern zu-
nachst langsam zersetzt. Lasst die Isolationswirkung der

Wicklungsisolation nach, so treten zundchst Teilentladungen
in Form von Mikroblitzen in der Isolation auf. Solche Teil-
entladungen ldsen das Isolationsmaterial ein Stlck weit auf,
so dass ein oder mehrere Bestandteile des Isolationsmaterials
in einem gasfdrmigen Zustand Ubergehen. Eine Zersetzung des
Isolationsmaterials beginnt somit langsam und lange vor dem

eigentlichen Kurzschluss.

Ferner werden durch die Zersetzung des Isolationsmaterials
Zersetzungsprodukte freigesetzt. Vorteilhafterweise ist der

gich aus dem Wicklungsmaterial heraugldsende Bestandteil ein
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in einen gasfdrmigen Zustand Ubergegangener Bestandteil des
Wicklungsmaterials. Ein Gassensor, der auf ein solches Zer-
setzungsprodukt sensitiv ist, erkennt das Zersetzungsprodukt
sehr fruhzeitig, so dass die elektrische Maschine bei einem
entsprechenden Alarmsignal des Sensors bereits vor einem
Kurzschlugs untersucht und gegebenenfalls repariert oder aus-
getauscht werden kann. Ein Wicklungsbrand und eine Zerstdrung
der elektrischen Maschine kann hierdurch zuverléssig vermie-

den werden.

Das Verfahren ist insofern auch gerichtet auf ein Verfahren
zum Erkennen eines beginnenden Kurzschlusses oder einer einem

Kurzschluggs vorangehenden Zersetzung von Wicklungsmaterial.

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf elektrische
Motoren und erst recht nicht auf permanent erregte elektri-
gche Motoren begchrankt, da sie eben so gut auch bei anderen
elektrigchen Maschinen, beigpielsweise einem Generator zur
Stromerzeugung, verwendbar igt. Auch ist sie nicht beschrankt
auf das Erkennung von Zersetzungsprodukten aug Isolationsma-
terial, da das sich durch die Teilentladungen zersetzende Ma-

terial nicht zwingen Isolationsmaterial sein muss.

Die Erwarmung der elektrischen Maschine geschieht uUblicher-
weise durch den Betrieb der elektrischen Maschine, und insbe-
gondere durch eine Uber dem reguldren Betriebsverschleifd aus-
gehende Teilzerstdrung des Wicklungsmaterialsg, insbesondere
durch Teilentladungen, die durch schadhaftes Wicklungsmateri-

al hervorgerufen sein kdnnen.

Das Wicklungsmaterial ist ein Material der Wicklung. Es kann
jedes Material sein, das zur Wicklung oder zur Umgebung der
Wicklung gehdért und bei einem anfangenden Wicklungsbrand heif3
wird. Es kann ein Igolationsmaterial sein, wie Harz, Kapton
und/oder Glimmerband. Ebenso kann es ein anderes zur Wicklung
zugehdbriges Material, z.B. ein die Wicklungen zusammenhalten-
des Material sein, auch ohne Isolationseigenschaften, oder

ein an der Wicklung angeordnetes Material. Weiter kann es ein
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Material in einer Igolierung der Wicklung sein, das an sich

keine oder nur eine geringe Isolierungswirkung hat.

Der Begtandteil des Wicklungsmaterials kann ein solches Mate-
rial sein, dasg sich bei einem Erwdrmen des Wicklungsmaterials
aus diesem 16st und/oder sich aus diesem bildet, zweckmdfRi-
gerweise in Gasform. Es kann eine ursprungliche Komponente
des Wicklungsmaterials sein, zweckmafigerweise in verdampfter
Form, beispielgweise ein Weichmacher, oder ein Material, das
aus einer chemischen Umwandlung aus dem Wicklungsmaterial
entsteht, z.B. ein oxidierteg Wicklungsmaterial oder ein Zer-
gsetzungsprodukt, das bei Einwirkung von Warme auf das Wick-
lungsmaterial entsteht. Vorteilhafterweise ist es ein gasfdr-
miges Material, das bei einer Erwdrmung einer Wicklungsisola-
tion und/oder von darin oder daran befindlichem Material,
z.B. Indikatormaterial, entsteht. Der Besgstandteil kann auch
CO, NO,, oder ein anderes Verbrennungsgas sein, dasg sich bei
einem Wicklungsbrand bildet. Die Erwadrmung, bei der der Be-
standteil entsteht, liegt zweckmadfRigerweise oberhalb wvon
200°C, insbesondere zwischen 200°C und 500°C. Weiter ist es
vorteilhaft, wenn der Bestandteil ein solches Material ist,
das sich bei Mikroentladungen im Wicklungsmaterial, insbeson-

dere im Isolationsmaterial, bildet.

Dag Gassensorsystem umfasst einen oder mehrere Gassensoren
und zweckméfigerweige eine Auswerteeinheit, die zum Auswerten
von Signalen eines Gassensors vorbereitet ist. Ein Gassensor
igt zum Erkennen deg aus dem Wicklungsmaterial heraus gelds-
ten Materialbestandteils vorbereitet. Ein Gassensor ist ein
Sensor, der zu einer Erkennung gasfdrmiger Substanzen vorbe-
reitet igt. Er kann ein Chemosensor oder ein Sensgor sein, der
mithilfe eines physikalischen Prinzips arbeitet. Ein auf ei-
ner physikalischen Messmethode aufbauender Sensor kann mole-
kulare Eigenschaften zur Detektion verwenden, wie magnetigche
Eigenschaften der Molekllstruktur, Diffusiongverhalten, Mole-
klilmasse, Molekllstabilitdt und/oder Molekilbeweglichkeit.

Ein auf einer chemischen Messmethode aufbauender Sensor kann
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chemische Eigenschaften ausnutzen, wie Oxidierbarkeit,

Reduzierbarkeit und/oder Reaktivitat.

In Abwandlung von der oben angegebenen Erfindung kann anstel-
le der Wicklung und/oder des Wicklungsmaterials eine andere

Baueinheit der elektrischen Maschine erwdrmt werden, so dass
sich ein Bestandteil aus einem Baueinheitsmaterial 1&st, das

durch das Gassensorsystem erkannt wird.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist das
Wicklungsmaterial ein Isolationsmaterial aus der Wicklungs-
isolation. Es kann ein Zersetzen des Isolationsmaterials er-
kannt werden, so dass eine Verringerung der Isolationswirkung
des Isolationsmaterials bereits fruhzeitig erkannt werden

kann.

Weiter ist es vorteilhaft, wenn bei Erkennen eines Bestand-
teils des Wicklungsmaterials in gasfdrmiger Form ein Betrieb
der elektrischen Maschine unterbrochen wird. Das Unterbrechen
kann unmittelbar aufgrund des Erkennen des Bestandteils er-
folgen oder das Vorliegen eines weiteren Parameters erfor-
dern, beispielsweise dags das Vorliegen eines bestimmten oder
weiteren Bestandteils erkannt wird oder ein vorbestimmte Ma-

gchinenzustand vorliegen muss.

Wicklungsmaterialien bestehen in der Regel aus einer Vielzahl
von Bestandteilen, die sich bei unterschiedlichen Temperatu-
ren des Wicklungsmaterials aus diesem herausldsen. Insofern
kénnen unterschiedliche Bestandteile deg Wicklungsmaterials
als Indikatoren flr unterschiedliche Zustande des Wicklungs-
materials verwendet werden. Hierflir igst es vorteilhaft, wenn
der Gassensor zwischen diesem sich bei verschiedenen Tempera-
turen herausldsenden unterschiedlichen Bestandteilen unter-
gcheiden kann. Hierflr kann das Gasgsensorsystem mehrere un-
terschiedliche Sensoren aufweigen, die beispielsgweise jeder

auf einen gasfdrmigen Bestandteil sensitiv gind.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
wird vorgeschlagen, dass aus dem Vorliegen eines Bestandteils
des Wicklungsmaterials in gasfdrmiger Form auf eine Tempera-
tur des Wicklungsmaterials geschlossen wird. Es kann hieraus
erkannt werden, ob bereitg eine kritische Temperatur der
elektrigschen Maschine erreicht ist, so dass SchutzmafBnahmen
eingeleitet werden sollten. Ahnlich wie die Geruchsbildung
einer elektrischen Maschine einem Bediener zu erkennen gibt,
dass die elektrische Maschine heifs wird, kann durch das Gas-
gsengorsystem das Heiflwerden der elektrischen Maschine erkannt

werden und es kann eine GegenmaRnahme eingeleitet werden.

Auch ist eg vorteilhaft, wenn aus einer quantitativen Auswer-
tung eines oder mehrerer Gasbestandteile auf eine Temperatur

oder einen Zustand des Wicklungsmaterials geschlossen wird.

Insbesondere bei hbdheren Temperaturen liegen tiblicherweige
unterschiedliche Begtandteile des Wicklungsmaterialg in gas-
férmiger Form vor. Zweckmafigerweise wird aus dem Vorliegen
der unterschiedlichen Besgstandteile auf eine Temperatur des
Wicklungsmaterials geschlossen. So kann es beispielsweise
gsein, dass zwei Stoffe einzeln nicht zwingender Weige eine
hohe Temperatur des Wicklungsmaterials kennzeichnen, da diese
beigpielsweise aug friheren Motorbeanspruchungen noch vorlie-
gen kénnen. Erst das gemeinsame Vorliegen, insbesondere in
vorbestimmten Quantitativen Mengenverhdltnissen, zeigt die
hohe Motortemperatur zuverldssig an. Ingofern ist es vorteil-
haft, wenn die unterschiedlichen Bestandteile quantitativ er-
fasst werden und aus einem Mengenverhdltnis der Begtandteile
auf eine Temperatur des Wicklungsmaterials gegchlossen wer-

den.

Mit gleichem Vorteil kann aus dem Vorliegen eines Bestand-
teils des Wicklungsmaterials in gasfdrmiger Form auf einen
Zustand des Wicklungsmaterialg geschlossen werden. Um die
Schadhaftigkeit beispielsweige von Isolationgsmaterial zu er-
kennen, ist es nicht zwingend notwendig, deren Temperatur zu

kennen. Die Schadhaftigkeit kann auch in Form von Zustanden



10

15

20

25

30

35

WO 2014/114673 PCT/EP2014/051245

definiert werden, die beigpielsweise anhand des Vorliegens
begtimmter heraus geldster Stoffe charakterisiert werden kdn-

nen.

Ahnlich wie eine Geruchsbildung einer elektrischen Maschine
bei hohen Betriebstemperaturen nicht unbedingt auf eine go-
fortige Beschadigung der Maschine hindeuten, kann auch bei
einem Vorliegen eines vorbestimmten Bestandteils des Wick-
lungsmaterials in gasfdrmiger Form ein Weiterbetrieb der
elektrischen Maschine noch flUr eine la&ngere Zeit mdglich und
sinnvoll sein. Jedoch kann sich aus dem bestimmten Bestand-
teil ergeben, dass eine Reparatur in absehbarer Zeit notwen-
dig ist. Insofern ist eg vorteilhaft, wenn aus einem Vorlie-
gen eines vorbestimmten Bestandteils des Wicklungsmaterials
in gasfdbrmiger Form ein Reparaturzeitpunkt der elektrischen
Maschine bestimmt wird.

AufRerdem igt die Erfindung gerichtet auf eine Vorrichtung zum
Erkennen eines Wicklungszustands einer elektrischen Maschine,

die eine Wicklung mit einem Wicklungsmaterial umfasst.

Um das Erkennen eines Wicklungsdefekts zu erleichtern, wird
vorgeschlagen, dass die Vorrichtung ein Gassensorsystem auf-
weigt, das so auf das Wicklungsmaterial abgestimmt igt, dass
es auf einem Bestandteil deg Wicklungsmaterials sensitiv ist,
das sich bei einem Erwarmen des Wicklungsmaterials aus diesem
lést.

Das Erwarmen kann hierbei ein Erwdrmen Uber eine vorbegtimmte
Temperatur sein, beispielsweise eine kritische Temperatur,
die oberhalb eines reguldren Betriebstemperaturbands liegt.
Unter einer Sensitivitdt auf den Begtandteil des Wicklungsma-
terials wird im Folgenden verstanden, dass das Gassensorsys-
tem bei Vorliegen des Bestandteils in Gasform in der Umgebung
des Sengorsystems ein Signal ausgibt, dasgss das Vorhandensein
des Besgtandteils anzeigt. ZweckmdRigerweisge ist das Gassen-
gsorsystem dazu vorbereitet, die Konzentration des Besgtand-

teils im das Gassensorsystem umgebenden Gas zu megsgen und ein
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quantitatives Signal auszugeben, das mit der Bestandteilkon-

zentration im Umgebungsgas korreliert.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung schlagt vor,
dass das Gassensorsystem dazu vorbereitet ist, den Bestand-
teil zu erkennen und aus dem Erkennen eine Folgeaktion einzu-
leiten. Hierzu umfasst das Gassensorsystem zweckmaBigerweise
eine Auswerteeinheit, die ein Signal einesg Gasgsensors des
Gassengorsystems auswertet und das Auswertungsergebnis zu ei-
nem Steuersignal verarbeitet, durch das die Folgeaktion ange-
stoRen wird. Die Folgeaktion ist zweckmaRigerweise eine Steu-
erung der elektrischen Masgschine, insbesondere ein Abbremsen
der elektrischen Maschine. Ein Folgeaktion kann auch eine
erst spater durchzufihrende Aktion sein, beispielsweise eine
Wartung der elektrigchen Maschine, die jedoch bereitg durch
das Gasgsgensorsystem bei oder kurz nach dem Erkennen deg Be-

standteils festgelegt wird, beigpielgweise in ihren Termin.

Vorteilhafterweige ist das Wicklungsmaterial, aus dem der Be-
standteil sich herausldst, ein Isolationsmaterial der Wick-
lung. Ein Zerfall des Isolationsmaterials kann schnell und
zuverladssig erkannt und das Isolationsmaterial kann ausge-

tauscht werden.

Lbgesehen davon ist es zweckmdfdig, dass das Wicklungsmaterial
ein Indikationsmaterial aufweist, das zusatzlich zum Isolati-
onsmaterial vorhanden gein kann. Dieseg kann ein oder mehrere
Materialien aufweisen, das beil Erreichen einer vorbestimmten
Temperatur oder bei einem vorbestimmten Vorgang im Indikati-
onsmaterial einen gasfdrmigen Stoff bzw. einen Bestandteil
abgibt. Eg ist aufterdem mdglich und vorteilhaft, dass das In-
dikationsmaterial Bestandteil eines Ubergeordneten Materials
sein ist insgesamt oder teilweise zum Ubergang in einen gas-
férmigen Zustand bei Erreichen einer vorbestimmten Temperatur

vorbereitet ist.

Das Indikatormaterial kann in die Wicklungsisolation einge-

bracht sein, beigpielsweise direkt in das Isolationsmaterial
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als zusatzlicher Bestandteil und/oder als ein Material, das
zusatzlich zur vollstdndigen Isolation der Wicklung an der
Wicklung angeordnet ist, beispielsweise als zusatzliche
Schicht auf einer Isolationggchicht oder alg punktuell ange-
brachter Indikator, beispielsweise an temperaturkritisgchen
oder kurzschlusskritischen Stellen. Das Verwenden des Indika-
tormaterials hat den Vorteil, dass die Anpassung von Material
und Gassensorsystem vereinfacht werden kann. So kann das In-
dikatormaterial ein solches Material umfassen, das besonders
einfach und zuverlassig und zweckmaRigerweise bereits bei ei-
ner sehr geringen Konzentration im Umgebungsgas erkannt wer-

den kann.

Weiter ist es vorteilhaft wenn zumindest ein Gassensor des
Gassensorsystems in einem Gehduse angeordnet ist, das die
Wicklung umgibt, beispielsweise ein Maschinengehduse der
elektrischen Maschine. Hierdurch kann eine Bestandteilkon-
zentration innerhalb des Gehduseg relativ einfach ansteigen,
go dass der Bestandteil von dem innerhalb des Gehdusges ange-
ordneten Gassensors schnell und zuverlassig gemessen werden

kann.

Gerade bei grdferen elektrischen Maschinen gibt es ein LUf-
tungssystem, das das die Wicklung umgebende Gag umwdlzt und
beispielsweise reinigt und/oder kthlt. Ein solches Luftungs-
gystem weist einen Gasweg auf, durch den das umzuwdlzende Gas
hindurchgefihrt wird. In diesem Gasweg kann der Gassensor des
Gassengorsystems eingebracht werden. Dag von der Wicklung
kommende und mit dem Bestandteil versehene Gas wird diesen
Gasweg entlang gefihrt und passiert den Gassensor, so dass

dieser den Bestandteil erkennen kann.

Besonders vorteilhaft ist die Erfindung anwendbar bei einer
elektrischen Maschine in Form eines Antriebsmotors eines
Schienenfahrzeugs, da hier bei einer frihzeitigen Schadenser-
kennung ein sehr vorteilhafter Sicherheitggewinn flr Fahrgas-
te erzielt werden kann. ZweckmaRigerweise ist die Wicklung

eine Wicklung eines Stators.
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Weiter ist es vorteilhaft, wenn die elektrische Maschine eine
permanent erregte Maschine, beispielsweise ein permanent er-
regter Synchronmotor, und zweckmafigerweise ein Antriebsmotor
eines Schienenfahrzeugs ist. Permanent erregte Maschinen sind
bei einer fortgesetzten Rotation nicht ohne weitereg ab-
gchaltbar, da die Permanentmagneten bei fortgesetzter Rotati-
on weiter hohe Spannungen in die schadhafte Wicklung induzie-
ren und sie somit weiter beschadigen kdénnen. Durch eine friuh-
zeitige Schadenserkennung kann die Maschine frihzeitig abge-

bremst werden und ein Motorbrand kann vermieden werden.

Die bisher gegebene Beschreibung vorteilhafter Ausgestaltun-
gen der Erfindung enthalt zahlreiche Merkmale, die in den
einzelnen Unteransprichen teilweise zu mehreren zusammenge-
fasst wiedergegeben gind. Diese Merkmale wird der Fachmann
jedoch zweckmdRigerweise auch einzeln betrachten und zu sinn-
vollen weiteren Kombinationen zusammenfassen. Insbesondere
sind diese Merkmale jeweils einzeln und in beliebiger geeig-
neter Kombination mit dem erfindungsgemdfen Verfahren und der
erfindunggsgemdfien Vorrichtung gemdfs den unabhingigen Anspri-

chen kombinierbar.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung, sowie die Art und Weige, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlau-
tert werden. Die Ausfiihrungsbeigpiele dienen der Erlduterung
der Erfindung und beschranken die Erfindung nicht auf die da-
rin angegebene Kombination von Merkmalen, auch nicht in Bezug
auf funktionale Merkmale. AuRerdem kdnnen dazu geeignete
Merkmale eines jeden Ausfihrungsbeigpiels auch explizit iso-
liert betrachtet, aus einem Ausfihrungsbeispiel entfernt, in
ein andereg Ausfihrungsbeigpiel zu dessen Erganzung einge-
bracht und/oder mit einem beliebigen der Ansprlche kombiniert

werden.
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Es zeigen:

FIG 1 eine schematische seitliche Schnittdarstellung
durch einen permanent erregten Synchronmotor mit

einem Gassgensorsystem und

FIG 2 eine elektrigche Maschine mit einem Bellftungssys-
tem zum Umwalzen von Gas innerhalb eines Maschinen-

gehduses.

FIG 1 zeigt eine elektrische Magchine 2, die alg permanent
erregter Synchronmotor ausgefihrt ist und ein Antriebsmotor
eines Schienenfahrzeugs igst. Die elektrische Masgchine 2 um-
fasst einen Rotor 4 mit einer darin befestigten Antriebswelle
6 und nicht extra dargestellten Permanentmagneten. Um den Ro-
tor 4 herum igt der Stator 8 angeordnet, der eine Vielzahl
von elektrischen Wicklungen 10 umfasst, die in den Figuren
nicht einzeln dargestellt gind, und die zweil gegenltiberliegen-
de Wicklungskdpfe 12 durchlaufen. Der Stator 8 ist umgeben
von einem Gehause 14, das ein Maschinengehduse beziehungswei-

ge Motorgehduse gein kann.

In den Wicklungskdpfen 12 sind die im Betrieb unter Spannung
gstehenden Wicklungen 10 eng zusammengefihrt und im Wesentli-
chen durch ein Isolationsmaterial um die entsprechende Wick-
lung beziehungsweise Leitung der Wicklung 10 voneinander
elektrisch getrennt. Daher ist der Bereich der Wicklungsképfe

12 der flur Kurzschlisse gefdhrdetste Bereich.

In der Ndhe der beiden gegenuberliegenden Wicklungskdpfe 12
igt jeweils ein Gasgsensor 16 eineg Gagsensorsystemg 18 ange-
ordnet, das auffer dem Gassensoren 16 noch eine Auswerteein-
heit 20 zum Auswerten der Signale der Gassgensoren 16 auf-
weigt. Jeder Gasgssensor 16 ist mit einem Gaseinlass versehen,
gso dass den Gassensgsor 16 umgebendegs Gas in den Gassensgor 16
hinein gelangen kann. Die Gassensoren 16 sind jeweils darauf
gspezialisiert, eine Reihe wvon chemigchen Substanzen zu erken-

nen beziehungsweise bei Vorliegen dieser chemischen Substan-
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zen ein Signal auszusenden, das das entsprechende Vorliegen
signalisiert. Hierbei sind die Gassensoren 16 in der Lage,
zwigschen mehreren verschiedenen Subgtanzen zu untergcheiden
und also auch untergchiedliche Signale auszugeben, wobei jede
zu erkennende Subgtanz ihrem individuellen Signal zugeordnet
wird. Alternativ sind mehrere Gassensoren 16 vorhanden, die
jeder auf eine chemische Substanz sgsensitiv sind und die che-

mischen Substanzen verschieden sind.

AuRerdem sind die Gassensoren 16 in der Lage, das Vorliegen
eines zu detektierenden Begtandteils im Umgebungsgas auch
quantitativ zu erfassen, so dass ein geringfligiges Vorliegen
ein andereg Signal erzeugt algs ein starker konzentriertes

Vorliegen des detektierten Bestandteils.

Wahrend des Betriebs der elektrischen Maschine 2 kann eine
Wicklung heif werden, so dass sich ein Bestandteil deg Wick-
lungsmaterials aus diesem heraus 1lb6st. Der gasfdrmige Be-
standteil wird vom Gassensor 16 erkannt und die Auswerteein-
heit 20 kann auch die Temperatur des Wicklungsmaterials

gchlieRRen.

AuRBerdem kann es aufgrund von Materialermidung wahrend des
reguldren Betriebs und/oder einer Uberlastung der elektri-
schen Maschine zu Defekten im Isolationsmaterial der Wicklun-
gen 10 und insbesondere im Bereich der Wicklungskdpfe 12 kom-
men. Im Isolationsmaterial kommt egs zu Mikroentladungen, also
radumlich sehr kleinen aber sehr heiffen Zustanden, die das
Isolationsmaterial zersetzen und einen oder mehrere Bestand-
teile in die Gasform bringen, die flUr diesen heiffen Zustand
charakteristisch sind. Der Bestandteil verlasst die Wicklung
10 und gelangt in den Gasraum 22, der die Wicklungsk&pfe 12
und die Gassensoren umgibt. Der Begtandteil wird vom ndchst-
liegenden Gassengor 16, insbesondere von beiden Gaggensoren
16, erfasst und das entsprechende Signal wird ausgegeben. Das
Signal kann eine Uberhitzung anzeigen oder eine Mikroentla-

dung, je nach erkanntem Bestandteil.
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Das Signal wird von der Auswerteeinheit 20 aufgenommen und zu
einem Zustandssignal verarbeitet, das einen Zustand der Wick-
lung 10 beziehungsweise der elektrigchen Maschine 2 anzeigt.
Dieser Zustand kann ein Wicklungszustand sein und beispiels-
weise in Kategorien gefasst sein oder einen Temperaturzustand
angeben, der eine Temperatur der Wicklung 10, beziehungsweise
des Rotors 4, der elektrischen Maschine 2 angibt. Zusatzlich
oder alternativ zu einem solchen Zustandssignal kann ein Ak-
tionssignal von der Auswerteeinheit 20 ausgegeben werden,
beigpielsweise ein Steuersignal zum Ansteuern der elektri-
schen Maschine 2, so dass die Drehzahl der elektrischen Ma-

gchine 2 reduziert wird.

Ein andereg vorteilhaftes Folgesignal ist ein Wartungs- oder
Reparatursignal, das die Notwendigkeit einer Wartung bezie-
hungsweise Reparatur begchreibt und zweckmdffigerweise mit ei-
ner Betriebszeitangabe oder einem Termin versehen ist, nach
Ablauf derer die Wartung oder Reparatur erfolgen soll. Ausge-
16st durch das Aktionssignal wird eine entsprechende Folgeak-
tion entweder gofort oder zu einem gpdteren Zeitpunkt, bei-

spielsweise nach Ablauf der Betriebzeit, ausgeldst.

Die Gagsgensoren 16 sind in der Lage, untergchiedliche Be-
standteile, die bei verschiedenen Temperaturen und/oder ver-
schieden starken Teilentladungen aus dem Wicklungsmaterial
gasfédrmig entweichen. Auf diese Weise kann - je nach gemegge-
nem Bestandteil - erfasst werden, in welchem Zustand das
Wicklungsmaterial igt und ob ein sofortiges Eingreifen, bei-
spielsweise Stoppen der elektrischen Maschine, oder erst eine

gspatere Folgeaktion notwendig ist.

Fig. 2 zeigt eine gleichartige elektrische Maschine 2, die
jedoch zusdtzlich zu dem in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsbei-
gspiel an ein Gasgystem 24 angeschlogsen ist. Die nachfolgende
Beschreibung beschrankt sich im Wesentlichen auf die Unter-
gchiede zum Ausfihrungsbeispiel in FIG 1, auf das bezlglich
gleich bleibender Merkmale und Funktionen verwiesen wird. Im

Wesentlichen gleich bleibende Bauteile sind grundsatzlich mit
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den gleichen Bezugszeichen beziffert und nicht erwdhnte Merk-
male sind in den folgenden Ausfihrungsbeispielen lUbernommen,

ohne dass sie erneut beschrieben sind.

Dieses Gassystem 24 umfasst beispielsweise einen GaskuUhler
mit einem Warmetausgcher 26, der in einer Leitung 28 degs Gas-
systems 24 angeordnet ist. Uber eine nicht dargestellte Pumpe
wird Gas aus dem Gagraum 22 innerhalb desgs Gehduses 14 abge-
gaugt, wie durch den linken Pfeil in FIG 2 angedeutet ist.
Das Gag strdmt durch die Leitung 28 und den Warmetauscher 26,
wird dort abgekihlt und wieder in den Gasraum 22 eingepumpt,
wie durch den rechten und nach unten weisenden Pfeil in FIG 2
angedeutet ist. Das gekihlte Gas durchstrédmt die elektrische
Magchine 2 und insbesondere einen Spalt zwischen Rotor 4 und
Stator 8 und kihlt so die elektrische Maschine 2. Aus dem
Wicklungsmaterial heraus geldste Bestandteile werden eben-
falls mit umgepumpt und erreichen so den Gassensor 16 des
Gassensorsystems 18, der in der Leitung 28 angeordnet ist und
den Bestandteil erfasst. Bei einer gekapselten Maschine, bei
der der Luftraum um die Wicklungen vom Luftspalt zwischen Ro-
tor 4 und Stator 8 getrennt igt, ist die Erfindung ebenso gut
anwendbar. Hier ware die Luft bzw. das Gas um die Wicklungen
umzupumpen und durch den Sensor 16 bzw. das Gassensorsystem
18 auf den gasfdrmigen Bestandteil deg Wicklungsmaterialg hin

zu untersuchen.

Bei dem in FIG 2 gezeigten Ausfihrungsbeispiel umfasst das
Wicklungsmaterial ein auf dem Wicklungskopf 12 aufgebrachtes
Indikatormaterial 30, das bei vorbegtimmten Temperaturen vor-
bestimmte Bestandteile abgibt, zweckmafRigerweise gasfdrmig,
die durch den Gassensor 16 erfasst werden kdénnen. Das Indika-
tormaterial 30 ist nur punktfdrmig auf die Wicklungskdpfe
aufgebracht, um Bestandteile des Isolationsmaterials, die bei
Zersetzungsprozessen des Isolationsmaterials gasfdrmig ent-
weichen, nicht daran zu hindern, den Gasraum 22 zu erreichen
und durch den Sensor 16 erfasst zu werden. Alternativ kann
das Indikatormaterial 30 grofdflachig und insbesondere gleich-

maRig auf dem gesamten Wicklungsmaterial aufgebracht sein, um
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eine Erwarmung mdglichst Uberall einfach und zuverldssig de-
tektieren zu kénnen. Um Mikroentladungen friuhzeitig zu erken-
nen, kann dasg Indikatormaterial 30 auch in das Isolationsma-
terial eingemigcht werden, so dags es auch im Inneren des

Isolationsmaterials vorhanden ist.

Zusatzlich zu in FIG 1 beschriebenen Mdglichkeiten besteht
durch das Indikatormaterial 30 die weitere Mdglichkeit, die
Temperatur des Wicklungskopfes 12 an seiner heiflesten Stelle
relativ genau zu erfassen. Hierzu gibt das Indikatormaterial
30 in Abhangigkeit von der Temperatur unterschiedliche Be-
gstandteile ab, so dass aus dem Vorliegen eines Begtandteils
auf die Temperatur des Indikatormaterials 30 geschlossen wer-

den kann.

Um auch eine raumliche Bestimmung deg Schadens erfasgen zu
kénnen, kann untersgchiedliches Indikatormaterial 30 an ver-
gchiedenen Stellen auf- oder eingebracht sein, das unter-
gchiedliche Bestandteile abgibt. Auf diese Weise kann aus dem
Vorliegen eines Bestandteils auf die Art des Indikatormateri-
als 30 und hieraus auf den Ort innerhalb der elektrischen Ma-
gchine 2 bzw. der Wicklungen 10 geschlossen werden, an dem
eine auRergewdhnliche Erwarmung stattfindet und/oder Mikro-

entladungen vorkommen.
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Patentansgpriche

1. Verfahren zum Erkennen eines Wicklungszustands einer
elektrigchen Maschine (2), bei dem eine Wicklung (10) der
elektrischen Maschine (2) erwdarmt wird und sich ein Bestand-
teil eines Wicklungsmaterials zumindest teilweise aus dem Ma-
terial 14st,

dadurch gekennzeichnet, dass der Bestandteil durch ein Gas-

gsengorsystem (18) erkannt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass das Wicklungsmaterial ein Igola-
tionsmaterial ausg der Wicklunggisolation ist und gich der Be-
gstandteil aus der Wicklungsisolation ldst und durch das Gas-

gsengorsystem (18) erkannt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Erkennen eines Bestandteils
des Wicklungsmaterials in gasfdrmiger Form ein Betrieb der

elektrischen Maschine (2) unterbrochen wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass sich bei versgchiedenen Tempera-
turen unterschiedliche Bestandteile des Wicklungsmaterials
aus diesem lédsen und das Gasgsensorsystem (18) zwischen diesgen

unterscheidet.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprulche,

dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Vorliegen unterschiedli-
cher Bestandteile des Wicklungsmaterials in gasfdrmiger Form
in verschiedenen Begtandteilen auf eine Temperatur deg Wick-

lungsmaterials geschlossen wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprulche,
dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Vorliegen eines Besgtand-
teils des Wicklungsmaterials in gasfdrmiger Form auf einen

Zustand des Wicklungsmaterials geschlossen wird.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass aus einem Vorliegen eines vorbe-
stimmten Bestandteils des Wicklungsmaterials in gasfdrmiger
Form ein Reparaturzeitpunkt der elektrischen Maschine (2) be-

stimmt wird.

8. Vorrichtung zum Erkennen eines Wicklungszustands einer
elektrigchen Maschine (2), die eine Wicklung (10) mit einem
Wicklungsmaterial umfasst,

gekennzeichnet durch ein Gassensorsystem (18), das so auf das
Wicklungsmaterial abgestimmt ist, dass es auf einen Bestand-
teil des Wicklungsmaterials sengitiv ist, das sich bei einem

Erwarmen des Wicklungsmaterials aus diesem 16st.

9. Vorrichtung nach Angpruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gassensorsystem (18) dazu
vorbereitet ist, den Bestandteil zu erkennen und aus dem Er-

kennen eine Folgeaktion einzuleiten.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Wicklungsmaterial ein Igola-

tionsmaterial der Wicklung (10) ist.

11. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass das Wicklungsmaterial ein zum
Isolationsmaterial zusdtzliches Indikatormaterial (30) auf-
weist, das zum Ubergang in einen gasfédrmigen Zustand bei Er-

reichen einer vorbestimmten Temperatur vorbereitet ist.

12. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Gassensor (16) des
Gassengorsgsystems (18) in einem Gehduse (14) angeordnet ist,

das die Wicklung umgibt.

13. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 8 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Gassensor (16) des
Gassengorsgsystems (18) in einem Gasweg (28) angeordnet ist,

durch den die Wicklung (10) umgebendes Gas gepumpt wird.
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14. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 8 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrigche Maschine (2) ein
Antriebsmotor eines Schienenfahrzeugs und die Wicklung (10)

eine Wicklung eines Stators ist.

15. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 8 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrigche Maschine (2) ein

permanent erregter Synchronmotor ist.
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