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Zuverlassigkeitsbewertung fur
Ausfallmechanismen an komplexen
elektrifizierten Systemen

Dekarbonisierung und Elektrifizierung bestimmen die Weiter-
entwicklung komplexer technischer Systeme und Innovationen.
Zentrale Motivationstreiber sind Nachhaltigkeitsziele. Uber
den Erfolg eines Produkts entscheidet seine Zuverlassigkeit,
die auch gegeniber unbekannten Schadensmechanismen
sichergestellt werden muss. Auf welche Weise das fur elek-
trisch angetriebene Fahrzeuge erfolgen kann, wurde im
FVV-Forschungsprojekt , Lebensdauermodell Wicklungs-
isolation” (Nr. 1441) zu Ausféllen von E-Motoren aufgrund
ihrer Isolierungen an der Universitat Stuttgart untersucht.
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1 MOTIVATION

Bereits seit einigen Jahren halt der Wandel hin zu elektrischen
Antrieben die Automobilbranche in seinem Bann [1]. Der elektri-
sche Antriebsstrang ist noch nicht zu Ende entwickelt: Der Wunsch
nach weiteren Effizienzsteigerungen, insbesondere im Hinblick auf
die Reichweite, fordert Innovationskapazitaten bei den Herstel-
lern [2]. Diesem Wunsch wird durch den Einsatz von Leistungshalb-
leitern auf Siliziumkarbid(SiC)-Basis Rechnung getragen. Sie er-
moglichen kiirzere Schaltzeiten, was die Schaltverluste verringert
und die Reichweite batterieelektrisch angetriebener Systeme er-
hoht. Der daraus resultierende hohe Spannungsgradient im Bereich
von 20 bis 160 V/ns stellt gleichzeitig neue Herausforderungen fir
die Isolierung der elektrischen Maschine dar. Insbesondere bei der
Isolierung der Statorwicklungen, die im Automobilbereich meist als
sogenannte Hairpins ausgefiihrt sind, muss der Schadensmecha-
nismus der Teilentladung (TE) genauer betrachtet werden [3-5]. Im
Rahmen des FVV-Forschungsvorhabens wurde daher untersucht,
welche physikalischen Einflisse die TE-Empfindlichkeit von Hair-
pins in Elektromotoren beeinflussen. An dem Projekt, das am Ins-
titut fir Maschinenelemente (IMA) und am Institut fiir Energietiber-
tragung und Hochspannungstechnik (IEH) der Universitat Stuttgart
bearbeitet wird, haben sich circa ein Dutzend industrielle Partner
aus den Bereichen Elektromobilitat und TE-Messtechnik beteiligt.

2 SCHADENSMECHANISMUS

Die bekannteste Versagensart elektrischer Isolierungen ist der
elektrische Durchschlag, der bei einmaligem Uberschreiten der
Durchschlagsspannung auftritt und die gesamte Isolation tber-
brickt. Bei TE wird die Isolierung nicht komplett Gberbrickt, son-
dern lokal geschadigt, wenn die TE-Einsetzspannung (Partial
Discharge Inception Voltage, PDIV) Gberschritten wird. Dann tre-
ten so lange TEs auf, bis die TE-Aussetzspannung (Partial Dis-
charge Extinction Voltage, PDEV) unterschritten wird, BILD 1. Das
ist insbesondere bei Schaltflanken deutlich gréBer als 1 V/ns der
Fall. Die bei der TE lokal umgesetzte Energie hinterldsst eine
zunachst kleine Schadigung (zumeist durch Karbonisierung des
Isolators), was sich in erhohter elektrischer Leitfahigkeit nieder-
schlagt. Die PDIV wird herabgesetzt und begiinstigt somit weitere
TE [5-7]. Dadurch kdnnen sich die Fehlstellen in der Isolierung
vergroBern und zum vollstandigen Durchschlag und somit zum
Ausfall der Wicklung des Elektromotors fiihren. Es liegt daher nahe,
die PDIV als Indikator firr den Isolationszustand heranzuziehen.
Zunachst muss geklart werden, welche physikalischen Bedin-
gungen den Einsatz von TE beginstigen und mit welcher Intensi-
tat. BILD 2 gibt eine kategorisierte Ubersicht tiber die im Rahmen
des Forschungsprojekts in Betracht gezogenen Einflussfaktoren.
Des Weiteren ist zu ermitteln, welche Lebensdauer die betrachte-
ten Hairpins erreichen kénnen, bevor ein kritisches PDIV-Niveau
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unterschritten wird, was einer grundlegenden Fragestellung der
Zuverlassigkeitstechnik entspricht [8].

TE sind ein stochastisch auftretendes, stark streuendes Phano-
men. Es existiert in der Fachwelt kein Modell und keine abge-
schlossene phanomenologische Beschreibung des Schadens-
mechanismus der TE. Daher ist unklar, welche physikalischen Gro-
Ben einen relevanten Einfluss auf das Absinken der PDIV haben.

3 HEURISTIK

Die anwendungsgerechte Auslegung von Elektromotoren wird
komplexer durch die Anforderungen an Nachhaltigkeit und Wirt-
schaftlichkeit. Mit Methoden der statistischen Versuchsplanung
(Design of Experiments, DoE) kann diesen Herausforderungen
angemessen begegnet werden [9]. Uber den exemplarischen
Anwendungsfall der TE-Problematik hinaus ermoglicht dieses
strukturierte Vorgehen Zuverlassigkeitsaussagen auch bei unbe-
kannten Schadensmechanismen.

Zunachst erfolgte die moglichst genaue Eingrenzung und
Beschreibung des betrachteten Systems sowie des relevanten
Schadensmechanismus unter Einbeziehung allen vorhandenen
Wissens, Literaturquellen und verwandter Systeme. Im Fall der
Degradation der PDIV kann beispielsweise aufgrund des bekann-
ten Verhaltens anderer elektrischer Schadigungsphanomene ange-
nommen werden, dass neben dem Spannungsgradienten die Tem-
peratur einen relevanten Einfluss auf die Lebensdauer hat. Vor-
versuche bestatigten diese These. BILD 3 zeigt den zugehdérigen
Vergleich: Die absolute PDIV und ihre Degradationsgeschwindig-
keit ist von der Maximaltemperatur abhangig. Uberlagert wird die-
ser systematische Unterschied von der Messstreuung (Fehler-
balken +1 &) und der Produktionsstreuung der Hairpins (erkennbar
an den Startwerten). Aufgrund der chemischen Zusammensetzung
der Hairpinisolierung ist die Annahme gerechtfertigt, dass die
Feuchtigkeit der Umgebungsluft ebenfalls zu den EinflussgroBen
zahlt. Dennoch kann dieser Parameter vernachlassigt werden,
da Uber das System bekannt ist, dass die Hairpins im Stator
vergossen und somit keinen Schwankungen der Luftfeuchtigkeit
ausgesetzt sind.

Die meisten technischen Systeme unterliegen einem VerschleiB.
Daher wird angenommen, dass die PDIV bei Isolierungen auch im
TE-freien Betrieb degradiert [5, 6]. Entsprechend missen sie nicht

A
[
c
=
c
c
(]
o
w
E
8
2
7
TE treten auf
<
- >
Zeit
BILD 1 Schematische Darstellung des Auftretens von TE (© IMA)
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bis zum Ausfall getestet werden. Mit der Messung der PDIV in defi-
nierten Intervallen kann der Ausfallzeitpunkt extrapoliert werden.
Die Ruckfihrung auf einen gut untersuchten Teilbereich der Zuver-
lassigkeitstechnik — konkret auf beschleunigte Degradationsversu-
che — erlaubt hier die Verringerung des Versuchsaufwands [6, 8].

4 MESSMETHODE

Die PDIV ist wegen ihrer starken inh&drenten Streuung eine heraus-
fordernde MessgroBe. Zusatzlich existiert fir die anwendungs-
relevante pulsweitenmodulierte Spannungsbeaufschlagung noch
kein genormtes Messverfahren, sondern lediglich Vorschlage [7].
Weitere unkontrollierbare, sich iberlagernde Streuungen lassen
sich in der Praxis zwar nicht verhindern, durch Quantifizierung
kdnnen sie aber in der anschlieBenden Auswertung zumindest teil-
weise ausgeglichen werden. Daher ist im Vorfeld eine Messmittel-
analyse sowie wahrend der Versuchsdurchfiihrung ein Monitoring
auf Reproduzierbarkeit erforderlich. Das schlieBt auch Unter-
schiede zwischen mehreren Messaufbauten ein, die beispielsweise
bei parallelisierten Versuchen auftreten.

Die Messung wurde im vorliegenden Anwendungsfall zu jedem
Messzeitpunkt zehnmal wiederholt und anschlieBend gemittelt.
AusreiBerwerte und driftende Datenreihen wurden mithilfe de-
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BILD 3 Degradationsversuche in Abhangigkeit von der Temperatur (© IMA)
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BILD 2 Kategorisierte potenzielle EinflussgréBen
fir die Degradation beziehungsweise Lebensdauer
von Wicklungsisolationen (© IMA)

finierter statistischer Kriterien und kinstlicher Intelligenz (Kl)
erkannt und entfernt. Durch die zehnfache Replikation jeder
Messung konnte die Entwicklung der Wiederholpréazision tber der
Versuchszeit quantifiziert werden.

5 MEHRSTUFIGE VERSUCHSPLANUNG

Um innerhalb kurzer Zeit Aussagen tber die Lebensdauer eines
Produkts treffen zu kdnnen, wird die Belastung gegenliber dem
Feldniveau erhoht. Wenn mehr als eine einzelne LastgroBe
betrachtet wird, muss ein mit DoE systematisch erarbeiteter Ver-
suchsplan verfolgt werden [9]. Liegen mehr als drei infrage kom-
mende EinflussgroBen vor, empfiehlt sich ein vorgeschalte-
tes Parameterscreening. Mit einem stark verkirzten Versuchs-
plan wird geprift, welche Parameter vernachlassigbar sind. Jeder
Parameter, der in den Hauptversuchen nicht variiert werden
muss, reduziert den Aufwand und gibt Kapazitaten frei, relevante
Parameter eingehender betrachten zu kénnen. Das férdert die
Ergebnisgenauigkeit.

BILD 4 skizziert, wie mit der Flle an potenziellen EinflussgroBen
auf die PDIV-Degradation umgegangen wurde, um die Parame-
teranzahl in den Hauptversuchen systematisch zu verringern. Zu-
nachst wurden einige Parameter anhand pragmatischer Uberle-
gungen bewertet — beispielsweise hinsichtlich Produktionsstreu-
ungen, die als solche reprasentativ abgebildet werden. Anhand
eines Screeningversuchsplans wurden weitere Parameter als nicht
relevant erkannt, oder es wurden Korrekturen hinsichtlich ihres
Einflusses vorgenommen [6]. In den Hauptversuchen wurden
somit nur vier statt urspriinglich zwolf Parameter variiert. Der
Umfang an zu testenden Parameterkombinationen sinkt somit von
Gber 160 auf ein vertretbares Niveau von 20.

6 ERGEBNISOFFENE AUSWERTUNG

Bei komplexen Systemen und unbekannten Schadensmechanis-
men ist die Annahme, dass alle Daten dem intendierten Ausfall-
mechanismus entsprechen, besonders kritisch zu priifen. Kon-
kurrierende Ausfallursachen lassen sich zum Beispiel anhand
abweichender Schadensbilder erkennen, die haufig auf einen
Unterbereich des Versuchsraums begrenzt sind [8].

Im vorliegenden Forschungsprojekt traten Friihausfalle auf, die
zwar nicht zum gesuchten Schadensmechanismus gehéren, aber
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Praxisrelevanz haben. Uber die geplanten Ausfallursachen hinaus
wird somit zusatzliches Wissen iber das bisher wenig verstandene
System generiert.

7 AUSBLICK

Komplexe oder nicht restlos verstandene Systeme kdnnen nur
dann effizient untersucht werden, wenn klassische Zuverlassig-
keitsmethoden um DoE erweitert werden. Nach Abschluss der
Versuche kann die Systemlebensdauer empirisch begriindet pro-
gnostiziert werden. Das Anwendungsbeispiel der TE-Anfélligkeit
von Wicklungsisolationen in Elektromotoren zeigt, wie der Ver-
suchsaufwand praktisch darstellbar wird und die Ausfallwahr-
scheinlichkeit — und somit auch die Zuverlassigkeit — strukturiert
ermittelt werden kann.
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