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1 Vorwort zur zweiten, tUberarbeiteten Auflage

Dem OGE-Fachausschuss ,Rotierende elektrische Maschinen” obliegt unter anderem die Aufgabe,
Beitrage zur fachlichen Weiterbildung der Mitglieder der Osterreichischen Gesellschaft fir
Energietechnik (OGE) zu leisten. Daher wurde 2003 auf Initiative des Geschéaftsausschusses der OGE
eine Informationsschrift mit dem Titel ,Online-Messungen an rotierenden elektrischen Maschinen”
erarbeitet. Sie erganzt die ,Empfehlungen fiir die Zustandserfassung der Aktivteile rotierender
elektrischer Maschinen, die als Merkblatt 2 vom OVE?! im Dezember 1990 herausgegeben wurden.

In der vorliegenden zweiten und Uberarbeiteten Auflage erfolgte eine starkere Abgrenzung zu den
Offline-Methoden und eine Neubewertung der Eignung flir Zustandsbeurteilungen durch in der
Anwendung gewonnenen Erfahrungen aus der Sicht der Anwender. Um weitere nationale und
internationale Fachkollegen, welche nicht Mitglied im FA REM sind, anzusprechen, erfolgt die
Verdffentlichung tber die Homepage des OVE.

Wien im Marz 2019 Im Namen der Mitglieder des FA REM
Karl Zikulnig (Vorsitzender)

1 OVE-Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik
A-1010 Wien m Eschenbachgasse 9
Tel. +43 1 587 63 73 W Fax: +43 1 586 74 08 ®m E-Mail: oge@ove.at B www.ove.at
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2 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten wurden die zur Herstellung gro3er Hochspannungsmaschinen eingesetzten
Materialien, die Berechnungsmethoden und Fertigungstechniken sowie die Methoden zur Qualitats-
kontrolle laufend verbessert. Die daraus resultierenden Vorteile wurden jedoch durch steigende Aus-
nutzung bzw. Beanspruchung der Materialien und Bauteile teilweise wieder aufgehoben, so dass auch
die friher oft reichlich vorgesehenen Sicherheitsreserven reduziert wurden. Als Folge der Liberali-
sierung ist die veranderte Betriebsweise von Maschinen in Schwell-, Speicher-, und Pumpspeicherkraft-
werken zu beachten. Durch nunmehr haufigere Anfahrvorgéange und Lastwechselspiele muss eine
beschleunigte Alterung und ein forcierter Verschlei3 einzelner Maschinenkomponenten berticksichtigt
werden.

Unter diesen Rahmenbedingungen erfordert die betriebssichere, dkonomische und zwangslaufig
verlangerte Nutzung von elektrischen Hochspannungsmaschinen in Kraftwerksanlagen neben den
routineméaRigen Wartungsarbeiten ein Paket von Mal3hahmen, bestehend aus Inspektionen, objektiven
Zustandsbeurteilungen sowie der daraus resultierenden Planung, Reihung und Umsetzung der not-
wendigen InstandsetzungsmaflRnahmen und Erneuerungen.

Da die Intervalle eingehender visueller Inspektionen seit einigen Jahren deutlich verlangert werden,
gewinnt die messtechnische Diagnostik zunehmende Bedeutung. Die zur Diagnose erforderlichen
MessgréfRen kdnnen dabei unter normalen Betriebsbedingungen des Betriebsmittels (online) oder bei
Stillstand (offline) erfasst werden. Online-Messungen kénnen entweder kontinuierlich Gber die gesamte
Betriebszeit oder periodisch bzw. im Bedarfsfall durchgefihrt werden. Messungen, die nicht unter
normalen Betriebsbedingungen, zumindest aber bei drehender Maschine vorgenommen werden
(z. B. bei unerregtem Leerlauf), wurden in dieser Broschire ebenfalls den Online-Methoden zugeordnet.

In den letzten Jahren wird zunehmend versucht, kostengiinstige Online-Methoden fiir die Diagnostik
heranzuziehen. Dieser Trend wird durch die Weiterentwicklung spezieller Messgerate und Sensoren
verstarkt. Mit wenigen Ausnahmen bieten die beschriebenen Online-Messungen den Vorteil, dass der
Einfluss verschiedener Betriebsbedingungen und bei kontinuierlicher Erfassung auch die zeitliche
Veranderung der Messdaten (trending) zur Diagnose genutzt werden kénnen.

Offline-Messungen werden vor allem dann benétigt, wenn die interessierenden Messgrof3en durch
betriebsbedingte Storeinflisse stark beeinflusst werden oder unter Betriebsbedingungen systembedingt
nicht erfasst werden kdnnen (Isolationswiderstande, Spannungsfestigkeit von Wicklungen, Verhalten
der interessierenden MessgroRe bei Uberbeanspruchungen, z. B. der Teilentladungen bei hoheren
Spannungen als sie im Normalbetrieb auftreten).

AbschlieRend ist jedoch anzumerken, dass die heute verfiigbaren Online- und Offline-Methoden die
eingehende visuelle Inspektion der Aktivteile sowie Wahrnehmungen des geschulten Betriebspersonals
nicht vollstandig ersetzen kénnen. Als anschauliches Beispiel waren beginnende Ermiudungsrisse bei
Laschenverbindungen von Polwicklungen anzufiihren, wo Maschinenausfélle nur durch rechtzeitige
visuelle Erkennung vermieden werden koénnen.
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3 Geltungsbereich

Die Beschreibung der Diagnosemethoden wurde in erster Linie auf rotierende elektrische
Hochspannungsmaschinen in Wasserkraftwerken abgestimmt. Untere Leistungs- bzw. Spannungs-
grenzen lassen sich wegen der Vielfalt der Methoden nicht generell festlegen. Im Allgemeinen wird sich
der Einsatz der meisten Methoden jedoch erst bei Maschinen mit Nennleistungen von einigen MVA
rentieren. Einige dieser Diagnosemethoden kénnen sinngemaf auch an Turbogeneratoren angewendet
werden, wobei jedoch die Eigenheiten und Probleme groRRer Turbogeneratoren in dieser Broschiire nicht
berucksichtigt wurden.

Uber die Instandhaltung drehzahlgeregelte elektrische Hochspannungsmaschinen mit Vollumrichtern
liegen im FA wenig Erfahrungen vor, so dass die Eignung der beschriebenen Diagnosemethoden fir
diese Art von Erzeugungseinheiten bzw. Antriebssystemen zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht
ausreichend beurteilt werden kann.

4 Ausgewaéhlte Online-Methoden
4.1 Auswahlkriterien

Ein wesentliches Kriterium fur die von den Mitgliedern getroffene Auswahl der Methoden war ein
Mindestmald an eigener Erfahrung in der Anwendung des entsprechenden Diagnoseverfahrens.
Mangels entsprechender Anwendung konnten nicht alle gebrauchlichen Diagnosemethoden in diese
Verdffentlichung aufgenommen werden. Obwohl die im Fachausschuss vertretenen Versorgungsunter-
nehmen auch Turbogeneratoren grof3ter Leistungen betreiben, Uberwiegt die Anzahl der Wasserkraft-
generatoren bei weitem. Demzufolge liegt der Schwerpunkt der Erfahrungen in der Anwendung der
Methoden fir Wasserkraftmaschinen verschiedenster Leistungen und Bauformen.

Neben bereits bewahrten Untersuchungsmethoden werden auch weniger gebrduchliche Verfahren
beschrieben, da sie im Einzelfall wertvolle Informationen liefern kénnen. Bei einigen Diagnosemethoden
ist eine klare Abgrenzung zum Maschinenschutz nicht mehr gegeben. Da diese Methoden neben dem
Schutz gegen Folgeschaden auch zur Zustandsbeurteilung herangezogen werden kénnen, werden sie
dennoch in dieser Veréffentlichung beriicksichtigt.
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4.3 Ubersichtstabelle Messmethoden

Messmethode Anwendbarkeit der Messmethode
Bauteil Méangel bzw. Schaden (Hauptanwendung) Eignung fur Problemerkennung
qualitativ® quantitativ?
5.1 Teilentladungsmessung Statorwicklung Hohlrdume und Delaminationen in der Isolierung, Ablésungen der Nuthilse vom
(TE-Messung) Leiter, Treeing, Schaden an Leit- und Steuerbeldgen, Lockerungen von .
Wicklungsstaben, TE im Wickelkopf, Tracking infolge von Schmutzablagerungen gut/ m.E¥ m.E.
Ableitung Probleme an Durchfiihrungen, Stromwandlern etc. in der Generatorausleitung
5.2  Ozonanalyse der Kihlluft Statorwicklung Schaden an den &uBeren Leit- und Steuerbelagen, Lockerungen von e t
Wicklungsstében, TE im Wickelkopf gu gu
5.3 Kiuhlluftanalyse — thermische | Statorwicklung HeilRstellen bei weichgeltteten Verbindungen von Statorstében, Teilleiterbriiche R
Reaktionsprodukte gut/m.t. )
5.4  Thermovision von Statorwicklung HeilRstellen bei weichgeltteten Verbindungen von Statorstében t/M.ES /m.E
Létverbindungen gut/m.t. gut/m.t.
5.5 Temperaturmessung an Statorwicklung Verlegung von Hohlleitern
Kihlkreisen direkt wasser- gut gut
gekuhlter Maschinen
5.6 Uberwachung/ Messung der | Statorblechpaket | Lokale Zerstorung der Isolierung innenliegender Pressbolzen durch Verschiebung t/ MED E
Pressbolzenisolation einzelner Blechsegmente gut/m.E. m.E.
5.7 Korperschallanalyse Statorwicklung Erhebliche Lockerungen von Wicklungsstaben t E
Stator gu m.E.
5.8 Schwingungsdiagnose und Lager, Welle, Lagerschaden, Unwucht, Lockerungen von Rotorpolen, Wellenriss t t
Monitoring Rotor gu gu

N B

gserne

4]

... Qualitativ = Feststellung bzw. Identifikation eines Mangels oder Schadens

... Quantitativ = Beurteilung des Umfangs bzw. Ausmaf3es von Mangeln oder Schwachstellen
... m.E. ... mit Einschrankungen; nahere Erlauterungen siehe Beschreibung der Messmethoden
... Erfahrungen mit Nachbildungen von Schaden gut, jedoch kaum Erfahrungen aus der Praxis
.. mit Einschrankungen, falls Zuganglichkeit nur teilweise gegeben
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Messmethode Anwendbarkeit der Messmethode
Bauteil Méngel bzw. Schaden Eignung fur Problemerkennung
(Hauptanwendung)
qualitativ® quantitativ?
5.9 Polfeldmessung Polwicklung Erkennung von Windungsschliissen in Polwicklungen M.E? )
5.10 Luftspaltiberwachung Stator, Rotor Exzentrizitat, Verformungen des Stators und Rotors qut qut
5.11 Wellenstromiiberwachung / Isolierte Lager, Lagerschaden, Getriebeschaden t
Wellenspannungsmessung Kupplungen gu )
5.12 Uberwachung der Statorblechpaket | Nachlassen der Pressung infolge der Setzung des Statorblechkérpers, t t
Pressbolzenvorspannung Blechpaketbuckling, Uberwachung auf ausreichende Blechpaketpressung gu gu
5.13 Erweiterte Temperatur- Schleifringe Erhohter Verschleil3 der Kohlebiirsten von grof3en, drehzahlgeregelten ASM
analysen: beriihrungslose drehzahlgeregelte | infolge erhhter bzw. ungleichméRiger Erwarmung der Schleifringe
Messung der Schleifring- ASM gut gut
temperatur drehzahlgeregelter
ASM
5.14 Bildgebendes Verfahren zur Statorblechpaket, | Blechpaketbuckling, fotografische Erfassung und Trendverfolgung dadurch
Erfassung von Blechpaket- Statorwicklung verursachter Schaden an Zahnen und Statorstédben von Wasserkraftgeneratoren gut/ m.E.9® gut/ m.E.9®
buckling

Tabelle 4.3-1: Zusammenstellung der ausgewdahlten Online-Messmethoden

-

) .... Qualitativ = Feststellung bzw. Identifikation eines Mangels oder Schadens

) .... Quantitativ = Beurteilung des Umfangs bzw. AusmaRes von Mangeln oder Schwachstellen

) ... m.E. ... mit Einschrankungen; néhere Erlauterungen siehe Beschreibung der Messmethoden
)

)

)

2 LN

.... Erfahrungen mit Nachbildungen von Schaden gut, jedoch kaum Erfahrungen aus der Praxis
... mit Einschrankungen, falls Zuganglichkeit nur teilweise gegeben
..... nur bei Maschinen mit Rotor-Drehvorrichtung anwendbar

o u



OGE-FA REM

Online-Messverfahren Seite 9/80

5 Beschreibung der Online-Messverfahren

5.1 Teilentladungsmessung an Statorwicklungen

Bearbeiter

Zweck, Ubersicht

Binder, Lemesch, Ottl, Weidner, Zikulnig

Erkennung, ldentifikation und Trendverfolgung von Mangel- und Schwachstellen
im Isoliersystem der Statorwicklungen von Hochspannungsmaschinen.

Teilentladungen® (TE) treten infolge lokal erhohter elektrischer Feldstarke an
Inhomogenitaten in Isoliersystemen auf, sobald eine elektrische Mindestbean-
spruchung (U = Ute-einsatz) Uberschritten wird. Sie ,uberbriicken” dabei einen
Teilbereich in der Isolierung zwischen leitfahigen Teilen auf unterschiedlichem
elektrischem Potential, ohne zum elektrischen Zusammenbruch des Gesamt-
systems zu fiihren. Teilentladungen sind daher ein messbares Symptom (L 5.1-1)
von Fehlstellen, Beschadigungen bzw. von potentiellen Schwachstellen. Im Isolier-
system von Statorwicklungen sind kleinste Gaseinschliisse — unabhangig vom
Fertigungsverfahren — sogar bei Vakuum-Druck-Imprégnierung (VPI) nicht voll-
standig vermeidbar. In diesen kleinen Hohlrdumen treten bereits unterhalb der
Betriebsbeanspruchung stets Teilentladungen auf. Im Gegensatz zum
organischen Bindemittel ist der anorganische, stark anisotrope Glimmer in hohem
MaRe teilentladungsresistent. Erfahrungsgemafll konnen fehlerfreie Glimmer-
Barrieren selbst bei betriebsbedingter leichter Delamination in den feinen
anisotropen Glimmerschichten TE-Angriffen langzeitig widerstehen, so dass
derartige Hohlraumentladungen innerhalb der Hochspannungsisolierung als
unbedeutend anzusehen sind. Diese ,normalen Entladungen Uberlagern sich
aber, wie elektromagnetische Stérungen, auch jenen TE-Signalen, die von schwer-
wiegenderen Fehlstellen und Beschadigungen der Isolierung herrihren und
kénnen somit — abhangig von deren messtechnisch erfassbharer Intensitat — ihre
Erkennung erheblich erschweren.

Typische Fehlstellen, wie z. B. grol3ere lokale Delaminationen oder Rissbildung in
der Hauptisolierung, grof3flachige Ablésungen der Nuthiilse vom Teilleiterverband
oder Beschadigungen am AuRRen- oder Endenglimmschutz, unterscheiden sich in
ihrer Beschaffenheit von den o0.a. Hohlrdumen. So koénnen sie andere
geometrische Formen (Delaminationen) bzw. stark inhomogene Feldverteilungen
(Gleitanordnungen) aufweisen. Sie kénnen auch — wie bei AGS-Schéaden und bei
Ablosungen der Nuthiilse — zwischen einer isolierenden und einer leitféhigen
Oberflache auftreten. Diese unterschiedlichen Verhaltnisse beeinflussen in
vielféltiger Weise die zeitliche Abfolge sowie die individuelle Ladung der einzelnen
TE-Impulse und fuhren bei Beanspruchungen durch Wechselfelder zu
charakteristischen, vom Phasenwinkel (¢) der Spannung abhangigen Verteilungen
der jeweiligen Ladungshohen (q).

Die Eigenheiten verschiedener TE-Quellen lassen sich daher besonders gut mit
$-g-n-Streudiagrammen visualisieren (Abbildung 5.1-1), die oft auch als phasen-
aufgeloste TE-Muster bzw. PRPD pattern (phase resolved partial discharge
pattern) bezeichnet werden. Dabei wird die Gesamtzahl der in den jeweiligen
Phasenwinkel-/Ladungshdhenfenstern (¢i/qi) auftretenden TE-Impulse Uber eine
gréRere Anzahl von Wechselspannungsperioden erfasst und im Streudiagramm
farblich  dargestellt. =~ Asymmetrische TE-Muster, d.h. unterschiedliche
Erscheinungsbilder wahrend der positiven und negativen Wechselspannungs-
halbwelle, mit den héchsten Ladungswerten g beim Ubergang der Spannung in die
negative Halbwelle sind beispielsweise typisch fur TE-Aktivitdten im Bereich von

1 TE sind elektrische Entladungen, die nur einen Teil der Isolierung tGberbricken.
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AGS-Schaden. Weitere Beispiele fur charakteristische TE-Muster, mit deren Hilfe
verschiedene TE-Quellen im Idealfall eindeutig identifiziert werden kénnen, sind
u. a. in der Technischen Spezifikation IEC TS 60034-27 (L 5.1-2) dargestellt. In der
Praxis Uberlagern sich meist die TE-Aktivitaten unterschiedlicher TE-Quellen, so
dass die Identifikation ohne zuséatzliche Separierung dieser Quellen schwierig wird.
Dariliber hinaus ist der Einfluss externer Stérungen zu berlicksichtigen, die in
vielféltigster Weise von auflerhalb auf die TE-Messung der Statorwicklung
einwirken. In IEC TS 60034-27-2 (L 5.1-3) sind die Storeinflisse und deren
Unterdriickung detailliert beschrieben.

L ]
-45 0 45 50 135 180 225 270 315 360
Fhasenwinkel (Grad)

Abbildung 5.1-1:  TE-Muster (¢-g-n-Diagramm) einer Naturharz-Statorwicklung mit
zersetztem  Auenglimmschutz im  Bereich der Wicklungs-
Eingangsstabe (aus L 5.1-5)

Die TE-Aktivititen der Statorwicklungsisolierungen rotierender elektrischer
Maschinen koénnen offline oder online gemessen werden. Beide Verfahren werden
in Technischen Spezifikationen der IEC (L 5.1-2 und L 5.1-3) sowie in einem
kurzlich erschienenen IEEE Guide (L 5.1-4, mit 190 Quellenangaben) eingehend
beschrieben, so dass in dieser Empfehlung nur einige Ergdnzungen zusammen-
gefasst werden.

Online-Messungen waren bisher bei den Unternehmungen der Mitglieder des
FA REM fur diagnostische Untersuchungen an Statorwicklungen rotierender
elektrischer Maschinen weitaus weniger gebrduchlich als z.B. bei nord-
amerikanischen Energieversorgungsunternehmen (EVU). Dies hatte folgende
Grunde:

¢ Die Mitgliedsunternehmungen des FA REM betreiben eine grof3e Anzahl von
Wasserkraftgeneratoren kleiner und mittlerer GréRRe, fur die Investitionen fir
permanente TE-Koppler in Anbetracht der geringen Fehlerrate und der guten
Kenntnis des Betriebszustandes nicht wirtschaftlich erschienen.

e Aus der Fehlerstatistik der vergangenen Jahre ist abzuleiten, dass einige der
aufgetretenen Fehler und Schaden durch TE-Messungen nicht identifizierbar
gewesen waren (Uberhitzte Stab-Lotverbindungen, Folgeschaden durch
Blechpaketbuckling).

e Zur Verfolgung des Schadensfortschritts elektrisch bedingter AGS-Schaden
an einigen Generatoren erwiesen sich Online-Ozonanalysen der Kuhlluft als
geeigneteres Diagnosewerkzeug als Online-TE-Messungen (L 5.1-8).

e Die Erprobung einiger kommerzieller Online-TE-Messgerate ergaben
teilweise unbefriedigende Ergebnisse (L 5.1-5):
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Messmethode

Messgerate, die Frequenzen im VHF-Bereich (30 MHz — 300 MHz) nutzen,
erfassen nur TE-Quellen in unmittelbarer Nahe der TE-Sensoren mit
ausreichender Empfindlichkeit. Fir Teilentladungen, die nur 3% der
Wicklungslange von den Sensoren entfernt waren, wurden z.B. bereits
Signalabschwéachung von 85 % festgestellt.

TE-Messsysteme fur den HF-Bereich (3 MHz — 30 MHz) haben zwar eine etwas
gréRere Erfassungsreichweite, die jedoch immer noch weniger als 10 % der
Wicklungslange betragt. Hochfrequente Uberkopplungen von einem parallelen
Strang zu anderen Strangen und Phasen im Wickelkopf fiihren zudem zu
erschwerter TE-Quellenidentifizierung.

Bei TE-Messsystemen fur den LF-Bereich (100 kHz — 3 MHz) wirkt sich die
Ausbreitungsdampfung weniger signifikant aus. Die Storeinflisse sind in diesem
Frequenzbereich jedoch gréRer, so dass wirksame MalBnahmen zu ihrer
Unterdriickung erforderlich sind.

Teilentladungen sind mit verschiedenen physikalischen und chemischen Phéano-
menen verbunden, die diagnostisch nutzbar sind. Bei der konventionellen Mess-
methode werden die von TE-Aktivitdten verursachten impulsartigen Spannungs-
anderungen an den Statorklemmen fur ihre Erfassung herangezogen. Diese
kénnen entweder als Spannung in mV oder nach Normalisierung?* mittels Ladungs-
kalibrator als ,Scheinbare Ladung” in pC bzw. nC gemessen werden.
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Abbildung 5.1-2:  Prinzipschaltbild fiir TE-Online-Messung an Statorwicklungen

Die vielfaltigen Moglichkeiten zur Auskopplung der TE-Signale aus der Hoch-
spannung sind im IEEE Guide (L 5.1-3) sowie in den IEC/TS fir TE-Offline-
Messungen (L 5.1-2) bzw. fir TE-Online-Messungen (L 5.1-3) beschrieben. Die
Erfahrungen im FA REM beschranken sich auf Messsysteme, bei welchen die
Teilentladungen (ber hochspannungsfeste Hochpassglieder ausgekoppelt
werden. Diese bestehen aus Koppelkondensatoren mit Kapazitdten zwischen
80 pF und 5 nF und dazu in Serie geschalteten Messimpedanzen (Ankopplungs-
vierpole) oder HF-Stromwandlern. Die hochfrequenten Spannungsimpulse werden
auf diese Weise aus der Maschinenspannung herausgefiltert und einem TE-
Messsystem zugefihrt (siehe Abbildung 5.1-2).

1

Der in IEC 60270 verwendete Begriff der “Kalibrierung” wird in den Technischen Spezifikationen fir TE-Messungen
an Generatoren als nicht anwendbar erachtet, da die Kalibrierfaktoren zufolge der Impuls-Ausbreitungsdampfung
und weiterer Einflisse nicht fiir alle Teile der Statorwicklung gleich hoch sind.
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Die grundséatzlichen Eigenschaften von TE-Messsystemen, das Ubertragungs-
verhalten der Wicklung und dessen Einfluss auf die Messergebnisse von Geréten,
die sehr unterschiedliche Frequenzbereiche nutzen, sind ebenfalls in der IEC/TS
fur TE-Online-Messungen (L 5.1-3) beschrieben. Ergadnzend sei hier noch auf
neuere Messsysteme verwiesen, die durch spezielle Auswerteverfahren
unterschiedliche TE-Quellen zu separieren vermégen (L 5.1-6).

Fur die bessere Lokalisierung der TE-Quellen und zur Trennung stérender externer
Teilentladungen von den Entladungen im Bereich der Statorwicklung des
Generators kann eine grofBere Anzahl an TE-Auskopplungsstellen helfen. In
Abbildung 5.1-3 ist ein Beispiel mit folgenden TE-Messstellen dargestellt:

e Sternpunkt der Statorwicklung
e Einzelphasen U, V, W in N&he der Generatorklemmen

e Einzelphasen U, V, W im Ableitungsbereich Richtung Transformator

) —
o\ J T, .
i As 11,
i —— == -
T2 HY TLILW —E; T BBT1 su —)
Tk Tizpy D G2 @ N —

CC inside neutral
cabinet

Abbildung 5.1-3:  Schaltbild fur eine umfassende Online-TE-Messung mit kapazitiver
Auskopplung am Generatorsternpunkt, an den Generatorklemmen und
im Ableitungsbereich Richtung Maschinentransformator

Durch Vergleich der TE-Muster im ¢-g-n-Diagramm an den verschiedenen
Messpunkten und durch Messung der TE-Laufzeitdifferenzen zwischen den
Messstellen lassen sich externe TE- und Stérquellen von Teilentladungen in der
Generatorwicklung trennen. Mit Hilfe der TE-Messstelle am Wicklungssternpunkt
ist eine Zuordnung der TE-Quelle innerhalb des Stranges in Richtung Phasen- oder
Sternpunktnahe maoglich.

Grundsatzlich wird fur eine korrekte Interpretation der gemessenen TE-Muster
auch die Kurvenform der Spannung zwischen den Wicklungsstrangen und der
Generatormasse bengtigt. Sollte namlich der zeitliche Verlauf der Phasen-
spannungen von einer reinen Sinusform abweichen und sich zusatzlich mit dem
Leistungsfaktor (cose) andern, so kénnen sich auch die TE-Muster wesentlich
mitverandern. Dieser Effekt kann zu irrigen Schliissen auf die ursachliche TE-
Quelle fuihren. Beispielsweise wiirde man die grundverschiedenen TE-Muster in
Abbildung 5.1-4 ohne zusétzliche Kenntnis der Spannungsform unterschiedlichen
Isolierungsméangeln zuordnen. Tatsachlich wurden die TE-Muster jedoch nach-
einander am gleichen Generator aufgenommen, wobei nur der cose von 0° auf 45°
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geandert und damit die Spannungsharmonischen gegentber der Grundwelle
verschoben wurden (weitere Erlauterungen siehe L 5.1-7). Der Einfluss von
Spannungsharmonischen auf TE-Muster wird u. a. auch in der Publikation L 5.1-
10 beschrieben.

h f T L h f n 1 ; 1 f
45 0 45 90 135 B0 2 2 315 360 45 0 45 a0 135 180 2 2 315 360
Phaserwinkel (Grad) Phasenwinkel (Grad)

Abbildung 5.1-4:

Auswirkungen von Spannungsharmonischen auf TE-Aktivitaten

Daher wird darauf verwiesen, dass zeitsynchrone Aufzeichnungen der Spannungs-
formen erforderlich sind, um zu korrekten Beurteilungen der TE-Muster zu
kommen. Dieser Umstand wird in der IEC-Spezifikation nicht dezidiert erwahnt,
und eine exakte synchrone Aufzeichnung jeder Phase der Hochspannung wird
auch nicht von jedem TE-Messsystem vorgenommen.

Abweichungen der Leiter-Erde-Spannungen von der Sinusform sind nicht die
Ausnahme, wie Berechnungen des Herstellers fir einige seiner Gro3generatoren
zeigten. Als Beispiel werden in Abbildung 5.1-5 die berechneten Leiter-Erde- sowie
Leiter-Leiter-Spannungen eines Grol3generators bei Leerlauf- und Nennlastbetrieb
wiedergegeben. Die Kurven der verketteten Spannung bei Leerlauf zeigen den
erwarteten sinusférmigen Verlauf. Die Leiter-Erde-Spannungen weicht hingegen
doch schon deutlich von der Sinusform ab. Bei Nennlastbetrieb wird die
Abweichung der Leiter-Erde-Spannung von der Sinusform noch klarer ersichtlich.
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Abbildung 5.1-5:  Berechnete Leiter-Erde- und Leiter-Leiter-Spannungen eines

679-MVA-Generators, Bemessungsspannung 18 KV im Leerlauf und
bei Nennlast (Quelle: Voith Hydro)

AuRerdem ist die Spannungsform etwas verzerrt und damit auch nicht mehr
symmetrisch. Die verkettete Spannung behélt hingegen auch bei Nennlast nahezu
die Sinusform. Bei der Berechnung der Spannungsformen bei Nennlast wurden
sinusformige  Statorstrome angenommen. Allfallige Einflisse durch den
Blocktransformator oder durch Netzriickwirkungen wurden nicht beriicksichtigt.

Die verschiedenen Einfliisse lassen sich in folgenden Gruppen zusammenfassen:
e Einflussfaktoren, die Anderungen der TE-Aktivitaten verursachen:
- Form und Hohe der Generatorspannung, Wirk- und Blindleistung
- Wicklungstemperatur, Feuchte der Kihlluft bei &uBeren Entladungen
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- Veranderung der Gaszusammensetzung in Hohlrdumen (Sauerstoff-
verbrauch, Bildung von Zersetzungsgasen)

- Veranderung der Luftspalte unter Einfluss von Stromkréaften, thermischen
Dehnungen und alterungsbedingter Delamination

- Ablagerungen auf der Isolierstoffoberflache bei AGS-Schéaden (Rost)
sowie Ablagerungen von Abbauprodukten der Isolierung auf dem Stator-
eisen bei AGS-Schaden (L 5.1-9)

- leitfahige Verschmutzungen bzw. Ablagerungen von Schmutz, Ol, Kohle-
und Bremsstaub etc. auf der Oberflache der Wickelképfe, auf dem EGS
und im Phasensprung

e Faktoren, die das Messverhalten der TE-Messgeréte beeinflussen
- Impulshaufigkeit (Uberlagerungsfehler)

- Position der TE-Quelle in der Wicklung (Dampfungsfehler, Auswirkung der
Signaldampfung von Bandbreite des Messsystems abhangig)

e Storeinflisse:
- TE-Aktivitaten im Bereich der Generatorableitung und der Schaltanlage
- TE-Aktivitaten parallelgeschalteter Maschinen
- Kreuzkopplung zwischen den Wicklungsstrangen

- elektromagnetische Interferenzen (z. B. Phasenanschnittsteuerungen,
Funkenbildung an Kohle- und Erdungsbursten)

Infolge von Dampfungseffekten sind die TE-Aktivititen nur in einem einge-
schrénkten Teil der Statorwicklung mit ausreichender Empfindlichkeit erfassbar
(z. B. < 5 % der Wicklungslange bei sehr breitbandigen Filterverstarkern).

Mechanisch bedingte Isolierungsschaden, die in Wicklungsbereichen situiert sind,
die im Betrieb elektrisch niedrig belastet werden, entwickeln keine TE-Aktivitaten
und sind daher durch Online-TE-Messung nicht detektierbar.

Stérungen oder weniger relevante Entladungen (z. B. Hohlraumentladungen im
Bereich kleinflachiger Delaminationen) kénnen die TE-Aktivitaten dominieren und
Entladungen gefahrlicherer Mangel verdecken (,Maskierung“). Dieser Effekt
kommt vor allem dann zum Tragen, wenn die vom TE-Messsystem bewerteten
Frequenzbereiche der Signale diagnostisch bedeutsamer TE-Quellen durch relativ
lange Ausbreitungswege stark abgeschwécht werden.

Grundsatzlich sind Online-Messungen der TE-Aktivitaten von Statorwicklungen bei
allen BaugrolRen von Maschinensétzen maglich. Bei Maschinen kleinerer oder
mittlerer Leistung wird man jedoch meist auf permanent installierte
Auskopplungseinheiten mit gefahrlos zuganglichen Signalanschliissen verzichten
und allenfalls Messungen mit temporar eingebauten Koppelgliedern durchfiihren.

Online-Messungen kdnnen periodisch oder permanent durchgefiihrt werden,
wobei letztere hauptséchlich sehr wichtigen oder besonders gefahrdeten
Maschinen vorbehalten sein werden. Zur Bewadltigung der Datenflut sind
Datenreduktionsprozesse erforderlich, wie auch in der Technischen Spezifikation
der IEC (L 5.1-3) erlautert wird.

Periodische TE-Messungen sollen — wie in der IEC/TS 60034-27-2 (L 5.1-3)
beschrieben — bei verschiedenen Last- und Temperaturzustdénden vorgenommen
werden, um den Einfluss von Stromkraften und der Temperatur auf die TE-
Aktivitdten erfassen zu konnen. Dabei sollen neben der TE-Aktivitat auch
Betriebsdaten (Spannung, Leistung und Temperaturen) und Umgebungsdaten
(Temperatur, Luftfeuchte) erfasst werden, um allfallige Einflisse auf die TE-
Aktivitaten diagnostisch nutzen zu kénnen. Ferner lasst sich die Treffsicherheit der
Diagnose durch parallele Anwendung von TE-Messsystemen, die in
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unterschiedlichen Frequenzbereichen arbeiten, sowie durch komplementére
Methoden (z. B. Ozonanalysen der Kihlluft) verbessern.

Ungeachtet der zahlreichen Messprobleme und Einflisse ist die TE-Messung eine
der wichtigsten Online-Diagnosemethoden fir das Isoliersystem rotierender
elektrischer Maschinen. Sie hat sich zur Identifikation verschiedener Probleme
bisher gut bewahrt und wird durch Weiterentwicklungen von TE-Messsystemen
und zunehmender Erfahrung noch an Bedeutung gewinnen. An umluftgekihlten
Maschinen kann ihre Effizienz durch die Kombination mit Osz-Messungen
wesentlich gesteigert werden (siehe Punkt 5.2). Treffsichere Diagnosen erfordern
jedoch ein hohes Mal3 an Expertenwissen Uber Messtechnik, Isoliersysteme und
ihre Wechselbeziehung zu anderen Bauteilen der Maschine sowie tiber potenzielle
Schwachstellen im Isoliersystem.

In manchen Publikationen und Firmenbroschiiren wird die Ansicht vertreten, dass
die H6he der gemessenen Entladungen in direkter Beziehung mit der Gefahrdung
der Isolierung steht. Dieser Zusammenhang konnte jedoch in diversen Lebens-
daueruntersuchungen an Generatorstében bisher nicht nachgewiesen werden.

Zusatzlich ist — besonders bei TE-Messsystemen im HF- und VHF-Bereich — zu
beachten, dass hochfrequente Signalanteile schon nach kurzen Ausbreitungs-
wegen durch die Wicklung stark bedampft werden. Es ist evident, dass selbst ein
hypothetischer Zusammenhang zwischen der Ladungshdéhe und dem Zustand der
Isolierung bei Signalabschwachungen von 80 % und mehr verloren ginge.
AuRerdem kdnnen auch die erwdhnten Einflussfaktoren (u. a. die Luftfeuchte) die
TE-Intensitéten erheblich reduzieren, so dass von dieser simplifizierten Bewertung
von TE-Aktivitdten abzuraten ist. Wie in IEC 60034-27 beschrieben, sollten
vielmehr der zeitliche Trend der TE-Intensitat, der Vergleich zu typgleichen
Maschinen und die Bewertung der TE-Muster fir eine Analyse des TE-Verhaltens
einer Statorwicklung herangezogen werden. Dem ist hinzuzuflgen, dass bei
solchen Vergleichen zumindest die hier erwédhnten Einflussfaktoren in die
Uberlegungen einzubeziehen sind. In vielen Fallen geben komplementére
Messverfahren (z. B. Ozonanalysen der Kihlluft) sowie anschlielende TE-
Messung im Stillstand weitere Aufschliisse.

Das anschlieBende Beispiel zeigt die wahrend des Volllastbetriebs
aufgenommenen TE-Aktivitdten der Statorwicklung eines 52-poligen 10,5-kV-
Generators mit einer Bemessungsleistung von 50 MVA (siehe Abbildung 5.1-6).

Asymmetrische Muster der TE-Aktivitaten — wie im Wicklungsstrang U — sind
typisch fir Teilentladungen zwischen dem Eisenpaket und Staboberflachen, an
welchen der AGS groR3flachig erodiert wurde. Im vorliegenden Fall wurde — wie
weitere Untersuchungen zeigten — die AGS-Bander elektrisch hochbeanspruchter
Wicklungsstébe lokal durch Teilentladungen zersetzt. Das Foto in Abbildung 5.1-6
zeigt Abschnitte eines Oberstabes aus dem Eingangsbereich der Wicklung, wo das
AGS-Band durch den TE-Angriff groRflachig erodiert wurde. Die quantitative
Entwicklung solcher AGS-Schaden wurde vor allem mittels Ozonanalysen der
Kihlluft sowie durch vielfaltige Offline-Untersuchungen (ber einige Betriebsjahre
verfolgt.
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Abbildung 5.1-6:  TE-Aktivitaten der Statorwicklung eines 10-kV-Generators mit AGS-
Erosionen, Online-Messung bei Volllast

Die drei ¢-g-n-Diagramme zeigen auch recht anschaulich den méglichen Einfluss
von Kreuzkoppeleffekten auf die TE-Muster. So ist beispielsweise das TE-Muster
fir den Wicklungsstrang V durch starke elektromagnetische Uberkopplung der TE-
Aktivitaten aus den anderen Wicklungsstrangen geprégt (drei dhnliche TE-Muster,
die jeweils um 120° versetzt sind). Tatsachlich sind aber nur die Teilentladungen
zwischen 180° und 270° dem Wicklungsstrang V zuzuordnen. Im Wicklungsstrang
W ist ebenfalls — ungefahr bei 60° — die etwas schwéchere Uberkopplung der TE-
Aktivitaten eines anderen Wicklungsstrangs zu erkennen. Es ist evident, dass

solche Uberlagerungen die Interpretation der TE-Muster erschweren.
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Ein weiteres Beispiel zeigt die TE-Muster eines groRen 18-kV-Synchron-
generators. Durch Anwendung der sogenannten 3PARD-Methode (® Omicron) ist
es mdoglich, signifikante TE-Quellen der einzelnen Wicklungsstrénge aus den
gesamten TE-Aktivitaten herauszufiltern. Das rechte Diagramm in Abbildung 5.1-7
zeigt, dass sich die TE-Aktivitdten von Wicklungsstrang W relativ stark auf die
beiden anderen Strange Uberkoppeln. Die H6he der scheinbaren Ladungen kann
bei der Messung aufgrund der fehlenden Kalibrierung nur relativ, zum Vergleich
zwischen den Phasen, herangezogen werden. In dem Beispiel kann das gefilterte
Phé&nomen als Gleitentladung identifiziert und dem Wicklungsstrang W zugeordnet
werden.

1147 20ng 117 200G

e 2009 ms 7.998 ms 12.00 ms 10.75 nC 1808 2000 ms 7998 ms 12.00 ms 2.464 nC
9.064 (V- 9.756 kv

5.0nC -10.24 kv-

” o
4.011 nC

56 KV

s

7.187 nC

56 V-

Ungefilterte PRPD pattern Mittels 3PARD gefilterte PRPD pattern

Abbildung 5.1-7:  TE-Aktivitaten der Statorwicklung eines 18-kV-Generators mit AGS-
Erosionen am Nutaustritt der Stabe, Online-Messung bei einer
Messfrequenz 6,4 MHz + 325 kHz

Die Fotos der Nutaustritte von einigen Statorwicklungsstaben in Abbildung 5.1-8
bestatigen diese Annahme. Sie zeigen lokale Zersetzungen der AGS-Bander
infolge des TE-Angriffs und weiRe Staubablagerungen (Abbauprodukte des AGS).

Abbildung 5.1-8:  18-kV-Statorwicklung mit AGS-Erosionen am Nutaustritt einiger
Wicklungstabe. Das schwarze AGS-Band ist lokal durch den TE-
Angriff zersetzt
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5.2 Ozonanalyse der Kuhlluft

Bearbeiter

Zweck, Ubersicht

Messmethode

Einflussfaktoren

Binder, Zikulnig, Lemesch

An den &auReren Leitbeldgen (AuRenglimmschutz/AGS) und an den Steuer-
belagen (Endenglimmschutz/EGS) von Hochspannungs-Statorwicklungen
kénnen durch elektrische, mechanische und chemische Beanspruchungen
wahrend des Betriebs relevante Schéden entstehen. An elektrisch hoch-
beanspruchten Wicklungsstaben verursachen solche Schadigungen aulRere Teil-
entladungen, die in der Kuhlluft Ozon produzieren. Ozonerzeugende Teilent-
ladungen konnen auch im Wickelkopf an Kreuzungsstellen von Ober- und
Unterlagestdben und zwischen elektrisch hochbeanspruchten Nachbarstédben
(Phasentrennstellen) auftreten, wenn die Luftabstande unzureichend bemessen
sind. Die Ozonproduktion aller auf3eren TE-Aktivitaten summiert sich in der
Kahlluft, hingegen verbleibt das durch innere Entladungen entstandene Ozon
weitgehend in den diversen Hohlrdumen der Isolierung. Dieser Sachverhalt kann
bei umluftgekihlten Maschinen zur Erkennung auf3erer TE-Aktivitaten sowie zur
quantitativen Beurteilung der urséachlichen Beschadigungen genutzt werden
(L 5.2-1), (L 5.2-2), (L 5.2-3).

Zur Messung der Ozonkonzentration in der Kihlluft von elektrischen Maschinen
werden meist Ozonanalysatoren eingesetzt, die als Messverfahren die UV-
Absorption von Osz-Molekulen bei 254 nm nutzen. Dabei werden meist aus der im
Allgemeinen einfacher zuganglichen Kaltluft geringe Luftmengen (ca. 0,8 I/min)
abgesaugt und laufend analysiert. Ein weiteres Argument fir die Entnahme der
Luftproben auf der Kaltluftseite kann auch der begrenzte Temperaturbereich des
Analysators sein. Zur Feststellung und Bewertung moglicher Einfliisse auf die Os-
Konzentration ist es zweckmaRig, zusatzlich einige Betriebsparameter der
Maschine, wie z. B. Statorspannung, Leistungen, Wicklungs-, Eisen- und Luft-
temperaturen und die Kuhlluftfeuchtigkeit, sowie das Ozon in der Umgebungsluft
(Maschinenhalle) kontinuierlich zu erfassen (siehe Einflussfaktoren).

Die spater noch genauer beschriebene Kalibrierung des gesamten Messkreises
mit Hilfe eines Os-Generators objektiviert die Messergebnisse und erleichtert die
Verfolgung von Schadensentwicklungen sowie Vergleiche von Messergebnissen
an unterschiedlichen Maschinen.

Die Osz-Konzentration im Luftraum elektrischer Maschinen gemessen in pg/ms3 oder
in ppmv wird von zahlreichen Einflussfaktoren bestimmt:

¢ Von der Os-Produktion [ug Os/s] TE-behafteter &ul3erer Fehlerstellen, die vom
Ausmal? und der spezifischen dielektrischen Beanspruchung dieser Schaden
sowie u. a. von der Luftfeuchtigkeit, vom Luftdruck und der Temperatur
bestimmt wird (L 5.2-4).

e vom Luftvolumen der Maschine

e von der Luftwechselzahl [h1], d. h., wie oft die Luft in der Maschine pro
Zeiteinheit durch Umgebungsluft ersetzt wird. Durch die Vermischung von
Kihl- und Au3enluft beeinflusst der Tagesgang des Umgebungsozons die Os-
Konzentration in der Maschine (L 5.2-5)

e durch den volumetrischen Os-Zerfall, der von der Lufttemperatur, der
Luftgeschwindigkeit und der Luftfeuchte sowie von Spurengasen (z. B. NO)
und Aerosolen bestimmt wird (L 5.2-5)

e durch Diffusionsvorgange, vor allem durch Oberflachen pordser Materialien
(z. B. Beton) im Luftraum der Maschine (L 5.2-6).

e durch chemische Reaktionen des Ozons mit Oberflaichen bzw. mit auf
Oberflachen abgelagerten Substanzen (z. B. Kohlestaub, Oldunst)
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e Bei inhomogener Verteilung der Ozonkonzentration in grof3en Maschinen ist
auch die Position der Luftprobenentnahme zu beachten (L 5.2-7). Diese sollte
bei periodischen Messungen zwecks Trendverfolgung immer an gleicher
Stelle im Hauptluftstrom angeordnet sein.

Ferner kdnnen die Messergebnisse auch durch Spurengase am Aufstellungsort
des Analysators stark beeinflusst werden (Querempfindlichkeit). Beispielsweise
wurden wahrend einer Os-Untersuchung extreme Messwertverfalschungen festge-
stellt, die parallelen Lackierarbeiten in der Maschinenhalle zuzuordnen waren.

Eine korrekte diagnostische Beurteilung der Messwerte erfordert somit, dass die
EinflussgroRen auf Produktion und Abbau des Ozons weitgehend bekannt sind.
Zufolge der ausgepragten individuellen Unterschiede bei verschiedenen
Ausfiuihrungsformen der Maschinen und den beschriebenen Einflussfaktoren an
ihren Einbauorten ist diese Voraussetzung nicht immer ausreichend erfullt.

Eine Objektivierung der Messergebnisse ist jedoch durch Os-Kalibrierung des
gesamten Messaufbaus mit einem Ozongenerator méglich (L 5.2-8), (L 5.2-9).
Dazu wird eine definierte Menge an Ozon je Zeiteinheit in die Kuhlluft der im
unerregten Leerlauf betrieben Maschine eingeleitet, wobei auf eine ausreichend
rasche Vermischung mit der Kuhlluft zu achten ist. Die sich einstellende Os-
Konzentration bzw. ihr zeitlicher Verlauf wird mittels Ozonanalysator gemessen.
Dabei ist auf das Erreichen stationarer Zustandswerte zu achten, um Vergleiche
mit den im Betrieb erreichten Os-Werten zu ermdglichen. Fir die korrekte
Vergleichbarkeit bzw. die korrekte Berechnung der Os-Produktion ist auch
vorauszusetzen, dass sich die diversen Einflussfaktoren wahrend der Zeitspanne
zwischen Kalibrierung und Messung nicht relevant veréndern.

Os-Analysen sind nur bei Maschinen mit geschlossenem Luft-Kuhlkreislauf fur
Diagnosen nutzbar. Bei Frischluftkihlung wird die Os-Konzentration in der
Maschine namlich praktisch nur mehr durch das Umgebungsozon bestimmt.

Im Allgemeinen sind folgende Schaden mit Oz-Analysen nicht detektierbar:

e |Isolierungsméngel innerhalb der Isolierung, da das Ozon nur sehr langsam
durch die Isolierung diffundiert und dabei weitgehend abgebaut wird.

e vereinzelte bzw. kleine Mangel des AGS oder EGS, da die Os-Produktion zu
gering fur relevante Anderungen der Os-Konzentration in der Kihlluft ist

e mechanisch bedingte Erosionen des AGS oder der Isolierung an elektrisch
schwach beanspruchten Wicklungsteilen (keine TE und daher kein Os)

e Ob ,vibration sparking“ detektierbar ist, kann mangels diesbezuglicher
Erfahrung nicht beurteilt werden.

Starker Oldunst in der Maschine verursacht wesentliche Messwertverfalschungen
und kann selbst bei Verwendung handelstblicher Luftfilter am Absaugschlauch
starke Verunreinigungen bzw. Beschadigungen des Os-Analysators verursachen.

Bei niedriger maschineninterner Os-Produktion kdnnen hohe bzw. sich wahrend
der Messungen stark verdndernde Werte des Umgebungsozons, je nach Luft-
wechselzahl (Dichtheit des Kuhlluftkreislaufes, Luftaustausch durch Kohlestaub-
absaugung), die Interpretation der Messergebnisse erheblich erschweren.

Mittels stationarer Os-Messsysteme ist das Monitoring von Statorwicklungen
hinsichtlich der Entwicklung von Schaden an den duRReren Stabbeldgen mdaglich.
Durch die permanente Messwerterfassung sind langfristige Trends erkennbar,
wobei mittels Proben-Umschaltventil mehrere Maschinen in einem Kraftwerk mit
einem einzelnen Analysator Uberwacht werden kdénnen. Zur Zustandsbewertung
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von Statorwicklungen gentigen meist aber auch periodische Online-Messungen
bei verschiedenen Betriebszustéanden.

¢ Messung der Oz-Konzentration bei nicht erregter, drehender Maschine tUber
0,5 ... 1 h (Os-Grundkonzentration, Einfluss des Umgebungsozons).

e nach Mdoglichkeit: Kalibrierung des gesamten Os-Messkreises (siehe oben)

¢ Messung der Os-Anstiegswerte nach Erregen der Maschine (bei Nenn- bzw.
Ubererregung), maglichst bis ein stationarer Zustand der Ozonkonzentration
(Os-Hbchstwert) erreicht wird (Dauer > 1,5 h).

e Erfassung der Abnahme der Osz-Konzentration nach Entregen der Maschine
(mechanischer Leerlauf), méglichst bis ein stationdrer Zustand der Ozon-
konzentration (Os-Grundkonzentration) erreicht wird (Dauer > 1,5 h).

e nach Madoglichkeit: Veradnderung der Os-Konzentration bei Volllast der
Maschine (Unterschied gegenuber erregtem Leerlauf).

Messwerterfassungen Uber mehrere Tage geben Aufschlisse Uber verschiedene
betriebliche und externe EinflussgrofRen (z. B. Luftfeuchtigkeit, Umgebungsozon)
sowie Uber die Hochstwerte der Os-Konzentration, vor allem bei groRen Zeit-
konstanten der Osz-Kurven.

Aus dem anfanglichen Anstieg der Ozonkonzentration nach der Auferregung kann
mit dem Luftvolumen der Maschine die Os-Produktion berechnet werden,
insbesondere, wenn eine zusatzliche Os-Kalibrierung vorgenommen wurde.
Ebenso kann die Os-Produktion aus den bei Kalibrierung und Messung erreichten
Gleichgewichtswerten berechnet werden.

Erfahrungen Die Oz-Analyse hat sich in der Diagnostik sehr gut bewahrt. So konnten in einigen
Fallen relevante Schaden am AuRenglimmschutz eindeutig erkannt und die
Schadensentwicklung anhand der Os-Zunahme quantifiziert werden, wéhrend
andere Messmethoden eher nur qualitative Informationen lieferten. Dennoch
wurde diese Diagnosemethode in der Fachliteratur bisher relativ selten behandelt.

Einzelne AGS- oder EGS-Schaden an Nutaustritten verursachen sehr niedrige
Zunahmen der Osz-Konzentrationen und sind daher meist nicht durch Os-Analysen
erkennbar. Bei etwas gréRerem Umfang dieser dul3eren Schaden kénnen die
Os-Werte — je nach Wirksamkeit der Os-Abbauprozesse — hingegen bereits um
etwa 5...40 ppb Uber die Grundkonzentration ansteigen. Hohere Os-Zunahmen
lassen gewdhnlich auf umfangreiche Schaden an den &aufReren Leitbelagen im
Nutbereich bzw. an den Steuerbelagen im Nutaustrittsbereich schlieRen.

Da sich Ozonanalysen und TE-Messungen komplementieren, wird die Effizienz
durch kombinierte Anwendung beider Online-Methoden wesentlich gesteigert:

e Ozonanalysen ermdglichen unter den genannten Voraussetzungen den
eindeutigen Nachweis auf3erer TE-Aktivitdten an Wicklungsstaben sowie eine
guantitative Abschéatzung des Schadensumfangs bzw. eine Verfolgung der
Schadensausweitung (Zunahme, VergréRerung von Schadensstellen).

e Analysen der TE-Aktivititen ermoglichen qualitative Aussagen Uber die Art
der vorliegenden Mangel oder Schaden am Isoliersystem (Differenzierung
zwischen AGS- und EGS-Schaden). Quantitative Beurteilungen sind
hingegen nur eingeschrankt maoglich.

Beispiel Das Beispiel in Abbildung 5.2-1 zeigt den Verlauf der Os-Konzentration in der
Kuhlluft einer Maschine mit zahlreichen lokalen AGS-Schaden im Nut- und
Nutaustrittsbereich, die sich durch TE-Angriff an mehreren elektrisch
hochbeanspruchten Wicklungsstében entwickelt haben. Aus dem Diagramm wird
neben den deutlichen Anderungen der Os-Konzentration beim Anfahren und
Abstellen der Maschine auch der maf3gebliche Einfluss der Luftfeuchte auf die
Os-Werte ersichtlich. Abnehmende Luftfeuchte verursacht dabei Erhéhungen der
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Abbildung 5.2-1:  Generator mit zahlreichen AGS-Schaden (aus L 5.2-1)
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5.3 Kiuhlluftanalyse — thermische Reaktionsprodukte

Bearbeiter

Zweck, Ubersicht

Messmethode

Einflussfaktoren

Einschrankungen

MuBbacher, Ramsauer

In der Vergangenheit sind mehrere schwere Statorwicklungsschaden infolge
mangelhafter Weichlotverbindungen aufgetreten. Ziel und Zweck dieser
Diagnosemethode ist es daher, die bei der Uberhitzung der Lotstelle von den
organischen Fillmaterialien der Isolierkappe freigesetzten gasformigen Reaktions-
bzw. Zersetzungsprodukte zur Erkennung dieses Problems zu nutzen. Neben
dieser Hauptanwendung ist diese Methode jedoch grundsétzlich zur Feststellung
aller Heil3stellen im Generator geeignet, bei welchen organische Materialien
thermisch Gberbeansprucht werden.

Die Methode basiert auf der Emission gasformiger Reaktionsprodukte, die bei
thermischer Beanspruchung organischer Materialien entstehen. Durch die Analyse
der Art und der Konzentration dieser Reaktionsprodukte in der Kihlluft des
Generators kann auf thermische Uberbeanspruchung isolierter Maschinen-
komponenten geschlossen werden.

Zur Analyse werden geringe Kuhlluftmengen (ca. 1 I/min) aus der Zu- oder Abluft
des Generators abgesaugt und nach dem Prinzip der Warmeténung oder der
fotoakustischen Infrarot-Spektroskopie auf Kohlenwasserstoffverbindungen unter-
sucht und entsprechend bewertet.

Die Konzentration der Reaktionsprodukte wird durch die thermische Bean-
spruchung der Isolierstoffkomponenten und durch Leckraten (Undichtigkeiten) im
Kuhlkreislauf bestimmit.

Die Messergebnisse koénnen vor allem durch Ldsungsmittelbestandteile von
Anstrichen, Lacken oder unvernetzten Harzen in der Umgebungsluft stark
beeinflusst werden. Zur Plausibilitatskontrolle der Messergebnisse sollte daher
zusatzlich die Gaskonzentration in der Hallenluft erfasst werden.

Zur Beurteilung der Reaktionsprodukt-Konzentration missen noch andere Kenn-
groRen der Maschine, wie z. B. Statorstrom, Leistungen, Wicklungs-, Eisen- und
Lufttemperaturen, berticksichtigt werden. Die korrekte Beurteilung der Messwerte
setzt im Allgemeinen die Kenntnis der verwendeten Isolierstoffe voraus.

Die thermische Kihlluftanalyse (Heil3stellen-Analyse) ist nur bei Maschinen mit
geschlossenem Kihlkreislauf sinnvoll. Heif3stellen (hot spots) im Statorblechpaket
kénnen, abgesehen vom Nutbereich, aufgrund der hohen thermischen
Bestandigkeit des Blechisolierlackes kaum erkannt werden.

Sehr starker Oldunst in der Maschine kann zu Messwertverfalschungen fiihren.
Selbst bei Verwendung handelsiblicher Luftfilter ist eine Verunreinigung des
Analysators nicht auszuschlief3en.

Aufgrund des Messprinzips sind ,plétzlich auftretende” Hei3stellen erst mit einer
entsprechenden zeitlichen Verzdgerung erkennbar. Das ,Ansprechen” des Ver-
fahrens hangt von der Art der organischen Materialien, der Temperatur der Heil3-
stelle sowie von der am ,thermischen Zersetzungsprozess" beteiligten Menge des
organischen Materials ab. Eine genaue Kenntnis Uber die im Generator einge-
setzten organischen Materialien (z. B. Isolierstoffe) ist bei diesem Verfahren von
Vorteil. Eine Ortung der Heil3stelle ist mit diesem Verfahren nicht méglich, dazu
bietet sich als Online- und Offline-Methode die Thermovisionsuntersuchung der
Létstellen entsprechend Punkt 5.4 an.
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Messprozedur Fur die Diagnose ist folgende Messprozedur zweckmafig:

e Messung der Konzentration von thermischen Zersetzungsgasen bei erregter,
unbelastet drehender Maschine (Grundkonzentration).

e Messung des Anstiegs und Endwertes der Konzentration von thermischen
Zersetzungsgasen bei Lastbetrieb der Maschine.

Bei fortgeschrittener thermischer Zersetzung der organischen Materialien kann
sich die Gasproduktion vermindern (Verkleinerung der Berthrungsflachen durch
den Materialschwund). Die rechtzeitige bzw. eindeutige Erkennung von Heifl3-
stellen erfordert daher eine permanente Uberwachung der Kihlluft.

Erfahrungen Versuche mit Hot-Spot-Nachbildungen im Kihlluftkreis von Maschinen und Online-
Messungen an Generatoren mit schadhaften Weichlétverbindungen haben die
Eignung der Methode erwiesen.

An einigen Generatoren in 0Osterreichischen Kraftwerken konnte mit dieser
Methode ein Fehler erkannt und in Folge gréRere Schaden verhindert werden.

Beispiel
Reaktionsproduktkonz. [mg/m3]
10T
9+
g+
74
6+
54
4t
34
2
14
o —H—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+——+—————————+
1 2 3 4 5 6 7 8 [MVA]
Konzentrationsverlauf Konzentrationsverlauf
mit HeilRstelle nach Reparatur (Normalzustand)
Abbildung 5.3-1:  Thermische Reaktionsprodukte, Messungen an einem schadhaften
Generator vor und nach der Reparatur
Literatur L 5.3-1: Midller, F; Scheidl, W.: “Hot Spot Detection in Electrical Machines”,

CIGRE/IEE Japan Joint Colloquium, Yokohama/Japan, 1997
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5.4 Thermovision von Lotverbindungen

Bearbeiter

Zweck, Ubersicht

Messmethode

Einschrankungen

Messprozedur

Binder, Michitsch, Sumereder

Mangelhafte Weichlotverbindungen von Statorwicklungen kénnen sich im Laufe
des Betriebs durch thermisch-mechanische Beanspruchung (Ermudung) ver-
schlechtern (Rissbildung = zunehmende Ubergangswiderstande = erhohte
Erwarmung = verminderte mechanische Festigkeit). Werden schliel3lich Teilleiter
entlétet, so treten Lichtbdgen auf, die zum lokalen Abbrand und in der Folge zu
starken Uberhitzungen der Létstelle und der angrenzenden Biigelteile fiihren.

Falls diese Mangel nicht rechtzeitig erkannt werden, treten in der Folge h&ufig
elektrische Fehler auf, wie z. B. energiereiche Uberschlage zwischen benach-
barten Staben oder Durchschlage zu metallischen Stitzringen. Erst diese Fehler
werden von den Schutzeinrichtungen erkannt und fiihren zur Abschaltung des
Maschinensatzes. In die Fehlerstelle wird jedoch bis zur vollstandigen Entregung
der Maschine Energie eingespeist, wodurch schadhafte Létstellen in den letzten
Jahren zu einigen Maschinenbranden gefiihrt haben.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die visuelle Inspektion zur Erkennung mangel-
hafter Létverbindungen wenig geeignet ist, da an der betreffenden Isolierkappe
selbst bei fortgeschrittener Schadigung meist noch keine signifikanten Ver-
anderungen (Verfarbungen, Verformungen) zu erkennen sind. Mittels Thermo-
vision kénnen hingegen angehende Schaden an Lotverbindungen anhand ihrer
vergleichsweise htheren Temperatur meist eindeutig identifiziert werden.

Mit Hilfe einer Thermovisionskamera werden wéahrend eines kurzen Last- bzw.
Kurzschlusslaufes mit mdéglichst hohem Statorstrom Warmebilder von den
Létverbindungen der abgedeckten Statorwicklung aufgezeichnet und hinsichtlich
auffalliger Temperaturdifferenzen (hot spots) bewertet. Obwohl die Maschine nicht
im Normalzustand betrieben wird, kann dieses Messverfahren den Online-
Methoden zugezahlt werden, da die mafligebliche Beanspruchung — néamlich der
Statorwicklungsstrom — wie im Online-Betrieb gegeben ist.

Die Infrarotthermografie ist ein passives Verfahren, bei welchem zur Temperatur-
bestimmung die abgestrahlte infrarote Strahlung herangezogen wird. Infrarot-
strahlung ist ein Teil der optischen Strahlung und Gbertragt in erster Linie Warme.
Sie schlief3t sich in Richtung langerer Wellenlange an das sichtbare Licht an.
Mittels Thermovisionskamera kann aus der Intensitat der detektierten Infrarot-
strahlung auf die Oberflachentemperatur geschlossen werden.

Durch eingeschrankte Demontagemdglichkeiten und erforderliche Sicherheits-
abstande sind bei der Online-Messung im Allgemeinen nicht alle Létverbindungen
der Temperaturerfassung zuganglich. Aul3erdem sind nicht die tatséchlichen Tem-
peraturen der Lotstellen sondern nur die Erwdrmungen an den Oberflachen der
Isolierkappen messbar. Bei beginnenden Lotstellenproblemen ist daher die
Erwarmung eventuell zu gering, um den Mangel feststellen zu kénnen.

Wegen der erforderlichen Demontagen von Abdeckungen und Luftfiihrungen wird
die Kiihlung der Maschine verschlechtert, womit Belastungsstrom und Messdauer
an die zulassige Erwarmung der Statorwicklung anzupassen sind.

Vor den Untersuchungen sollten die Wickelktpfe auf ein annéahernd gleichmafiges
und nicht zu hohes Temperaturniveau abgekihlt sein. AnschlieBend werden
Warmebilder der Lotstellen mittels Thermovisionskamera aufgezeichnet, wahrend
der Generator — vorzugsweise im Kurzschlussbetrieb — annahernd mit Nennstrom
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Erfahrungen

Beispiele

In belastet wird. Die an einer schadhaften Lotverbindung umgesetzte Verlust-
leistung und dadurch bedingte Temperaturerhéhung ist vom Belastungsstrom,
d. h. vom Verhaltnis des Ist-Stromes zu In abhéngig.

Abgesehen von den genannten Einschrankungen sind signifikant vorgeschadigte
Létstellen mit Hilfe von Online-Thermovisionsaufnahmen immer erkenn- und
lokalisierbar. ErfahrungsgemaR deuten Temperaturabweichungen ab 10 K auf
mangelhafte Lotverbindungen hin. Im Einzelfall sind auch kleinere Temperatur-
abweichungen zu beachten, da fiir die Beurteilung auf langere Sicht bisher wenige
Erfahrungen Uber die Dynamik der Fehlerentwicklung vorliegen.

Die Praxis hat gezeigt, dass erheblich vorgeschéadigte Lotstellen im Allgemeinen
auch mit Hilfe von Offline-Thermovisionsmessungen erkennbar sind, wenn ein
Gleichstrom von etwa 0,5 In in die Statorwicklung eingespeist werden kann. Bei
Gleichstrom treten an der geschadigten Lotstelle jedoch keine Lichtbégen auf und
die Stromaufteilung auf die einzelnen Teilleiter entspricht auch nicht jener im
Betrieb. Daher ist die Offline-Methode nicht als vollwertiger Ersatz fir Online-
Messungen anzusehen.

87.5°C

Abbildung 5.4-1:  Thermovisionsaufnahme einer schadhaften Létverbindung
(Stabverbinder: Verbindung Ober- mit Unterstab)

Abbildung 5.4-2:  Ansicht der schadhaften Létverbindung nach Entfernen der
Isolierkappe
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Abbildung 5.4-3:  Thermovisionsaufnahme einer schadhaften Létverbindung
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5.5 Temperaturmessung an Kihlkreisen wassergekuhlter Statorwicklungen

Bearbeiter

Zweck, Ubersicht

Messmethode

Einflussfaktoren

Einschrankungen

Messprozedur

Auswertung

Blecken, Binder

Im Querschnitt reduzierte oder verlegte Hohlleiter in den Stében der Statorwicklung
von Maschinen mit direkter Wasserkiihlung fiihren zu reduzierter Kuhlwirkung und
im Extremfall zu schweren Wicklungsschaden.

RegelmaRig durchgefiihrte Temperaturdifferenzmessungen an den einzelnen
Kihlkreisen lassen durch Vergleich Durchflussstérungen erkennen.

Die Methode ist auch zur qualitativen Beurteilung des Schadigungsfortschrittes
(Trend) geeignet.

Alle Kuhlkreise sind am Reinwasseraustritt kurz vor Eintritt in die Warmwasser-
Ringrohrleitung permanent mit Temperaturfihlern (Pt 100) versehen, ein weiterer
Temperaturfuhler ist am Reinwassereintritt der entsprechenden Kaltwasser-Ring-
rohrleitung installiert. Durch geeignete Messgerate (Datenlogger, Temperatur-
schreiber) werden die Temperaturdifferenzen (Ad) aller Kiihlkreise aufgezeichnet.

Die Temperaturdifferenz ist von den abgefiihrten Verlusten und dem Volumen-
strom des Reinwassers im entsprechenden Kiihlkreis abhéngig.

Zur Beurteilung missen daher auch elektrische Werte wie Leistung, Strom und
Spannung sowie mechanische Werte wie Reinwasservolumenstrom (Gesamtwert)
und Blechpakettemperatur erfasst werden.

Die Fruherkennung beginnender Hohlleiterverlegungen ist nur bei sehr kurzen
Messintervallen oder durch kontinuierlich messende Monitoringsysteme maglich.

¢ Die elektrische Maschine wird mit definierten, leicht reproduzierbaren und tber
den Messzeitraum konstanten Werten fir Leistung, Strom und Spannung
gefahren (z. B. im Pumpbetrieb bei Pumpspeicherkraftwerken). Insbesondere
die Spannung sollte nach Mdglichkeit konstantgehalten werden (Anpassung
mittels Stufenschalter des Maschinentransformators), damit die Eisenverluste
keine Verfalschung in die Temperaturwerte bringen. Schon wahrend der
Inbetriebsetzung sollte ein erster ,Kalibrier-Erwarmungslauf* (bei Volllast) zur
Ermittlung des Anfangszustands durchgefiihrt werden.

e Die Beharrung der Temperaturen wird abgewartet. Das kann bis zu zwei
Stunden dauern.

e Alle 0. g. Messwerte werden erfasst.

e Die Temperaturdifferenzen (Ad) zwischen Reinwassereintritt (ein Messwert)
und Reinwasseraustritt (jeder Kihlkreis) werden automatisch oder handisch
ermittelt.

o Alle A3-Werte werden graphisch aufgetragen, miteinander durch eine Linie
verbunden und mit friheren Kurven verglichen (Abbildung 5.5-1).

e Ein gleichartiger Kurvenverlauf, aber mit zunehmendem Niveau, lasst auf eine
gleichmafige Verlegung aller Hohlleiter schliel3en (Trend).

e Einzelne A&-Abweichungen (Spitzen) deuten auf Verlegungen einzelner
Hohlleiter im betroffenen Kihlkreis hin.

Kommerzielle Monitoringsysteme messen kontinuierlich und werten permanent
aus, unabhangig vom Lastzustand, aber unter Berlcksichtigung aller Einfluss-
gréRen. Aus dem standigen Vergleich mit Toleranzgrenzen kénnen Warnkontakte
festgelegt werden.
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Erfahrungen

Beispiele

Kleinere Abweichungen, insbesondere im Niveau der Kurvendarstellung, sind
meist von Unterschieden in Reinwassermenge (Betriebspumpe) und/oder
Klemmenstrom/Klemmenspannung abhéngig und kdénnen sich dber langere
Zeitraume sowohl nach oben als auch nach unten bewegen. Eine Addition der
jeweiligen Veranderung gegentber der Vormessung fir jede Messstelle Uber
samtliche erfassten Zyklen ergibt die beste Aussage Uber den Verlegungstrend
(siehe Abbildung 5.5-2). Im vorliegenden Beispiel lagen die Erwarmungswerte der
Messreihe MR 45 gegeniiber MR 44 leicht im positiven Bereich, wogegen die
Differenzen zwischen MR 44 und MR 43 leicht im negativen Bereich lagen. Wenn
die Summe aller Differenzen, also ab ,MR2 minus MR1" bis
MR 45 minus MR 44" fir samtliche Messstellen (Kiuihlkreise) bei Null liegt, hat bei
keinem Kihlkreis zwischen dem Zeitpunkt MR 1 und MR 45 eine Veranderung
stattgefunden. Wandert dagegen an einer Messstelle der Differenzwert in den
positiven Bereich, dann ist das ein Indiz einer beginnenden Hohlleiter-Verlegung.
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Abbildung 5.5-1:  Kihlwassererwarmungen an den Kihlkreis-Austritten, Vergleich
einiger Messreihen
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5.6 Uberwachung/Messung der Pressbolzenisolation

Bearbeiter

Zweck, Ubersicht

Messmethode

Einflussfaktoren

Einschrankungen

Messprozedur

Erfahrungen

Zikulnig

Statorblechpakete elektrischer Maschinen werden durch unterschiedliche Kréafte,
wie magnetische Zugkréafte, thermisch bedingte Spannungen sowie pulsierende
Kraftfelder, beansprucht. Gelockerte Blechpakete oder verschobene
Blechsegmente kénnen zu Schaden an der Statorwicklung fiihren. Zusatzlich
besteht bei Statorblechpaketen, die mit isolierten durch das Blechpaket geflihrten
Spannbolzen gepresst werden, im Falle von Masseschliissen der Pressbolzen die
Gefahr eines Eisenbrandes.

Durch die Uberwachung isolierter Spannbolzen auf Masseschliisse besteht die
Mdglichkeit, relevante Verschiebungen einzelner Blechsegmente frihzeitig zu
erkennen. In den Instandhaltungshandbtchern wird empfohlen, die Isolierung
solcher Statorpressbolzen in regelmaiigen Abstanden (jahrlich) zu tberprifen.
Dies ist — je nach Konstruktion des Generators — jedoch oft nur mit erheblichem
Demontageaufwand maglich.

Die Methode ist nur bei Blechpaketen mit innenliegenden isolierten Pressbolzen
anwendbar. An den einzelnen Pressbolzen werden Kabel angeschlossen, die zu
einem am Statorgehduse angeordneten Klemmenkasten mit Deckel ausgeleitet
werden. Die einzelnen Anschliisse kénnen auch tber Vorwiderstande in Gruppen
parallelgeschaltet werden (z. B. 5er-Gruppen).

Es besteht nun die Mdglichkeit, die Isolationswiderstédnde der einzelnen oder in
Gruppen geschalteten Pressbolzen ohne Demontage mittels Isolationstester zu
messen (periodische Online- oder Offline-Messung).

Zur permanenten Uberwachung (Online-Messung) der Isolierung kann u. a. ein
herkdmmliches Statorerdschluss-Schutzrelais verwendet werden. Beispielsweise
wird dazu eine Spannung zwischen den Uber Vorwiderstdnde miteinander
verbunden Pressbolzen und der Statormasse angelegt. Kommt es zu einer
relevanten Erhdhung des Isolationsstromes bzw. zu einem Masseschluss, so wird
Uber eine Schutzeinrichtung eine Warnung ausgeldst. Die Position der Fehlerstelle
muss dann durch eine Isolationsmessung an Bolzengruppen bzw. an den
einzelnen Pressbolzen ermittelt werden.

Durch Lageénderungen der verschobenen Bleche, bedingt durch thermische bzw.
dynamische Kréfte, kobnnen die Masseschlisse der Pressbolzen intermittierend
auftreten. Daher ist die permanente Uberwachung periodischen Online- bzw.
Offline-Messungen vorzuziehen.

Meist sind die Pressbolzen etwa 2 mm (einseitig) vom Blechpaket distanziert.
Masseschliisse von Pressbolzen treten daher erst bei erheblichen Verschiebungen
einzelner Blechsegmente auf. Somit kdnnen bereits vor dem Ansprechen der
Uberwachungseinrichtung gefahrliche Schadigungen der Statorwicklungs-
isolierung eintreten. Daher ist diese Uberwachungsmethode nur eingeschrankt zur
Zustandsiiberwachung des Blechpaketes bzw. zur Feststellung mechanischer
Schaden der Wicklungsisolierung geeignet.

Standige Uberwachung oder periodische Messungen.
Diese Uberwachungsmethode wird relativ selten angewendet, so dass kaum

Erfahrungen vorliegen. Ihr Nutzen hat sich jedoch zumindest in einem Fall bei
einem Generator eines Osterreichischen EVU erwiesen (siehe Abbildung 5.6-1).
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Beispiel

Abbildung 5.6-1:  Blechpaket mit stark verschobenem Endblechsegment. Feststellung
durch permanente Pressholzeniiberwachung
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5.7 Korperschallanalyse Stator

Bearbeiter

Zweck, Ubersicht

Messmethode

Einflussfaktoren

Einschrankungen

Messprozedur

Neumayer

Die Wicklung und der Stator einer elektrischen Maschine werden durch dynamisch
pulsierende Kraftfelder beansprucht. Lockerungen dieser Bauteile kdnnen
erhebliche mechanische Schadigung verursachen.

Die friihzeitige Erkennung von Veranderungen durch Trendbeobachtung von
Korperschallsignalen (SBS — structure-borne sound) kann fur die zustands-
abhangige Planung von Instandsetzungen und damit zur Verlangerung der Rest-
nutzungsdauer ein hilfreiches Instrument sein.

Fur die mechanische Zustandsbeurteilung des Stators werden Schwingungs-
sensoren auf das Blechpaket und dessen Teilkomponenten, z. B. Pressplatten-
konstruktion, montiert. Um das Schwingungsverhalten bewerten zu kdnnen, sind
folgende charakteristische Parameter zu messen bzw. auszuwerten.

e Wirkleistung, Blindleistung, Statorstrom, Spannung zur Bestimmung der
Lastabhangigkeit der Schwingungssignale

e Blechpaket- und Wicklungstemperatur zur Bewertung der Temperatur-
abhéangigkeit

e breitbandig gemessenes Beschleunigungssignal (1-10.000 Hz)

Auswertung:

e Vims [mm/s]: Beurteilung der mittleren Schwinggeschwindigkeit aus dem
breitbandigen Fourierspektrum des Beschleunigungssignals und Vergleich
mit Referenzwerten.

o CEPSTRUMams [%]: Ermittlung einer Kennzahl (CEPSTRUMarms) flr den
mechanischen Zustand des Stators beziehungsweise seines Betriebsver-
haltens (bewertete Amplitude der doppelten Netzfrequenz des
Beschleunigungssignals im Cepstrum)

. 0 % ... stellt den Idealfall (keine Lockerungen) dar
100 % ... Schwingungsantwort eines lockeren Systems.

e SBS.a: Bewertung des Gesamtverhaltens unter Bertcksichtigung von
CEPSTRUMamms und unter dem Einfluss der tatsachlichen Betriebsbelastung
durch das Beschleunigungssignal ams.

Bei der Gesamtbeurteilung des mechanischen Zustandes sind erhéhte
CEPSTRUMarms-Werte unter geringfligiger Anregung weniger kritisch zu beurteilen
als mittlere CEPSTRUMarms-Werte bei hoher Anregung.

Gegenseitige Beeinflussungen der Schwingungen sind mdoglich, wenn mehrere
Maschinen auf einem gemeinsamen Fundament aufgestellt sind.

Die Installation der Messgeber muss sowohl méglichst gegen elektromagnetische
Einstreuungen geschirmt als auch hinsichtlich méglicher Gefdhrdung durch
Hochspannung gepruft werden.

Fur die Diagnose ist folgende Messprozedur zweckmafig:

e Messung von Normalwerten der intakten Maschine bei verschiedenen
Lastzustédnden und von betrieblichen Einflussgro3en zur Ermittlung von
Referenzwerten und zur Festlegung geeigneter Vorwarn- und Alarmwerte.

e Durch zyklische Messdatenerfassung (periodische Online-Analysen) sind
langfristige Trends zur Instandhaltungsstrategie abzulesen.

e Durch permanente Online-Messwerterfassung sind auch kurzfristige Ent-
wicklungen fir die Unterstitzung der weiteren Betriebsfiihrung detektierbar.
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Erfahrungen Kurzfristige Veranderungen der mechanischen Schwingungen sowie langfristige
Trends sind erkennbar. Die derzeitigen Bemuhungen liegen in der Gewinnung
detaillierter Erkenntnisse uber die Einflussfaktoren und im Vergleich mit relevanten
Messergebnissen.
Mechanische Schaden an der Wicklungsisolation sind auch durch ergédnzende
Messungen der Oz-Konzentration (siehe Punkt 5.2) und Teilentladung (siehe Punkt
5.1) festzustellen, sollten aber durch visuelle Inspektion erganzt werden.
Zur ndheren Analyse des Schadigungsmechanismus der betreffenden Maschine
und zur Absicherung von weitreichenden Entscheidungen sollte die Mdglichkeit
einer detaillierten Analyse mit einer hdheren Messkanalanzahl und ent-
sprechenden Berechnungen in Betracht gezogen werden.
Beispiele SBS Cepstrum SBS Cepstrum
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5.8 Schwingungsdiagnose und -monitoring von Lager, Welle und Gehause

Bearbeiter

Zweck, Ubersicht

Messmethode

Neumayer, Kreyca

Friherkennung, Begrenzung bzw. Verhinderung von Schaden sowie nachtréagliche
Analyse von Schadensereignissen. Abhédngig von der Maschinengréf3e und
Ausfiihrung der Lager sind unterschiedliche Ausbaustufen von Uberwachungs-
systemen zu empfehlen.

Alle Systeme dienen zur Erkennung der Veranderung des Schwingungszustandes
und der Uberschreitung von Grenzwerten von Schwingungen an Lagern, Wellen
und Gehéausen.

Es werden Informationen tber beispielsweise folgende Schaden gewonnen:
e Anderung des Lagerspieles
¢ Anderungen der mechanischen sowie der magnetischen Unwucht
e Selbstldsen von Verschraubungen
e Lockerung von Bauteilen

e Anderung der Wellen-/Lagerausrichtung sowie Anderung der Luft-
spaltgeometrie

e Anstreifen von Dichtungen
e Lagerschaden an Wélzlagern
o Wellenriss

e Hydraulische Unwucht, Teillastwirbel, Kavitation, Veradnderungen der
Strémungscharakteristik

e Zahnschaden an Getrieben

Die Methode beruht auf der Bewertung der vorhandenen Schwingungen des
Lagergehauses und der Welle. Folgende charakteristische Zeitsignale kdnnen
gemessen werden:

s ... Schwingweg [um] (relative Grol3e, Relativbewegung zwischen Welle und
Lager)

v ... Schwinggeschwindigkeit [mm/s] (absolute GroRRe)

a ... Schwingbeschleunigung [m/s?] (absolute GréRe)

Aus der Schwinggeschwindigkeit kann durch Integration der Schwingweg
berechnet werden. Aus der Schwingbeschleunigung kénnen Schwing-
geschwindigkeit und Schwingweg berechnet werden.

Als charakteristische Grof3e der Relativschwingung des Wellenzapfens kann Smax
dienen, wahrend als MaR3 der Absolutschwingung Ublicherweise der Effektivwert
(vrms) gewahlt wird. Zur genaueren Interpretation sind die entsprechenden Normen
zu beachten. Zudem kénnen in jeder der beiden orthogonalen Richtungen mittlere
Werte der jeweiligen Maxima und Minima berechnet werden.

Anmerkung:

Da es sich um Relativmessungen zwischen stehenden und rotierenden Teilen
handelt, kann nicht unterschieden werden, ob sich die Welle oder der stehende
Bauteil, an welchem der Sensor montiert ist, bewegt. Durch gleichzeitige Messung
der Schwinggeschwindigkeit oder Beschleunigung des stehenden Bauteiles
kénnen die absoluten Wege der Bauteile bestimmt werden.

Um eine eindeutige Zuordnung der Schwingwerte zu aktuellen Drehwinkeln zu
ermoglichen, ist die parallele Erfassung der Rotordrehbewegung mittels eines
Impulsgebers erforderlich.
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Einflussfaktoren

Einschrankungen

Messprozeduren

Auswertung

Der Lastzustand (Wirk- und Blindleistung) und die Betriebsart (Turbinen-,
Phasenschieber- oder Pumpbetrieb) haben mafgeblichen Einfluss auf den
Schwingungszustand. Ferner haben auch Fallhéhe und Unterwasserspiegel
Einfluss auf das Schwingungsverhalten der Maschinen.

In transienten Zustanden, also etwa beim Anfahren, Abstellen oder bei
Betriebsiibergangen, treten ebenfalls unterschiedliche Schwingwerte auf.

Geanderte Viskositat des Lagerdles und Anderung des Lagerspieles durch
unterschiedliche  Schmierdltemperaturen kénnen auch einen nicht zu
vernachlassigenden Einfluss auf das Schwingungsverhalten haben.

Um eine ungewollte Auslésung bei Anfahrvorgdngen und transienten Vorgangen
zu vermeiden, kann es erforderlich sein, die Auslésung in diesen Bereichen zu
unterdriicken. Daher ist in diesen Betriebszustanden nur eine eingeschrankte
Uberwachung vorhanden.

Mechanische Schadigungen, welche einen geringen Einfluss auf Steifigkeiten,
Dampfungen und Schwerpunktslage rotierender Massen haben, kénnen durch die
Schwingungsiberwachung nicht erkannt werden.

Langsame Bewegungen der stehenden Bauteile, welche etwa durch radiales
thermisches Wachstum oder durch einseitige thermische Verlagerungen erfolgen,
kénnen falschlicherweise als Verlagerungen der mittleren Lage des Wellenzapfens
interpretiert werden.

Bei langsamlaufenden Maschinen ist darauf zu achten, dass mit der géngigen
Sensorik zur Absolutschwingungsmessung aufgrund der zu hohen unteren
Grenzfrequenz mdglicherweise nicht das Auslangen gefunden werden kann.

Am Lager:

Die absolute Lagerschwingung wird am Lagergehause mit Geschwindigkeits- bzw.
Beschleunigungsaufnehmern erfasst. Die Einbauposition sollte entsprechend den
Vorschriften der einschlagigen Normen gewahlt werden, um die Vergleichbarkeit
mit den empfohlenen Grenzwerten sicherzustellen.

Zum Zwecke der Uberwachung und Alarmierung kann es ausreichend sein, die
Schwingwerte in einer radialen Richtung zu erfassen. Fir eine aussagekraftige
Analyse des Schwingungsverhaltens ist es zielfihrend, in zwei radialen
Richtungen zu messen (90° zueinander versetzt). Unter Umstanden kann eine
axiale Messung sinnvoll sein.

An der Welle:

Zur Erfassung des radialen Schwingweges (relative Wellenschwingung zwischen
Lagergehause und Welle) werden zwei Wegaufnehmer montiert, die um 90°
versetzt sind. Bei horizontalen Maschinen empfiehlt es sich, die Wegaufnehmer
horizontal und vertikal zu montieren, da dies meist mit den Richtungen der jeweils
groften und der kleinsten Nachgiebigkeit der Lagerung korreliert.

Bei vertikalen Maschinen sollten die x- und y-Sensoren in jeweils identen radialen
Ebenen liegen. Sollten sowohl Absolutaufnehmer (Geschwindigkeits- oder
Beschleunigungsaufnehmer) als auch Wegaufnehmer verbaut werden, so sollen
Absolut- und Wegaufnehmer in korrespondierenden Ebenen angeordnet sein.

Die Anordnung bzw. Zuordnung der Sensoren ist so zu wahlen, dass die
Drehrichtung der Maschine beim Turbinenbetrieb dem mathematisch positiven
Sinn des von x- und y-Sensor aufgespannten Koordinatensystems entspricht.

Schutz und Grenzwertiiberwachung:




OGE-FA REM

Online-Messverfahren Seite 36/80

Die Grenzwerte fir Alarm und Abschaltung kénnen entsprechend den Normen
eingestellt werden. Gegebenenfalls sind Eigenheiten der Anlage zu
bertcksichtigen. Unabhangig von den Normwerten ist es empfehlenswert, den
Grenzwert fur den Alarm so einzustellen, dass signifikante Abweichungen vom
normalen Schwingungsverhalten gemeldet werden.

Bei der Messung des Schwingweges ist es sinnvoll, die maximale Auslenkung
(smax) in Abhangigkeit des Lagerspiels zu tberwachen.

Analyse und Diagnose:

Um eine sinnvolle Auswertung der Messergebnisse zu ermdglichen, ist es
erforderlich, die Schwingwerte mit folgenden Prozessparametern zu korrelieren:

Drehzahl
Wirk- und Blindleistung

Fallhéhe (Ober- und Unterwasserpegel), Disendffnung bzw. Leitraddffnung

Lager- und Oltemperaturen

Folgende Normen und Richtlinien haben informativen Charakter hinsichtlich
Zustandsiiberwachung:

e DINISO 7919-1: Mechanische Schwingungen von Maschinen mit Ausnahme
von Kolbenmaschinen — Messung und Bewertung von Wellenschwingungen
— Teil 1: Allgemeine Anleitungen

e DIN ISO 7919-2: Mechanische Schwingungen - Bewertung der
Schwingungen von Maschinen durch Messungen an rotierenden Wellen —
Teil 2: Stationare Dampfturbinen und Generatoren tiber 50 MW mit Nenn-
Betriebsdrehzahlen von 1500 min-t, 1800 min-t, 3000 min-t

e |SO 7919-5: Mechanische Schwingungen — Bewertung der Schwingungen
von Maschinen durch Messungen an rotierenden Wellen — Teil 5:
Maschinensétze in Wasserkraft- und Pumpenanlagen

e DIN ISO 10816-1: Mechanische Schwingungen — Bewertung der
Schwingungen von Maschinen durch Messungen an nicht-rotierenden Teilen
— Teil 1: Allgemeine Anleitungen

e DIN ISO 10816-2: Mechanische Schwingungen — Bewertung der
Schwingungen von Maschinen durch Messungen an nicht-rotierenden Teilen
— Teil 2: Stationare Dampfturbinen und Generatoren iber 50 MW mit Nenn-
Betriebsdrehzahlen von 1500 min-t, 1800 min-1, 3000 min-t

e |SO 10816-5: Mechanische Schwingungen — Bewertung der Schwingungen
von Maschinen durch Messungen an nicht-rotierenden Teilen — Teil 5:
Maschinensétze in Wasserkraft- und Pumpenanlagen

e DIN ISO 13372: Zustandsliberwachung und -diagnostik von Maschinen —
Begriffe

e DIN ISO 13373-1: Zustandsiiberwachung und -diagnostik von Maschinen —
Schwingungs-Zustandsiiberwachung — Teil 1: Allgemeine Anleitungen

e DIN ISO 13373-2: Zustandsiberwachung und -diagnostik von Maschinen —
Schwingungs-Zustandsiberwachung — Teil 2: Datenverarbeitung, -analyse, -
darstellung und allgemeine Schwingungsdiagnostik

e SO 13379: Condition monitoring and diagnostics of machines — General
guidelines on data interpretation and diagnostic techniques

e ISO 13379-1: Condition monitoring and diagnostics of machines — Data
interpretation and diagnostics — Part 1: General guidelines

e |SO 13379-2: Condition monitoring and diagnostics of machines — Data
interpretation and diagnostics — Part 2: Data-driven applications
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Erfahrungen

Beispiele

ISO 13379-3: Condition monitoring and diagnostics of machines — Data
interpretation and diagnostics — Part 3: Knowledge-based applications

ISO 13381-1: Condition monitoring and diagnostics of machines -
Prognostics — Part 1: General guidelines

ISO 17359: Zustandsuberwachung und -diagnostik von Maschinen —
Allgemeine Anleitungen

ISO 2041: Mechanical vibration, shock and condition monitoring — Vocabulary

ISO 18436-1: Condition monitoring and diagnostics of machines — Part 1:
Requirements for assessment bodies and the assessment process

ISO 18436-2: Condition monitoring and diagnostics of machines -
Requirements for qualification and assessment of personnel — Part 2:

Vibration condition monitoring and diagnostics

e VDI 3839 - Blatt 1: Hinweise zur Messung und Interpretation
Schwingungen von Maschinen — Allgemeine Grundlagen

e VDI 3839 - Blatt 2: Hinweise zur Messung und Interpretation
Schwingungen von Maschinen — Schwingungsbilder fir Anregungen
Unwuchten, Montagefehlern, Lagerungsstérungen und Schéden
rotierenden Bauteilen

e VDI 3839 - Blatt 5: Hinweise zur Messung und Interpretation
Schwingungen von Maschinen - Typische Schwingungsbilder
elektrischen Maschinen

e VDI 3839 - Blatt 6: Hinweise zur Messung und Interpretation
Schwingungen von Maschinen - Typische Schwingungsbilder
Maschinensétzen in hydraulischen Kraftwerken

der

der
aus
an

der
bei

der
bei

Diese Messmethode ist ein leistungsfahiges Analyseverfahren, das in der Regel
zu einer aussagekréftigen Beurteilung fuhrt. In komplexeren Fallen kann die

Interpretation der Messwerte schwierig sein, und daher ist es angeraten,

Befundung durch erfahrene Experten durchfiihren zu lassen.

die

Im Folgenden ist ein Fallbeispiel dargestellt, anhand dessen die wichtigsten
Darstellungen eines Schwingungstberwachungssystems in jener Reihenfolge
aufgefiihrt werden, in welcher sie bei der Analyse des Problems angewendet

wurden.

In Abbildung 5.8-1 sind Trends von Schwingwerten, Drehzahl, sowie Wirk- und

Blindleistung eines vertikalen Hydrogenerators dargestellt.
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Abbildung 5.8-1:  Schwingwerte und Betriebsdaten eines Generators mit schleifender
Wellendichtung

Schon vom Start der Anlage zum Zeitpunkt -2.6 h an sind steigende
Relativschwingwerte des Generatorlagers in x- und y-Richtung (hellblaue und
gelbe Linien) zu erkennen. Auch die Axialschwingung (schwarze Linie) nahm
standig zu. Die Steigerung der Schwingwerte erfolgte progressiv tber die Zeit. Zum
Zeitpunkt -0,93 h kam es zu einer Uberschreitung des Wertes 350 ym pp (87,5 %
von 400 ym) am x-Sensor des Generatorlagers, welche zu einer Schutzauslésung
fuhrte. Die transienten Vorgange bei der von dieser hervorgerufenen Abschaltung
bewirkten eine weitere Zunahme der Wellenschwingung. Erst bei deutlicher
Reduktion der Drehzahl (blaue Linie) nahmen die Schwingwerte ab.

Das progressive Ansteigen der Wellenschwingwerte ber mehrere Stunden ist
typisch fir eine streifende Dichtung, welche an einer Umfangsstelle der Welle zu
Erwarmung dieser fuhrt. Die aus dieser lokalen Erwarmung resultierende
Verkrimmung der Welle fuhrt wiederum zu starkerer Reibung, welche das
Ansteigen der Schwingwerte weiter verstarkt.
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Abbildung 5.8-2:  Polardarstellung des drehfrequenten Anteiles der momentanen
Relativschwingwerte in x-Richtung, vom oberen (NDE) und unteren
Generatorlager (DE) kurz nach dem Start der Anlage (links) und kurz
vor der Schutzauslésung (rechts)

In Abbildung 5.8-2 sind Polarplots des drehfrequenten Anteiles der Relativ-
schwingwerte in x-Richtung von jeweils oberem und unterem Generator-
fuhrungslager dargestellt. Links sind die Werte kurz nach dem Start der Anlage
und rechts kurz vor der Schutzauslésung (trip) gezeichnet. Man kann erkennen,
dass sich die Schwingwerte am oberen Lager (NDE) kaum verandert haben, jene
vom unteren Generatorlager (DE) in ihrer Amplitude und nur etwas in der Phase.
Die geringe Phasendrehung ist konsistent mit dem Ph&nomen des Anstreifens, da
eine bereits vorhandene Unwucht aufgrund des lokalen Anstreifens diese in etwa
der gleichen Richtung verstarkt.

Abbildung 5.8-3:  Orbits von jeweils vier Umdrehungen des oberen Generatorlagers
(links) und des unteren Generatorlagers (rechts). Darunter sind jeweils
Frequenzspektren des Signales des x-Gebers abgebildet.

In Abbildung 5.8-3 sind Orbits von jeweils vier Umdrehungen des oberen und des
unteren Generatorlagers dargestellt. Die Aufnahme erfolgte kurz vor der
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Literatur

Abschaltung. Am oberen Generatorlager sind sowohl x- als auch y- Schwingungen
fast ausschiel3lich drehfrequent und um 90° zueinander verschoben, wodurch ein
nahezu kreisrunder Orbit (Umlaufbahn des Wellenmittelpunktes) entsteht. Im
Bereich des unteren Generatorlagers enthalten die Schwingungssignale der
beiden Richtungen auch Anteile héherer Ordnung, wodurch die Form des Orbits
stark von der Kreisform abweicht. Der rot markierte Beginn der Aufzeichnung der
Umlaufbahn lasst Aussagen Uuber die Phasenlagen der drehfrequenten
Schwingungen und der Umlaufrichtung zu. Die Bewegung des Wellenzapfens
erfolgt im Beispiel im selben Drehsinn wie die Drehung der Welle selbst, im
mathematisch positiven Sinn. Es handelt sich also um Wellenschwingung im
sogenannten Gleichlauf.

L 5.8-1: Tagungsbericht zum 4. Symposium der Fa. TIWAG und Schenck:
.Methoden, Nutzen und Trends der diagnostischen Uberwachung von
Maschinenschwingungen und weiteren ZustandsgrofRen in
Wasserkraftanlagen® (Telfs 1998).

L 5.8-2: Schenck Schwingungspraxis 16: Dokumentation des Maschinen-
zustandes mittels schwingungsdiagnostischer Uberwachung

L 5.8-3: M. Weigel: Schwingungsdiagnostische Uberwachung der transienten
Betriebsregime von Pumpspeichersatzen in Wasserkraftwerken

L 5.8-4: VDI-Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (GPP): VDI-Handbuch:
»~Schwingungstechnik*
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5.9 Polfeldmessung

Bearbeiter

Zweck, Ubersicht

Messmethode

Einflussfaktoren

Ladler

Die Polfeldmessung dient zur Online-Erkennung von Polwindungsschliissen. Es
spielt dabei keine Rolle, ob die Windungsschliisse drehzahlunabhéangig oder
drehzahlabhéngig (d. h. durch die Fliehkraft verursacht) sind. Des Weiteren ist
auch die Detektion von magnetischen Unwuchten méglich. Die Methode kann fiir
kontinuierliche Online-Uberwachung, fiir periodische sowie auch fiir temporéare
Messungen angewendet werden.

Das Polfeld wird mit einem Sensor (Hallsonde bei Wasserkraftgeneratoren oder
passive Spule bei Turbogeneratoren), der auf die Oberflache der Statorbohrung
montiert oder geklebt ist, im Luftspalt des Motors/Generators gemessen. Fir
temporare Messungen kann auch eine Hallsonde vom Statorriicken in einen
Kihlischlitz eingeschoben werden. Mit Hilfe eines Rotorstellungs-Referenz-
sensors (phase reference) erfolgt eine Zuordnung des Rohsignals des
gemessenen Magnetfeldes zu den einzelnen Polen in der Verarbeitungseinheit.
Jeder Pol erhdlt darin einen eigenen Magnetfeldwert. Es werden daraus dann
statistische Werte wie Maximalwert, Minimalwert, Mittelwert, maximale
Abweichung vom Mittelwert, normierte maximale Abweichung (bezogen auf den
Mittelwert) sowie die Nummer des Poles mit der maximalen Abweichung
berechnet. Beim Uberschreiten der Grenzwerte fiir die normierte maximale
Abweichung erfolgt eine Meldung an das Wartenpersonal.

Schematic measuring arrangement

Surface of Stator bore
salient Measuring area

rotor poles ; q,\
| Hall effect probe —
placed on Stator bore

___________________ Shaft }._._.-

Phase reference
(Trigger)

A
ADC
5 (Analogue Digital Converter)

Front view Side view
view in axial direction view in radial direction

Abbildung 5.9-1:  Schematischer Aufbau der Polfeldmessung

Die Haupteinflussfaktoren auf das Polfeld sind die LuftspaltgroRe, der
Erregerstrom, die aktiven Windungen pro Pol und der Lastzustand. Bei
Meldungen an das Wartenpersonal sollte vor allem auch der Luftspalt Uberprift
bzw. ein Vergleich aller Magnetfeldwerte der Pole durchgefiihrt werden, da eine
groRe magnetische Unwucht auch zu Grenzwertliberschreitungen fuhren kann.
Des Weiteren kdnnen hohe mechanische Schwingungen auch einen Einfluss auf
die Magnetfeldwerte haben.
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Einschrankungen

Messprozedur

Erfahrungen

Bei einer hohen Anzahl von Polwindungen (>50) kann unter Umsténden die
Detektion eines einzelnen Windungsschlusses, vor allem wenn dieser nicht satt
(ideal, komplett kurzgeschlossen) ist, aufgrund der Genauigkeit/Empfindlichkeit
der Messmethode nicht zweifelsfrei festgestellt werden. Die normale prozentuelle
Signalschwankung fur Maschinen ohne Polwindungsschlisse liegt bei ca. 0,5 %.
Generell kann aber gesagt werden, dass ein Windungsschluss, der weniger als
1 % normierte maximale Abweichung hervorruft, keine oder kaum Auswirkungen
auf den Betrieb der Maschine hat.

Fur die kontinuierliche Online-Uberwachung ist ein komplett installiertes
Uberwachungssystem notwendig. Periodische und temporédre Messungen waren
auch mit einem Mehrkanal-Oszilloskop oder Datenrecorder mdoglich.

Weltweit wurden bisher drei Kraftwerke mit einer kontinuierlichen Online-
Uberwachung ausgeriistet — zwei weitere Installationen sind zurzeit in der
Abwicklung. Tempordre Messungen wurden bisher an drei Generatoren in
Osterreich durchgefiihrt. In einem Fall wurde die Messung zur Verifizierung eines
potentiellen Windungsschlusses verwendet. Die Messdaten zeigten dabei nur
eine sehr kleine normierte maximale Abweichung, welche innerhalb der
Toleranzen lag. Damit gab es keinen Hinweis auf einen Windungsschluss. Als
Fehlerursache wurde spater eine Luftspaltunsymmetrie festgestellt. Diese
Methode wird auch herstellerabhangig als Standard bei der Abnahme von
Turbogeneratoren angewendet. Die bisherigen Installationen zeigen eine
ausreichende Genauigkeit/Empfindlichkeit der Messmethode, um satte
Wicklungsschlisse zu detektieren. Ein Polwindungsschluss ist bei diesen
Installationen bisher noch nicht aufgetreten oder detektiert worden.

Eine Beeintrachtigung oder ein Schaden der Maschine durch einen losen Sensor
ist aufgrund der geringen Abmessungen (LxBxH: 14,5x5x2,3mm) und Masse
nicht zu erwarten. Das verwendete Schutzplattchen ist nicht metallisch.

Abbildung 5.9-2:  Installierter Sensor (schwarz) mit Schutzplattchen
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Abbildung 5.9-3:  Beispiel Trenddiagramm — Quelle: Andritz Hydro. Beim blauen
senkrechten Strich handelt sich um das Lineal. Die angezeigten

Werte beziehen sich auf diesen Zeitpunkt.

Legende:

Wirkleistung: rote Kurve (Skalierung 0 — 300 MW; rechte Skala)

Blindleistung: griine Kurve (Skalierung -300 — 300 MVAr)

Mittlere Magnetfeldwert: blaue Kurve (Skalierung 0 — 2000 mT)

Maximaler Magnetfeldwert: tiirkise Kurve (Skalierung 0 — 2000 mT)

Minimaler Magnetfeldwert: gelbe Kurve (Skalierung 0 — 2000 mT)

Maximale Abweichung: pinke Kurve (Skalierung 0 — 100 mT)

Normierte maximale Abweichung: graue Kurve (Skalierung 0 — 100 %)

Offset (zur Kontrolle der Langzeitstabilitéat des Sensors): schwarze Kurve
(Skalierung -10000 — 1000 mT)

Pol mit der gréten Abweichung: braune Kurve (Skalierung 0 — 30; linke Skala)

Literatur L 5.9-1: Durlacher M. (2015): ,Erfassung von Windungsschlissen in
Erregerwicklungen von Synchronmaschinen” — Masterarbeit, Campus 02
Graz — Fachhochschule fir Wirtschaft

L 5.9-2: Albright, DJ; Albright, JR (2010): “Generator Field Winding Shorted
Turns: Observed Conditions and Causes”
http://generatortech.com/Technical%20Papers/FluxProbeShortedTurnD
etectionTheory.pdf [Stand 29.03.2016]

L 5.9-3: Albright, Donald R.; Albright David J.; Albright James D. (2010):
“Generator Field Winding Shorted Turn Detection Technology”
http://generatortech.com/Technical%20Papers/ShortedTurnCauses.pdf
[Stand 29.03.2016]



http://generatortech.com/Technical%20Papers/FluxProbeShortedTurnDetectionTheory.pdf
http://generatortech.com/Technical%20Papers/FluxProbeShortedTurnDetectionTheory.pdf
http://generatortech.com/Technical%20Papers/ShortedTurnCauses.pdf
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5.10 Luftspaltiberwachung

Bearbeiter

Ubersicht

Messmethode

Einflussfaktoren

Einschrankungen

Messprozedur

Erfahrungen

Voigt, Binder

Der Luftspalt ist ein wichtiges elektromechanisches Element eines Generators,
dessen Uberwachung viele sich anbahnende oder vorhandene Probleme
erkennen lasst. Dazu zahlen u. a. magnetische und mechanische Unwuchten,
Vibrationen, Unrundheiten von Statorbohrung und Rotorkontur, Exzentrizitat,
dynamische Bewegungen durch Magnet- und Fliehkrafte.

Wesentliche mechanische Unregelmafigkeiten des Stators und/oder Rotors von
Wasserkraftgeneratoren &ufRern sich in Veranderungen des Luftspaltes.

Fur eine Luftspaltiberwachung muss zeitlich hochaufgel6st, unbeeinflusst vom
jeweiligen Betriebszustand der Maschine (Stillstand, Hochlauf, Leerlauf, Last-
betrieb, dynamische Ubergénge u. a.), die GroRe des Luftspaltes an einer Mindest-
anzahl von Punkten entlang des Umfanges ermittelt werden.

Dazu werden in der Statorbohrung, bevorzugt auf den Blechpaketzéhnen, je nach
Abmessungen des Generators 4...16 vorzugsweise kapazitive Aufnehmer in einer
oder mehreren Ebenen mittels Klebung befestigt. Diese Abstandsgeber sowie die
meist induktiven Drehzahl- bzw. Rotor-Stellungsgeber, welche die Winkellage des
Rotors abbilden, werden mit einem Datenerfassungsgerat verbunden. In Ab-
hangigkeit von Rotordrehzahl und -stellung kann mittels eines softwarebasierten
Expertensystems eine Vielzahl von Auswertungen und Darstellungen erzeugt
werden. Es sind sowohl Trendanalysen als auch Grenzwertalarme generierbar.

Temporar kdnnen kapazitive Sensoren aber auch am Rotor installiert werden.

Wellenschwingungen, Statorvibrationen, Verschmutzungen sowie Fertigungs- und
Montagetoleranzen fiihren zu Auswerte-Ungenauigkeiten von 0,1...0,2 mm, die
jedoch fir die Erkennung von gefahrlichen Annaherungen zwischen Rotor und
Stator bzw. Zustandsanderungen vernachlassigbar sind.

Die nachtragliche Montage eines Luftspalt-Uberwachungssystems ist mit ein-
gebautem Rotor nicht immer mdglich. Bei Asynchronmaschinen mit naturgeman
kleinen Luftspalten kdnnen zusatzliche Probleme auftreten. Kapazitive Sensoren
sind jedoch mit einer Starke ab 1,2 mm verfligbar.

Wenn die Sensoren am Stator aufgebracht sind, basiert die Bestimmung der
Rundheit und Exzentrizitat des Stators nur auf den punktuell am Umfang verteilten
Sensororten und wird dazwischen approximiert.

Der Luftspalt wird ab Drehzahl > 0 mit einer zeitlichen Auflésung im ms-Bereich
bestimmt und in das Erfassungssystem eingelesen.

Mittels Rechenalgorithmen werden die Exzentrizitat zwischen Rotor und Stator, die
Unrundheiten der Oberflache von beiden sowie minimaler und maximaler Luftspalt
ermittelt und ausgewertet, ggf. auch grafisch dargestellt.

Die Luftspaltilberwachung sollte standig in Betrieb sein, um alle Anderungen
wahrzunehmen, kann aber auch nur zu bestimmten Zeitpunkten aktiviert werden.
Ob aus diesem Monitoringsystem selbsttatig Alarmmeldungen an den maschinen-
technischen Schutz ausgegeben werden sollen, obliegt dem Kraftwerksbetreiber.

Erfahrungen liegen nur in zwei Unternehmen der Fachausschussmitglieder vor,
jedoch sind Referenzen von siud- und nordamerikanischen, asiatischen und
europaischen Kraftwerksbetreibern bekannt (L 5.10-1). Weltweit sind tber 350
Maschinensétze mit Luftspaltiiberwachungssystemen ausgeristet.
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Die Erstinbetriebnahme eines kontinuierlichen Luftspalt-Uberwachungssystems
wurde am Maschinensatz D des Pumpspeicherkraftwerkes Goldisthal im Frihjahr
2003 realisiert, wodurch wéhrend der Inbetriebnahmeversuche der Maschine
wichtige Erkenntnisse Uber das mechanische Verhalten der Generatorkompo-
nenten gewonnen werden konnten. Ein weiteres System ist am typgleichen
Maschinensatz A im Frihjahr 2004 in Betrieb gegangen. In den Folgejahren wurde
dank dieses Systems Gewissheit (Uber das Langzeitverhalten der
hochbeanspruchten Wickelkopfkappen, der Dauerhaftigkeit ihrer Schrumpfsitze
und der anderen elektromechanischen Komponenten der doppeltgespeisten
Asynchron-Motorgeneratoren gewonnen.

Die im Kaltluftraum der Generatoren installierten gebernahen Signalkonverter
haben sich anfallig gegen die Ublicherweise hohen Umgebungstemperaturen
erwiesen, weshalb Nachbesserungen hinsichtlich ihrer thermischen Isolierung zum
Statorgehduse und Nachlieferungen zuverlassigerer Ausfihrungen seitens
Hersteller erfolgt sind.

Grolle Rohrturbinengeneratoren (RT-Generatoren) stellen beziglich der
Statorrundheit, der Vermeidung von Blechpaketbuckling und der Einhaltung der
Luftspalttoleranzen unter allen Betriebsbedingungen besondere
Herausforderungen an die Hersteller dieser Maschinen. Durch die grol3en
Temperaturunterschiede zwischen dem im Flusswasser situierten Gehause und
dem Blechpaket muss dessen Aufhdngung grof3e Dehnungsspiele aufnehmen,
ohne dass relevante Veranderungen der Form oder der Lage auftreten.
Zusatzliche Anforderungen stellen die unterschiedlichen hydraulischen
Druckbelastungen an das Gehause (0,1 MPa bei 10 m Durchmesser) sowie die
Schwerkrafte an das Blechpaket.

Um Funktionalitat und Nachhaltigkeit einer neuen RT-Generatorkonstruktion aus-
fuhrlich zu untersuchen, wurden die erstausgefuhrte Maschine mit einer Reihe von
Messeinrichtungen, u. a. mit einem Luftspaltmesssystem, ausgestattet. Die relativ
engen Toleranzen fur Exzentrizitat, Rundheit von Stator und Rotor und Luftspalt-
veranderungen wurden zufriedenstellend eingehalten. Einige Messergebnisse fiir
den 26,5-MVA-RT-Generator sind unter dem Punkt Beispiele dargestellt.
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Beispiele

Abbildung 5.10-1 zeigt die wahrend der Garantieinspektion aufgenommene Rund-
heit des Rotors. Die Abweichungen (Rmax — Rmin) betragen lediglich 0,4 mm bzw.
nur maximal 3,8 % bezogen auf den nominellen Luftspalt von 10 mm.
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Abbildung 5.10-1: RT-Generator, Polprofil, vor dem (oberes Bild) bzw. nach dem
Erwarmungslauf (unteres Bild)

Das mit den am Rotor angebrachten Sensoren nach dem Erwarmungslauf aufge-
nommene Statorprofil ist in Abbildung 5.10-2 dargestellt. Im oberen Bereich des
Blechpakets ist die fir RT-Generatoren typische Abplattung erkennbar. Die
zugestandenen Toleranzen fir die Abweichungen von der Rundheit (13 %) wurden
mit einem Maximalwert von 6,5 % zur Zufriedenheit des Betreibers eingehalten.

Statorprofil

Abbildung 5.10-2: RT-Generator, Statorprofil
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Literatur L 5.10-1: ,Newsletter* Ausgaben 1999, 2000 und 2001 von VibroSystM

L 5.10-2: R. Metzker, M. Bissonnette, A. Tétreault, J. Lin: “Avoiding major damage
on a new hydrogenerator by monitoring air gap at Ilgarapava H.E.P.P.”
https://vibrosystm.com/wp-content/uploads/PA001-a.pdf

L 5.10-3: J. Drommi, A. Tétreault: “Tidal Power Plant Bulb Unit Management
Through Air Gap Monitoring”, CIGRE 2012, Report A1-301
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5.11 Wellenstromiberwachung / Wellenspannungsmessung

Bearbeiter

Zweck, Ubersicht

Messmethode

Einflussfaktoren

Einschrankungen

Messprozedur

Schwarz

Erkennung bzw. Beseitigung unzulassiger Strome Uber die Lager oder uber
Getriebe bzw. Kupplungen von Generatoren und Motoren. Die durch unipolare
Magnetflisse, magnetische Unsymmetrien, elektrostatische Aufladungen oder
steile Spannungsspitzen statischer Erregungen verursachte Wellenspannung
kann einen Strom (iber die Lagermaterialien (iiber Olfilm bei Gleitlagern) oder tiber
die Zahnradflanken bei Getrieben hervorrufen, der gegebenenfalls innerhalb
kurzester Zeit zur Schadigung der Komponenten fihrt.

Bei grolReren Maschinen kann der Strom im Fehlerfall durch den Einbau eines
sogenannten Wellenstromwandlers mittels Auswertegerat iberwacht und kann bei
Uberschreitung von Grenzwerten eine entsprechende Warnung bzw.
Abschaltungen veranlasst werden (Monitoring bzw. Maschinenschutz).

Die Lagerisolierung und der Olfilm kénnen auch ohne Wellenstromwandler durch
Spannungsmessungen am isolierten Lager mittels je eines hoch- und nieder-
ohmigen Voltmeters tberpruft werden (periodische Online-Messung).

Die kleinen Messstrome des Wellenstromwandlers (1 mA /A Wellenstrom bei
Wandler mit 1000 Windungen) kénnen durch das magnetische Feld der Stator-
strome oder durch hochfrequente kapazitive Strome (z. B. Thyristorstromspitzen)
beeinflusst werden, so dass eventuell auch ohne Fehler bereits ein hoher Grund-
wert gegeben ist. Die Einstellung von Grenzwerten muss bei Versuchen bis zur
Volllast erfolgen.

Bei Beeinflussungen des Auswertesignals missen die Grenzwerte entsprechend
hdher eingestellt werden, damit es zu keinen Fehlauslésungen kommen kann. Die
isolierten Komponenten der Lager missen der Messung zugéanglich sein.

Fur die Diagnose sind folgende Messprozeduren anzuwenden:

e Bei Anordnungen mit Wellenstromwandler wird der Wellenstrom permanent
Uber ein Auslésegerat Uberwacht (Abbildung 5.11-1). Unzulassig hohe
Stréme (> 1 A) fihren zum Alarm und gewdhnlich erst nach entsprechender
Zeitverzégerung (zwecks Verhinderung von Fehlauslésungen) zur
Abschaltung.

e Zur Uberpriifung der Funktion des Wellenstromwandlers kann mittels einer
.Messbirste" mit definiertem Vorwiderstand im Bereich des isolierten Lagers
ein Wellenstrom fiir die Uberpriifung der Auslosewerte eingestellt werden.
Zusatzlich kdnnen die Spannungen an isolierten Teilstrecken eines Lagers
vom Leerlauf bis zur Volllast aufgezeichnet und somit die Isolation der
Teilstrecken (wie Labyrinthe oder Lagersegmente) dberpriift werden
(Abbildung 5.11-1).

e Bei Anordnungen ohne Wellenstromwandler werden die Spannungen des
isolierten Lagers gegen Erde nacheinander durch zwei Voltmetern mit unter-
schiedlichen Eingangswiderstanden entsprechend Abbildung 5.11-2
gemessen (z. B. Digitalmultimeter mit 10 MQ und Analogmultimeter mit
10 kQ). Die beiden Isolierstrecken (Ol-/Fettfilm und Lagerisolierung) sind in
Ordnung, wenn unterschiedliche Spannungen gemessen werden
(Auswirkung der parallelgeschalteten Eingangswiderstande der Voltmeter auf
die Spannungsverteilung Uber die Isolierstrecken).
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Erfahrungen

Beispiele

Nach dem Einbau eines Gebers am isolierten Labyrinthring trat einmal eine
Fehlauslésung auf, da dieser durch eine geschirmte, geerdete Leitung zum Geber
geerdet war.

Bei Kontrollmessungen nach einem Umbau wurde ein ,geerdetes” Lagerthermo-
meter entdeckt. In diesem Fall wurde der erwartete Einfluss des nieder- bzw.
hochohmigen Voltmeters auf die Spannungswerte nicht festgestellt.
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Abbildung 5.11-1: Prinzipieller Messaufbau mit Wellenstromwandler
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isoliertes Lager (ESseitig) W&llenbirste (antriebsseitig)

Wellenspannung (ca. 3V)

Lagerlaufflache (Fettfilm)

I solierflansch
(z.B. 1.8 V.... hochohmig gemessen,
0.2 V... niederohmig gemessen)

Abbildung 5.11-2: Spannungsmessung an einem isolierten Lager
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5.12 Uberwachung der Pressbolzenvorspannung

Bearbeiter

Zweck, Ubersicht

Himmelreich, Binder, Lang

Der Statorblechkorper grofer Wasserkraftgeneratoren wird gewdhnlich Uber
Schwalbenschwanzleisten am Gehé&use befestigt. Im Betrieb versucht sich der
Blechkoérper infolge der hdheren Erwarmung starker auszudehnen als das
Gehause. Bei starrer Ankoppelung des Blechkdrpers an das Gehaduse kann diese
Dilatationsbewegung, je nach Steifigkeitsverhaltnis zwischen Blechkdrper und
Gehause, zu beachtlichen radialen Druckkréaften auf den Blechkérper fihren.

Diese Druckkréfte und die daraus resultierenden Ringspannungen kénnen durch
verschiedene konstruktive MafRnahmen, wie beispielsweise die geeignete Wahl
des Blechpaket-Riickenspiels, gefiihrte Doppel-Schwalbenschwanzleisten oder
gefederte Schwalbenschwanzleisten, reduziert werden. Ebenfalls beeinflussend
auf die im Betrieb auftretenden Ringspannungen wirkt sich die Art der Anbindung
des Gehauses an das Fundament aus. Beispielhaft werden die folgenden
Ausfuhrungen genannt: Gehduse mit Sohlplatten verstiftet (fest), Gleitfulze
(tangential gefuhrt; radial gleitend), axial verléangerter unterer Statorhals (radial
nachgiebig), SchragfiiRe (radial und tangential nachgiebig).

Ubersteigen die Ringspannungen einen kritischen Wert, so kommt es zum
sogenannten Blechpaketbeulen (buckling), das in der Mechanik als klassisches
Stabilitdtsproblem gilt. Dieses Phénomen tritt in Form von wellenférmigen
Deformationen aus der Schichtebene Uber den Umfang des Blechpakets in
Erscheinung (siehe Abbildung 5.12-1). Die kritische Ring- bzw. Beulspannung wird
unter anderem von der axialen Steifigkeit der geschichteten und tber Axialbolzen
und Pressplatten zusammengespannten Blechpakete bestimmt. Die axiale
Steifigkeit hangt wiederum von der Blechpaketpressung und somit von der
Pressbolzenvorspannung ab.

Abbildung 5.12-1: Typisches Verformungsbild am Blechpaketriicken aufgrund der
Blechpaketbeulung

Aufgrund von Setzungen kann sich die Bolzenvorspannung uber die Betriebsdauer
deutlich verringern. MaRgeblich fur diese Setzungen ist die Statorblechlackierung,
die Anzahl der Zwischenpressungen sowie die Dauer der Voralterung. Starke
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Messmethode

Einflussfaktoren

Einschrankungen

Messprozedur

Beulungen kodnnen erhebliche Folgeschdden an den Statorwicklungsstaben
verursachen, beispielsweise infolge des Abscheuerns der Isolierung durch
schwingende freigestellte Zahnbleche oder durch abgebrochene Zahnbleche.

Je nach konstruktiver Ausfuihrung des Blechkdrpers wird vom Hersteller eine
Mindestdruckkraft fur die einzelnen Presselemente vorgegeben, die Uber die
gesamte Nutzungsdauer der Maschine nicht unterschritten werden darf. Anstelle
periodischer Kontrollen bei Revisionen kann die Pressung auch wahrend des
Betriebs durch Messung der Druckkrafte auf eingebaute Kraftmessringe an den
Zugbolzen Uberwacht werden.

Der Kraftmessring ist als verschweildte Konstruktion konzipiert und mit
Dehnmessstreifen, welche zu einer Wheatstone’schen Briicke verschaltet sind,
ausgestattet. Im unbelasteten Zustand ist die Briicke abgeglichen und die
Messspannung gleich Null. Durch das Einwirken von Druckkraften auf den
Kraftmessring werden die Gitter der Dehnmessstreifen gestaucht, und Leiterlange
und Leiterquerschnitt &ndern sich. Dies hat wiederrum eine Widerstandsanderung
des Dehnmessstreifens zur Folge. Die Wheatstone’sche Briicke ist verstimmt, und
es kann eine Messspannung ungleich Null abgegriffen werden. Diese
Messspannung ist proportional zur Stauchung und bei linearem Materialverhalten
auch proportional zur aufgebrachten Druckkraft. Die Druckaufnehmer sind
standardméaRig mit einem vieradrigen Anschlusskabel ausgeriistet und in
Vierleiter-Technik ausgefiihrt und kalibriert. Die Verlangerungskabel werden, um
die Einflisse der Widerstande bzw. Widerstandsdnderungen dieser Kabel zu
minimieren, in Sechsleiter-Technik ausgefiihrt. Zur Weiterverarbeitung des
Messsignals ist eine Folgeelektronik (z. B. ein Messverstarker) notwendig.

StorgrofRen sind Torsion, Biegung und Querkréfte. Um diese StorgrofRen moglichst
auszuschalten, ist auf eine geeignete Konstruktion mit gleichmaRiger Kraftein-
leitung in den Kraftmessring zu achten.

e Fir den Fall, dass die Absolutwerte der Druckkraft von Interesse sind, ist es
ratsam, den Kraftmessring in der endgiltigen Einbaulage mit einem
Prufaufnehmer zu Kkalibrieren. Einflussfaktoren sind hierbei: Reibungs-
verhdltnisse, Steifigkeiten der Bauteile, Oberflachenunebenheiten,
unsymmetrische Krafteinleitung. Nach dem Kalibrieren darf der Einbau nicht
mehr verandert werden.

e Aufgrund der Temperaturverteilung im Betrieb sowie durch unterschiedliche
Ausdehnungskoeffizienten von Blechpaket und Pressholzen erhéht sich die
Presskraft geringfligig.

Optimale Ergebnisse werden im Nenntemperaturbereich des Kraftmessringes von
-10 °C bis +70 °C erzielt. Bei Temperaturen tber 70 °C steigt der Messfehler.
Dieser kann mit Hilfe einer Temperaturmessung jedoch kompensiert werden.

e Eine flachige und ebene Auflage des Kraftmessrings mit entsprechend feiner
Oberflachenrauheit ist notwendig.

e Die Verwendung von geharteten Unterlegscheiben wird empfohlen. Weisen
die mit dem Kraftmessring in Kontakt stehenden Teile eine Mindestharte von
43 HRC auf, so kann auf die Unterlegscheiben verzichtet werden. Auf jeden
Fall ist eine flachige Auflage erforderlich, weshalb Tellerfedern, Federringe,
Zahnscheiben etc. nicht in direktem Kontakt mit dem Kraftmessring stehen
durfen.

e Die Kalibrierungen der Kraftmessringe erfolgen mit Hilfe einer Druckpruf-
maschine. Diese Kalibrierungen sollten nach dem endgultigen Einbau der
Kraftmessringe beim hydraulischen Vorspannen der Statorpressbolzen mit
einem geeichten Manometer tiberpruft und ggf. nachjustiert werden.
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Erfahrungen

Beispiel

o Der Nullpunkt wird unmittelbar vor dem hydraulischen Vorspannen gesetzt.

e 1. Messung nach der Endpressung, nach dem Anstellen der Mutter und nach
dem Entlasten der hydraulischen Vorspannungseinrichtung.

2. Messung unmittelbar vor der IBS.
3. Messung nach der IBS und nach Auskihlen der Maschine.

e Weitere Messungen sollen vor Ende der Gewahrleistung und in weiterer
Folge bei Revisionen durchgefiihrt werden.

Grundsatzlich wurden sehr gute Erfahrungen bei Messungen der Pressbolzen-
vorspannungen mit Hilfe von Kraftmessringen gemacht. Die bereits beschriebenen
Einflussfaktoren und Einschrankungen sind jedoch unbedingt zu beachten. In
Osterreich wurden mehrere Generatoren mit diesem Messsystem ausgestattet.

Messung KW YBBS — M7

Kraftmessring: KMR300 (Fa. HBM)

Anzahl der Messbolzen: 16 Stiick Uber den Umfang verteilt
DMS-Verstarker: RM4220 (Fa. HBM)

2T ——

Abbildung 5.12-2: Kraftmessring im eingebauten Zustand

In Abbildung 5.12-3 ist die gemittelte Bolzenkraft Gber der Zeit dargestellt. Der erste
Messpunkt zeigt die Kraft nach dem hydraulischen Vorspannen, es folgen jeweils
Messungen vor und nach zwei Erwarmungsldufen im Abstand von circa einem
Jahr. Zu beachten ist, dass die Eisentemperaturen bei den diversen Messpunkten
variieren, wodurch aufgrund der unterschiedlichen thermischen Dehnungen des
Blechpakets und der Pressbolzen die Bolzenkraft geringfligig beeinflusst wird.
Folglich ist die dargestellte Kurve als qualitativer Setzungsverlauf zu verstehen.
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Abbildung 5.12-3: Gemittelte Bolzenkraft Giber der Zeit
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5.13 Beruhrungslose Schleifringtemperaturmessung drehzahlgeregelter Asynchronmaschinen

(ASM)

Bearbeiter

Zweck, Ubersicht

Messmethode

Einflussfaktoren

Einschrankungen

Voigt

Das Betriebsverhalten von Schleifring-Kohlebirsten-Systemen héngt von einer
Vielzahl von Parametern ab, deren erfolgreiche Abstimmung mitunter viel
Erfahrung und Zeit beansprucht. Unpassende Bedingungen auf3ern sich haufig in
zu hohen absoluten bzw. unterschiedlichen Betriebstemperaturen zwischen
einzelnen Schleifringen, was Uber kirzere oder langere Zeit zu hohem Kohle-
birstenverschlei3, zu Stérungen und zum Versagen des Systems fihren kann.
Zum frihzeitigen Erkennen gunstiger oder ungunstiger Betriebsparameter kann
eine beruhrungslose Temperaturerfassung und -aufzeichnung dienen.

Zur Messung der Betriebstemperatur von Schleifring-Kohlebirsten-Systemen
bietet sich die Verwendung von beriihrungslosen Infrarotthermometern
(Pyrometern) an, die eine ca. 10 mm breite mattschwarz gestrichene Spur auf der
Schleifringoberflache abtasten. Die gewonnenen Messwerte kénnen online in ein
Monitoringsystem des Generators oder direkt in das Prozessleitsystem des
Kraftwerks eingebunden werden.

Die auf die Nennspannung des Schleifring-Kohlebirsten-Systems abgestimmte
Isolationskoordinierung gibt den Mindestabstand der Pyrometer von der
spannungsfiihrenden (Schleifring-)Oberflache vor; der Maximalabstand ergibt sich
aus dem Durchmesser des Messflecks, welcher keine sonstigen Oberflachen
auRerhalb der auf dem Schleifring angeordneten Messspur erfassen darf. Um eine
Verfalschung des Messwerts durch Reflexion zu verhindern, muss die abgetastete
Oberflache einen mdglichst hohen Emissionswert (nahe 1) aufweisen, was durch
Verwendung eines matten Anstrichs der Messspur (als Farbton wird ,schwarz”
empfohlen, andere Farbténe sind mdglich) erreicht wird. Die im Nahbereich des
Schleifring-Kohlebirsten-Systems eingesetzten Temperatursensoren sind den
dort auftretenden hohen Lufttemperaturen ausgesetzt, was bei ihrer Auswahl zu
beachten ist. Ebenso ist zu beachten, dass die dort vorhandene Kohlestaub-
freisetzung die Optik des Sensors langfristig verschmutzen kann.

Der erforderliche Platz fur den Einbau von berthrungslosen Temperatursensoren
ist im Umgebungsbereich der Schleifringe meist vorhanden; die Erfassung erfolgt
unabhéngig von Drehrichtung oder Drehzahl mit einer Erfassungszeit von wenigen
Millisekunden. Der minimale Wartungsaufwand (Reinigen der Linse mit Staub-
sauger, ggf. mit trockenem Reinigungstuch) kann bei den ublichen Wartungs-
mafinahmen am Schleifring-Kohlebtirsten-System mit erbracht werden.

Die Temperaturerfassung und -Uberwachung (Temperatur-Monitoring) eines
Schleifring-Kohlebiirsten-Systems sollte nicht fiir die Uberwachung des Kohle-
birstenverschleiRes an sich genutzt werden. Wenn wegen zu weit
fortgeschrittener Abnutzung von Kohlebursten der Kontakt zum Schleifring nicht
mehr gegeben ist oder sogar die in der Kohlebirste einkontaktierte Kupferlitze
bereits die Schleifringoberflache erreicht, ist zwar mit Temperaturerh6hungen
aufgrund Uberlastung der verbliebenen stromfiihrenden Biirsten, mit Einlaufspuren
auf der Schleifringoberflache, mit Zerstérung der Patina usw. zu rechnen, aber die
zu erwartenden Schéden stellen ein zu groRes Betriebsrisiko dar. Darum sollte
auch nach Installation eines Temperaturmonitorings der Schleifringe auf die
vorbeugende Kontrolle der Kohlebirsten und deren rechtzeitigen Ersatz nicht
verzichtet werden.
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Messprozedur

Erfahrungen

Mittels Temperaturmonitorings der Schleifringe wird die aktuelle Temperatur
erfasst, angezeigt und archiviert. Laut Aussage von Kohlebirstenherstellern ist
eine Betriebstemperatur der Kohleblrsten, welche sich anndhernd als
Schleifringtemperatur widerspiegelt, von 60...90 °C empfehlenswert, eine
Dauertemperatur unter 50 °C sollte vermieden werden, da sich dadurch der
Verschlei3 erhéht. Absolutgrenzwerte in Hohe von 100...120 °C kdnnen festgelegt
und als Warnung/Alarmsignal aus einem Generator-Monitoringsystem an das
Prozessleitsystem ausgegeben werden, so dass durch die Bediener ggf. die
Blindleistungslieferung des Generators und damit der Erregerstrom reduziert
werden kann.

In Verbindung mit der gleichzeitigen Erfassung und Darstellung von wesentlichen
GeneratorbelastungsgréRen (insbesondere Rotorstrom, jedoch auch Stator-
spannung, Wirk- und Blindleistung) kann grafisch der Zusammenhang zwischen
Schleifringtemperatur und Rotorstrom kontrolliert werden. Bei einem gut
dimensionierten und eingelaufenen (d. h. eine gute Patina hat sich gebildet)
Schleifring-Kohlebirsten-System verhalten sich die Temperaturen der einzelnen
Schleifringe und der Rotorstrom kongruent. Fir die Beurteilung ist dabei weniger
die absolute Héhe der Temperaturen entscheidend, sondern dass alle Schleifringe
untereinander d&hnliches Verhalten zeigen und sich Anderungen des Rotorstroms
unverziglich in  identischer Art hinsichtlich der Schleifringtemperatur
widerspiegeln.

Der Betrieb eines Schleifring-Kohlebulrsten-Systems ist, selbst wenn es vom
Hersteller optimal ausgelegt wurde, zahlreichen Einflissen ausgesetzt, die es
stéranfallig machen. So kann durch die jahreszeitliche Veradnderung von
Lufttemperatur und insbesondere Luftfeuchtigkeit das Lauf- und Verschleil3-
verhalten der Kohlebirsten negativ beeinflusst werden. Ein Wechsel der
Kohlebirstenmarke sollte mdglichst unterlassen werden, ist jedoch aufgrund von
Umfirmierungen oder Geschéaftsaufgabe von Lieferanten mitunter unumgénglich.
Wesentlich &rgerlicher ist, wenn der gleiche Hersteller die nach seiner Aussage
gleiche Burstenmarke liefert, sich selbige aber durch andere Vorproduktlieferanten
in ihrer tatsachlichen Zusammensetzung geandert hat, was sich dann auch in
einem anderen Betriebsverhalten niederschlagt.

Diese verschiedenen Abhangigkeiten und Zusammenhénge sind unter Einsatz
eines Schleifringtemperaturmonitorings leichter und schneller zu erkennen, da nur
ein einziger Parameter ,Temperatur* erfasst werden muss und dessen Verlauf im
Zusammenhang mit dem Stromverlauf eine einfache qualitative Beurteilung des
Betriebsverhaltens ermdéglicht. Insbesondere bei doppeltgespeisten Asynchron-
maschinen (ASM) im Leistungsbereich > 100 MVA, bei denen sehr groR3e
Rotorstréme bei zugleich hohen Rotorspannungen auftreten, kann die
Dimensionierung des Schleifring-Kohlebirsten-Systems uberprift und damit
Gewissheit Uber die Betriebssicherheit gewonnen werden. Die bei groRRen
Rotorstrémen mitunter notwendige Auslegung mit zwei parallel geschalteten
Schleifringen pro Phase ist Gberhaupt erst mit einer Temperaturiiberwachung
sicher zu betreiben, da im Belastungsgrenzbereich durch den negativen
Widerstandskoeffizienten der Kohlebirste-Schleifring-Paarung ein heil3erer
Schleifring zur Ubernahme eines noch héheren Stroms tendiert. Sowohl bei Eintritt
vermeidlicher als auch unvermeidlicher Anderungen im System ist mit der
Uberwachung der Schleifringtemperatur ein Instrument vorhanden, welches eine
Kompensation negativer Effekte (z. B. zu geringe Luftfeuchtigkeit, falsche
Birstenmarke) durch geringfiigige  Anderungen  seitens Betreiber
(Luftbefeuchtung, Anderung Biirstenmarke) sehr schnell in ihrer Wirkung erkennen
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Beispiel

lasst, ohne mehrere Wochen/Monate den tatsédchlichen Birstenverschleild
statistisch erfassen und auswerten zu missen.

Das Foto in Abbildung 5.13-1 zeigt die Installation von Pyrometern am Schleif-
ringsystem einer 340-MVA-Asynchronmaschine des PSW Goldisthal. Dieses
Schleifringtemperaturmonitoring und der eingesetzte Typ (Fabrikat Raytek)
bewahrt sich seit 2006 im Dauerbetrieb. Die Auswirkungen gréRRerer und kleinerer
Anderungen an den Kohlebiirsten und den Schleifringen, die aufgrund eines
unbefriedigenden Betriebsverhaltens notwendig waren, konnten unmittelbar
Uberwacht werden, und so konnte tber viele Jahre eine wesentliche Steigerung
der Betriebssicherheit erreicht werden.

Abbildung 5.13-1: Pyrometer und Luftfeuchtigkeitssensor an Schleifringen

Ahnliche Pyrometer sind aufgrund der positiven Erfahrungen dieses erfolgreichen
Dauereinsatzes durch einen Hersteller von Generatorleistungsschaltern in dessen
Leistungsschaltermonitoring integriert worden. Hier bestand die Notwendigkeit der
Uberwachung des Zustands der Dauerstromkontakte von SF6-isolierten
Leistungsschaltern, was durch statische Widerstandsmessungen im Stillstand nur
unbefriedigend gelang. Erst die Temperaturfassung der sich auf Potential
befindenden Schaltkammern wahrend des Betriebs durch auf Abstand installierte
Pyrometer erbrachte zuverlassige Aussagen zur auftretenden Verlustleistung an
diesen Kontakten, die Riickschliisse auf Kontaktverschleil3 und -beléage zulassen.

Abbildung 5.13-2 zeigt einen typischen Temperaturverlauf zweier parallel-
geschalteter Schleifringe der Asynchronmaschine A des o.g. PSWSs, bei dem
insbesondere der griin dargestellte kritische Werte annimmt und erst dann in einen
niedrigeren Betriebsbereich Ubergeht, wenn der zweite, in blau dargestellte
Schleifring eine geniigend hohe Temperatur und damit einen in Summe
niedrigeren Widerstand angenommen hat, mehr Strom tbernimmt und damit den
anderen Schleifring entlastet. In Summe ist das ersichtliche Betriebsverhalten
unbefriedigend, da die Stromaufteilung langere Zeit unsymmetrisch ist, sich
Temperaturen > 100 °C ausbilden, somit Patinaentwicklung und Kohlebursten-
verschleifl ungunstig sind.

Die Darstellung des jeweiligen Rotorstroms ist innerhalb des vorgestellten
Schleifringtemperaturmonitorings méglich und veranschaulicht wesentlich die
physikalischen Zusammenhéange. Sie wurde in Abbildung 5.13-2 jedoch bewusst
weggelassen, um das Diagramm ubersichtlich zu gestalten.
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5.14 Bildgebendes Verfahren zur Erfassung von Blechpaketbuckling

Bearbeiter

Zweck, Ubersicht

Messmethode

Zikulnig, Windisch

Methode zur visuellen Erkennung von Blechpaketbuckling (Blechpaketbeulen)
sowie zur Erfassung und Verfolgung dadurch verursachter Schaden an Z&hnen
und Statorstaben von Wasserkraftgeneratoren.

Wenn die thermisch bedingte radiale Ausdehnung der Statorblechpakete von
Generatoren behindert wird, treten thermisch-mechanische Spannungen auf. Bei
unzureichender Pressung oder zu hohen mechanischen Spannungen kann es zu
lokalen Deformationen (buckling), Lockerungen und Schwingungsbriichen von
Zahnblechen kommen. Schwingende Endzahne kdnnen die Isolierung benach-
barter Stabe abscheuern oder — als Bruchstiicke — in die Isolierung eindringen.
Solche Schaden fuhrten zu mehreren Wicklungsschaden und vereinzelt sogar zu
Totalausfallen von Maschinen. Besonders haufig treten diese Probleme an grofRen
Rohrturbinengeneratoren auf.

Die Identifizierung solcher Schwachstellen ist nur visuell méglich, was meist sehr
groRen Demontage- und Zeitaufwand erfordert. Da die Verwerfungen der Blech-
pakete stark von der Statortemperatur abhangen, sind viele Mangelstellen im
ausgekihlten Zustand des Blechkérpers kaum mehr erkennbar. Durch diese hier
beschriebene Methode ist es hingegen méglich, die Maschine im nahezu betriebs-
warmen Zustand zu inspizieren und auch beginnende Schwachstellen, d. h. ein
beginnendes Abheben der Endzahne von den Druckfingern, zu erkennen.

Das Messsystem, welches ohne groRe Demontageaufwand an der Maschine
temporar am Rotor montiert wird, besteht aus Kamera, Beleuchtung und CPU
(Abbildung 5.14-1). Wahrend des langsamen Durchdrehens des Rotors um 360°
wird ein Video aufgenommen, aus welchem dann im Post-Processing tber eine
Software Einzelaufnahmen entnommen werden. Mithilfe dieser Software erfolgt
auch eine automatische Nutzuordnung, bei der Inspektion selbst missen lediglich
die Anfangsnut sowie die Zahlrichtung notiert werden.

..Gehause mit CPU
..Kamera
..Fotolicht

... Transportkoffer
..Bildschirm
..Funktastatur
..Sicherungsseile

FERL D PO —

Abbildung 5.14-1: Buckling Visualization System
Eigenentwicklung Verbund Hydro Power GmbH
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Einflussfaktoren

Einschrankungen

Messprozedur

Erfahrungen

Beispiele

Abbildung 5.14-2: Am Rotor eines Rohrturbinengenerators temporar montiertes
Messsystem

Ruckbildung des Bucklings infolge Abkiihlung des Blechkorpers.

Durch die Konstruktion der Pole, z. B. durch die Anordnung von Dampfer-
verbindungen oder durch geringe Polabstande, kann die Sicht auf die Nutaustritte
eingeschrankt sein. Bei Maschinen ohne Rotordrehvorrichtung ist das Verfahren
kaum anwendbar.

Temporérer Einbau der Erfassungseinrichtungen, 360°-Drehung des Rotors,
Aufnahme aller Endzéahne und Stab-Nutaustritte an der betriebswarmen und — zu
Vergleichszwecken — méglichst auch an der abgekiihlten Maschine.

Gute Erfahrungen, sowohl bei der Erkennung von Schwachstellen als auch bei der
Trendverfolgung von Schadigungen an den Zahnen, Druckfingern und der
Isolierung der Statorstéabe im Bereich der Nutaustritte.

B ) .
US-"E"]_.“I@ 28, JUSS2005
BAASMZRHarm

Abbildung 5.14-3: Schadigungsfortschritt eines gelockerten Endblechsegment im
Zeitraum eines Jahres (aufgenommen mit dem Kamerasystem von
Andritz Hydro GmBH)
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6 Anhang A, Mangel und Schaden an den Komponenten von
rotierenden elektrischen Maschinen

Schéaden oder Probleme an Generatorkomponenten haben verschiedene Ursachen, sind jedoch meist
das Resultat von:

e ualitativ schlechtem oder zu hoch ausgenitztem Material

e unerwartetem Materialverhalten

e mangelhaftem oder unzulanglich umgesetztem Design

¢ unterschiedlichen Herstellungsmangeln

e unzureichender Qualitatskontrolle

¢ unberiicksichtigten Uberbeanspruchungen, auRergewdhnlichen Belastungen
e unzureichender Instandhaltung

e Materialermidung, Alterung

Die nachstehende Zusammenstellung von Méangeln, Schaden und Fehlern beruht ausschliel3lich auf den
Erfahrungen der Mitgliederunternehmungen des FA REM mit zuséatzlicher Einschrankung auf
Wasserkraftmaschinen. Basis dieser Zusammenstellung ist ein umfangreiches Maschinenkollektiv von
Lauf- und Speicherkraftwerksmaschinen aus dem kleinen bis mittleren Leistungsbereich sowie einer
geringeren Anzahl grof3er Speicherkraftwerksmaschinen, die unter den Klima- und Betriebsbedingungen
mitteleuropéischer Aufstellungsorte betrieben werden. Typische Probleme von Turbogeneratoren und
sehr groRen Laufkraftwerksmaschinen wurden somit nicht behandelt. Zufolge der genannten
Einschrankungen und der begrenzten Anzahl von Herstellern und Bauformen ist die Zusammenstellung
auch nicht als vollstandig zu betrachten. Es wird auch darauf verwiesen, dass nicht alle der vorgestellten
Méngel und Schaden durch die in der Broschiire vorgestellten Online-Methoden detektierbar sind. Fir
gehaufte Probleme mit schwerwiegenden Fehlerfolgen sind jedoch Entwicklungen neuer Online-
Verfahren zu erwarten.

6.1 Durchschlage naturharzgebundener Statorwicklungs-Isoliersysteme

Die Ursachen fir diese Schaden sind in erster Linie:
o schlechte Materialqualitat (Nachkriegsfertigungen)
e Bildung von Kriechwegen infolge starker Hygroskopie der Isolierung
o thermoplastisches Verhalten: Aufstauchungen und Einrisse der Nuthilsen

o elektrische Alterung durch Teilentladungen, d. h. Zersetzung des Tragermaterials (Papier) und des
Bindemittels (Asphalt oder Schellack)
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Abbildung 6.1-1:  Isolationsdurchschlag eines Oberstabes im Bereich des Blechpakets

Abbildung 6.1-2:  Isolationsdurchschlag eines Oberstab im Bereich eines Nutverschlusskeils

Abbildung 6.1-3:  Wickelkopfiiberschlag an einer Phasentrennstelle mit Kupferabschmelzungen,
vermutlich infolge einer Kriechwegbildung
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Tragermaterial und Bindemittel durch TE-
A.hgliﬂ' zerstort, ﬁllmmetspli'l‘ling.s lose

Abbildung 6.1-4:  Isolationsdurchschlag infolge massiver elektrischer Alterung der Nutisolierung
durch Teilentladungen

Durch Teilentiadungen | . Y 'Si.ﬂ‘ladlgunuenam Teillelsgx _.pﬂ
perforierter Glimmer A durch Tejlentladungen ﬂn

Abbildung 6.1-5:  Isolationsdurchschlag infolge massiver elektrischer Alterung.
Die Bilder zeigen perforierte Spaltglimmerblattchen sowie die zersetzte Teilleiterisolierung

6.2 Schéaden durch Lockerungen der Statorwicklungen

Diese Schéaden traten hauptséchlich bei den ersten Generationen kunstharzgebundener Statorwicklungs-
Isoliersysteme auf. Die Ursachen waren:

e Schwund- und Setzungserscheinungen der duroplastischen Isoliersysteme verursachten ein
zunehmendes Einbauspiel zwischen den Wicklungsstaben und der — meist durch ,harte* Verkeilung
— relativ unelastischen Wicklungsfixierung.

o Haufige Dilatationsbewegungen, wie sie insbesondere bei Speichermaschinen vorkommen,
beschleunigten diesen Effekt.

e Freigestellte (lockere) Wicklungsstédbe wurden von den Stromkraften zu Vibrationen angeregt und
rieben an den Nutwéanden.

e Nach Abrieb des Leitbelags traten an elektrisch hochbeanspruchten Wicklungsstaben
Teilentladungen zwischen der Nuthulse und den Statorblechen auf, wodurch die Erosion der
Nuthilse verstarkt wurde.
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Ausgetretene Rutschstreifen

(Dilatationsbewegungen)

Abbildung 6.2-1:  Ausgewanderte Nutfillstreifen infolge lockerer Wicklungsverkeilung

B

Abbildung 6.2-2:  Lokale AGS-Beschadigung durch lockeren Nutverschlusskeil und durch Teilentladungserosion
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Luftschlitze

Erodierte Bereiche | I Rostablagerung (Ozon)
]

Abbildung 6.2-3:  Fortgeschrittene AGS-Beschadigung durch Stabvibrationen (Abrieb) und TE-Erosion infolge
schlechter Verkeilung

Da diese Schéaden bei den Mitgliederunternehmungen des FA REM meist frihzeitig erkannt wurden,
konnten Isolationsfehler und umfangreiche Wicklungsschaden durch erhéhte Instandhaltung
(Nachverkeilungen, haufigere Inspektionen) weitestgehend verhindert werden.
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6.3 Glimmschutzschaden durch Auslegungs-, Material- und Fertigungsmaéangel

Durch unzureichende Auslegung, ungeeignete oder qualitativ schlechte Materialien sowie durch
Fertigungsméangel kdénnen Glimmschutzschéden an elektrisch héherbeanspruchten Wicklungsstében
auftreten.

Abbildung 6.3-1:  TE-Erosionen an der Ubergangszone zwischen AGS und EGS

Abbildung 6.3-2:  TE-Erosionen am Ubergang AGS—-EGS, Schutzband teilweise zersetzt
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Abbildung 6.3-3:  AGS-Band durch TE-Angriff lokal erodiert.
Ursache: unzureichende Herstellungsqualitat des Leitbelags

Abbildung 6.3-4:  Fortgeschrittene AGS-Schaden im Nutbereich durch TE-Erosion

Im fortgeschrittenen Stadium dieser AGS-Schaden ist die Fixierung der Stabe in den Nuten nicht mehr in
vollem Umfang gegeben. Einige Maschinen mit umfangreichen AGS-Schaden wurden zufolge des
erhohten Risikos von Isolationsfehlern durch Stabvibrationen sowie wegen der durch die TE-Aktivitaten
stark erhéhten Ozonkonzentration in der Kuhlluft und in der Generatorumgebung erneuert bzw.
teilerneuert. Isolationsfehler sind — nicht zuletzt aus diesem Grund — bei den Unternehmungen der
Mitglieder des FA REM bisher nicht aufgetreten.
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6.4 Schéden an Blechpaketen und Wicklungsstaben durch Blechpaketlockerungen und
Buckling

Die Ursachen fur Schaden am Blechpaket sind zum einen Setzungserscheinungen am Blechpaket in
Verbindung mit unzureichender Federwirkung der Statorpaketpressung. Zum anderen flhrten
unzureichende radiale Dehnungsmoglichkeiten oft kombiniert mit ungleichmafiger Erwarmung des
Statoreisens zu Buckling. Beides flhrte zu Lockerungen — vor allem im Bereich der Endpakete — und in
weiterer Folge zu Ermudungsbriichen einzelner Zahnbleche infolge ihrer Vibrationen. Vereinzelt kam es
dabei zu Abscheuerungen der Stabisolierung und in weiterer Folge vielfach auch zu
Isolationsdurchschlagen.

|l

Abbildung 6.4-1:  Beginnende Lockerung, Reibstaub

Abgescheuerte
Stabisolierung

/ Schragstellung

f
i wvon Zihnen
Gelockerte bzw
fehlende Zahnbleche

Abbildung 6.4-2:  Blechpaketbuckling, gelockerte, vibrierende Endzéhne
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Ausgebrochene Isolierung
Endzdhne abgescheuert

Abbildung 6.4-3 Blechpaketbuckling, gelockerte, vibrierende Endzahne:
Teile der End-Zahnbleche sind ausgebrochen, und der Druckfinger wurde teilweise abgetragen.
Am rechten Oberstab sind Abtragungen der Nuthiilse erkennbar.

Teilfugenisolierung zerstorts
Durch Vibrationen ausgesta
Bleche

Abbildung 6.4-4:  Statorteilfuge, gelockerte Endzéhne mit Schaden
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6.5 Folgeschaden durch fehlerhafte Weichlotverbindungen von Statorstaben

Folgeschaden infolge von Lotstellenfehlern zahlen bei den Mitgliederunternehmungen des FA REM noch
zu den haufigsten Ursachen fur Ausfélle von Generatoren. Hauptursache war meist eine mangelhaft
ausgefiihrte Weichlotverbindung, welche in Kombination von mechanischen Spannungen und erhéhten
Temperaturen zu Ermidungsrissen im Lot fihrten. Solche Mangel verschlechtern sich meist progressiv
und filhren zu Lichtbégen zwischen den ausgeldteten Teilleitern und der Loéthilse sowie zu
Materialabschmelzungen. In der Vergangenheit traten einige elektrische Uberschlage auf, die bei einigen
Maschinen mit nicht selbstverléschenden Isoliermaterialien auch zu Brédnden mit teilweiser oder
vollstandiger Zerstérung fuhrten.

Ein umfangreicher Ersatz der brennbaren Isolierkappen und Kappenfullmaterialien durch
selbstverldschende Produkte sowie die Hartverlétung einzelner besonders fehlertrachtiger
Loétverbindungen hat zur Verminderung der Brandgefahr gefiihrt. Die noch immer zahlreich bei
Revisionen entdeckten Heil3stellen zeigen jedoch, dass noch lange mit Problemen von
Weichlotverbindungen zu rechnen sein wird.

Abbildung 6.5-1:  Brandschaden durch Uberhitzte Weichlotverbindung
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Abbildung 6.5-2:  Rechtzeitige Erkennung von Lotstellenfehlern durch Schutzeinrichtung, geringes
Schadensausmaf

Abbildung 6.5-3:  Massiver lokaler Brandschaden durch iberhitzte Weichlotverbindung mit Lichtbogeneinwirkung
und massiven Abschmelzungen
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6.6 Schéaden an Polverbindern und Erregerzuleitungen

Rissbildungen an Polverbindern werden meist durch ein ungiinstiges Design in Verbindung mit hohen
mechanischen Belastungen verursacht. An durchgehenden Rissen entstehen Lichtbdgen mit
Materialabschmelzungen und Folgeschaden an den umgebenden Materialien. Die Uberbriickung von
Isolierstrecken im Bereich der Erregerzuleitungen ist meist auf leitfahige Verschmutzungen infolge von
Kohlenstaubablagerungen zurtickzufthren.

|

Iu

Abbildung 6.6-1:  Abgeschmolzener Polverbinder

Abbildung 6.6-2:  Einriss in einer Polverbindungslasche
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Abbildung 6.6-3:  Einriss in einer Polverbindungslasche

Abbildung 6.6-4:  Kurzschlussschaden an einer Erregerzuleitung durch Versagen der Isolierung am Durchtritt der
Erregerzuleitung durch den Schleifring

6.7 Schaden an Polen und Dampferstdben

Uber die genaue Ursache von Elektroerosionen an Dampferstaben ist in der Literatur wenig zu finden.
Bekannt ist, dass kleine Luftspalte und niedrige Fliehkrafte das Auftreten von Vibrationen beginstigen,
die dann durch Stromfunkenabrisse zu Materialabtragungen fuhren (Elektroerosion). Betroffen sind
immer die Dampferstabe an der ablaufenden Polkante. Die Materialabtragungen an den Polschuhen und
den Dampferstaben schreiten so weit fort, dass die Dampferstébe brechen und aus den Nuten austreten.
Schaden am Blechpaket und in ungiinstigen Féallen auch an der Statorwicklung sind die weiteren Folgen.
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Aus Nut aus{ietretener Rest

eines Dam ré!e rstabes

Aufweitung der halboffenen Nut

durch Elektroerosion

Abbildung 6.7-1:  Schaden an Polen und Dampferstaben
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Abbildung 6.7-2:  Schéden an Polen und Déampferstaben




OGE-FA REM Online-Messverfahren Seite 76/80

6.8 Schéaden an Kurzschlusslaufern von Asynchronmaschinen

In den letzten Jahren wurden vermehrt Schaden an Kurzschlusslaufern von Asynchronmaschinen als
Folge von ausgel6teten oder gebrochenen Kurzschlussstdben beobachtet. Es liegt die Vermutung nahe,
dass auch Hartlétverbindungen einer Alterung unterliegen.

Abbildung 6.8-1:  Kurzschlusslaufer, gebrochener/ausgeldteter Kéfigstab

- ,.-J,;*‘?*;ﬁs‘t ﬂtﬁm,_. %
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Abbildung 6.8-2:  Kurzschlusslaufer, gebrochener Kafigstab
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7 Glossar

Online-Messung

Monitoring

Offline-Messung

Nut- und Wickel-
kopfisolierung

IGS

AGS

EGS

Messung, die an der rotierenden Maschine bei unerregtem bzw. erregtem Leerlauf
oder unter Last durchgefiihrt wird.

Systematisches und wiederholtes bzw. kontinuierliches Erfassen, Beobachten
oder Uberwachen von Vorgangen oder Prozessen mit Beobachtungssystemen,
um anhand von Ergebnisvergleichen Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen.

Messung, die an der stillstehenden Maschine ausgefuhrt wird

Zwecks Vereinfachung wird in der Folge der Begriff ,Stabe" stellvertretend fur
Statorwicklungsspulen bzw. -stébe verwendet.

Die Nutisolierung dient der elektrischen Isolation des auf Hochspannungspotential
liegenden Wicklungskupfers zum geerdeten Statorblechpaket. Die Nutisolierung
besteht aus Glimmerfolien oder -bandern, die mit einem Bindemittel impragniert
sind.

Bei diskontinuierlichen Isoliersystemen besteht die Nutisolierung aus einem in
breiter Bahn aufgeblgelten Micafolium. Bei &lteren Wicklungen kam noch Spalt-
glimmer, der auf Papier als Tragermaterial aufgebracht war, zum Einsatz. Diese
Glimmerschichten wurden mit Naturharzen (Asphalt oder Schellack) zu kompakten
Nuthillsen verbacken. Neuere Isoliersysteme sind aus Feinglimmer, Glasgewebe
als Tragermaterial und Kunstharz (meist Epoxidharz) aufgebaut. Fir die
Wickelkopfisolierung wurden friher verschiedene Lackbander, spater kunst-
harzimprégnierte Glasbéander und letztlich Glasglimmerbénder verwendet.

Kontinuierliche Isoliersysteme werden aus Glimmerbandern hergestellt, die Uber
Nut- und Wickelkopfteil durchgehend aufgebracht werden, so dass die friher oft
etwas kriechstromanfallige Stof3stelle zwischen Nut- und Wickelkopfisolierung
entfallt.

IGS bzw. Innenglimmschutz oder innerer Leitbelag: Leitfahige Schicht, die auf
einer ersten Isolierlage Uber dem Teilleiterverband aufgebracht ist und mit dem
Leiterkupfer an einer Stelle kontaktiert wird. Der Innenglimmschutz dient zur
Homogenisierung der elektrischen Feldstarkeverteilung in der Nutisolierung und
zur Begrenzung lokaler Feldstarkeerhéhungen an den Kanten der Teilleiter. Je
nach Hersteller gibt es unterschiedliche Ausfihrungen des IGS. Friher wurden
z. B. Lametta-Gewebebander weitlaufig aufgewickelt, bei moderneren Systemen
werden Gewebebénder, die mit leitfahigen Partikeln impragniert sind, Gberlappend
appliziert. Bei anderen Isoliersystemen werden hingegen nur die Schmalseiten der
Roebelstédbe mit einem leitfahigen U-Profil abgedeckt.

AGS bzw. AuRRenglimmschutz oder dulRerer Leitbelag: Leitfahige Schicht auf der
Oberflache von Wicklungsstaben im Nutbereich (Lack oder Band). Der Leitbelag
egalisiert das Potential auf der Staboberflache und stellt durch Kontaktierungen mit
dem Statoreisen sicher, dass die Potentialunterschiede Uber den Luftspalten
zwischen den Blechen und der Staboberflache so klein bleiben, dass Teilent-
ladungen sicher vermieden werden.

EGS bzw. Endenglimmschutz oder Steuerbelag: Mit dem AGS kontaktierte
halbleitende Schicht (Lack- oder Bandmaterial), die einige Zentimeter auf3erhalb
der Nut auf die Stabe aufgebracht wird. Der Steuerbelag dient zur Linearisierung
des — ohne Steuerungsmalinahmen — sehr inhomogenen elektrischen Feldes am
Nutaustritt, um Gleitentladungen an der Oberflache der Stabe zu verhindern.
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Mangel, Schaden
im Isoliersystem

Teilentladungen

Méangel bzw. Schaden im Isoliersystem von Statorwicklungen werden im Anhang A
anhand vieler illustrierter Beispiele erlautert, so dass hier nur einige Erganzungen
erforderlich sind:

Kleine fertigungsbedingte Hohlraume zwischen den Glimmerlagen oder zwischen
der Nuthilse und dem Teilleiterverband fihren im Allgemeinen nicht zu
beschleunigter Alterung des Isoliersystems und sind daher bis zu einem
tolerierbaren Ausmal nicht als Mangel anzusehen.

Interne Delaminationen sind groRflachige Trennung des Verbunds einzelner
Glimmerlagen innerhalb der Nutisolierung, die durch schlechte Bindung, hohe
lokale Ubererwarmungen oder groRe mechanische Krafte verursacht werden.

Ablésungen der Nuthilse vom Teilleiterverband bilden meist grofRflachige,
spaltférmige Hohlrdume. Erfolgt die Ablésung zwischen dem Teilleiterverband und
dem mit dem Leiterkupfer elektrisch verbundenen Innenglimmschutz, so treten
keine Teilentladungen auf, sofern der elektrische Kontakt zwischen IGS und Kupfer
bestehen bleibt.

Schaden am AuRRenglimmschutz kénnen mechanische oder elektrische Ursachen
haben. Beispiele fur solche Schaden sind dem Anhang A zu entnehmen.

Als Teilentladungen (TE, partial discharges, PD) werden elektrische Entladungen
bezeichnet, welche die Isolierung zwischen leitfahigen Teilen nur teilweise lber-
bricken. Sie koénnen innerhalb einer Isolierung (innere Entladungen) oder
auRerhalb dieser (duRere Entladungen) auftreten.

Hohlraumentladungen (void discharges): Entladungen in Gaseinschliissen der
Isolierung (innere Entladungen).

Treeing: Entladungen, die mehrere Schichten der Isolierung Uberbricken (innere
Entladungen).

Nutentladungen (slot discharges): Entladungen, die zwischen der duf3eren Ober-
flache von Spulen oder Stédben und dem geerdeten Statorblechpaket auftreten
(duRere Entladungen).

Gleitentladungen (surface discharges): Entladungen, die sich langs der Oberflache
von lIsolierungen ausbreiten. Sie kénnen als innere Entladungen in grof3en
Delaminationen der Isolierung auftreten oder als auRere Entladungen, beispiels-
weise an Nutaustritten von Staben ohne EGS oder bei Stdben mit EGS-Schaden.

(Teil-)Entladungen freier Potentiale (floating parts): Entladungen leitfahiger Teile,
die weder direkt mit Masse noch direkt mit Hochspannungspotential verbunden
sind und sich daher in elektrischen Feldern aufladen. Meist handelt es sich um
auBere Teilentladungen, wie z. B. um Entladungen nicht geerdeter metallische
Stitzringe oder anderer metallischer Teile sowie um Entladungen von
inselférmigen AGS- oder EGS-Resten, die durch Erosion des umgebenden
Materials nicht mehr leitfahig mit dem Statoreisen verbunden sind.

Corona: Entladungen, die sich von freien Metallelektroden — meist hervorgerufen
durch lokale Feldkonzentrationen (Spitzenwirkung) — in den umgebenden
Gasraum entwickeln (auf3ere Entladungen).

Vibration sparking (spark erosion), Funkenerosion: Es handelt sich dabei nicht um
Teilentladungen sondern um Abrissfunken der zwischen dem Statoreisen und den
Leitbelagen induzierten Strome. Solche Funken kdénnen unter bestimmten
Voraussetzungen (sehr niederohmig ausgefihrter AGS, hohe Stab-Léngs-
spannungen) entstehen, wenn der direkte Kontakt des Leitbelags mit dem
Statoreisen durch Stabvibrationen unterbrochen wird. Vibration sparking sind nicht
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Ozon (O3)

Létverbindung
Wicklungsstabe

Thermovision

Kérperschall

Eisenbrand

Hallfeldsonde

Wellenspannung,
Wellenstrom

von der Potentialdifferenz zwischen Stabkupfer und Statormasse abhangig und
wurden auch an Staben in Sternpunktndhe gefunden.

Bei elektrischen Entladungen entsteht Ozon, ein blassblaues, hochgiftiges Gas mit
durchdringendem Geruch, dessen Molekiile aus drei Sauerstoffatomen bestehen.
Ozon ist extrem korrosiv und greift praktisch alle Kunststoffe und Metalle an.
Gesundheitliche Schadigungen sind je nach Expositionsdauer bereits bei relativ
geringen Ozonkonzentrationen maglich.

Die Statorwicklungsstdbe wurden friher mittels Weichlétung miteinander
verbunden; in Sonderféllen aber auch genietet und verlétet (Sichelverbindungen).
Haufig wurden dazu Lo6thulsen verwendet, die Uber die Stabenden mit den
abisolierten, vorverzinnten Teilleitern gesteckt wurden. Ein definierter Lotspalt
sollte dafiir sorgen, dass das Lot durch Kapillarwirkung einen mdglichst hohen
Anteil der Hohlraume zwischen den Teilleitern und der Hilse ausfiillt. Uber die
Hulsen wurden meist Formteil-Isolierkappen aufgesetzt, die mit unterschiedlichen
Fullmassen ausgefillt wurden.

Mangelhafte Létverbindungen mit schlechtem Bindungsgrad, z. B. infolge ungenau
eingestellter Lotspalte, fuhrten in Verbindung mit erhdhten thermischen und
mechanischen Beanspruchungen zu erheblichen Problemen sowie vereinzelt zu
Totalschaden durch Brande.

Seit einigen Jahren werden Statorwicklungsstdbe miteinander hartverlétet und
dabei stoffschliissig miteinander verbunden.

Infrarotkameras erzeugen Bilder der unsichtbaren Infrarot- bzw. Wéarmestrahlung
und ermdglichen damit beriihrungslose Temperaturmessungen.

Eine lokale Ubererwarmung wird als HeiRstelle (hot spot) bezeichnet.

Breiten sich Schallschwingungen in einem festen Kérper aus, bezeichnet man dies
als Kdrperschall.

Das Cepstrum ist allgemein definiert als inverse Fouriertransformation einer
logarithmierten Frequenzbereichsfunktion, also eine Art Umkehrung eines
Spektrums.

Wird die Isolierung zwischen den Blechen des lamellierten Blechpakets durch
mechanische oder elektrische Einwirkungen im gré3eren Umfang tberbrickt, so
kénnen die auftretenden Wirbelstrome zu lokalen Temperaturerhéhungen, in
seltenen Fallen auch zu groéReren Ausschmelzungen (Eisenbrand) fuhren.

Die Wirkungsweise von Hallsonden beruht auf dem nach Edwin Hall benannten
Effekt, demzufolge in einem stromdurchflossenen Leiter bei Anlegen eines
Magnetfeldes senkrecht zur Stromrichtung aufgrund der Lorentzkraft eine
Spannung senkrecht zu Stromrichtung und Magnetfeld erzeugt wird.

Als Wellenspannungen werden Potentialdifferenzen zwischen den Enden der
Welle oder zwischen der Welle und geerdeten Teilen bezeichnet. Ursachen sind
magnetische Unsymmetrien, statische Aufladungen und kapazitiv eingekoppelte
Spannungsspitzen bei statischen Erregungen. Durch unsachgeméafie Erdung im
Wellenstrang oder bei Durchbruch des Lagerdlfiims verursachen diese
Spannungen Wellenstrome.
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Einige Kapitel der ersten Ausgabe dieser Broschiire wurden von ehemaligen Mitgliedern des FA REM
federfiihrend erstellt. Da diese Autoren nicht mehr fiir Rickfragen zur Verfiigung stehen, sind an ihrer
Stelle die mit der Uberarbeitung betrauten Spezialisten angefiihrt.
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