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TUNGEN ZUR POTENTIALSTEUERUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beheben von
Defekten an elektrisch leitfahigen Beschichtungen (11) zur
Potentialsteuerung von in einer Halterung (9) angeordneten
Hochspannungswicklungen fiir elektrische Maschinen,
wobei zumindest ein mit einer Hauptisolierung umgebener
Leiter (5) mit einer Beschichtung (11) zur Potentialsteue-
rung versehen ist, indem zumindest die auBerhalb der
Halterung (9) befindliche fehlerhafte Oberfliche (10) im
Bereich der defekten Beschichtung (11) mit einem elekt-
risch leitfdhigen Belag (1, 2) beschichtet wird. Dabei ist
vorgesehen, dass der Belag (1, 2) mittels einer zusétzli-
chen elektrisch leitfahigen Verbindung (4) auf gleiches
Potential mit der Halterung (9) gebracht wird.

Damit wird ein neuerliches Auftreten von Fehlstelien
auerhalb der Halterung der Hochspannungswicklung, also
etwa am Nutausgang, vermieden, da die Ableitung der
kapazitiven Stréme von den Wicklungsenden bzw. Wickel-
kopfen sichergestellt wird.
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Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beheben von Defekten an elektrisch
leitfahigen Beschichtungen zur Potentialsteuerung von in einer Halterung angeordneten Hoch-
spannungswicklungen fiir elekirische Maschinen, wobei zumindest ein mit einer Hauptisolierung
umgebener Leiter mit einer Beschichtung zur Potentialsteuerung versehen ist.

Ein solches Verfahren ermdglicht es, defekte Beschichtungen zur Potentialsteuerung bei Hoch-
spannungswicklungen von elektrischen Maschinen in ihrer Funktion soweit wieder herzustellen,
dass ein Betrieb der Maschine ohne nennenswerten Gleitentladungen maglich ist.

Hochspannungsisolierungen fiir Hochspannungswicklungen von elektrischen Maschinen, ins-
besondere rotierenden elektrischen Maschinen, besitzen zur Vermeidung von Oberflachengleitent-
ladungen in- und auBerhalb der Halterung (z.B. einem Stator- oder Blechpaket), also im Nut- und
Nutausgangsbereich, eine niederohmige, spannungsunabhéngige Beschichtung (= Potentialsteue-
rung oder AuBenglimmschutz) und anschlieRend im Ubergangsbereich zum Wickelkopf eine meist
spannungsabhangige elektrisch leitende oder halbleitende Beschichtung (= Endenpotentialsteue-
rung oder Endenglimmschutz).

Durch die Potentialsteuerung wird sichergestellt, dass das Oberflachenpotential des Leiters, al-
so etwa des Wicklungsstabes oder der Spule, im Nut- und Nutausgangsbereich der Halterung (z.B.
des Statorpaketes) auf Massepotential liegt und keine Entladungen zwischen Wicklungsoberflache
und Halterung (Statorpaket) oder anderen Konstruktionsteilen auftreten konnen. im Wickelkopfbe-
reich wird dann zumeist durch Endenpotentialsteuerbeldge das Oberflachenpotential vom Wick-
lungsstab oder von der Spule mehr oder weniger linear auf das Hochspannungspotential hochge-
steuert. Die elektrische Leitfahigkeit dieser Endenpotentialsteuerung ist so zu bemessen, dass
keine nennenswerten Gleitentladungen auf der Wicklungsoberflache auftreten kénnen.

Durch thermomechanische und dielektrische Einfliisse, aber auch durch Vibrationen, kann es
nun im Laufe der Betriebszeit zu Beeintréchtigungen dieser Beschichtungen, vor allem im Nutaus-
gangsbereich, kommen. In vielen Fallen sind vorstehende Bleche, bedingt durch Verschichtungen,
oder Blechkanten fiir mechanische Verletzungen, wie Abschiirfungen oder Abrieb, der Beschich-
tung verantwortlich.

Durch fehlende Beschichtungen kann es auf der Wicklungsoberflache zu undefinierten Potenti-
alverteilungen und in der Folge zu Gleitentladungen kommen. Treten diese Verletzungen der
Beschichtungen am Nutausgang auf und weiten sich rund um den Leiter, also den Stab oder die
Spule, auf, so ist die Ableitung der kapazitiven Stréme vom Wickelkopf unterbrochen und es kén-
nen, je nach Ausbildung der Unterbrechung, betrachtliche Oberflichengleitentladungen, die zur
Beeintrachtigung der Isolationsoberflache und zu einer starken Ausweitung von den Fehistellen
fuhren, auftreten.

Stand der Technik ist es, fehlende Beschichtungen in Form von entsprechend elektrisch leiten-

den Anstrichen oder durch Umwickeln mit einem leitféhigen, bandférmigen Material aus anorgani-
schem Karbon (siehe JP 2002-223550 A (Toshiba)) auszubessern. Damit wird zwar der urspringli-

che Zustand wieder hergestellt, jedoch keine Verbesserung hinsichtlich der Funktion erreicht. Mit
einem neuerlichem Auftreten ist, da die Ursache in den meisten Fallen nicht beseitigt werden kann,
wieder zu rechnen.

Die DE 40 25 439 A1 zeigt eine Anordnung von Wicklungstrégern und Wicklungsstében, bei
der die Wicklungsstébe mit einer Schutzschicht versehen sind und fiir diese mittels einer Fillung

aus einer elektrisch leitfahigen Masse eine Verbindung zwischen der Schutzschicht und dem
Wicklungstrager, ndmlich den Nuten im Wicklungstrager, hergestellt wird. Bei dieser Anordnung ist
das Ziel eine sichere Befestigung und_elektrische Kontaktierung des Wicklungsstabes im Nutbe-
reich (siehe Spalte 2, Zeilen 20-25). Es wird in der DE 40 25 439 A1 weder ein Verfahren zur
Reparatur einer Beschichtung gezeigt noch wird auf die Beschichtung auerhalb der Nut einge-
gangen.

Die JP 08-111950 zeigt einerseits ein Verfahren zur_Unterbindung von ,slot corona“-
Entladungen im Nutbereich durch Nachlackieren mit leitfahigem Lack und andererseits ein Verfah-

ren fir das Einbringen einer Nuteinlage (slot liner) zur Befestigung von Wicklungsstdben, um

Vibrationen der Wicklungsstibe zu vermeiden und um die Kontaktierung der Staboberflache im

Nutbereich sicherzustellen.

Auch hier wird kein Verfahren zum Beheben von Defekten einer Hochspannungswicklung
auflerhalb der Halterung (der Nuten) gezeigt.
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Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht nun darin, ein Verfahren bzw. eine Anord-
nung zur Verfigung zu stellen, welche ein neuerliches Auftreten von Fehistellen auBerhalb der
Halterung der Hochspannungswicklung, also etwa am Nutausgang, zu vermeiden helfen.

Die Aufgabe wird durch das Verfahren gemaR Anspruch 1 bzw. eine entsprechende elektrische
Maschine gemaR Anspruch 10 gelost.

Mit dieser Erfindung wird es erstmals méglich, die Funktion von im Laufe der Betriebszeit durch
mechanische oder elektrische Einwirkungen beschadigten Beschichtungen zur Potentialsteuerung
soweit wieder herzustellen, dass vor allem die Ableitung der kapazitiven Strome von den Wick-
lungsenden bzw. Wickelkdpfen sichergestellt ist. Damit werden jene Oberflachengleitentladungen
vermieden, die sonst wesentlich den Teilentladungspegel beeinflussen bzw. iberdecken und eine
genauere dielektrische Uberwachung und damit Zustandsbeurteilung undurchfiihrbar machen. Das
Verfahren kann unabhangig vom bestehenden Wicklungsbefestigungssystem und der damit ver-
bundenen Kontaktierungsart zur Halterung (z.B. dem Stator- oder Blechpaket) angewandt werden.

Bei diesem Verfahren wird der Bereich der urspriinglichen Beschichtung auRerhalb der Halte-
rung erneuert. Beispielsweise wird der auBerhalb der Nut liegende beschadigte Bereich der Be-
schichtung zur Potentialsteuerung des Wicklungsstabes oder der Spule wieder mit einem leitenden
Belag versehen, der dann direkt mit dem Blechpaket - und soferne eine Endenpotentialsteuerung
vorhanden ist, auch mit dieser - elektrisch leitend verbunden wird.

Besonders vorteilhaft beim erfindungsgemafen Verfahren ist, wenn die Verbindung mit der
Halterung (z.B. dem Blechpaket) mechanisch flexibel ausgefiihrt wird, um insbesondere auch bei
betriebsbedingten thermomechanischen Stabbewegungen eine sichere und vom Wicklungsbefes-
tigungssystem unabhéngige elektrische Verbindung zu gewéhrleisten. Hierzu eignen sich beson-
ders elektrisch leitfahige Elastomere, wie ein bei Raumtemperatur vernetzendes elektrisch leitfahi-
ges Silikon, welches sehr gut vor Ort verarbeitet werden kann. Auf einfache Art kann dies durch
Ausfiillen eines bestehenden Raumes, wie eines Spaltes, zwischen dem Leiter und einem geerde-
ten Bauteil der elektrischen Maschine im Bereich des Belages erfoigen.

Wenn die elektrisch leitfahige Verbindung nahe an der Halterung angeordnet wird, kdnnen et-
waige in diesem Bereich neu auftretende Isolationsstrome gut abgeleitet werden.

Beziiglich Lebensdauer des leitfahigen Belages ist es vorteilhaft, diesen mehrschichtig auszu-
fuhren, etwa indem auf einer als Haftvermittler dienenden Grundbeschichtung eine abriebfeste
Deckbeschichtung aufgetragen wird.

Grundsétzlich wird die axiale Erstreckung des Leitbelages an der Wicklungsoberfliche vom
Ausgang des Leiters aus der Halterung (Nutausgang) so bemessen, dass diese sich mindestens
soweit in den Wickelkopfbereich sich erstreckt, dass am Ende die erforderlichen Spannungabstan-
de zur Vermeidung von Entladungen zu geerdeten Maschinenkomponenten eingehalten werden.

Wenn die Hochspannungswicklung mit einer Endenpotentialsteuerung ausgestattet ist, sollte
sich der Belag von der Halterung der Hochspannungswickiung bis zum Beginn der Endenpotenti-
alsteuerung erstrecken und mit dieser elektrisch leitfahig verbunden werden.

Auf eine Reduzierung von Oberflachenentladungen innerhalb der Halterung, also im Nutbe-
reich, die auf Grund der gegebenen geometrischen und dielektrischen Verhaltnisse in der Regel
nur einen geringen Pegel aufweisen, kann beim erfindungsgeméfen Verfahren verzichtet werden.
Untersuchungen zeigten, dass diese Entladungen auf die zumeist verwendeten Glimmerisolierun-
gen kaum einen lebensdauervermindernden Einfluss besitzen und die Verfugbarkeit der Maschine
praktisch nicht beeinflussen. Damit kann auf den sehr aufwandigen Wicklungsausbau zur Sanie-
rung der Potentialsteuerbeschichtungen verzichtet werden.

Das vorgeschlagene Verfahren stellt ein kostenglinstiges und wirtschaftliches Verfahren zur
Reduktion von Oberflachengleitentladungen dar. Ein weiterer positiver Effekt dieses Verfahrens ist
eine wesentliche Minderung der durch Oberflichenentladungen verursachte Ozonbildung im
Kuhlkreislauf der elektrischen Maschine.

Die Erfindung wird anschlieBend anhand der Fig. 1 und 2 beispielhaft erlautert:

Fig. 1 zeigt eine Hochspannungswicklung mit defekter Potentialsteuerungsbeschichtung.

Fig. 2 zeigt die selbe Hochspannungswicklung wie Fig. 1 mit behobenem Defekt.

In Fig. 1 ist ein Wicklungsstab 5 dargestellt, welcher in einem Blechpaket 9 mittels einer Wick-
lungsbefestigung 8 gehalten wird. Der Wicklungsstab 5 ist mit einer Beschichtung 11 zur Potenti-
alsteuerung vollflachig umgeben, welche sich in diesem Fall axial (ber die Zahnfinger 7 hinaus
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etwa bis zum dem Blechpaket 9 abgewandten Ende der Pressplatte 6 erstreckt. Dort schlieRt sich
die Endenpotentiaisteuerung 12 an. Die Beschichtung 11 weist eine Fehistelle 10 auf.

Erfindungsgeman wird zumindest der Bereich der Fehlstelle 10 selbst neu beschichtet, vor-
zugsweise wird jedoch der gesamte Bereich der urspriinglichen Beschichtung 11 auerhalb des
Blechpaktes 9 erneuert.

Die Fehistelle 10 wird gemaR Fig. 2 so bearbeitet, dass der betroffene Wicklungsstab 5 (bzw.
die Spule) vom Nutausgang (Ende des Blechpaketes 9) bis zur Endenpotentialsteuerung 12 so
lange wie die urspriingliche Beschichtung mit einem gut benetzenden und in Oberflichenporen
eindringenden elektrisch leitfahigen Lack 1, ahnlich einem Haftschichtvermittler, als Grundbe-
schichtung beschichtet wird. Ein vollsténdiges Entfernen der urspriinglichen Beschichtung oder von
isolierenden Uberzugslacken ist nicht erforderlich. Es muss nur eine ausreichende und einwand-
freie Kontaktierung 3 am Ende der urspriinglichen Beschichtung 11 mit der spannungsgesteuerten
Endenpotentialsteuerung 12 (soferne eine solche vorhanden ist) sichergestellt werden.

Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, wird auf den ersten Anstrich (die Grund-
beschichtung) ein weiterer elektrisch leitender Anstrich 2 (Deckbeschichtung) mit erhdhter Abrieb-
festigkeit aufgebracht. Damit wird einerseits die fiir die Ableitstrome erforderliche Beschichtungs-
stérke geschaffen, andererseits eine mechanisch abriebfeste (resistente) Oberflachenqualitat
sichergestellt.

Als Grundschicht kommen beispielsweise leitfahige Lacke auf Kunstharzbasis mit leitféhigen
Pigmenten, etwa Graphitpigmenten, zur Anwendung, die so diinnfliissig angesetzt werden, dass
eine entsprechende Benetzung erzielt wird.

Als Deckschicht kénnen ebenfalls leitfahige Lacke auf Kunstharzbasis mit leitfahigen Pigmen-
ten, etwa Graphitpigmenten, verwendet werden, jedoch sind diese dann dickfliissiger als jene fur
die Grundschicht, um eine gréRere Schichtstérke zu erhalten.

Grundsétzlich kann aber die Funktion des Belags durch eine einzige Schicht sichergestellt wer-
den.

Um eine sichere Ableitung der kapazitiven Ableitstrome auch bei groRen thermomechanischen
Bewegungen des Wicklungsstabes 5 gegeniiber dem Blechpaket 9 zu gewahrleisten und anderer-
seits nicht auf die Kontaktierungsverhéltnisse durch das bestehende Wicklungsbefestigungssystem
8 angewiesen zu sein, ist eine flexible Erdung 4 des neuen Leitanstriches 1, 2 vorzusehen.

Hier wird eine elastische Verbindung des zweiten Anstrichs 2 (Deckbeschichtung) mit Hilfe
eines elektrisch leitenden und dauerelastischen Polymers (Elastomeres) vorgesehen. Dabei ge-
niigt es, den neuen AuBenglimmschutzbelag punktuell mit dem Blechpaket 9 zu erden, es kann
dies aber auch abschnittsweise oder am gesamten Stab- oder Spulenumfang erfolgen und zwar
vorzugsweise im Bereich des Nutausganges. Diese Erdung kann auch an anderen konstruktiven
Maschinenkomponenten, wie am Zahnfinger 7, der Pressplatte 6 oder anderen Blechpaketpress-
einrichtungen, erfolgen.

Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung ist das Ausspritzen des fertigungstechnisch be-
dingten Spaltes zwischen Wicklungsoberfliche des Wicklungsstabes 5 am Nutausgang und einer
der Blechpaketpresseinrichtungen, wie etwa dem in Fig. 2 dargestellten Zahnfinger 7, mit einer
elektrisch leitfahigen Silikonmasse.

Durch eine Erdung im Bereich des Nutausgangs, wie durch die dargestelite Erdung 4, ist die
Ableitung der kapazitiven Isolationsstrome, auch wenn es unmittelbar am Nutausgang zu einer
neuerlichen Beeintrachtigung der Potentialsteuerbeschichtung kommen sollte, sichergestelit.
Weiters werden die groRen Gleitentladungen am Nutausgang und damit ein neuerliches Auswei-
tung der Fenhistelle 10 mit den vorhin geschilderten Folgen sicher vermieden.

Die Erfindung wird vorzugsweise zur Behebung von oberflichigen Erosionen oder Fehlstellen
an auerhalb des Blechpakets angeordneten Potentialsteuerbeschichtungen bei Wicklungsstében
oder Spulen von Hochspannungswicklungen fiir rotierende elektrische Maschinen angewendet.

Die Erfindung ist jedoch auch fiir andere elektrische Apparate, wie fur Transformatoren, ein-
setzbar.
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PATENTANSPRUCHE:

Verfahren zum Beheben von Defekten an elektrisch leitfahigen Beschichtungen (11) zur
Potentialsteuerung von in einer Halterung (9) angeordneten Hochspannungswicklungen fur
elektrische Maschinen, wobei zumindest ein mit einer Hauptisolierung umgebener Leiter
(5) mit einer Beschichtung (11) zur Potentialsteuerung versehen ist, indem zumindest die
auflerhalb der Halterung (9) befindliche fehlerhafte Oberflache (10) im Bereich der defek-
ten Beschichtung (11) mit einem elektrisch leitfahigen Belag (1, 2) beschichtet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass der Belag (1, 2) mittels einer zusatzlichen elektrisch leit-
fahigen Verbindung (4) auf gleiches Potential mit der Halterung (9) gebracht wird. wird.
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrisch leitfahige Ver-
bindung (4) mechanisch flexibel ausgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung (4) mit einem
elektrisch leitfahigen Elastomere hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als elektrisch leitfahiges
Elastomere ein bei Raumtemperatur vernetzendes elektrisch leitfahiges Silikon verwendet
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Raum
zwischen dem Leiter (5) und einem Bauteil (7) der elektrischen Maschine im Bereich des
Belages (1, 2) zumindest teilweise mit einem Elastomere ausgefiillt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrisch leitfahige Verbindung (4) nahe an der Halterung (9) angeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Belag
(1, 2) mehrschichtig ausgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass auf einer als Haftvermittler
dienenden Grundbeschichtung (1) eine abriebfeste Deckbeschichtung (2) aufgetragen
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 fiir eine mit einer Endenpotentialsteuerung
(12) ausgestatteten Hochspannungswicklung, dadurch gekennzeichnet, dass sich der
Belag (1, 2) von der Halterung (9) der Hochspannungswicklung bis zum Beginn der En-
denpotentialsteuerung (12) erstreckt und mit dieser elektrisch leitfahig verbunden wird.
Elektrische Maschine, welche zumindest einen mit einer Hauptisolierung umgebenen Lei-
ter (5) einer in einer Halterung (9) angeordneten Hochspannungswicklung mit einer Be-
schichtung (11) zur Potentialsteuerung aufweist, wobei zumindest eine auRerhalb der Hal-
terung (9) befindliche defekte Oberflache (10) im Bereich der urspriingtichen Beschichtung
(11) mit einem elektrisch leitfahigen Belag (1, 2) beschichtet ist, dadurch gekennzeich-
net, dass der Belag (1, 2) mittels einer zusatzlichen elektrisch leitfahigen Verbindung (4)
mit einem Bauteil (7) der elektrischen Maschine verbunden ist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrisch
leitfahige Verbindung (4) mechanisch flexibel ausgefiihrt ist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung
(4) aus einem elektrisch leitfahigen Elastomere besteht.

Elektrische Maschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das elektrisch
leitféhige Elastomere ein bei Raumtemperatur vernetzendes elektrisch leitfahiges Silikon
ist.

Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Raum zwischen dem Leiter (5) und einem Bauteil (7) der elektrischen Maschine
im Bereich des Belages (1, 2) mit einem Elastomere zumindest teilweise ausgefullt ist.
Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrisch leitfahige Verbindung (4) nahe an der Halterung (9) angeordnet ist.
Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass der Belag (1, 2) mehrschichtig ausgefiihrt wird.

Elektrische Maschine nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass auf einer als
Haftvermittler dienenden Grundbeschichtung (1) eine abriebfeste Deckbeschichtung (2)
aufgetragen wird.
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18. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 10 bis 17, die eine mit einer Endenpoten-
tialsteuerung (12) ausgestattete Hochspannungswicklung aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich der Belag (1, 2) von der Halterung (9) der Hochspannungswicklung bis
zum Beginn der Endenpotentialsteuerung (12) erstreckt und mit dieser lber eine Kontak-
tierung (3) elektrisch leitfahig verbunden ist.

HIEZU 1 BLATT ZEICHNUNGEN
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