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Uberblick

Gegenstand der Dissertation ist die Prognosenerstellung im Rahmen von Revisionsprojekten
an Grofigeneratoren zur Bestimmung derer Lebensdauer durch Auswertung ergebnisbasier-

ter WartungsmafB3nahmen unter Beriicksichtigung von Befunden und Monitoring-Systemen.

Die verwendete Datenbasis wurde von der Firma EMIS Electrics GmbH zur Verfiigung ge-

stellt.

Ziel der Arbeit ist es, durch die Erstellung einer ,,Einfluss — Mallnahmen — Datenbank* eine
,Lebenslauf— Akte* fiir Generatoren zu erarbeiten. Diese soll, beginnend mit dem Zeitpunkt
der Fertigstellung des Generators bis zum Abschlusses der Erhebung, simtliche Vorfille,

Befunde und durchgefiihrten Revisionsmafinahmen dokumentieren.

Zur Maximierung des Qualititsstandards von durchgefiihrten Revisionsprojekten an Gene-
ratoren erfolgt eine Auswertung zuriickliegender Revisionseinsdtze und Analysemessungen.
Zu diesem Zweck ist es erforderlich, zunéchst die in der betrieblichen Praxis angewandten
elektrischen und mechanischen Befunduntersuchungen, sowie deren Auswertung zu erldu-

tern und zu bewerten.

In diesem Rahmen erfolgt eine Betrachtung der Isoliersysteme von Wicklungselementen

und von Alterungsprozessen und -einfliissen auf die Isolierung.

In Kombination mit der Implementierung von Monitoring — Systemen wird schlieBlich eine
Optimierung der zukiinftig durchzufithrenden Durchsichten entwickelt. Anhand von Bei-
spielbetrachtungen werden diese Prozesse veranschaulicht und belegt. Die auf diesem Wege
erlangten Ergebnisse sollen abschlieBend dazu genutzt werden, dem Endkunden die fiir ihn
wesentlichen Informationen iiber Lebensdauer beziehungsweise -erwartung der von ihm je-

weils betriebenen Generatoren zuginglich zu machen.

Die der Arbeit zugrundeliegende Untersuchung erfolgt, um in der Praxis anwendbare Prog-
nosen liber Lebensdauer, Einfliisse und Revisionszyklen zuzulassen. Daraus ergeben sich zu
ergreifende Mallnahmen, die sowohl dem Unternehmen im Rahmen der Kundenakquise,

Betreuung und Projektgestaltung, als auch dem Kunden zugutekommen.

il



Wissenschaftlich wird erforscht und belegt, ob und inwieweit die durchgefiihrten Tests und
Analysen mit den entsprechenden Prognosen und Empfehlungen an den Kunden einen ge-

zielten und optimalen Nutzen generieren.
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Abstract

Subject of the thesis is the forecasting of the determined lifespan of large generators as part
of revision projects by evaluation of outcome-based maintenance, including any findings

and with the look at monitoring systems.
The database used in this dissertation was provided by EMIS Electrics GmbH.

The aim of this work is, by creating an "influence - measures - database", to work out a
curriculum vitae file for each generator that, starting from the time of its respective comple-
tion until the day of the end of this survey, including all documented incidents, findings and

conducted audit measures.

In this context, an examination of the insulation systems of winding elements and of aging
processes and influences on the insulation takes place. In combination with the implementa-
tion of monitoring systems, an optimization of the future inspections and overhauls will be
developed. Using case studies, these processes will be illustrated and proven. The results
obtained in this way should be finally used to provide the end customer essential information

about life expectancy of all his powered generators.

In sum, the work underlying investigation shall offer some in practice applicable conclusions
and predictions about lifespan, influences, revision cycles and the appropriate measures to
be taken, so to create a benefit for both, the company, for their customer acquisition and

project management, as well as for the operating company.

Academically it shall be explored and proved, whether and to what extent the testing and
analysis are corresponding to the forecasts and recommendations to the customer to make

him able to carry out a targeted and optimal benefit.

v
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1

Einleitung

Gegenstand dieser Arbeit ist die herstellerunabhingige Auswertung von iiber 350 durch-
gefiihrten Serviceeinsdtzen an mehr als 120 verschiedenen Generatoren mit einer Schein-
leistung von bis zu 588 Mega Volt Ampere (MVA) von knapp iiber 20 unterschiedlichen
Fabrikaten unter Beriicksichtigung von Befunden und Betriebsschidden. An praktischen
Beispielen werden entstandene Schiden an den Hauptkomponenten von Generatoren,
deren Ursachen und die resultierenden Folgen ausgewertet. Aufgrund des Fehlens von
normierten Grenzwerten fiir die Interpretation von Teilentladungsmessungen an Sténder-
isolationen von Generatoren wird ein besonderer Schwerpunkt auf die Analyse derartiger
Messergebnisse und die daraus resultierende Aufstellung von Richtwerten gelegt. In
Kombination mit einem sogenannten ,,Gesundheitsindex* wird im Ergebnis eine Emp-
fehlung fiir zu ergreifende Mallnahmen gegeben. Bei einer entsprechenden Anwendung
eines resultierenden ,,Drei-Sdulen-Modells* soll eine maximale Lebensdauer und Ver-
fligbarkeit der begutachteten Generatoren gewéhrleisten werden. Im Gegensatz zu mo-
dernen Big Data Ansétzen ist die hier untersuchte Datenbasis geringer, sodass deren Aus-

wertung die Entwicklung entsprechender Analyseverfahren erfordert.

Generatoren erzeugen iiber 99 % der elektrischen Energie durch Umwandlung von
mechanischer in elektrische Energie. Sie bilden die Basis unserer Energieversorgung (vgl.
[1]). Wéhrend des Betriebs von Hochspannungsmaschinen verschlechtert sich deren Ge-
samtzustand aufgrund von thermischer Alterung, elektrischen Entladungen, mechani-
schen Schwingungen, den Gegebenheiten am Aufstellungsort und insbesondere auch der
Uberlagerung dieser Erscheinungen. Der Rotor als der sich drehende Teil des Generators
wird zudem durch Flieh- und Zentrifugalkrifte beansprucht, welche zu Beschddigungen

in seinem Aufbau beitragen konnen.

Um ungeplante Betriebsausfille der Generatoren zu vermeiden und einen moglichst rei-
bungslosen Betrieb zu gewéhrleisten, sollten in regelmifigen Zeitintervallen Instandhal-

tungsmafBnahmen geplant, veranlasst und durchgefiihrt werden.



1.1 Instandhaltung von Generatoren

Gemadl [2] sind unter dem Begriff Instandhaltung ,,alle MaBBnahmen zur Bewahrung
und Wiederherstellung des Soll-Zustandes sowie zur Feststellung und Beurteilung des

Ist-Zustandes von technischen Mitteln eines Systems* zu verstehen.

Instandhaltung

vorbeugend korrektiv

zeitorientiert- und
zustandsorientiert

schadensorientiert

Abbildung 1: Gliederung der Instandhaltung

InstandhaltungsmaBBnahmen werden regelméBig in die in Abbildung 1 dargestellten

Komponenten untergliedert.

Die Wartung beinhaltet alle Mallnahmen zur Erhaltung des Soll-Zustandes der
Maschinen, wie deren Reinigung, Konservierung, Nachstellung, das regelmiBige

Schmieren sowie die Auswechselung von Elementen.

Die Inspektion stellt eine reine Informationserfassungsmafnahme dar, bei der sdmtli-
che Mallnahmen der Feststellung und Begutachtung des Ist-Zustandes des Generators

zusammengefasst werden, wie das Messen, Priifen, Erfassen und Kontrollieren.

Unter Instandsetzung werden alle Malnahmen zur Wiederherstellung des Soll-Zustan-
des, wie das Erneuern, Ausbessern und Einstellen an Komponenten der Maschine ver-
standen. Die Instandsetzung kann entweder vorbeugend oder korrektiv durchgefiihrt

werden (vgl. [3]).

Im Rahmen der vorbeugenden Generatorinstandhaltung werden in regelmifligen Zeit-

abstinden zuvor geplante Mafinahmen ergriffen, die die Schwachstellen des Systems

2



aufzeigen. Dadurch konnen sowohl die Summe der Kosten fiir die Instandhaltungs-
malnahmen als auch die anfallenden Ausgaben durch die Stillstandszeit beseitigt wer-

den.

Bei der korrektiven Generatorinstandhaltung wird demgegeniiber zwischen den beiden
Strategien der schadensorientierten- beziechungsweise der zeit- und zustandsorientier-

ten Instandhaltung unterschieden:

Die schadensorientierte Instandhaltungsstrategie beinhaltet die Betreibung der Gene-
ratoren bis zum Eintritt des Schadensfalls, ohne zwischenzeitlich nennenswerte War-
tungsmalnahmen zu ergreifen. Hierbei entzieht sich der mogliche Ausfall des Gene-
rators vollkommen dem Einfluss des Betreibers, der somit seine Produktion nur
schwer bis gar nicht risikolos planen kann. Ein solches Vorgehen sollte im Kraftwerks-
bereich in der Regel nicht als sinnvolles Konzept eingesetzt werden, ist aber in der

betrieblichen Praxis weit verbreitet (vgl. [2]).

Im Rahmen der zeit- und zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie wird der
Generator nur in Abhéngigkeit vom aktuellen Zustand beurteilt und gegebenenfalls
stillgesetzt. Bauteile werden nur gewechselt, wenn deren Lebenszyklus abgelaufen ist
und ReparaturmaBBnahmen nur dann eingeleitet, wenn zuldssige Toleranz- und Vorga-
bewerte aus dem Rahmen fallen. Dieses Konzept erfordert eine detaillierte Kenntnis
des Maschinenzustandes. Die entsprechenden Kenngréflen miissen kontinuierlich ge-
messen und interpretiert werden. Ein Vorteil ergibt sich dabei daraus, dass sich aus nur
geringen Abweichungen vom Normzustand bereits Trends und Prognosen ableiten las-
sen. So konnen die fiir den jeweiligen Betrieb optimalen Instandsetzungszeitpunkte
vorausbestimmt werden. Da es auf diese Weise kaum zu unvorhergesehenen Ausféllen
der Maschine kommt, ist die Produktionsplanung langfristig und annihernd risikolos

planbar (vgl. [3]).

Uberdies verfiigen sowohl jede Maschine als auch simtliche ihrer Einzelbauteile iiber
einen so genannten Abnutzungsvorrat, der sich wahrend des Betriebs derselben stetig
verringert. Sollte dieser Vorrat bis zum Erreichen der Schadensgrenze abgebaut wor-
den sein, hat das den Ausfall des jeweiligen Bauteils beziehungsweise des gesamten
Generators zur Folge. Durch zeitgerechte Instandsetzungsmafinahmen kann der Ab-
nutzungsvorrat wiederhergestellt und damit ein entsprechender Schaden vermieden
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werden. Dariiber hinaus kann durch das rechtzeitige Treffen von Verbesserungsmal-
nahmen, wie beispielsweise den Einbau besseren beziehungsweise moderneren Mate-
rials, der Abnutzungsvorrat auf iiber 100% im Vergleich zu seinem Ausgangszustand
verbessert werden. Dies kann zum Beispiel durch die Umstellung von Klasse B auf
Klasse F des Isoliermaterials im Zuge einer Neuwicklung einer Stator- oder Rotor-
wicklung erreicht werden, wenn das neue Isolationsmaterial mindestens gleich gute
Wirmeleitung bei gleichzeitig verbesserter elektrischer Festigkeit aufweist. Die maxi-
male Einsatztemperatur der spezifischen Isoliermaterialien erh6ht sich bei einer der-
artigen Umstellung von 130 °C auf 155°C und macht den Generator hitzebestindiger

(vgl. [4]), was sich positiv auf die Standzeit der Isolation auswirkt.

Die zeit- und zustandsorientierte Instandhaltung bringt damit die hochste Kostener-

sparnis mit sich.

Ausfallrisiko in Abhingigkeit der Betriebsdauer

verringertes
Ausfallrisiko
und langere

Lebensdauer

Audfallrisfko Hauptrevisi

Hauptrevision

Hauptrevision
I

o Hauptrevision
Kurzrevision

Design-Lebensdauer ca. 30 Jahre / Ieigidebsganer

Abbildung 2: Ausfallrisiko von Generatoren in Abhdngigkeit Ihrer Betriebsdauer [5]

Abbildung 2 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Ausfallrisiko eines Generators
wihrend seiner Betriebsdauer, das mit steigendem Alter der Maschine stetig ansteigt
und dem Einfluss von regelméBig durchgefiihrten RevisionsmaBnahmen, die dafiir
sorgen, dass das Ausfallrisiko wieder gesenkt wird. Demnach kann die bei Herstellung

konzipierte Lebensdauer durch entsprechende MaBBnahmen tiberschritten werden.



Trotz zyklisch durchgefiihrter Kurz-, Zwischen- und Hauptrevisionen kénnen im Zuge
des Betriebs unvorhergesehene Schéden, die mitunter kostenintensive Reparaturen

nach sich ziehen, auftreten.

Die optimalen Zeitpunkte zur Durchfiihrung von InstandhaltungsmafBBnahmen stehen
in Korrelation zur jeweiligen Nutzung des Generators als Grund-, Mittel- oder Spit-
zenlastmaschine. Aus ihr kann eine sogenannte dquivalente Betriebszeit berechnet
werden. In die in diesem Zusammenhang Anwendung findende Berechnungsformel
flieBen die reale Laufzeit, die Zeit im Drehwerksbetrieb, deren Gewichtungsfaktoren
sowie die Anzahl der durchgefiihrten Starts des Generators mit den dazugehorigen Be-

wertungsgrofBen ein (vgl. [6]).

Der VGB PowerTech e.V. (VGB), hat im Jahr 2010 in [7] folgende Formel zur Be-

stimmung der dquivalenten Betriebsstunden ausgegeben:

Ti = (T1*Kp) + (T>*K>) + (K3*n) (D)
o Ti = Aquivalente Betriebszeit in Stunden
o T = Betriebszeit des Generators in Stunden
o K; = Beanspruchungsfaktor wihrend des Betriebs
o Tp = Drehwerksbetriebszeit in Stunden
e K> = Beanspruchungsfaktor wihrend des Drehwerkbetriebs
e K3 = Bewertungsfaktor fiir die Zeit pro Start in Stunden
e n = Anzahl der Starts

Wihrend 77, T>und n von den tatsachlich angefallenen Betriebsstunden abhéngen, bil-
den K;, K> und K3 Variablen, die von der jeweiligen Leistungsgrofle des Generators
abhingen. Fiir die Leistungsklasse Sy <50 MVA gibt die Empfehlung beispielsweise
Werte von K; = 0,7, K= 0,1 und K3 =5 vor. Im Vergleich dazu sind die Werte fiir die
Leistungsklasse 50 < Sy <250 MV A bei K; =0,8, K>=0,1 und K3 = 10. Demnach wird
zum Beispiel ein Anfahrprozess bei gro3eren Generatoren geméf Faktor K5 als doppelt
so ,,belastend” fiir die Maschine bewertet, als bei Generatoren der niedrigeren Leis-

tungsklasse.



Bei einem storungsfreien Betrieb ergibt sich beispielsweise folgende Ubersicht:

MaRnahme Zeitpunkt gemaf aquiva- MaRnahmenzeitpunkt
lenten Betriebsstunden nach ...

Kleine Inspektion <10.000 h 1a

Grolde Inspektion <20.000 h 2a

Erstrevision 10.000 h bis zu 20.000 h 1abis2a

Kurzrevision bis zu 20.000 h maximal 3 a

Zwischenrevision bis zu 30.000 h maximal 6 a

Hauptrevision 40.000 h bis zu 60.000 h maximal 10 a

Tabelle 1: Revisionszeitpunkte nach dquivalenten Betriebsstunden

Der vorstehenden Ubersicht, Tabelle 1, sind die empfohlenen Revisionszeitpunkte in
Abhingigkeit der entsprechenden dquivalenten Betriebsstunden zu entnehmen. Die
aufgefithrten Werte wurden als Mittelwerte aus verschiedenen Herstellerhandbiichern

zusammengefasst, um einen allgemeinen Uberblick zu verschaffen (vgl. [8]).

Dabei ist bei einer Kurzrevision ein nur ein bis zwei Tage andauernden Stillstand der
Maschine nétig. In diesem Zeitraum werden in der Regel eine visuelle Befundung,

auch mittels Endoskopie, und eine elektrische Uberpriifung an dem Generator durch-

gefiihrt.

Bei den elektrischen Messungen werden unter anderem Isolationswiderstands- und
Windungsschlussmessungen durchgefiihrt. Es erfolgt zumeist eine Kontrolle der
Thermo- und Schwingungsgeber sowie die Uberpriifung der Funktionalitit von Still-

standsheizungen.

Demgegeniiber werden bei einer Hauptrevision, die mitunter einen mehrwochigen
Stillstand des Generators voraussetzt, der Laufer demontiert und alle Bestandteile des

Generators eingehend befundet.

Es existieren mehrere kritische Hauptkomponenten eines Generators, die wihrend des

Betriebs Schaden nehmen konnen. Zu ihnen zahlen unter anderem:



e der Stinder (Stator)

e der Léufer (Rotor)

edie Lager (in der Regel Gleitlager)
e die Kiihler

und die jeweils dazugehorigen Anbauteile, wie beispielsweise die Erregermaschine,
die Schilde sowie die Abdeckhaube. Die folgende Abbildung 3 gibt eine schematische

Ubersicht iiber die genannten Bauteile.

¥
Wicklungsschilde

Abbildung 3: Explosionszeichnung eines Generators [8]



1.2 Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden verschiedene wissenschaftliche Erkenntnisse mit beson-
derem Augenmerk auf die Instandhaltung und Lebensdauerprognosen von Grof3gene-
ratoren kurz vorgestellt. Dies gibt einen einleitenden Uberblick zum aktuellen Stand

der Technik auf diesem Gebiet.

Wie im vorstehenden Kapitel dargelegt, gibt [2] die grundlegenden Bezeichnungen fiir
die Instandhaltung von Generatoren und deren jeweilige Bedeutung vor. Basierend auf
dieser Grundlage haben die verschiedenen Hersteller von Generatoren in ihren jewei-
ligen Begleithandbiichern entsprechende Empfehlungen und Prognosen festgelegt.
Weiterhin existieren diverse Verodffentlichungen, die einen anwendungsorientierten
Ansatz verfolgen beziehungsweise sich mit Methoden der Instandhaltungs- und damit
einhergehender Kostenoptimierung auseinandersetzen. Erwidhnenswert sind dabei ins-

besondere die Veroffentlichungen [9-21].

Ryll und Freund beschreiben in [22] allgemeine Begriffe und Zusammenhénge von
Instandhaltungsprozessen. Dariiber hinaus werden statistische Wahrscheinlichkeits-
funktionen beziiglich der Zuverlédssigkeit von technischen Systemen vorgestellt. Ab-
schlieBend wird unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von
Instandhaltungseinsédtzen noch auf den Aufbau und das Controlling von Instandhal-

tungsnetzen eingegangen.

Sumereder arbeitete in [23] den Zusammenhang zwischen dem zunehmenden Kosten-
druck auf Hersteller und Betreiber von Generatoren, den wirtschaftlichen Aspekten,
den Lebensdauern und vor allem den Verfiigbarkeiten der Maschinen heraus. Das da-
mit verbundene Bestreben beispielsweise durch Materialersparnis immer nédher an die
physikalisch machbaren Grenzen bei dem Auslegen von neuen Generatoren zu gehen,
fiihre demnach zu einer drastischen Lebensdauerverkiirzung gegeniiber Maschinen
alterer Baujahre. Im weiteren Verlauf wird auf den Zusammenhang der thermischen
Belastung und der Alterung des verbauten Isoliermaterials an den Generatorwicklun-
gen eingegangen. Die Teilentladungsmessung wird neben der visuellen Begutachtung
als Diagnosemethode zur Zustandsbewertung der Betriebsmittel klassifiziert. Ein Zu-

standskennwert als Vergleichsergebnis zur Bewertung des Maschinenparks solle
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durch eine gewichtete Auswertung von Betriebsmitteldaten, technischer Diagnostik

und qualitativen Kriterien generiert werden.

Ladstétter erlautert in [24] die Wichtigkeit der Fritherkennung von Wicklungsschiden,
da diese Fehler mit rund 35 % Héufigkeit die groBte Gefahr fiir Ausfélle von Genera-
toren flir eine Dauer von mehr als 10 Tagen darstellen. Mithilfe der Teilentladungs-
messung stellte er dar, ob und wie genau Wicklungsschiaden zeitlich vorhersehbar sind,
um gegebenenfalls Riickschliisse auf die Restlebensdauer oder einen sich anbahnen-
den Durchschlagsschaden der Wicklung zu ziehen. Hierbei wurden Wicklungsstébe
einer kiinstlichen elektrischen Alterung unterworfen und mit der 1,5 fachen Nennspan-
nung beaufschlagt. In der Untersuchung ereigneten sich vier Durchschldge, welche
durch die in der Praxis Anwendung findende Teilentladungsanalyse nicht im Vorfeld
detektiert werden konnten. Es konnte ebenfalls keine Korrelation zwischen Ausfall-
zeiten und TE-Werten hergestellt werden. Ob eine derartige mutwillige elektrische Al-
terung der Isolation ein probates Mittel darstellt, um praxisrelevante Riickschliisse zu
generieren, sei an dieser Stelle dahin gestellt. In der spiteren Auswertung der dieser
Arbeit zugrundeliegenden Datenanalyse konnen die Ergebnisse aus [24] nicht bestétigt

werden.

Weigel und Olsen definieren auf Grundlage von Erfahrungsberichten in [25] Grenz-
werte beziehungsweise Richtwerte fiir verschiedene Arten der Teilentladung. Die Ka-
tegorisierung der Grenzwerte erfolgt hierbei in die Bereiche gut, mittel und schlecht.
Neben dem Messaufbau werden die verschiedenen Arten der moglichen Teilentladun-
gen und deren typische Muster vorgestellt. Diese Muster bilden die Teilentladungen
in der sogenannten phasenaufgeldsten Darstellung ab. Die wihrend der Messung auf-
getretenen TE-Impulse werden quantisiert und nach Amplitude sowie Phasenlage sor-
tiert. Die charakteristischen TE-Muster sind dabei als mehrdimensionales System aus
Phasenwinkel, Amplitude und Impulshaufigkeit der Entladungen zu verstehen. Darun-
ter fallen vor allem die Nut-, Oberflichenentladung und das sogenannte Sparking
(Funkenbildung). Das Letztere entstehe bei Entladungen zwischen den Phasen der Ge-
neratorwicklung. Anhand von verschiedenen Fallbeispielen werden die vorgestellten
Ergebnisse untermauert und erldutert. Abschlieend wird zum einen der Einfluss von
Stabschwingungen, zum anderen der positive Effekt der Wicklungsreinigung auf das

Teilentladungsverhalten erldutert.



Matyas beschreibt in [26] vier Instandhaltungsstrategien als ,,Verteidigungssystem ge-
gen Schdden mit dem Schwerpunkt auf eine betriebswirtschaftliche Sicht. Es solle
ein optimaler Mix aus den vier Strategien der Ausfallbehebung, der zustandsorientier-
ten, der vorausschauenden und der zeitgesteuerten periodischen Instandhaltung ver-
folgt werden, um mdogliche Schiden und einen damit verbundenen Produktionsausfall
zu minimieren. Grundlage hierfiir bildet eine vorausgehende intensive Analyse des
Gesamtsystems sowie aller einflussnehmenden Komponenten. Das Ziel sei die Errei-
chung eines Wettbewerbsvorteils durch den effizienten Einsatz von Instandhaltungs-

ressourcen und einer dadurch hervorgerufenen Produktivitdtserh6hung.

Habel und Kulig untersuchten das ,,Dynamische Verhalten von Turbogeneratoren im
Netzverbund® in [27]. Infolge der in den letzten Jahren erheblich gesteigerten Flexibi-
litaitsanforderungen beziiglich des Betriebs von Generatoren als Folge der Energie-
wende wurde die Wechselwirkung mehrerer Maschinen zueinander im Fehlerfall er-
forscht. Sie kamen zu dem Schluss, dass durch eine Analyse von den Abhingigkeiten
der Einflussgroflen, wie Netzanschluss, Netzkurzschlussleistung, Leitungsliange, Vor-
belastung und Fehlerort eine Reduktion der Belastung im Kurzschlussfall sowie eine

Optimierung der Abschaltreihenfolge erzielt werden konne.

In weiteren Forschungsarbeiten, wie beispielsweise in [28] von Aha wurde eine Opti-
mierung von InstandhaltungsmaBBnahmen thematisiert. Der Fokus lag hierbei zumeist
auf der Untersuchung gesamter Kraftwerksanlagen. Im Folgenden soll der Generator
separiert betrachtet werden, um Instandhaltungsempfehlungen fiir eine maximale
Lebensdauer der Maschinen generieren zu konnen. In keiner der gefundenen For-
schungsarbeiten wurden herstellerunabhidngige Serviceerfahrungen zur Optimierung

der Instandhaltung von Generatoren analysiert.

1.3 Ausblick

Nachdem vorab ein Ausblick iiber den Stand der Technik beziehungsweise die aktu-
ellen Forschungstitigkeiten im Bereich der Generatorinstandhaltung gegeben wurde,
soll zunichst im zweiten Kapitel ein kurzer Uberblick iiber das Isoliersystem an Ge-
neratorwicklungen und im dritten Kapitel die géngigen Prognosemethoden vorgestellt
werden, die es ermoglichen, die zu befundende Maschine zu bewerten und entspre-

chende Instandhaltungsmafinahmen befundabhéngig aufzustellen.
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Die auf diese Weise generierten Befunde bilden die Grundlage fiir die im vierten
Kapitel vorgestellte Datenbank, die zur Auswertung der Wartungsmaflnahmen aus
zuriickliegenden Serviceeinsdtzen vom Autor dieser Abhandlung erstellt wurde. In der
sogenannten ,,Ereignis-Mallnahmen-Datenbank* wurden ,,Lebenslaufakten* von den
verschiedenen Generatoren unterschiedlichen Herstellern aufgestellt. Der zeitliche
Rahmen der Auswertung erstreckt sich iiber elf Jahre, beginnend im Jahr 2006 bis
einschlieBlich 2016. Eine statistische Auswertung der so gewonnenen Angaben, in die
Entwicklungstrends aus dem Geschéftsjahr 2017 implementiert werden, erfolgt darauf

basierend.

Die derart gewonnenen Daten bilden die Grundlage fiir die abschlielende Prognosen-
erstellung im fiinften Kapitel. Uberdies wird angestrebt, eine herstellerunabhiingige
optimale Empfehlung fiir belastungsabhéngige InstandhaltungsmafBBnahmen zu gene-
rieren, die eine maximale Lebensdauer der einzelnen Generatoren zur Folge haben
soll. Die aufgestellten Riickschliisse und Empfehlungen werden ein einzigartiges, stan-
dardisiertes und praxistaugliches Bewertungssystem zur Durchfithrung und Dokumen-

tation von Generatorinstandhaltungseinsétzen eines Serviceunternehmens darstellen.

Im Anhang werden beispielhaft Schiden an den oben genannten Hauptkomponenten

verschiedener Generatoren vorgestellt.
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2

Isoliersysteme

In diesem Abschnitt wird zunéchst ein Uberblick iiber den Aufbau von Generatorstinder-

wicklungen und die entsprechende Isolierung gegeben. AnschlieBend werden die Fakto-

ren, welche zu einer Alterung der Isolation beitragen, beleuchtet.

2.1 Aufbau der Stinderwicklung

Das Stéandergehduse des Generators wird entweder in Form einer Schweillkonstruktion

oder aus gegossenem Material gefertigt. Um einen Gasaustritt zu verhindern oder einer

Explosionsgefahr vorzubeugen, muss bei grofleren mit Wasserstoff gekiihlten Gene-

ratoren das Gehéuse zusétzlich druckfest und gasdicht aufgebaut sein. Das Generator-

gehduse nimmt das aus gegeneinander isolierten Dynamoblechen bestehende lami-

nierte Blechpaket auf, welches liber seinen gesamten Umfang gleichméBig verteilte

eingestanzte Nuten in axialer Richtung aufweist. Die bei Drehstrommaschinen jeweils

um 120° raumlich versetzte, dreistringig ausgefiihrte Standerwicklung wird in diese

Nuten eingelegt (vgl. [29]).

Sténder
mit axialen Nuten
fiir die Aufnahme
von Leiterstiben bzw.
Spulenwicklungen
{schematisch)

Formspule / \\ Rocbelstab

aus iibereinander

aus verdrillten

liegenden Windungen Teilleitern

Abbildung 4: Schematischer Aufbau eines Generator — Stdnders [30]

NutverschluBkeil

Leiter
Windungsisolierung
Teilleiterisolierung
— Nuthiilsenisolierung
mit Glimmschutz

atoreisen
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Im unteren Teil der vorstehenden Abbildung 4 zum schematischen Aufbau eines
Generatorstianders sind die beiden moglichen Ausfiihrungsvarianten der Stinderwick-
lung entweder mit Formspulen, bestehend aus mehreren parallel iibereinander liegen-
den Windungen, die in einem Arbeitsgang gewickelt werden, oder gegeneinander
isolierten Einzelleitern in Stdben, die erst nach Montage in den Nuten miteinander
verbunden werden, dargestellt. Bei Generatoren mit grof3erer Leistung wie beispiels-
weise den 500 MW - Elektrosila Maschinen, welche im Kraftwerk Janschwalde
betrieben werden, sind einige Teilleiter innerhalb jedes Stabes als Hohlleiter ausge-
fiihrt. Diese werden im Betrieb mit entionisiertem Wasser, sogenanntem Deionat,
durchflossen, um die Stinderwicklung zu kiihlen. Die Entionisierung des Kiihlwassers
bewirkt, dass keine groflen Leckstrome in der Fliissigkeit entstehen (vgl. [30]). Um
eine gleichméBige Strombelastung im Inneren der Nut zu gewdhrleisten, werden die
Teilleiter in jedem Stab verdrillt, wodurch sie ihre Lage liber die Linge des Stabes
kontinuierlich verdndern. Dieser sogenannte ,,Roebelstab®, benannt nach seinem Er-
finder Ludwig Roebel, sorgt fiir eine gleichmdBige Wirkung der Stromverdringung

auf alle Leiter und minimiert so eine einheitliche Stromverteilung (vgl. [29]).

2.2 Isolation der Stinderwicklung

Die Hauptaufgabe der Isolation einer Generatorstdnderwicklung besteht darin, eine
galvanische Trennung von spannungsfithrenden Wicklungsteilen untereinander und zu
dem auf Erdpotential befindlichen Stidndereisen sicherzustellen. Neben der Belastung
durch die Betriebsspannung und die damit einhergehende Beanspruchung durch die
Betriebsfeldstirke muss das Isoliersystem zusitzlich noch transienten Uberspannun-
gen sowie thermischen, mechanischen und umgebungsbedingten Einfliissen standhal-
ten. Bei heutigen Hochspannungsmaschinen liegt die Betriebsfeldstirke dabei im

Bereich von 2,5 — 3 kV/mm (vgl. [31]).

Die folgende Abbildung 5 gibt eine Ubersicht iiber die Bestandteile einer Generator-
stainderwicklung und deren Isolationsschichten. Dabei wird innerhalb des Systems
zwischen der Hauptisolation im Nut- und Wickelkoptbereich und der Isolierung der
Teilleiter unterschieden. Weiterhin werden die Anordnungen von verschiedenen
Varianten des Glimmschutzes, der dazu dient, Entladungserscheinungen entgegen zu

wirken und eine Feldsteuerung zu ermoglichen, aufgezeigt.
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Zum typischen Aufbau der Standerwicklung zéhlen:

A — Teilleiter

B — Teilleiterisolation

C — Innenglimmschutz / -potentialsteuerung
D — Glimmerband

E — Endenglimmschutz

F — AuBenglimmschutz

G — Wickelkopfabstiitzung

H — Hauptisolation

I — Nutverschlusskeil

K — Stdnderblechpaket

Abbildung 5: Aufbau der Stinderwicklung [31]

Die Teilleiter der Wicklungsstéibe bestehen aus Kupfer und werden entweder mit einer
Lackschicht, Glasseide oder Glimmerbdndern gegeneinander elektrisch isoliert. Im
Gegensatz zur wesentlich stirker ausgefiihrten Hauptisolation ist die Teilleiterisola-
tion sehr diinn, da in diesen Bereichen die Potentialdifferenz zwischen den einzelnen
Leitschichten vergleichsweise gering ist und die Teilleiterisolationen somit nur mit
niedrigen Spannungen beansprucht werden. Der Innenglimmschutz dient dem Poten-
tialausgleich des Leiters gegen das Erdpotential. Glimmerbénder werden vorzugs-
weise aus mit hochisolierenden Glimmerelementen versetztem Glasfasergewebe,
Polyestervliesen oder Kunststofffolien gefertigt, die um die Leiterstibe gewickelt und

spiter mit Kunstharz getrdnkt werden. Das Harz dient in diesem Zuge sowohl der
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Verfestigung, also der Anbindung an den Stab, als auch zum Verschlieen von Hohl-
raumen. Es trdgt somit dazu bei, Teilentladungsaktivititen zu minimieren. An der
Hauptisolation liegt die volle Betriebsspannung an. Deshalb richtet sich die Stérke der

Hauptisolation nach der Nennspannung des Generators.

Bei Generatoren mit Betriebsspannungen im kV-Bereich werden zusétzlich noch ge-
zielt Grenz- und Ubergangsflichen der Isolation verstirkt, da diese Teilbereiche durch
ihre erhohte Belastung Schwachstellen darstellen. Zu diesen Grenzfldchen zdhlen die
Bereiche zwischen dem Teilleiterpaket und der entsprechenden Hauptisolation (Innen-
glimmschutz), zwischen der Hauptisolation und dem Blechpaket (AuBenglimmschutz)

und dem Nutaustritt im Wickelkopfbereich (Endenglimmschutz).

Der Innenglimmschutz verschlieBt mogliche Hohlrdume zwischen den Einzelleitern
und der Hauptisolation und sorgt fiir ein gleichmiBiges Potential an der Leiter-Aul3en-
fliche. Der Aufenglimmschutz wirkt Nutentladungen in Richtung Stinderblechpaket
entgegen. Er dient der Ankopplung der Hauptisolation an das Stdndereisen und ver-
schlieBt dabei Hohlrdume, in denen es andernfalls zu Teilentladungen kommen konnte
(vgl. [30]). Der Endenglimmschutz sorgt fiir eine Begrenzung des Potentialanstiegs bei
dem Austritt des Stabes aus der Stidndernut und soll dadurch Gleitentladungen

zwischen dem Blechpaket bis hin zu dem Ende des Wickelkopfes verhindern.

2.3 Isolationsmaterialien

Fiir die Generatorisolierungen werden vorzugsweise mineralische Glimmerstoffe
verwendet, da sie eine hohe Widerstandskraft gegen Teilentladungen aufweisen. Die
Aufgabe des Isoliersystems besteht darin, den hohen elektrischen Feldstirken, thermi-
schen Dehnungen, mechanischen Kréften und chemischen Einfliissen standzuhalten
(vgl. [30]). Die Hauptisolation in Form von Glimmerpapier, -biandern oder -folien,
wird aus zwei Arten von Glimmer pripariert. Zum einen aus Muskovit, dabei handelt
es sich um Kalium-Aluminium-Doppelsilikate, zum anderen aus Phlogopit, einem
Magnesiaglimmer. Die vorteilhaften Eigenschaften des Glimmers bestehen in einer
hohen elektrischen Festigkeit (>150 kV/mm), geringen elektrischen Verlusten, einer
hohen TE-Bestdandigkeit, einer konstanten Dielektrizititszahl und als thermische

Voraussetzung einer niedrigen Warmeleitfahigkeit, verbunden mit Nichtbrennbarkeit
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und Hitzebestdndigkeit von 600 °C bis 900 °C (vgl. [32]). Durch das mehrfache Um-
wickeln der vorgeformten Leiterstdbe mit dem glimmerhaltigen Material entsteht die

eigentliche Isolierung.

Im Vergleich zu Phlogopit (& 3,82 -5,4) weist Muskovit eine hohere Dielektrizitéts-
zahl (e, 6,72 -7,2) auf. Da die elektrische Feldstirke durch die Spannung vorgegeben
ist, muss die elektrische Verschiebungsdichte bei Muskovit gro3er sein als bei Phlo-
gopit. Dies fiihrt zur Erh6hung der Kapazitit der Wicklung gegen Erde, was als uner-
wiinschte Eigenschaft eher negativ zu bewerten ist. Der Verlustfaktor tan ¢ fallt mit
1,4 — 52 (x 10™*) bei Muskovit im Vergleich zu Phlogopit mit 350 — 780 (x 10#) deut-
lich geringer aus (vgl. [32]). Deshalb wird fiir Generatoren aufgrund der besseren

elektrischen und mechanischen Eigenschaften hauptsachlich Muskovit verbaut.

Als Bindemittel beziehungsweise als Fiill- und Klebstoff fiir die Isolation werden in

der Praxis vorzugsweise Polymere, wie Epoxid- oder Silikonharze verwendet.

2.4 Einflussfaktoren auf die Alterung

Die zur Isolierung eingesetzten Glimmer-Kunstharz-Verbundwerkstoffe sind nicht
selbstregenerierend und verdndern durch die Beanspruchung wihrend der Betriebszeit
ihre dielektrischen Eigenschaften. Es kommt zu irreversiblen Stoffverdnderungen auf-
grund von thermischen, elektrischen, mechanischen und sonstigen Umgebungseinfliis-
sen. In den dadurch entstehenden lokalen Defekten kann es in der Folge zu Teilentla-
dungen, Durch- und Uberschléigen kommen. Die resultierenden irreversiblen Stoffver-
anderungen der eingesetzten festen Isolierstoffe werden als ,,Alterung* der Isolierung

bezeichnet (vgl. [33, 34]).

Die sogenannte thermische Alterung der Isolierung resultiert zum einen aus den
besonderen Belastungen beim An- und Abfahren von Generatoren, zum anderen aus
den Temperaturentwicklungen wéhrend des Dauerbetriebes. Dabei ist die Warmeent-
wicklung beispielsweise auf Stromwérme- und Ummagnetisierungsverluste im Stin-

derblechpaket zuriickzufiihren (vgl. [32, 35-37]).

16



Durch Delamination, also die Ablosung einzelner Schichten der Isolation, konnen sich
Hohlrdume auftun. Kommt es durch zu hohe Temperaturen zu Uberhitzungen der Iso-
lation, zieht das eine Versprodung des Materials nach sich. Werden die vom Hersteller
vorgegebenen Grenzwerte der Betriebstemperaturen aufgrund von Uberlast, ungenii-
gender oder defekter Kiihlung tiberschritten, fiihrt dies zu einer Beschleunigung des

thermischen Alterungsprozesses (vgl. [38-41]).

Die aktuelle Konstellation der Energiebereitstellung im Energiemix aus erneuerbaren
und fossilen Energieversorgern mit innerhalb kiirzester Zeit verdnderbaren Betriebs-
bedingungen stellt fiir die konventionellen Kraftwerke und ihre Generatoren im Ver-
gleich zur Situation vor Einfiihrung volatiler Energietrdger eine besondere Herausfor-
derung dar, was wiederum starken Einfluss auf die physikalische und chemische
Beschaffenheit der Isolation hat. In der Folge kann es zu thermischen Dehnungen und
Verspannungen beispielsweise zwischen der Kupferwicklung und der Isolation kom-

men.

Die sogenannte elektrische Alterung ist gepriagt von Teilentladungen und dem Vor-
wachsen elektrischer Baumstrukturen (electrical treeing) (vgl. [42]). Unter electrical
treeing ist das Ausbreiten eines Isolationsfehlers in einer Feststoffisolation in Richtung
des elektrischen Feldes zu verstehen. Es kommt zu Veréstelungen der Entladungska-
ndle. Durch schrittweises Vorwachsen von Entladungskanilen aufgrund von Inhomo-
genitdten innerhalb der Isolierstoffe, welche herstellungsbedingt sind, schreitet der
Alterungsprozess der Wicklungsisolation voran (vgl. [30, 43, 44]). Das jeweilige Ende
dieser Baumkandile stellt eine ,,Spitze* dar und der Abstand zur Gegenelektrode nimmt
derart ab, dass erst Teilentladungen bekréftigt werden, welche wiederum eine fort-
schreitende Zerstorung der Isolation beglinstigen, bis es schlieBlich zu einem Durch-

schlag der Isolierung kommt.

Mit zunehmender Grof3e und Anzahl der Kanéle steigen auch die Teilentladungsakti-
vitdten an, wodurch ein direkter Zusammenhang zwischen der elektrischen Alterung

der Generatorisolation zum Teilentladungsverhalten zu erkennen ist.

Folgende herstellungsbedingten Fehler konnen eine elektrische Alterung der Genera-

torisolation begiinstigen:

17



e Faltenbildung beim Bandagieren der Teilleiter- und der Hauptisola-
tion

e gasgefiillte Hohlrdume durch ungeniigende Verwendung von Binde-
mitteln

e fertigungstechnische Grenzen an Bdgen und Ubergingen, wie bei-
spielsweise am Wickelkopfiibergang

e Beschiddigungen beim Einlegen der Stdbe in die Nuten des Stinder-
blechpakets

e Transport- und Lagerungsbeschidigungen bei der Herstellung (vgl.

[25]).

Die sogenannte mechanische Alterung resultiert in erster Linie aus Vibrationen von
Wicklungsteilen im Betrieb und dem Auftreten von Fehlerstromen. Fehlerstrome kon-
nen durch Fehlsynchronisationen mit dem Netz, innere Fehler der Wicklung oder als
Folge von generatornahen Kurzschliissen auftreten. Die dadurch entstehenden Strom-
krafte konnen zu einer Lockerung der mechanischen Wickelkopfbefestigungen, der
Nutverkeilung der Leiterstdbe oder sonstiger Abstiitzelemente fiihren (vgl. [42]). Mit
zunehmender Lockerung der einzelnen Komponenten werden die Schwingungs-

amplituden grofBer und die mechanische Alterung nimmt zu.

Die umgebungsbedingte Alterung entsteht hauptsichlich durch den Einfluss von Ver-
schmutzung der Stinderwicklung und Witterungsbedingungen am Aufstellungsort des
Generators. Schmutz und Feuchtigkeit tragen in hohem Malle zu einer Verschlechte-
rung des Isolationszustandes bei. In diesem Zusammenhang gelten als besonders prob-

lematisch:

e Kohlenstaub aufgrund von Schleifringabrieb, der liber die Kiihlluft in
das Innere des Generators gelangt

e defekte Olabdichtungen von Gleitlagern, die zum Oleintritt in den Ge-
nerator fiihren

e defekte beziehungsweise ungeniigende Kiihlluftfilter

¢ nicht funktionstiichtige Kiihlsysteme, betrieben mit Wasser und/oder
Wasserstoff

e Silikate von verbauten Dichtungen in Form von Gasen
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e Umgebungs- und Kohlestaub, je nach Betrieb, in dem der Generator
aufgestellt ist

e Gammastrahlung in Kernkraftwerken, welche zerstérend auf Bestand-
teile der Isolierung wirken, beispielsweise auf Epoxidharze

e Kiisten- oder Wiistennédhe mit dem Einfluss von salzhaltiger feuchter

Luft sowie mit groer Sandstaubbelastung (vgl. [25, 39, 45]).

2.5 Resiimee zu den Isoliersystemen

Wihrend des realen Betriebs unterliegen die Generatorisoliersysteme einer Uberlage-
rung der genannten Stressfaktoren, was den Alterungsprozess in der Regel verstirkt
und die Analyse zunehmend erschwert. Der entscheidende ,,Stressfaktor* fiir die
Entwicklung des Alterungsprozesses und gegebenenfalls eines abschlieBenden Durch-
schlags der Isoliersysteme in Generatoren ist die elektrische Beanspruchung. Die drei
verbleibenden Beanspruchungsformen der thermischen und der mechanischen Belas-
tung sowie der Umgebungseinfliisse tragen zur Entstehung von Defekten innerhalb der
Isolierung, die letztendlich zur dielektrischen Uberlastung fiihren, bei. Die Detektion
von Fehlerstellen stellt eine sehr wichtige Analyse- und Bewertungseinheit beziiglich
der voraussichtlichen Lebensdauer und dem Risiko eines zumeist sehr kostenintensi-

ven Maschinenausfalls dar.
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3

Technisch-physikalische Grundlagen der Prognosemethodik

In diesem Kapitel sollen die verschiedenen mechanischen und elektrotechnischen Diag-
noseverfahren, welche in der Praxis wihrend der Befundaufnahme und der Revisions-

durchfiihrung an Generatoren ausgefiihrt werden, vorgestellt werden.

Mithilfe der mechanischen und elektrotechnischen Messungen wird der Ist-Zustand der
Maschinen ermittelt, um entsprechende zustandsbezogene Wartungsempfehlungen abge-
ben zu konnen. Anhand der Messungen konnen Zustandsdnderungen nachvollzogen und

individuelle Wartungspliane aufgestellt werden.

Auch im Fall eines Schadeneintritts ist die Bestandsaufnahme durch die mechanischen
und elektrotechnischen Diagnosemessungen die Grundlage zur Fehlerlokalisation und
zur Festlegung der entsprechenden Reparaturmafinahmen, die es ermdglichen, den ge-
wiinschten Sollzustand wieder herzustellen. Die Diagnose erfolgt dabei herstellerunab-

héngig und kann demzufolge auf alle Generatoren angewendet werden.

3.1 Mechanische Verfahren

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten in der Praxis iiblichen mechanischen Di-

agnosepriifungen vorgestellt:

3.1.1 Schwingungsanalyse

Mithilfe der Schwingungs- beziechungsweise Vibrationsanalyse werden die perio-
dischen Bewegungen von Korpern und drehenden Elementen, im konkreten Fall
von Generatoren und deren Rotoren, analysiert und aufgezeichnet. Mingel bezie-
hungsweise sich anbahnende Schéden deuten sich an industriellen Maschinen meist
an Verdnderungen in der Schwingungs- und damit einhergehenden Gerduschent-
wicklung (siehe 3.1.4) an. In diesem Zusammenhang wird vor allem unterschieden
zwischen drehendem Element, wie der Rotorwelle gegen den Stator oder Schwin-

gungen z. B. des Statorgehduses oder des Wickelkopfes.

Die sogenannte ,,Schutz-Schwingungsiiberwachung* zeichnet sich durch eine kon-

tinuierliche Aufzeichnung der Lager- und Wellenschwingungen in Echtzeit, also
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der Schwingungen der Rotorwelle gegen den Stator von Generatoren, aus. Als
Bewertungsgrundlage existieren internationale Normen, die den Standard fiir ent-
sprechende Grenzwerte und damit verbundene Alarm- und Abschaltmechanismen

bilden (vel. [25]).

Typische Ursachen fiir erhohte Schwingungen sind unter anderem:

e Resonanzen

e Unwucht der rotierenden Bauteile
e fehlerhafte Ausrichtung

e Fundamentprobleme

e Prozesseinfliisse

e clektrische Fehler

Sowohl die Darstellung, als auch die sensorische Aufnahme der Messwerte kann in
Form von Schwingweg, Schwinggeschwindigkeit oder Schwingbeschleunigung

geschehen.

Denn es gilt fiir die Auslenkung:

s=vdt=]]adf )
beziehungsweise
v
T dt de 3)

mit
s — Schwingweg
v — Schwinggeschwindigkeit
a — Schwingbeschleunigung

t — Zeit.

In diesem Zusammenhang ist die Beschleunigung der Kraft proportional und folg-
lich kann von der Geschwindigkeit auf die Energie geschlossen werden. Bei der
Umrechnung von der einen in die andere physikalische GroBe flie3t jeweils die

Frequenz ein. Fiir die Betrachtung einer Sinusschwingung gilt:

p == (4)
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beziehungsweise

a

5= ann?

)

Die im Nenner der Briiche stehende Frequenz f hat zur Folge, dass hochfrequente

Signalanteile bei der Darstellungsanwendung der Schwinggeschwindigkeit gegen-

iiber der Schwingbeschleunigung unterbewertet werden. Durch den Einfluss des

Quadrats in der Formel (5) fiir den Schwingweg fillt diese Unterbewertung dem-

entsprechend noch groBer aus (vgl. [46]).
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Abbildung 6: verschiedene Darstellungsweisen der Schwingung [46]
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Zur optischen Veranschaulichung dieser Unterbewertung durch den Einfluss der
Frequenz ist in der vorstehenden Abbildung 6 dreimal dasselbe Spektrum mit den

oben genannten Folgen als Beschleunigung, Geschwindigkeit und Weg dargestellt.

In [47] sind sogenannte Bewertungszonen fiir Generatoren der Leistungsklassen
iiber 50 MW und entsprechende zu ergreifende Mallnahmen definiert. Je nach
Hohe der gemessenen Schwingungen wird der Generator einer der vier Zonen A
bis D zugeordnet. Die Zonen beziehen sich auf in Betrieb befindliche Maschinen,
die bei Nenndrehzahl laufen. In Zone A fallen hiernach die neu in Betrieb genom-
menen Generatoren mit sehr geringen Schwingungen, die in weiterhin regelmafi-
gen Abstdnden liberwacht werden sollten, sich ansonsten aber fiir den uneinge-
schriankten Dauerbetrieb eignen. In Zone B bewegen sich Maschinen, die zwar ein
leicht erhohtes Schwingungsverhalten an den Tag legen, die jedoch uneinge-
schriinkt weiterbetrieben werden konnen, aber einer genaueren Uberwachung als
vergleichbare Maschinen der Zone A bediirfen. Bei den Generatoren, die aufgrund
ihrer Schwingungserscheinungen der Zone C zuzuordnen sind, sollte eine Abschal-
tung und genauere Ursachenuntersuchung in absehbarer Zeit eingeplant werden.
Der Dauerbetrieb sei nicht mehr zu empfehlen. Fillt die Maschinenschwingung
derart hoch aus, dass die Zuordnung in die Zone D erfolgt, ist bei Weiterbetrieb mit
Schéadigungen des Generators zu rechnen. Es sollten sofortige MaBBnahmen ergrif-
fen, die Maschine abgeschaltet, der Fehler gefunden und behoben werden (vgl. [47-
50]). Neben dem Rotor als drehendes Bauteil schwingt auch jeder in Betrieb be-
findliche Stator eines Generators. Wie soeben aufgezeigt, ist jedoch die Hohe dieser
Schwingungen dafiir ausschlaggebend, ob Mallnahmen ergriffen werden miissen

damit die Maschine keinen Schaden nimmt.

Es soll nun im Weiteren ein Uberblick iiber die anregenden Kriifte, welche zu

Gehduseschwingungen an Generatoren fithren, gegeben werden.

Die intensivste Anregung des Gehduses rithrt von den Radialschwingungen des
Blechpakets, hervorgerufen durch Pulsationen der magnetischen Induktion im Luft-
spalt aufgrund des Grundwellenfeldes, der Oberwellenfelder, der Exzentrizitdt und
Unrundheit, welche eine radiale {iber den Luftspalt verteilte Lorentzkraft verursa-

chen her. Die Kraftverteilung iiber dem Umfang wird durch Radialspannungen
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beschrieben, die dabei an diametral gegeniiberliegenden Punkten des Luftspalts
gleich grof} sind. Dies gilt nur bei geradzahliger Nutanzahl, einer Voraussetzung,
die bei Generatoren in der Regel erfiillt ist. Sie greifen an den luftspaltseitigen Ober-
flichen der Stator- und Rotorbleche an. Die aus diesen Radialspannungen resultie-
renden Krifte heben sich an den GeneratorfuBpunkten in der Kréiftebilanz auf und
werden somit nicht auf das Fundament iibertragen. Dennoch resultiert fiir das
Blechpaket daraus eine kontinuierlich drehende Wechselverformung, welche sich
auf das Gehduse iibertragt und dort zu Gehduseschwingungen fiihrt. Bei groferen
Generatoren kann die Auslenkung an der Bohrung Werte von 10 pm und mehr er-
reichen. Aufgrund der viel hoheren Steifigkeit des Rotorballens sind die dort auf-

tretenden Verformungen vernachlédssigbar klein (vgl. [51]).

Abbildung 7: Blechpaketdeformierungen aufgrund von elektromagnetischen Krdiften bei ei-
ner zweipoligen Maschine [51]

Die in der vorstehenden Abbildung 7 gezeigten Verformungen am Blechpaket sind
das Resultat von Zugspannungen, die proportional zum Quadrat der Luftspaltin-
duktion, genauer der Grundwellenamplitude der Induktion, sind. Es tritt trotz des
Vorzeichenwechsels der Induktion beim Ubergang zur niichsten Polteilung keine
Richtungsumkehr der Spannung auf. Somit erféhrt der Stator eine mit Rotordreh-
zahl umlaufende Kraftwelle mit doppelter Periodizitit an seinem Umfang, also eine

mit doppelter Netzfrequenz umlaufende Blechpaketverformung.
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Bei Betrachtung der Grundwelle der Luftspaltinduktion ergibt sich die magnetische

Radialspannung 6,,4:

2 2

Oraq = 2224 - (1 — cos2Z . a) (6)

mit
Braq als die Grundwellenamplitude der Induktion

Uo als die Permeabilitiat des Vakuums

T, als die Polteilung

a als die Umfangskoordinate (vgl. [51, 52]).

Weiterhin verursachen zusétzlich zur Grundwelle auch Oberwellen des Luftspalt-
feldes radiale Kraftwellen, jedoch mit hoherer Periodizitét. Auch diese Wellen wer-
den in Form von Schwingungen an das Generatorgehduse weitergeleitet (vgl. [49,
51, 53]). Theoretisch existiert auch eine Riickwirkung der Kraft durch elastische

Verformung auf das magnetische Feld, welche aber vernachléssigbar ist.

Neben den magnetisch hervorgerufenen Kréften kdnnen auch Massenkrifte das
Generatorgehduse zu Schwingungen anregen. Als Grund dafiir kommt eine
Unwucht des Rotors in Betracht. Besonders gravierend féllt dieser Einfluss bei
Schildlagermaschinen, bei denen die von der Rotorunwucht herriihrenden Flieh-
kréfte direkt tiber die Lager und Lagerschilde in das Gehduse eingeleitet werden,
aus. Hierbei ist es nicht moglich, iiber Eingriffe und KorrekturmaBBnahmen am
Gehiduse eine Reduktion dieser Schwingungen zu erreichen, ausgenommen an
Schwachstellen bei der Fundamentanbindung. Unwuchtschwingungen miissen
vielmehr iiber direkte Eingriffe am Rotor oder am gesamten Strang eliminiert wer-
den. Moglichkeiten der Verbesserung stellen ein Wuchten des Laufers sowie eine

Ausrichtkontrolle beziechungsweise -anpassung dar.

Die folgende Abbildung 8 zeigt die turbinenseitige Ansicht eines ABB - Schildlager
— Generators, bei dem, wie der Name bereits besagt, das Gleitlager nicht separat

aufgebaut ist, sondern direkt in das Gehéduseschild integriert wurde.
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Abbildung 8: Schildlagermaschine

3.1.1.1 Messen von Schwingungen

Die Messung der Schwingungen erfolgt mithilfe eines sogenannten Aufnehmers,
dessen Aufgabe es ist, die mechanische Schwingung an der Maschine moglichst
genau und verlustfrei in elektrische Signale zu {iberfithren. Es kann zwischen
zwei Bauformen unterschieden werden, dem elektrodynamischen Schwingge-
schwindigkeitsaufnehmer und dem piezoelektrischen Beschleunigungsaufneh-

mer.

Der elektrodynamische Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer besteht aus einem
Stabmagneten, dessen Feldlinien sich {iber einen ringférmigen Luftspalt und ein
zylindrisches Gehéuse schlieen. Eine in Messrichtung frei schwingende Dop-
pelspule, welche an Membranfedern hangt, ist im Inneren des Luftspalts instal-
liert. Sobald der Aufnehmer Schwingungen ausgesetzt wird, schwingt der
Magnet gegen die Spule und durch deren Relativbewegung wird eine Spannung
induziert, welche der Schwinggeschwindigkeit gegeniiber proportional ist. Die
Tatsache, dass die beiden Hilften der Doppelspule gegeneinander geschaltet
sind, hat zur Folge, dass sich die durch die Schwingung induzierten Spannungen
addieren, wéhrend sich die durch eventuell gegebene Streufelder erzeugten

Spannungen weitestgehend subtrahieren (vgl. [25]).
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Abbildung 9: Aufbauprinzip eines elektrodynamischen Schwinggeschwindigkeitsaufneh-
mers [54]

In Abbildung 9 ist der prinzipielle Aufbau eines elektrodynamischen Schwing-
geschwindigkeitsaufnehmers gezeigt. Der Messbereich solcher Geber liegt in ei-
nem Frequenzbereich von 10 bis 2.000 Hz, wobei sich oberhalb ihrer Eigenfre-
quenz zwischen 8§ Hz und 15 Hz ein weitestgehend linearer Frequenzgang ein-
stellt. Fiir die Schwingungsmessung bis hinab zu 1 Hz existieren Aufnehmer mit
eingebauter Linearisierungsschaltung, wodurch die iiberwiegende Zahl der
Schwingungsmessaufgaben in Kraftwerken abgedeckt werden konnen. Weitere
Vorteile dieser Geber liegen in der vernachldssigbar geringen Temperaturabhan-
gigkeit, der robusten und spritzwassergeschiitzten Konstruktion, der hohen
Schwingbelastbarkeit, der geringen Empfindlichkeit gegeniiber Magnetfeldein-
streuungen, der Einsatzmoglichkeit ohne Spannungsversorgung, des Betriebs

ohne Nachkalibrierung und der Langlebigkeit - oft bis zu 30 Jahre ohne Ausfall
(vgl. [25]).

Die kostengiinstigere Variante bilden die piezoelektrischen Beschleunigungs-
aufnehmer, die bei Schwingungen durch eine elastisch gelagerte trige Masse
entweder auf Druck — longitudinaler piezoelektrischer Effekt — oder auf Sche-

rung — transversaler piezoelektrischer Effekt — beansprucht werden (vgl. [25]).
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Abbildung 10: Aufbauprinzip eines piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmers [55]

Abbildung 10 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Gebers, der den
longitudinalen Effekt nutzt. Hierbei ist das piezoelektrische Element zwischen
einer tragen Masse und der Aufnahmebasis in Messrichtung angeordnet und vor-
gespannt. Ankommende Schwingungen werden iiber das als Feder wirkende
Piezoelement auf die trdge Masse tibertragen, die aufgrund ihrer Tragheit Riick-
stellkrifte ausiibt. Diese wiederum fiihren in der Piezokeramik zur Ausbildung
einer elektrischen Ladung, welche in ihrer Hohe proportional zur Schwingbe-
schleunigung verlduft. Ein elektrischer Ladungsverstirker wandelt die so
entstandene elektrische Ladung in eine elektrische Spannung um. Piezoelektri-
sche Beschleunigungsaufnehmer sind nicht nur kostengiinstiger als elektrodyna-
mische Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer, sondern in der Regel auch kleiner
und leichter. Sie sind ebenfalls robust und spritzwassergeschiitzt aufgebaut,
ertragen sehr hohe Schwing- und StoBBbelastungen in Mess- und in Querrichtung,
sind weitestgehend unempfindlich gegeniiber Magnetfeldeinstreuungen, sind
einfach zu montieren und ein Nachkalibrieren ist fiir gew6hnlich nicht erforder-
lich. Es wird jedoch fiir den eingebauten Ladungsverstirker eine Spannungsver-
sorgung gebraucht. Die Geber sind sehr gut fiir die Messung von hohen Schwin-
gungsfrequenzen geeignet. Fiir Frequenzen unterhalb von 5 Hz nimmt die
Schwingbeschleunigung und damit das Nutzsignal jedoch stark ab, was ihren

Einsatz mitunter unbefriedigend macht (vgl. [25]).
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3.1.1.2 Messorte und Messrichtungen

Um ein bestmdgliches Ergebnis bei der Messung der absoluten Lagerschwin-
gungen zu erhalten, sollte die Aufnahme der Werte direkt an den Lagern oder
deren Gehédusen, bei Gleitlagern nahe der Schalen, somit an den Lagerdeckeln,
aufgezeichnet werden. Der umlaufende Rotor erzeugt im Betrieb Wechselkrifte.
Um das Schwingverhalten an den jeweiligen Messorten moglichst vollstindig
widerzuspiegeln, sollten die Messungen an drei zueinander senkrecht stehenden
Richtungen ausgefiihrt werden. Dieses Vorgehen ist besonders zur Ursachener-
mittlung beziehungsweise erstmaligen Ist-Zustandsaufnahme sinnvoll. Speziell
zur Online-Uberwachung wihrend des Dauerbetriebs kann die Anzahl der Mess-
stellen durchaus reduziert werden. In der betrieblichen Praxis werden {iblicher-
weise Messungen in zwei linear unabhingigen Richtungen zur Detektion

umlaufender Schwingungen eingesetzt.

Die folgenden beiden Abbildungen 11 und 12, entnommen aus [56], zeigen die
empfohlenen Messstellen zur Schwingungsaufnahme an elektrischen Maschinen

im Allgemeinen und an Stehlagern.

Messstellen:
1 und 4 — horizontale Aufthahme
2 und 5 — radiale Aufnahme

3 und 6 — axiale Aufnahme

Abbildung 11: Empfohlene Messorte an elektrischen Maschinen — allgemein [56]
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Abbildung 12: Empfohlene Messorte an Stehlagern [56]

Um eine kostengiinstige grobe Beurteilung und Uberwachung der Schwingungs-
entwicklung wihrend des Betriebes eines Generators zu erreichen, ist die Redu-
zierung auf die horizontale oder die vertikale Richtung moglich, wenn die
Richtung des groBten Ausschlags und der geringsten dynamischen Steifigkeit
bekannt ist (vgl. [25, 57]).

3.1.1.3 Wickelkopfschwingungen

Die Stdnderwicklung eines jeden Generators ist im Laufe der Betriebszeit einer
Reihe von Einfliissen ausgesetzt, deren Summe als Schwingungsstress der
Wickelkopfe bezeichnet wird. Die Schwingungen beanspruchen den mechani-
schen Aufbau des Wickelkopfs und bewirken dadurch primér dessen mechani-
sche Alterung und die der gesamten Stidnderwicklung. Speziell die Schwin-
gungsiiberwachung im Bereich der Wickelkdpfe eines Generators eignet sich als
Moglichkeit der Fritherkennung fiir abnormales Schwingungsverhalten, weshalb
diese Bereiche zumeist mit einer eigenen Sensorik ausgestattet sind (vgl. [48,

58)).

Schwingungsanregende Krifte, welche wihrend des Betriebs zu Vibrationen im
Generatorwickelkopf fiihren, konnen durch einfach drehfrequente Anteile,
resultierend aus der Laufunruhe der Welle, iibertragen werden. Weiterhin kom-

men die bereits oben beschriebenen doppelt drehfrequenten Schwingungen des
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Blechpakets in Betracht. Thermische Ausdehnungen und axialer Schub, insbe-
sondere bei Lastdnderungen sowie Start - und Stopp - Vorgidngen aufgrund von
Temperaturdnderungen sowie Dauerbelastungen im Normalbetrieb durch bereits
vorhandene Schwingungen stellen weitere das Schwingverhalten des Wickel-
kopfes mafigeblich beeinflussende mechanische Komponenten dar. Jedoch spie-
len auch elektrische Einflussgroflen eine betrachtliche Rolle bei der Vibrations-
anregung im Generatorwickelkopf. In diesem Zusammenhang sind die elektro-
magnetischen Kréfte des Stidnderstroms zu nennen, die zu den am stérksten an-
regenden Kriften zihlen, da sie direkt im Wickelkopf wirken. Die Frequenz die-
ser schwingungsanregenden Stromkréfte liegt ebenfalls bei der doppelten Netz-
frequenz von 100 Hz. Es wird unterschieden zwischen der Anregung durch den
betriebsmiBigen Statorstrom einschlieBlich Lastwechseln durch verdnderten
Leistungsbetrieb in Wirk- und Blindleistung und externen zumeist auBBerge-
wohnlichen Ereignissen, wie Sto3belastungen durch netzseitigen Blitzeinschlag,
Kurzschliisse im Blocktransformator, sowohl netz- als auch generatorseitig,

Fehlsynchronisationen und das Schalten grofer Lasten in den Umspannwerken

(vel. [58]).

Erste Anzeichen einer Uberbelastung des Generatorwickelkopfes sind Risse in
der Verklebung oder gelockerte Bandagen. Schon kleinste Fehler fithren zu
einer Erhohung der Schwingamplitude und einer daraus resultierenden Verén-
derung der Resonanzfrequenz, da ein Teil der mechanischen Festigkeit verloren
geht. Solche Frequenzverschiebungen konnen im Betrieb zu sogenannten
Wickelkopfresonanzen fiihren, bei denen die Eigenfrequenz der Wickelkopfe
mit der Frequenz der anregenden Krifte libereinstimmt. Schlimmstenfalls kann
es zu Schwingungsbriichen kommen, die den gesamten Wickelkopf zerstdren

konnen.

Visuelles Anzeichen derartiger Schiadigungen ist das Vorhandensein von Reib-
staub im Inneren des Generators. Sollten die Verdnderungen unbemerkt bleiben,
sind ein weiteres Fortschreiten der Schwingungen und einhergehende weitere
Lockerungen im Gefiige die Folge, wodurch die Hochspannungsfestigkeit der
Stabe beschidigt und die Isolierung abgetragen werden kann. SchlieBlich kann

es zu einem Kurzschluss kommen.
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Erhohte Wickelkopfvibrationen kdnnen aber auch zu indirekten Schéden an der
Peripherie der Wicklung und des Generators fiihren. Die Folge dieser Uberbe-
lastungen sind fast immer lang andauernde und kostspielige Reparaturen. In

diese Schadensrubrik fallen beispielsweise:

° sich I6sende Muttern, Unterlegscheiben oder Schrauben, welche
sodann im Betrieb in die Wicklung gelangen kdnnen

. Bruch von Stromdurchfiihrungen und Strombéndern

. ansteigende Gehauseschwingungen

o beschadigte Schalt-, Um- und -Ausleitungen

o Wasserleckagen durch gebrochene Kiihlkanéle

o gebrochene Rohrleitungen (vgl. [58]).

3.1.1.4 Auswirkungen von Schwingungen an Gleitlagern

Die Gleitlager des Generators, welche die Laufzapfen der Wellen aufnehmen,
machen im Verhéltnis zur gesamten Maschine nur einen kleinen und wertméaBig
geringen Anteil aus. Gleichwohl haben sie einen groBen Einfluss auf das
Schwingungs- und Stabilitdtsverhalten von Rotoren und somit auf das Betriebs-
verhalten der gesamten Anlage. Die Zapfen laufen mit Gleitreibung unter Ol.
Die Lager fungieren als Schnittstelle zwischen den stehenden Komponenten, wie
dem Fundament und den Lagerbocken, sowie dem rotierenden Rotor. Dabei neh-
men sie die statischen und dynamischen Belastungen auf, kontrollieren die Lage
des Rotors innerhalb der Maschine und sorgen fiir Steifigkeit und Dampfung.
Insbesondere Thre Dampfungseigenschaften machen sie zur tiberlegenen Lage-
rungstechnik im Vergleich zu Wélzlagern (vgl. [59]). Des Weiteren sind Gleit-
lager kostengiinstiger als Wiélzlager und ihre BaugrofBe ist nach oben kaum
beschriankt. Nachteilig wirkt sich bei Gleitlagern der hohe Verschleil bei nied-
riger Drehzahl aus, da noch kein Olfilm aufgebaut wurde. Dies ist zumeist beim
Anfahren des Generators der Fall. Im Betrieb, bei konstanter Drehzahl, ist das
Gleitlager deutlich geringerem Verschleil im Vergleich zum Wiélzlager ausge-

setzt.
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Bereits in der Auslegungs- und Konstruktionsphase konnen durch die Wahl von
geeigneten Gleitlagertypen und -parametern unerwiinschte Vibrationseigen-
schaften vermieden werden. So kénnen sowohl die Lage der kritischen Drehzahl
in Verbindung mit Resonanzen, als auch das Dampfen bei Durchfahren kriti-
scher Drehzahlen aufgrund von geringeren Amplituden sowie die Stabilitdt im
gesamten Last- und Drehzahlbereich positiv beeinflusst werden. Die Gleitlager
bieten eine kostengiinstige Variante, um mit relativ geringem Aufwand einen
enorm groBen Einfluss auf das Schwingungsverhalten des Generators auszu-
iiben. Denn selbst die Umstellung auf einen anderen Gleitlagertyp ist einfacher
zu realisieren, als beispielsweise konstruktive Maflnahmen am Rotor selbst vor-

zunehmen (vgl. [25]).

Abbildung 13 zeigt die drei grundsitzlich existierenden Bauformen hydrodyna-
mischer Radialgleitlager in jeweils verschiedenen Ausfiihrungsvarianten, ndm-

lich das Kreiszylinder-, das Mehrflachen- sowie das Radialkippsegmentlager.

@
F@w

Kreiszylinderlager Mehrflachenlager Radialkippsegmentlager

Abbildung 13: prinzipielle Bauformen von Gleitlagern [25]

Das Kreiszylinderlager mit einer zylindrischen Bohrung und mit zwei Oltaschen
bietet eine sehr hohe Tragfdhigkeit. Es handelt sich dabei um die kostengiins-

tigste Variante. Das sogenannte Zweikeillager, in der betrieblichen Praxis meist
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als Zitronenlager bekannt, hat sich in den vergangenen Jahrzehnten als Standard-
lager fiir Kraftwerksturbositze etabliert. Der Oldruck im Gleitraum, der in
solchen hydrodynamischen Radialgleitlagern entsteht, wird durch die blauen
Flachen in den unteren drei Darstellungen in Abbildung 13 qualitativ veran-
schaulicht. Die unter Radiallast rotierende Welle nimmt eine exzentrische Posi-
tion ein und es bildet sich ein sogenannter Schmierkeil. Die Zapfenoberflache
fiihrt das an ihr haftende Ol mit und presst es in den Keilspalt. Mit steigender
Gleitgeschwindigkeit vergrofert sich der Druck, bis es zur Anhebung des
Zapfens kommt, der sodann auf dem gebildeten Schmierfilm schwimmt. Der
Raum zwischen Lagerbuchse und Zapfen ist mit Schmierdl gefiillt, das wahrend

des Betriebs permanent nachflieBen muss (vgl. [59]).

Eine kostenintensivere Bauform des Gleitlagers ist das Mehrfldchenlager, beste-
hend aus zwei bis vier kreiszylindrischen Teilscheiben, deren Kriimmungsmit-
telpunkt nicht mit dem Bohrungsmittelpunkt des gesamten Lagers zusammen-
fallt. Auch bei hoheren Drehzahlen liegt die Stabilitdtsgrenze dieser Lager hoher
als bei den Kreislagern und die Welle lauft zentrierter, da sich mehrere Druck-
berge ausbilden. In Abbildung 13 in der unteren mittleren Zeichnung ist dieser
Sachverhalt exemplarisch fiir ein dreiteiliges Mehrflachenlager dargestellt.
Deshalb eignet sich diese Lagerbauform besonders fiir leichtere und schnell

drehende Rotoren, wie beispielsweise Turbinenwellen (vgl. [25, 59]).

Die kostenintensivste Bauform mit dem grofSten Fertigungs- und Montageauf-
wand ist die der Radialkippsegmentlager. Die einzeln beweglichen Segmente
stellen sich entsprechend den Betriebsbedingungen selbst ein. Der Mittelpunkt
der drei bis fiinf Zylindersegmente befindet sich wie bei den Mehrfldchenlagern
exzentrisch zur Lagermitte. Diese Lager verfligen sowohl iiber eine hohe Stabi-
litatsgrenze, als auch tiber eine hohe Tragfahigkeit. Exemplarisch ist dieser Auf-
bau in den beiden Darstellungen auf der rechten Seite der Abbildung 13 zu

erkennen (vgl. [59]).

Die Auswertung der Gleitlagerschwingungen stellt in der Praxis ein sehr wich-
tiges Diagnoseverfahren zur Entscheidung ob ein Generator weiter betrieben

werden kann, oder ob sein Zustand verbesserungsbediirftig ist, dar.
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Bei einer solchen Analyse des Gleitlagerschwingverhaltens wird die Reaktion
der zu priifenden Maschine auf Schwingungsanregungen festgestellt. Zu diesen

Einwirkungen zdhlen:

e Schwingungen und Krifte, die von au3en einwirken, beispielsweise
von benachbarten Maschinen oder dem Getriebe

e Schwingungen und Kréfte, die im Generator selbst entstehen, wie
Unwuchten, Folgen von Fehlausrichtungen, Verschleil von Lagern

(vgl. [25, 59, 60]).

3.1.1.5 Modalanalyse — der ,,Bump-Test“

Bauteile konnen mithilfe der Modalanalyse, des in der Praxis sogenannten
,»Bump-Tests“, auf ihre strukturdynamischen Eigenschaften, wie Frequenz,
Déampfung und Schwingform untersucht sowie abgebildet werden. Die Bezeich-
nung ,,.Bump-Tests* rithrt daher, dass das Testobjekt mittels eines Impulsham-
mers eine Anregung, mathematisch einen Dirac-Stof3, erfahrt. Die Analyse dient
dazu, Schwachstellen und verbesserungswiirdige Punkte in der Struktur des Bau-
teils zu lokalisieren. Fiir geplante Modifikationen an Bauteilen stellt sie die
Grundlage fiir die Bewertung des Ist-Zustands dar und bestétigt im Idealfall nach

erfolgtem Umbau die Giite der durchgefiihrten Verbesserungsarbeiten.

Durch entsprechende Simulationen findet eine Vorausberechnung der System-
antwort auf eine Krafteinwirkung statt. Ndhert sich die Frequenz der Resonanz-
frequenz des Systems, so verstérkt sich die Antwort zunehmend, und sie erreicht
thr Maximum, wenn die Anregungsfrequenz genau mit der Resonanzfrequenz

zusammenfillt (vgl. [61]).

Bei der Untersuchung von Wickelkdpfen wird die Anregung der Bauteile in der
Regel mithilfe eines Modalhammers an zwei Stellen erzeugt. Dabei werden die
gedachten Positionen eines Ziffernblattes, in Richtung ,,6 Uhr* und ,,7:30 Uhr*,
also um 45° versetzt, herangezogen. Bei einer zweipoligen Maschine werden auf
diese Weise alle vier Knoten angeregt, fiir einen vierpoligen Generator miisste

die zweite Anregung um 22,5° versetzt erfolgen (vgl. [62, 63]).
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Abbildung 14: 4 Knoten-Modell fiir einen zweipoligen Generator [62]

Abbildung 14 stellt die globalen Schwingungsarten, wie sie typischerweise fiir
einen zweipoligen Generator (4-Knoten) auftreten, dar. Das Model zeigt eine
Statorwicklung mit idealisierter Kegelform, die sich wéihrend des Betriebs mit

den markierten Knotenpositionen verformt.

Messstellen 01-12
Messstellen 13-24
Messstelien 25-36

Abbildung 15: Messstellen und Anregungspunkte fiir den "Bump-Test"

Die vorstehende Abbildung 15 zeigt zum einen diese beiden Stellen fiir die Im-
pulsanregung und zum anderen die beispielhafte Anordnung der entsprechenden
Messstellen, hier an einem turbinenseitigen Wickelkopf eines Generatorstators

mit der Scheinleistung von 31,25 MVA. Zur Bestimmung der Eigenfrequenzen
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und -formen wurden bei diesem Test jeweils 36 Messstellen pro Wickelkopf ein-
gerichtet, um die Aufzeichnung der Beschleunigungsantwortsignale in alle drei

Raumrichtungen aufzeichnen zu konnen.

Insbesondere bei Statorneuwicklungen findet das Testverfahren Anwendung,
um die Beschaffenheit der Wickelkdpfe eines Generatorstdnders zu untersuchen
und um sicherzustellen, dass die Eigenschwingungen der neu gefertigten Gene-
ratorwickelkopfe moglichst weit von der Resonanzfrequenz von 100 Hz und
deren Vielfachen entfernt liegt. So wird der ,,Bump - Test* vor Beginn der Wick-
lungsdemontage durchgefiihrt, um die Ausgangssituation, in der sich das System
befindet, zu dokumentieren und um Schwachstellen zu detektieren. Nur durch
einen Vergleich der gewonnenen Daten vor und nach der Neuwicklung kann
eine Aussage iiber eine Verbesserung der Schwingeigenschaften, der Nachgie-
bigkeit der Wickelkdpfe sowie iiber einen bedenkenlosen Wiedereinsatz des

Generators getroffen werden.

3.1.2 Temperaturanalyse

Fehler und Schéden an den Betriebsmitteln duBlern sich zumeist durch lokale Tem-
peraturerhdhungen, weshalb eine entsprechende Uberwachung zum friihzeitigen
Detektieren beitrdgt. Die Temperatur fungiert sowohl wéahrend des Betriebes, als
auch bei Wartungsarbeiten als Qualitidtsmerkmal fiir den Zustand des Generators

und dessen Anbauteile.

Die jeweilige Temperatur an den unterschiedlichen Generatorbauteilen, wie bei-
spielsweise den Gleitlagern, dem Nutgrund und den verschiedenen Kiihlmedien,
kann mit Thermometern iiberwacht werden. Der entsprechende Einsatz héngt nicht
zuletzt von der Art der Anzeige ab. Es existiert die Moglichkeit der direkten
Anzeige, der zentralen Anzeige und Uberwachung sowie des Anschlusses an dafiir

vorgesehene Aufzeichnungsgerite.

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Generatoren wurden zu diesem Zweck

vornehmlich Pt 100 — Thermogeber verwendet. Dabei handelt es sich um Tempe-
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raturfiihler aus Platin, welche auf der Widerstandsdnderung dieses chemischen Ele-
ments unter Temperatureinfluss basiert. Jeder Fiihler hat eine eindeutige Wider-
standskennlinie und der Pt 100 zeichnet sich dadurch aus, bei einer Temperatur von
0 °C genau tiber einen Nennwiderstand von 100 Ohm zu verfiigen (R0 = 100 Q).
Diesem Charakteristikum verdankt der Pt 100 seinen Namen. Einsetzbar sind der-
artige Geber fiir Messungen im Bereich von -200 °C bis 850 °C. Sie verfiigen iiber
eine hohere Ausfallrate als Thermoelemente, letztere sind jedoch empfindlicher ge-

gen elektromagnetische Storungen (vgl. [64]).

Die fiir Pt 100 charakteristischen Widerstandsédnderungen entsprechend den anlie-

genden Temperaturen sind in [65] dokumentiert.

Die Temperaturmessung mit den Pt 100 — Gebern basiert auf dem Prinzip des Span-
nungsabfalls. Um Messfehler durch Eigenerwdrmung des Sensors zu minimieren,
wird dem Fiihler ein konstanter Messstrom, typischerweise in Hohe von nur einigen
Milliampere, zugefiihrt. Erfolgt eine Temperaturdnderung, so verhélt sich die Span-
nungsdnderung (dU) anndhernd proportional zur Widerstandsdnderung (dR) des

Pt 100 (vgl. [64]).

Abbildung 16: Pt 100 Temperaturfiihler fiir einen 500 MW - Stator (Elektrosila)

Abbildung 16 zeigt einen Pt 100, der bereits vor dem Einbau unter beziehungsweise
iiber die Statorwicklung eines mittels Wasserstoff gekiihlten 500 MW — Generators
in einen dafiir vorbereiteten Streifen Zwischenisolation aus Hartgewebe eingeklebt
wurde. Der abgebildete Geber ist in einer sogenannten Dreileiterauslegung ausge-
fiihrt. Bei dieser Schaltung konnen eventuell auftretende Messabweichungen durch
die Widerstinde der Anschlussdrihte, also Leiterwiderstinde, mithilfe einer ge-

trennten Stromzufuhr gemessen und kompensiert werden. Allein fiir die Nuttempe-
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raturiiberwachung der von 1975 bis 1987 in Leningrad gebauten 500 MW — Elekt-
rosila — Statoren, wurden 64 der abgebildeten Pt 100 - Geber pro Maschine verbaut.
Des Weiteren wurden 48 Thermosensoren, fiir jede Nut jeweils ein Geber, in die
Deionatausleitungen eingebaut. So kann wahrend des Betriebs die Austrittstempe-
ratur der Kiihlflissigkeit, welche zur Kiihlung durch die Wicklungsstébe flief3t,

gemessen werden.

Die jeweiligen Kennlinienwerte von verschiedensten Thermosensoren und eine

Abbildung der Deionatsensoren sind im Anhang dieser Arbeit dargestellt.

3.1.3 Eindringpriifung

Das Eindringverfahren, zumeist Farbeindringpriifung genannt, ist eine zerstorungs-
freie Material- oder Werkstoffpriifung und dient dem Nachweis von Oberflichen-
fehlern in SchweiBndhten und Schmiede- und Gusswerkstiicken, wie beispielsweise
Rotorkappen, Gleitlagerschalen, Bohrungen und Schrumpfsitzen auf dem Rotorbal-

len.

In [66], welche sich mit der Durchfithrung von zerstérungsfreien Priifungen und
dem Eindringverfahren befasst, werden sogenannte Priifmittelsysteme, bestehend
aus Eindringmittel, Zwischenreiniger und Entwickler, definiert. In Abhéngigkeit
vom zu priifenden Werkstiick, beispielsweise einer Gleitlagerschale, bestehen die
einzelnen Systeme aus einem fluoreszierenden Eindringmittel, einem 16sungsmit-
telhaltigen Zwischenreiniger und einem Trockenentwickler. Dabei miissen die
Priifmittel derart beschaffen sein, dass es nicht zu korrosiven Schédigungen an den

zu priifenden Teilen kommen kann.

Zu Beginn der Priifung muss das Werkstiick von Verunreinigungen, wie Farbe,
Fett, Ol, Schmutz, Zunder oder Rost riickstandslos befreit werden. Sodann sollte
eine Trocknung des Priiflings erfolgen. Das Eindringmittel kann durch Streichen,
Sprithen oder Tauchen aufgebracht werden. In der Regel sollte die Eindringdauer
iiber einen Zeitraum von 15 Minuten erfolgen, wobei das Eindringmittel nicht
antrocknen darf. Das Werkstiick darf wéhrend der Priifung eine Oberfldchentempe-
ratur von 5 — 50 °C haben. Das iiberschiissige Eindringmaterial wird sodann abge-

spiilt oder abgespriiht, wobei darauf zu achten ist, dass der Spriihdruck nicht héher
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als 3 bar liegt, weil bei hoherem Druck das in eventuell vorliegende Risse bezie-
hungsweise Schadstellen eingedrungene Priifmittel mit ausgewaschen wiirde. Bei
der Benutzung von entflammbaren Eindringmitteln wird das iiberschiissige Mittel
soweit wie moglich mit trockenen Tiichern vom Werkstiick abgewischt und im An-
schluss mit 16sungsmittelhaltigen Tiichern oder Saugpapier bearbeitet. Nach der
Zwischenreinigung muss die Oberfldche moglichst zeitnah getrocknet werden. Bei
der Verwendung von Losungsmitteln fiir die Reinigung erfolgt eine Trocknung zu-
meist durch Verdunstung bei Raumtemperatur. Jedoch sollte dann eine Trock-
nungsdauer von circa 10 Minuten eingehalten werden. Nicht langer als 60 Minuten
nach der Trocknungsphase muss der Entwickler durch Tauchen oder Sprithen
gleichmédfig und diinn auf die Oberfliche aufgebracht werden. Die Entwicklungs-
dauer sollte wenigstens 30 Minuten andauern. Die Inspektion und Auswertung
erfolgt im Anschluss durch eine Sichtpriifung (vgl. [67]). Sollten Risse oder andere
Oberflachenschédden vorliegen tritt das rétliche Eindringmittel aus, wie auf der fol-

genden Abbildung 17 zu erkennen ist.

Abbildung 17: Gleitlager - Oberlagerschale mit Anzeige bei der Farbeindringpriifung

Bei der Verwendung von fluoreszierenden Eindringmitteln wird die Priiffliche mit
UV-Licht mit einer Bestrahlungsstéirke von mindestens 1000 pW/m? beleuchtet.
Andernfalls muss eine Beleuchtungsstirke von wenigstens 500 Lx fiir die Sichtprii-

fung vorliegen (vgl. [66, 67]).
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3.1.4 Gerausche

Elektrische Maschinen erzeugen sowohl elektromagnetische als auch mechanische
Gerdusche. Beide resultieren aus Kriften, die mit horbaren Frequenzen oszillieren,
die von dem Gehéuse auf die umgebende Luft {ibertragen werden. Mechanische
Gerdusche entstehen durch Biegeschwingungen der Welle sowie durch Lager- und
Luftwiderstand. Elektromagnetisches Rauschen wird durch Kraftwellen verursacht,
die sich aufgrund von Magnetfeldern im Luftspalt drehen. Dazu gehdren Grund-

welle, Oberwellen und Oberschwingungen von induzierten Wellen (vgl. [52, 68]).

3.1.5 Sonstige Diagnoseuntersuchungen

Dariiber hinaus existieren noch eine Reihe zusédtzlicher, zumeist visueller Diagno-
seuntersuchungen, welche je nach Revisionsumfang zur Bestandsaufnahme und

Befundung in der Praxis durchgefiihrt werden.

So werden Dichtungen, Abstreifer, Fundamentbolzen, Kiihler, Schleifringe, Kupp-
lungsflansche, Wuchtgewichte, Fundamentanker, Blechpaket, Gehduse, Nutverkei-
lung, Wickelkopfabstiitzungen, Erdungsbiirsten, Biirstenapparate und -halter sowie
die Gleitlager des Generators auf Alterung, Verschleill, Lockerung und Schiden
untersucht. Solche ,,Sichtpriifungen® konnen jedoch nur bei stillstehender Ma-
schine im demontierten Zustand wéhrend einer entsprechenden Revision durchge-

fuhrt werden.

Wurden frither Haarlineale, Fiihlerlehren sowie Messuhren zur Ermittlung von
Winkel- und Parallelversatz bei der Wellenausrichtung verwendet, kommen heut-
zutage vornehmlich laseroptische Messgerite zum Einsatz, mithilfe derer die ein-
zelnen Maschinenkomponenten auf wenige hundertstel Millimeter genau zueinan-

der ausgerichtet werden kdnnen.

3.2 [Elektrotechnische Verfahren

In diesem Abschnitt werden die in der Praxis iiblichen elektrotechnischen Diagnose-

priifungen vorgestellt:
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3.2.1 Isolationswiderstandsmessung

Bei dem Isolationswiderstand (R;s) handelt es sich um den ohmschen Wider-
standsanteil zwischen elektrischen Leitern untereinander, beziechungsweise den ein-
zelnen Leitern gegeniiber dem Erdpotential. Die Tatsache, dass es keinen idealen
beziehungsweise absoluten Isolator gibt, ist der Grund, warum auch jede Isolierung

einen ohmschen Widerstand ausbildet.

Um elektrische Anlagen sicher betreiben zu kdnnen, miissen diese bestimmte Iso-
lationseigenschaften aufweisen. Der Wert dieses Widerstands kann dabei sehr hoch

ausfallen.

Die Riso - Messung zéhlt zu den zerstorungsfreien Priifungen. Mithilfe eines ent-
sprechenden Mess- und Priifgerits werden die Messungen mit Gleichstrom durch-
gefiihrt. Gemal [69], die sich mit der Durchfiihrungsempfehlung fiir Isolationswi-
derstandsmessungen befasst, sollten bei rotierenden Maschinen je nach Betriebs-
spannung folgende Priifspannungen zur Durchfiihrung der R;s, — Messung verwen-

det werden:

Betriebsspannung DC — Priifspannung
24 bis 50 W 50 bis 100 V DC
50 bas 100 WV 100 bis 250 V DC
100 bas 240 W 250 bis 500 V DC
240 bis 550 'V 500 bis 1000 ¥V DC
2400 V 1000 bis 2500 V DC
4100 WV 1000 s 5000 ¥V DC
5000 bas 12000 WV 2500 s 5000 V DC
=12000 WV 5000 bis 10000 V DC

Abbildung 18: empfohlene Priifspannungen (vgl. [69, 70])
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Dabei sollte der Mindestisolationswiderstandswert einer kompletten Wicklung bei
einer Basistemperatur von 40 °C gemal [36] bei einer Priifspannung von beispiels-
weise 5000 V einen Wert von 100 M Ohm betragen. Fiir [solationswiderstandsmes-
sungen mit 1000 V oder 500 V werden Mindestwerte von 1 M Ohm beziehungs-
weise 0,5 M Ohm erwartet (vgl. [71]). Der so ermittelte Widerstand stellt ein Mal3
fiir die Giite der Isolation dar und dient der Uberwachung der Alterung des Isolati-
onswerkstoffs. Mit der reinen R;s, — Messung sind jedoch in der Regel nur starke
Verunreinigungen oder schwerwiegende Defekte aufzudecken (vgl. [70, 72]).
Pl6tzliche und starke Anderungen des Isolationswiderstandes, die ohne bekannte
duBere Beeinflussungen auftreten, stellen zumeist ein Anzeichen fiir Isolations-

probleme an der elektrischen Anlage dar (vgl. [73]).

Das Prinzip der Messung des Isolationswiderstandes beruht auf dem ohmschen
Gesetz. Der Isolationswiderstand von Rotor- und Statorwicklungen ist in erster
Linie von dem installierten Isoliersystem, der Generatorgrofle und den Oberfla-
chenverhiltnissen abhidngig. Eine weitere Anzahl von Faktoren kann auf die daraus
resultierende Hohe des Widerstandswertes Einfluss nehmen, wie beispielsweise die
vorherrschende Feuchtigkeit oder Temperatur. Dabei beeinflusst die relative Luft-
feuchtigkeit am Ort der Messung die Oberflachenleitung auf dem Isolator sehr
stark. Bei einer Temperaturerhohung um 10°C ist nahezu mit einer Halbierung des
Isolationswiderstandes zu rechnen und umgekehrt verdoppelt sich der Wert des Riso
bei einer Temperaturabsenkung von 10°C. Da es nur in den seltensten Fallen mog-
lich sein wird, bei immer gleicher Temperatur zu messen, sollte der gemessene
Wert stets auf dieselbe Referenztemperatur von 40°C (Ris 40)) umgerechnet wer-
den, um die Ergebnisse vergleichbar zu machen (vgl. [36, 72]). Der Korrekturfaktor

Kt berechnet sich wie folgt:

Kr =05 -2 (7)

mit
40  Basistemperatur [°C]
T Wicklungstemperatur [°C]

X  Anstiegsparameter fiir ein Isoliersystem [K]
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Durch Multiplikation des Korrekturfaktors Kt mit dem Widerstandswerte bei vor-

liegender Temperatur Rt ergibt sich der korrigierte Isolationswiderstand Rc (vgl.

[36]).
Rc=Rr Kr (8)

In [36] wird empfohlen den R;s, innerhalb des zu erwartenden Bereichs zu messen
und die Ergebnisse in einem halblogarithmischen MafBstab darzustellen, um durch

exponentielle Anndherung den Anstiegsparameter X ableiten zu konnen.

Durch eine Auswertung der zeitlichen Entwicklung des Isolationswiderstandes
wihrend einer Messung mit anliegender Priifspannung lassen sich Riickschliisse
auf die Isolationsqualitét ziehen. Bei diesem Messverfahren werden die Messwerte
zu verschiedenen Zeitpunkten, beispielsweise 15 Sekunden, eine Minute und zehn
Minuten, ausgewertet. Wenn sich die Temperatur des Priifobjekts bei der Durch-
fiihrung der Messung nicht sehr stark dndert, entfillt hierbei die Umrechnung auf

eine Referenztemperatur zur besseren Vergleichbarkeit der Messergebnisse.

Der im Rahmen der Ris, — Messung durch den Isolationskorper flieBende Gesamt-

strom besteht aus drei Komponenten:

e Der kapazitive Ladestrom flieBt bis zum Aufladen der Kapazitit der
Isolation bis auf die angelegte Priifspannung und fallt bereits nach we-
nigen Sekunden auf einen Wert nahe Null.

e  Der dielektrische Absorptionsstrom féllt wesentlich langsamer als der
kapazitive Ladestrom und nédhert sich dem Wert Null erst nach einigen
Minuten. Durch ihn werden die Molekiile des Dielektrikums des Isola-
tionsmaterials entsprechend dem angelegten elektrischen Priiffeld um-
orientiert.

. Der Leck- bzw. Ableitstrom ist der durch den Isolator flieBende Strom,
der nach Abklingen des Absorptionsstroms einen nahezu konstanten

Wert annimmt (vgl. [73]).
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Als ein weiteres Bewertungskriterium der Isolationsgiite im Zusammenhang mit
der Riso — Messung liber die Zeit bietet sich die Bestimmung des Polarisationsin-
dexes (PI) als weitere Variante zur Beurteilung an. Dazu werden jeweils nach einer
Minute und nach zehn Minuten nach dem Anlegen der Priifspannung die Isolati-
onswiderstinde aufgenommen. Der Polarisationsindex ist eine einheitslose Grof3e,

die sich aus dem Quotienten dieser beiden Isolationswiderstandswerte ergibt.

Ryso nach 10 Minuten (9)

PI =

Rjsp nach 1 Minute

Besser als nur eine einzige Isolationswiderstandsmessung kann der P/ die Verdn-
derung des Ris, zwischen zwei bestimmten Zeitpunkten beschreiben. Hohlrdume,
die sich durch mangelhafte Imprignierung oder Wérmealterung ausgebildet haben
konnen hiermit nicht festgestellt werden. Stattdessen kann der PI-Wert Aufschluss
iiber durch die Wicklung absorbierte Feuchtigkeit und/oder Verunreinigungen auf
der Wicklungsoberfldche geben. Weiterhin stellt sich der PI als relativ temperatur-

unabhéngig dar (vgl. [36]).

In [69] wird fiir Priiflinge mit den Isolierklassen B, F und H ein Mindestwert des
Polarisationsindexes von 2,0 empfohlen. Demnach deutet ein Wert von iiber 4,0 auf
eine sehr gute Isolierung hin, wihrend fiir Werte unter 2,0 davon ausgegangen

werden muss, dass ein Isolationsproblem vorliegt.

Riso [M Ohm]

10 Minuten

|

1 Minute
Tatn

IR o

Pl=58

Zeit, in der Spannung angelegt wird

Abbildung 19: Ris, in Abhdngigkeit der Zeit bei trockener und sauberer Isolierung [36]
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Die vorstehende Abbildung 19 zeigt beispielhaft den qualitativen Verlauf einer Iso-
lationswiderstandskurve iiber die Zeit bei einer trockenen und sauberen Wicklungs-
isolation. Als Quotient der beiden Messwerte bei 10 und bei einer Minute ergibt
sich ein PI-Wert von 5,8, der den trockenen und sauberen Zustand belegt. Bei einer
feuchten und/oder verschmutzten Wicklungsisolation wiirde der Verlauf der Kurve

entsprechend flacher und der PI-Wert folglich geringer ausfallen.

Eine weitere Bewertungsmdglichkeit der Isolationsgiite von elektrischen Betriebs-
mitteln stellt die Ermittlung des dielektrischen Absorptionsverhéltnisses (DAR) dar.
Dabei handelt es sich ebenfalls um eine einheitslose Grof3e, die sich aus dem Quo-

tienten der Isolationswiderstandsmesswerte nach 60 und nach 30 Sekunden ergibt.

Ryso nach 60 Sekunden

DAR =

(10)

Rjso nach 30 Sekunden

Die resultierenden Ergebnisse sind so zu interpretieren, dass DAR-Werte unter 1,25
auf eine schlechte Isolation hindeuten, dass Werte von 1,25 bis 1,6 ein befriedigen-
des Ergebnis darstellen und dass Werte, die dariiber hinausgehen, auf einen hervor-

ragenden Zustand der Isolation hindeuten (vgl. [73]).

Der Isolationswiderstand wird jedoch nicht ausschlieBlich im Zusammenhang mit
der Wicklungsdiagnose zur Beurteilung der Wicklungsisolierung gemessen, son-
dern regelméBig auch vor der Inbetriebnahme eines Generators nach ldngerem Still-

stand sowie vor und nach der Durchfiihrung von Hochspannungspriifungen.

Wird der minimale Isolationswiderstand bei einer Messung nicht erreicht, muss die-
ses Ergebnis jedoch nicht sofort auf einen Schaden der Isolierung hinweisen. Die
Isolierung kann in einem solchen Fall beispielsweise verschmutzt sein oder Feuch-
tigkeit gezogen haben. In den meisten Féllen ist eine Reinigung der betroffenen
Isolationsbereiche oder eine Trocknung bei erhéhten Temperaturen ausreichend,
um bei einer Wiederholungsmessung ein verbessertes Ergebnis zu erhalten. Jedoch
sollte zwingend vor einer Wiederinbetriebnahme oder der Durchfithrung einer

Hochspannungspriifung die Ursache gepriift und beseitigt werden.
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Aufgrund von Beanspruchungen und Umwelteinfliissen wihrend des Betriebes
lasst die Qualitit der Isolierwerkstoffe iiber die Jahre nach. Durch den damit ver-
bundenen Verlust des hohen elektrischen Widerstandes kann es zur Ausbildung von
Leck- oder Fehlerstromen kommen, die sowohl Elektrounfille, als auch Schiden
am Generator zur Folge haben konnen. Letztgenanntes kann zu kostspieligen
Reparaturen und Produktionsausfillen fiihren. Deshalb empfiehlt es sich, die
Durchfiihrung von Isolationswiderstandsmessungen nicht nur bei der Inbetrieb-
nahme neuer Maschinen, sondern auch zum Zwecke der Isolationskontrolle in

regelméfBigen Abstidnden zu wiederholen.

3.2.2 Teilentladung und Verlustfaktor

Wie in Kapitel 2.4 bereits erwihnt ist die elektrische Isolierung iiber ihre gesamte
Lebensdauer meist einer Kombination aus thermischen, elektrischen und mechani-
schen Beanspruchungen ausgesetzt. Hinzu kommen die Umgebungsbedingungen
am Betriebsort. Mit zunehmendem Alter der elektrischen Isolierung kann es in
weiterer Folge zu einem Versagen der Isolation und somit zum Ausfall der Ma-

schine fiihren.

Mithilfe von regelmifBig durchgefiihrten Teilentladungs- und Verlustfaktormessun-
gen kann der Zustand beziehungsweise die Verdnderung einer Generatorisolation
beurteilt werden, um gegebenenfalls vor Eintritt eines groBeren Schadens an der

Maschine Reparaturmafinahmen einleiten zu konnen (vgl. [74-76]).

3.2.2.1 Teilentladungsmessung

Bei der Teilentladung oder Vorentladung handelt es sich um die plétzlich ein-
tretende Verschiebung von elektrischen Ladungstrigern iiber einen Teil der Iso-
lierstrecke. Grund fiir eine solche Verschiebung kénnen lokale Uberbeanspru-
chungen hervorgerufen durch Fehl- oder Schadstellen in der Isolation sein (vgl.
[32, 77]). Es kann zu Beschidigungen in der elektrischen Festigkeit der Isolie-
rung kommen, da diese nicht in der Lage ist, der Feldstirke Stand zu halten.

Jedoch erstreckt sich die Entladungsstrecke in der Regel lediglich {iber eine sehr
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kurze Distanz und stellt somit noch keinen Durchschlag der gesamten Isolation

dar.

Bei einer Beanspruchung des Isoliersystems mit einer Wechselspannung erh6ht
sich in Abhédngigkeit dieser Spannung die lokale elektrische Feldstérke. Teilent-
ladungen in Fehlerstellen der Isolierung treten dabei immer dann auf, wenn diese
lokale elektrische Feldstdrke die lokale Durchschlagfeldstirke iiberschreitet.
Folglich konnen wihrend einer Periode der anliegenden Spannung zahlreiche

Teilentladungsimpulse auftreten (vgl. [75, 78, 79]).

Je nach Charakter ihrer Entstehung und der Art der Ausbreitung werden unter-
schiedliche Teilentladungsvarianten unterschieden. Demnach existieren aus-
schlieBlich innere und dufere Teilentladungen. Erstere finden in Fehlerstellen
innerhalb des Isoliersystems statt. Die d&ueren Entladungen ereignen sich aufer-
halb eines abgeschlossenen Systems, also beispielsweise in Form von Oberfla-
chenentladungen oder zwischen der Stabisolierung und dem geerdeten Blechpa-
ket eines Generators. Die zeitlichen Verldufe der verschiedenen Entladungsty-

pen unterscheiden sich mitunter sehr stark.

= A — Nutentladungen

- B — Delamination
R e RRSRY
e — C — Oberflachenentladung
. D — lokale Feldiiberh6hung
D . . e,
E — innere Entladung durch
.m - Delamination
s
RN RN _ ; ;
F £ F — electrical Treeing
H—. ES SR R G — innere Entladung durch

NN W R Hohind
SR~ e ww N ohlrdume

H - Risse

Abbildung 20: typische Teilentladungsquellen [32]
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Die vorstehende Abbildung 20 zeigt die typischen Entstehungsorte fiir Teilent-
ladungen an innerhalb des Statorblechpakets verbauten Wicklungsstdben. Dabei
findet die Nutentladung (A) zwischen dem AuBenglimmschutz des Stabes und
dem Sténderblechpaket, hervorgerufen durch Leitervibrationen und verursacht
durch lose Nutverkeilung sowie Verschiebungen des Stinderbleches, statt. An
Stellen, an denen der AuBenglimmschutz beispielsweise durch Vibrationen zer-
stort ist, kann es zu Oberflachenentladungen (C) kommen. In dem Fall, dass sich
die Isolierung durch hiufigen Lastwechsel und damit verbundene unterschiedli-
che Ausdehnungen von Kupferstab und Hauptisolation vom Leiter ablost (B),
kann es ebenfalls zu Teilentladungserscheinungen kommen. An scharfen Kanten
des Kupferstabes konnen Entladungen aufgrund von resultierenden Feldiiberho-
hungen auftreten (D). Lsen sich die einzelnen Isolierbédnder der Hauptisolation
aufgrund von Alterung oder Uberhitzung voneinander ab, kann die Folge eine
innere Entladung in den so entstandenen Hohlrdumen (E) sein. Aber auch ferti-
gungsbedingte Hohlrdume im Inneren der Isolation (G) konnen Ausgangspunkt
fiir Teilentladungen sein, genau wie jede Art von mechanischer Beschadigung

(H) an der Isolation (vgl. [32, 80]).

Blechpaket A B C

A —Risse in der Isolation

B — Gleitentladungen

C — Wickelkopfentladungen
Druckfinger

D D —ungeniigender Abstand

E — Abldsungen im

Ubergangsbereich

E

Abbildung 21: weitere Teilentladungsquellen [32]

49



In Abbildung 21 sind weitere typische Teilentladungsquellen, hier jedoch im Be-
reich des Nutaustritts, dargestellt. Risse in der Hauptisolation im Nutausgangs-
bereich (A) oder das Abldsen der Isolation (E) im Ubergangsbereich zwischen
AuBenglimmschutz (AGS) und Endenglimmschutz (EGS) konnen Ursache fiir
die Teilentladung sein. Eine weitere Quelle kann durch konstruktiv bedingte zu
geringe Abstinde der Bauteile (D) hervorgerufen werden. Dies kann beispiels-
weise zwischen Stdben unterschiedlicher Phasen, den Stidben zu Druckfingern
des Blechpakets oder zu Abstiitzelementen des Wickelkopfes der Fall sein. Ab-
schlieBend sei noch die Wickelkopfentladung durch defekten EGS (C), Ver-

schmutzung der Oberflachen oder Alterung erwéhnt.

Eine Teilentladung erzeugt fiir wenige Nanosekunden einen Stromimpuls, der
mit einem Sensor, einem Filter erster Ordnung und einem nachgeschalteten
Messgerit gemessen werden kann. Je nach Defekt des Isolationsmaterials kon-
nen mehrere solcher Stromimpulse mit unterschiedlichen Amplituden zu ver-
schiedenen Zeitpunkten entstehen. Zu deren Visualisierung und Auswertung
konnen sogenannte Muster oder Pattern ausgegeben werden. Hierbei werden die
einzelnen Entladungen {iber eine definierte Messzeit auf der X-Achse nach Pha-
senlage und auf der Y-Achse nach Amplitude dargestellt. Die dritte Dimension
der Darstellung wird in der Regel durch eine farbliche Unterscheidung der

Entladungshéufigkeiten in den Teilentladungsmustern integriert (vgl. [25]).

Die Teilentladungsmessung stellt in der betrieblichen Praxis ein wichtiges Diag-
nosemessverfahren dar, weil die Entladungen an Stellen auftreten, an denen die
dielektrischen Eigenschaften des Isoliermaterials inhomogen oder gar geschi-
digt sind. Die Messung dient somit der frithzeitigen Detektion von Isolierfehlern
an den begutachteten Generatoren, die durch thermische, elektrische, mechani-
sche sowie Umgebungsbeanspruchungen wihrend des Betriebs hervorgerufen
werden konnen. Durch die Teilentladungsmessung kann der Nachweis erbracht
werden, dass der untersuchte Generator selbst bei vorhandenen Vorentladungen
weiterbetrieben werden kann. Weiterhin kann durch regelmédfige Wiederho-
lungsmessungen eine fortschreitende Alterung der Isolationsgiite belegt werden
und somit eine Uberwachung erfolgen. Die Priifvorschrift fiir Teilentladungs-

messungen in der Hochspannungstechnik liefert [81] und ergdnzend [78], die
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sich mit Offline-Teilentladungsmessungen an der Statorwicklungsisolierung
drehender elektrischer Maschinen befasst. Verschiedene Messverfahren und
umfangreiche Analysen in diesem Zusammenhang stellen [40, 41, 74, 76, 82-

84] vor.

Jedoch existieren derzeit noch keine eindeutig normierten Grenzwerte fiir derar-

tige Messungen des Teilentladungsverhaltens.

3.2.2.2 Verlustfaktormessung

Die Messungen des Verlustfaktors tan 0 und des Teilentladungsverhaltens
zdhlen im Bereich der dielektrischen Diagnosemessungen zu den wichtigsten
Verfahren. Dabei ist der fan 6 ein MaB fiir die Verluste innerhalb eines Isolier-
systems. Das Delta ist als die Differenz von 90° und dem gemessenen Phasen-
winkel bei Wechselspannung definiert. Er wird vornehmlich von den Leitfahig-
keitsverlusten und dem wechselnden elektrischen Feld im Dielektrikum, den Po-
larisationsverlusten, bestimmt. In der Praxis wird der tan ¢ als Messgrof3e zur
Bewertung einer Verdnderung innerhalb des untersuchten Isoliersystems ver-

wendet (vgl. [85-88]).

Es konnen im Dielektrikum, also einem Material geringer spezifischer elektri-
scher Leitfdhigkeit, welches zum Isolieren benutzt werden kann, Hohlrdume
vorhanden sein. Die freien, nicht flir die chemische Bindung genutzten Ladungs-
trager sind dort faktisch nicht beweglich. Auf Grund der geringeren Durch-
schlagsfeldstdrke in solchen Hohlrdumen kommt es dort zuerst zu Durchschlé-
gen, sobald eine kritische Feldstirke iiberschritten wird, den sogenannten
Glimmentladungen. Die Folge sind Verluste durch den entstehenden Lichtbo-
gen. Mit zunehmender Spannung wichst die Intensitdt der Teilentladung,

wodurch der fan 6 ebenfalls ansteigt (vgl. [89]).

Zu dem tan o6 - Nachweis wird eine Wechselspannung an die Wicklung des
Generators gelegt. Gegeniiber dem geerdeten Eisen des Blechpakets wirkt die
Standerwicklung wie eine Kapazitit. Das Ziel besteht darin, den Verlustfaktor
dieser Kapazitit zu bestimmen. Bei idealen Kapazititen ist der Impedanzwinkel

o =90°. Die dielektrischen Verluste spiegeln sich also in einem entsprechenden
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Winkel kleiner als 90° wieder. Dabei kann der Verlustfaktor, beispielsweise fiir
die Netzfrequenz von 50 Hz, durch ein Reihen- oder Parallelersatzschaltbild dar-
gestellt werden. Fiir die Berechnung des Verlustfaktors ergibt sich fiir eine Rei-

henschaltung, aus einer verlustfreien Kapazitit mit einem Widerstand:

tand = 21 f Ry Cq (11)

Fiir die Berechnung des Verlustfaktors anhand einer Parallelschaltung ergibt

sich (vgl. [89]):

1

tand = —————
2w f RpCp

(12)
Jedoch ist der tan 0 von einer Vielzahl von Faktoren abhingig, die das Messer-
gebnis des tatsdchlichen Verlustfaktors beeinflussen und verfalschen konnen. Zu

diesen Einfliissen zdhlen unter anderem:

e Die Art des verbauten Isoliersystems und dessen Oberfli-
chenzustand,

e das Baujahr und die Betriebsdauer des Generators,

e die Hohe der Generatorspannung,

e Feuchtigkeit und Verunreinigung der Wicklung sowie

o Umwelteinfliisse wihrend der Messung, wie die relative Luft-

feuchtigkeit und die Umgebungstemperatur (vgl. [38, 88]).

In [90] sind Priifvorschriften und Grenzwerte fiir drehende elektrische Maschi-
nen mit Bemessungsspannungen (Uy) von 5 kV bis einschlieBlich 24 kV gere-
gelt. Bei Raumtemperatur wird der tan 0 in Abhéngigkeit der Generatorspan-
nung in dem Bereich 0,2 Uy bis 1,0 Uy in den Messintervallen 0,2 Uy aufgenom-

men.

Die folgende Abbildung 22 zeigt beispielhaft die Abhdngigkeit des fan 0 von der

relativen Messspannung U/Ul.
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Abbildung 22: Beispielhafte Messreihe fiir den Verlustfaktor fiir Nennspannungen von
5 kV bis 24 kV [85]

Die in [85] hinterlegten zuldssigen Grenzwerte des Verlustfaktors fiir Generato-
ren mit Bemessungsspannungen bis 21 kV sind in der folgenden Abbildung 23
dargestellt. Die Norm befasst sich mit der Messung des dielektrischen Verlust-
faktors an der Standerwicklungsisolierung drehender elektrischer Maschinen

und gibt die im Jahr 2016 neu ausgegebenen Werteanpassungen wieder:

Charakteristische Werte gemessen bei Raumtemperatur

1 | Anfangswert Tangens Delta bei 0,2 Uy —tan &, 20 107
2 | Delta Tangens Delta je 0,2 Uy, bis zu Uy - A tan 40,2 Uy, 51073
3 | Tangens Delta Zunahme zwischen 0,6 Uj und 0,2 Uj, - (tan 4, ; - tan &, ,) 5% 10

Abbildung 23: zuldssige Werte fiir die Verlustfaktor-Messung bis 21 kV [85]

Die tan ¢ - Priifung gilt als bestanden, wenn die hier angegebenen Werte fiir den
Verlustfaktor nicht iiberschritten werden. Fiir die mittlere Verlustfaktorzunahme
(1/2 (tan 00,6 - tan d,2) 1st der Wertebereich derart gewihlt, dass im Betrieb des
Generators nur unschédliche Teilentladungen innerhalb der Isolierung auftreten.
Der Geltungsbereich der Norm erstreckt sich nicht auf Maschinen mit Bemes-
sungsspannungen unterhalb der 5 kV, da die Teilentladungen an mit {iblicher
Isolierung ausgefiihrten Generatoren kaum ins Gewicht fallen, so dass auf die
Erfassung des fan ¢ verzichtet werden kann. Fiir Bemessungsspannungen von

tiber 21 kV konnen Grenzwerte individuell vereinbart werden. Dies gilt auch fiir
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die Priifung von im Stator ausgehérteten Wicklungen nach global-VPI (vgl.
[85]).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein kleiner Wert fiir den
Verlustfaktor auch geringere dielektrische Verluste innerhalb des Isoliersystems
bedeuten. Wiinschenswert ist ein flacher Verlauf mit méglichst geringer Stei-

gung der fan 0 (U) — Kurve.

3.2.3 Windungsschlussmessung (RSO-Messung)

Die dieser Analyse zugrundeliegende Windungsschlussmessung bezieht sich nur
auf die Untersuchung von Rotorwicklungen, ist aber grundsitzlich auch zur Detek-

tion von Windungsschliissen an Statorwicklungen (Surge-Test) anwendbar.

Bei der Windungsschlussmessung wird tiberpriift, ob die gegeneinander isolierten
Windungen einer Wicklung elektrisch verbunden sind. Dem gegeniiber steht der
Wicklungsschluss, der durch einen Isolationsfehler und die dadurch resultierende
Verbindung von verschiedenen Wicklungen zueinander innerhalb der elektrischen

Maschine hervorgerufen wird.

Im Allgemeinen koénnen die Folgen eines Windungsschlusses eine Leistungsmin-
derung des Generators mit sich bringen, selbst wenn nur ein geringer Teil der Wick-
lung betroffen ist. Kreisstrome in den kurzgeschlossenen Windungen verursachen
lokale Erwirmungen wodurch sich der Fehler aufgrund der Uberhitzung auf be-
nachbarte Wicklungsteile ausbreitet. Letztendlich resultiert ein Wicklungsschluss.
Neben dem Verlust der Betriebssicherheit kann es schlimmstenfalls durch einen
Kurzschluss zum Komplettausfall beziehungsweise zur Zerstorung des gesamten
Generators kommen. Bei Rotorwicklungen kann durch einen Windungsschluss eine
thermische Unwucht entstehen, die sich durch eine Verdanderung im Schwingungs-

verhalten andeutet.

Bei der sogenannten ,,Recurrent Surge Oscillograph-Messung® (RSO-Messung) an

einer Rotorwicklung, wird ein Niederspannungsrechtecksignal erst von einem Ende
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der Spule angelegt, dann vom entsprechend anderen Ende. Beide Sprungantwort-
signale werden aufgezeichnet und zum Vergleich iibereinander gelegt. Die reflek-
tierten Signale werden mithilfe eines Oszilloskops dargestellt. Als Voraussetzung

miissen symmetrische Wicklungsteile mit nahezu gleichem Widerstand vorliegen.

Die folgende Abbildung 24 zeigt die beiden ,,Antwort-Kurven* einer RSO-Mes-
sung, die im Zuge einer Kurzrevision an dem Rotor eines ABB-Generators aufge-
nommen wurden. Sind die Verldufe der beiden Kurven deckungsgleich, bedeutet
das, dass beide ,,Antwort-Signale* identisch sind und somit kein Windungsschluss
in der Wicklung vorliegt, da der Spannungsverlauf von beiden Seiten der Spule den
»gleichen Weg* zuriickgelegt hat. Die beiden Kurven sind zur Vereinfachung der
Betrachtung gegeneinander verschoben worden. Bei der vorliegenden Messung ist

demnach nicht von einem Windungsschluss auszugehen.

Tek Run: 12.5M575 sample =1 0.014 vac

M 2o0ps Chi s/ 1.44 ¥
El 2y 10ps

Abbildung 24: Auswertung einer RSO — Messung

Abbildung 25 zeigt zum Vergleich zwei nicht deckungsgleiche Kurven einer RSO-
Messung, bei der der Verdacht auf einen Windungsschluss in der Wicklung vor-

liegt.
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Abbildung 25: Typisches Fehlerbild einer RSO-Messung

Jedoch gibt diese Art der Messung kein befriedigendes Ergebnis, sollte ein Win-
dungsschluss sich genau in der Mitte der Spule befinden. In diesem Fall wiren
die Verldufe beider Antworten ebenfalls deckungsgleich und der Fehler bliebe

unbemerkt.

Als weitere Mdoglichkeit um eventuelle Wicklungs- oder Windungsschliisse in
Rotorwicklungen festzustellen und um deren genaue Lage innerhalb der Wick-
lung lokalisieren zu konnen, kann eine Vergleichsmessung des Spannungsab-
falls zwischen zwei oder mehreren Wicklungsstellen vorgenommen werden.
Diese Priifung wird iiblicherweise mit einer Spannungsquelle 200-400 V, 50-60
Hz oder 20-120 V Gleichspannung durchgefiihrt.

Beispielsweise wird zu Beginn der Untersuchung eine Vergleichsmessung der
einzelnen Windungen zweier Pole zwischen Schleifringen und Polverbindung
durchgefiihrt, mit U* auf Pol 1 und U*‘ auf Pol 2, bei einem zweipoligen Tur-
boldufer. Die zuldssige Spannungsdifferenz zwischen den beiden Polen darf

nicht grofer sein als 3%.

100% = L2

(13)
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mit

U=y Ui (14)
und

U’ = Yk=1Uk (15)

Um die Fehlerstelle weiter einzugrenzen oder auch um eventuelle ,,symmetri-
sche* Windungsschliisse in den beiden Polen erfassen zu konnen, werden die
einzelnen Spulen beider Pole nach dem Schema in folgender Abbildung 26

gemessen.

Abbildung 26: Vergleichsmessungen an den einzelnen Spulen

Die folgende Abbildung 27 zeigt die Auswertung einer solchen Messung mit
einer Priifspannung von U= 115 V an einem Rotor mit sieben Spulen a 17 Win-
dungen pro Pol. Fiir Pol 1 ergibt sich U= 57,5 V und fiir Pol 2 U**= 57,3 V.
Die Differenz betrdgt 0,2 V, was einer prozentualen Abweichung von 0,34%
entspricht. Da die zuldssige Abweichung von 3% mit diesem Ergebnis nicht
iiberschritten wird, ist davon auszugehen, dass in der untersuchten Induktor-

wicklung kein Windungsschluss vorliegt.
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Abbildung 27: Vergleichsdiagramm - ohne Windungsschluss

In der folgenden Abbildung 28 ist das Messergebnis einer Vergleichsmessung
dargestellt. Fiir Pol 1 ergibt sich U*= 56,4 V und fiir Pol 2 U** = 51,4 V. Die
Differenz betrdgt in diesem Fall 5 V, was eine prozentuale Abweichung von
9,3 % ausmacht. Die zuldssigen 3 % werden deutlich {iberschritten. Es ist davon

auszugehen, dass in der Spule 5 des Pols 2 ein Windungsschluss vorliegt.

M Pol1l Pol 2
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Abbildung 28: Vergleichsdiagramm - Windungsschluss Pol 2

Sobald die betroffene Spule lokalisiert ist, miissen in einem nachsten Schritt die
einzelnen Windungen dieser fehlerbehafteten Spule an verschiedenen Teilberei-

chen gemessen werden. Mit dieser Methode kann die Fehlerstelle immer weiter
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eingegrenzt werden, sodass ersichtlich wird, zwischen welchen Messstellen und
zwischen welchen Windungen, also den betroffenen Einzelleitern, der Fehler
liegt. Der rote Pfeil in Abbildung 29 zeigt eine mdgliche Messstelle am Wickel-
kopf eines Rotors. Die Einzelleiter sind durch Zwischenisolationen voneinander

getrennt. Jedoch ist die Priifung in diesem Beispiel nur bei demontierten Rotor-

kappen und Wickelkopfautbau durchfiihrbar.

Abbildung 29: Rotor-Wickelkopf eines 500 MW - Turboldufers

Da der Fehlerstellenabstand sich proportional zum Spannungsabfall verhilt,
miissen zur genauen Bestimmung des Fehlerortes die Spannungsabfille tiber die
beiden ,,fehlerbehafteten* Leiter und einem ihnen benachbarten ,,unbetroffenen‘

Leiter aufgenommen werden.

In der folgenden Abbildung 30 entspricht d dem gesuchten Abstand in Millime-
tern zwischen der Mess- und der Fehlerstelle. D stellt den Abstand zwischen den
beiden Messstellen in Millimeter dar. U4 und Up sind die gemessenen Span-

nungsabfille an den beiden beteiligten Messstellen.

Es gilt:

__ DxUy
T Ua+Ug

(16)
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Abbildung 30: Messanordnung zum Detektieren der Fehlerstelle

3.2.4 Spannungspriifung

Um das Versagen einer Isolation und damit den Ausfall der Maschine zu vermei-
den, ist es zwingend erforderlich, diese auf die zu erwartende Beanspruchung
auszulegen. Im Gegensatz zu der Isolationswiderstandsmessung stellt die Span-
nungspriifung eine Spannungsfestigkeitsuntersuchung dar. Sie wird grundsitzlich
bei der Neufertigung an Einzelleitern sowie an Aus- und Schaltumleitungen vor

deren Einbau durchgefiihrt. Wiederholungsmessungen erfolgen iiblicherweise:

e Nach Einbau aller Grundstidbe (Unterlage),
e nach Einbau aller Bohrungsstébe (Oberlage),
e nach Verloten der Wicklung und

e nach Fertigstellung.

Bei in Betrieb befindlichen Generatoren kann die Spannungspriifung im Zuge einer

Hauptrevision erneut vorgenommen werden.

Bevor eine Spannungspriifung erfolgen kann, sollte, wie in Kapitel 3.2.1 beschrie-
ben, eine Isolationswiderstandsmessung ausgefiihrt worden sein. Bei der Durchfiih-

rung der Spannungspriifung, die bei Raumtemperatur erfolgen sollte, ist die
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Priifspannung zwischen dem Leiter des zu priifenden Stabes oder des Wicklungs-
teils und dem geerdeten Stindergehduse anzulegen. Alle anderen, nicht unter Span-
nung befindlichen Wicklungsteile und auch Temperaturmesselemente miissen
kurzgeschlossen und geerdet werden. Nach erfolgter Priifung muss der entspre-
chende Stab beziehungsweise das entsprechende Wicklungsteil unbedingt sofort
geerdet werden, um Spannungsunfillen vorzubeugen. Im Regelfall erfolgt die Prii-
fung mit lokaler 50 beziehungsweise 60 Hz — Wechselspannung. Dies geschieht
unabhingig von der Nennfrequenz des Priiflings. Die Hohe der zu verwendenden
Priifspannung héngt von der Hohe der Nennspannung des Generators ab. Die Span-
nungsabnahmepriifspannung Unssp (in kV) bei Neufertigungen betrdgt in der Re-

gel:
UHSAPZZIUN-I_lkV (17)

Die Priifung sollte regelméfig mit einem Spannungswert < 50 % der vorgeschrie-
benen Priifspannung begonnen werden. Mit 1-2 kV/s wird die Spannung alsdann
bis zum Erreichen des Endwertes gesteigert, wobei diese Steigerungszeit von 50 —
100% der Priifspannung wenigstens 10 Sekunden betragen sollte. AnschlieBend
wird die volle, zur Durchfiihrung der Priifung bendtigte Spannung fiir eine Minute
gehalten, bevor sie mdglichst gleichméBig aber ziigig auf einen Wert von Null zu-
riickreguliert werden sollte. Wenn wihrend der Priifdurchfiihrung Kriechwegbil-
dungen, also die Ausbildung von leitenden Pfaden innerhalb der Isolierung, oder
Funkenentladungen stattfinden, so muss unterbrochen, die Ursache lokalisiert und

MaBnahmen zu Vermeidung eingeleitet werden.
3.2.5 Magnetisierungspriifung

Die Magnetisierungspriifung oder das magnetische Fluten des Statorblechpakets
dient der Uberpriifung der Blechpaketisolierung, da starke thermomechanische
Dauerbeanspruchungen und Wechselzyklen die Isolierung belasten und zu Ermii-
dungserscheinungen fithren konnen. Auch mechanische Fremdeinwirkungen
konnen zu einer Schidigung beitragen. Es handelt sich bei dieser Messung um eine
Stillstandsdiagnose, die nur bei gezogenem Rotor im Rahmen einer gréferen Revi-

sion durchgefiihrt wird.
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Wihrend der 90 miniitigen Priifung wird das Blechpaket kontinuierlich von der
Raumtemperatur bis zu einem mittleren Temperaturwert von anndhernd 40°C
erwdrmt. Um das Statorblechpaket angemessen zu priifen, ist es notwendig, den
Kern bei ungefahr seiner normalen Kernflussdichte zu magnetisieren. Die Windun-
gen der Erregerspule sollten durch die Hauptbohrung des Stators und um den &uf3e-
ren Rahmen herumgelegt werden. Die Windungszahl ist von den Abmessungen und
der Leistung des Stators abhdngig und muss im Vorfeld der Messung entsprechend
ausgelegt werden. Eine Suchspule mit nur einer Windung, die der Erregerspule ge-
geniiberliegt, wird normalerweise auch durch die Statorbohrung gefiihrt um direkt
die Spannung pro Windung, die in der Erregerspule induziert wird, zu messen (vgl.
[70]). Die Statorwicklung des Generators ist dabei gedffnet und geerdet. Die fol-
gende Abbildung 31 zeigt den Priifaufbau bei einer Magnetisierungspriifung an ei-
nem Statorblechpaket eines 15 MVA Generators. Der griine Pfeil zeigt auf die Er-

regerwicklung, der rote Pfeil auf die Suchspule.

“ ' IGARTT

Abbildung 31: Stator mit eingebrachter Erregerwicklung bei einer Magnetisierungspriifung

Dabei werden im Abstand von 15 Minuten mit einer Thermovisionskamera Bilder
des Blechpakets aufgenommen. Auf diese Weise konnen Schwachstellen bezie-
hungsweise HeiBstellen des Blechpakets, die zu einer lokalen Uberhitzung des
Generators fithren konnen, schnell lokalisiert werden. Diese versteckten Mangel
konnen schlimmstenfalls zum Ausfall der Maschine fiihren. Werden sie entdeckt,
konnen sie in der Regel schnell und zumeist ohne groen Aufwand wihrend der
Revision eliminiert werden. Die in der folgenden Abbildung 32 gefundene Schad-
stelle wurde im Zuge der Reparaturarbeiten ausgeschliffen, gebeizt und abschlie-
Bend mit Elektroschutzlack versehen. Zu Kontrollzwecken wurde die Magnetisie-

rungspriifung nach erfolgter Reparatur erneut durchgefiihrt.
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Abbildung 32 zeigt einen Ausschnitt des Statorblechpakets eines 500 MW — Elekt-
rosila — Generators wihrend der Durchfiihrung einer Magnetisierungspriifung im
Rahmen einer groBen Block-Revision. Bereits nach 30 Minuten Messdauer war
mithilfe einer Thermovisionsaufnahme zu erkennen, dass sich im Bereich der End-

verkeilung eine HeiBstelle, ein sogenannter ,,Hotspot™, ausbildet.

Abbildung 32: Heifstelle im Blechpaket nach 30 Minuten Messdauer

Liegt die Temperatur in der Umgebung der Heif3stelle bei circa 23 — 27°C, so hat
sich die schadhafte Stelle des Blechpakets nach nur 30 miniitiger Messung bereits
auf 47,3°C erwidrmt. Beim Vorliegen einer Heil3stelle belduft sich die Temperatur-

differenz auf tiber 20 Kelvin.

3.3 Resiimee zu den technisch-physikalischen Grundlagen der Prognoseme-

thodik

Wie bei den mechanischen Messverfahren gibt es auch bei der elektrotechnischen
Diagnostik eine ganze Reihe von Beurteilungsmessungen. Mit dieser Arbeit wird nicht
der Anspruch verfolgt, alle existierenden und mdglichen Verfahren vollumfanglich zu
prisentieren und auszuwerten. Vielmehr sollte ein Uberblick iiber die vielen verschie-
denen Einflussfaktoren, die zu einer Stérung oder einem Ausfall und auch zu einer
Lebensdauerverkiirzung von in Betrieb befindlichen Generatoren fithren konnen und
deren Detektion, gegeben werden. Dabei wurden einige Diagnoseverfahren, wie die

Schwingungsanalyse und die Teilentladungsmessung, ausfiihrlicher betrachtet als
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andere Verfahren, wie zum Beispiel die Spannungspriifung. Diesen Bereichen wird,
speziell mit Blick auf Online-Monitoringsysteme, auf die im spéteren Verlauf genauer

eingegangen wird, ein hoherer Stellenwert zugesprochen.

So stellt die Messung des Teilentladungsverhaltens eine wichtige Methode zur
Zustandsbeurteilung von Stéinderwicklungen von Generatoren und die Schwingungs-
diagnostik einen Indikator fiir Verdnderungen beziehungsweise sich anbahnende

Schiiden dar, weshalb eine intensive und regelmiBige Uberwachung zu empfehlen ist.

Grundsitzlich ist die korrekte Ausrichtung der einzelnen Maschinenkomponenten
zueinander, wie beispielsweise Generator zu Getriebe und Turbine zu Getriebe, inner-
halb der vom Hersteller vorgegebenen Toleranzen eine Voraussetzung flir einen
storungsfreien Betrieb eines jeden Systems. Denn je priziser die Wellenausrichtung
ist, desto geringer ist auch der Verschleill von Kupplungen, Lagern und Wellendich-

tungen.

AbschlieBend sei noch erwihnt, dass die fiir die vorgestellten Diagnosemessungen
Benutzung findenden Messmittel, auch in Hinblick auf die Qualitétsstandards der DIN
ISO 9001:2015, deren Erfiillung und Einhaltung einen Nachweis des Qualititsmana-
gements darstellen, regelméBig gepriift und entsprechend kalibriert werden miissen.
Dadurch wird eine Grundvoraussetzung geschaffen, um miteinander vergleichbare

Aussagen und Bewertungen des jeweiligen Ist-Zustandes der Generatoren zu erhalten.
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4  Analyse und Auswertung durchgefiihrter Instandhaltungseinsiatze

4.1 ,Ereignis — Maflnahmen — Datenbank*“ (EMDB)

Zur Ausarbeitung dieser Dissertation war von Beginn an die Erstellung einer Daten-
bank unter dem Arbeitstitel ,,Ereignis — Malnahmen — Datenbank* (EMDB) geplant.
In ihr sollten alle zuriickliegenden Projekte, die im Generatorenservice der Firma
EMIS seit dem Bestehen des Bereichs durchgefiihrt worden sind gesammelt und aus-
gewertet werden. Nahezu 1.500 Befundberichte und iiber 4.000 verschiedene Priifpro-
tokolle wurden zu diesem Zweck analysiert und ausgewertet. Die Erhebung der auf
diesem Wege gewonnenen Erfahrungswerte stellt die empirische Grundlage fiir die im

Anschluss zu generierenden Prognosen und die statistische Auswertung dar.

Der Erhebungszeitraum beginnt mit dem Jahr 2006 unter Beriicksichtigung sdmtlicher
zum Beginn des Jahres 2017 durchgefiihrter Einsédtze und beinhaltet seither mehr als
120 verschiedene Generatoren in iiber 350 Projekten. Die herstellerunabhingigen
Revisionsprojekte wurden an den verschiedensten Generatortypen durchgefiihrt.

Fabrikate folgender Hersteller fanden in der Auswertung Beriicksichtigung:

ABB Ltd. (Asea Brown Boverti)

AEG (Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft)
Alstom bzw. Alsthom (bis 1998 GEC)

AVK

BBC (Brown, Boveri & Cie, seit 1998 ABB)
Bergmann Borsig

Brush Electrical Machines

Caterpillar Inc.

CEM (Nigeria Ltd)

Elektrosila Leningrad

Elin GmbH & Co. KG

GEC (General Electric Company)

LDW (Lloyd-Dynamowerke GmbH)
Leroy Somer

Mitsubishi

Schorch ATB AG

Siemens

VEB Dessau (seit 1993 AEM Dessau)
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Hersteller: ABB
Typ / Kennnummer: GBA 1250LG / 3061761 / Generator 1
S - Scheinleistung; 4638 MVA
~ P - Wirkleistung: 3ITIMW
U - Nennspannung: 1kV
E m IS n - Nenndrehzahl: 1500 min”
Baujahr; 1995
ELECTRICS A -
7 Anlage: Stadtwerke Rostock
Revisionsart
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Abbildung 33: Ansicht ,, Ereignis — Mafinahmen — Datenbank *

Abbildung 33 zeigt die Ansicht fiir die Datenausgabe am Beispiel eines Generators.
Im Tabellenkopf werden die herstellerspezifischen Angaben, wie Typ, Kennnummer,
Leistung, Nennspannung, -strom, -drehzahl, Baujahr und Anlagenname vermerkt. Die
erste Spalte beginnt mit dem jeweiligen Baujahr der untersuchten Maschine. In der
zweiten Spalte werden alle mithilfe der in Kapitel 3 vorgestellten Mess- und Analyse-
methoden gewonnenen Befundergebnisse dem entsprechenden Revisionsjahr zuge-
ordnet. Befunde sind hierbei sowohl kleine Schiaden, die vorerst keiner Mal3nahme
bediirfen, als auch groBere Defekte, die den Weiterbetrieb des Generators ohne

entsprechende ReparaturmaBBnahmen nicht erlauben.

Sind im Zuge der Revision planmifBige oder befundabhidngige Maflnahmen und
Reparaturen durchgefiihrt worden, so werden diese in der dritten Spalte derselben
Jahreszeile aufgefiihrt. In diesem Umfang nicht abgearbeitete Befunde oder allge-
meine Empfehlungen fiir zukiinftige Revisionsmaflnahmen beziehungsweise Wieder-
holungsmessungen finden in der vierten Spalte Erwidhnung. In den abschlie3enden drei

Spalten wird zwischen den einzelnen durchgefiihrten Revisionsarten, wobei KR fiir
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Kurzrevision, ZR fiir Zwischenrevision und HR fiir Hauptrevision steht, unterschie-
den. Im Falle eines Einsatzes aufgrund eines Schadenseintritts an einem Generator
verbleiben die Spalten fiir Revisionsart unmarkiert. Der entsprechende Schaden wird
in der Befundspalte aufgefiihrt. Jedem Generator wurde eine eindeutige Katalognum-
mer zugeordnet, welche sich im linken oberen Kopfbereich der Ansicht befindet. Auf
diese Weise entstanden umfangreiche ,,Lebenslaufakten® fiir alle im Betrachtungszeit-
raum untersuchten Generatoren. Um eine moglichst liickenlose Ubersicht zu erstellen,
wurden zusétzlich diverse, von den jeweiligen Betreibern zur Verfligung gestellte, Be-

fundberichte in die EMDB eingearbeitet.

4.2 Statistische Auswertungsergebnisse

An dieser Stelle sollen einige statistische Auswertungen, die aus der EMDB gewonnen
werden konnten, vorgestellt und erldutert werden. Der Erhebungszeitraum erstreckt

sich iiber 11 Jahre, vom 01.01.2006 bis zum 31.12.2016.
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Abbildung 34: Altersstruktur der Generatoren

Die vorstehende Abbildung 34 gibt einen Uberblick iiber die Altersstruktur der Gene-
ratoren, die in die Betrachtung eingeflossen sind. Auf der Abszisse sind die Maschinen
nach Threr entsprechenden Datenbanknummer aufgelistet, wahrend auf der Ordinate

das jeweilige Alter in Jahren aufgefiihrt ist. Dabei ist die jiingste Maschine erst drei
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Jahre alt, wihrend der &lteste Generator bereits seit knapp 80 Jahren betrieben wird.
Bei vier der begutachteten Anlagen ist das Alter nicht bekannt, weil dieses weder auf
dem entsprechenden Typenschild aufgefiihrt ist, noch sonstige Herstellerunterlagen
existieren. Das Durchschnittsalter aller revidierten Maschinen betrdgt zum Auswer-

tungszeitpunkt mithin 24 Jahre.
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Abbildung 35: Durchschnittliches Baujahr pro Hersteller

Die vorstehende Abbildung 35 gibt Aufschluss iiber das durchschnittliche Baujahr der
verschiedenen Generatoren der jeweiligen Hersteller. Demzufolge stellt die Firma
Schorch mit dem Baujahr 1952 die durchschnittlich dltesten, wahrend die Firma Cater-
pillar mit einem Baujahresdurchschnitt von 2013 die jiingsten Generatoren in der

EMDB repriésentiert.

Die nachfolgende Abbildung 36 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Leis-
tungsklassen der Generatoren. Der Leistungsbereich reicht hier von 1 MVA bis zu
588 MVA Scheinleistung, woraus sich ein Durchschnittswert von 113 MVA ergibt.
Die Generatoren aus dem Kraftwerk in Janschwalde mit einer Scheinleistung 588
MVA heben den Durchschnittswert aufgrund der hohen Leistungsgroe erheblich.
Wenn diese Maschinen bei der Betrachtung nicht beriicksichtigt wiirden, ergibe sich
fiir den verbleibenden GroBteil der betrachteten Generatoren eine Durchschnittsleis-

tung von nur noch 41 MVA.
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Abbildung 36: Leistungsstruktur der Generatoren

Die nachfolgende Abbildung 37 stellt das Verhéltnis der Anzahl der beriicksichtigten
Generatoren pro Hersteller sowie die dazugehorige Anzahl der Serviceeinsétze dar.
Die blauen Balken zeigen, wie viele Generatoren eines jeweiligen Herstellers in der
EMDB vertreten sind. Die gro3te Zahl von Maschinen stellt die Firma Siemens mit
einer Anzahl von 22 Stiick, was einen Anteil von 18% ausmacht. Die zweitmeisten
Generatoren stellt die Firma Elektrosila Leningrad mit einer Anzahl von 17 Stiick, was
einen Anteil von 14% ausmacht. Danach folgen die Hersteller ABB und AEG mit
jeweils 14 Generatoren (12%) und die Firmen Alstom, AVK und Elin mit je 8 Stiick,

was einen Anteil von 7% ausmacht.

Die orangefarbenen Balken dokumentieren die Anzahl der Serviceeinsdtze pro Her-
steller. Die meisten Instandhaltungseinsitze erfolgten demnach an den Generatoren
der Firma ABB mit mehr als 70 Projekteinsétzen, gefolgt von solchen bei den Firmen

Elektrosila Leningrad mit rund 60 und Siemens mit nahezu 40 Einsdtzen.
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Abbildung 37: Verhdltnis Anzahl der Generatoren zu Anzahl der Einsdtze

Die folgende Abbildung 38 stellt den prozentualen Anteil dieser vorbenannten Einétze
pro Hersteller dar. Demnach sind 24,92% aller Projekteinsitze an Generatoren der
Firma ABB, 19,60 % an solchen der Firma Elektrosila Leningrad und 12,29 % an

solchen der Firma Siemens durchgefiihrt worden.
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Abbildung 38: Prozentualer Einsatzanteil pro Hersteller
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Jede planmiBig durchgefiihrte InstandhaltungsmafBnahme, unerheblich davon, ob es
sich um eine Kurz-, Mittel- oder Hauptrevision handelte, besteht aus einem entspre-
chend umfangreichen, vorher festgelegten MaBnahmenkatalog in Verbindung mit
einem geplanten zeitlichen Aufwand zur Abarbeitung der einzelnen Schritte. Jedoch
konnen im Laufe der Arbeiten sowohl zeitverzogernde als auch zusétzlich kostenver-

ursachende Befunde zu Tage treten, welche zunichst nicht absehbar waren.

Die folgende Abbildung 39 gibt eine Ubersicht iiber die prozentuale Hiufigkeit von
derartigen, reparaturbediirftigen Befunden im Verhdltnis zu den im jeweiligen
Geschiftsjahr durchgefiihrten Projekteinsdtzen, die dazu gefiihrt haben, dass der
geplante Aufwand sowohl zeitlich als auch monetér nicht eingehalten werden konnte,
da bei der Befundung der Generatoren unerwartete Schiaden oder zumindest den Wei-

terbetrieb beeintriachtigende Vorkommnisse aufgetreten sind.
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Abbildung 39: Projekte mit unerwarteten Befunden

Auf der Ordinate der vorstehenden Abbildung 39 sind die betrachteten Service-
Geschiiftsjahre aufgefiihrt, wobei aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit die
Jahre 2006-2011 zusammengefasst dargestellt wurden. Auf der Abszisse ist der Pro-
zentsatz der Serviceeinsidtze mit Befunden aufgetragen. Demzufolge gab es bei 57%
der im Jahr 2012 durchgefiihrten Revisionen Befunde. Der Befundanteil ist bis zum

Ende des Jahres 2016 auf nur noch 33 % im Verhaltnis zur Gesamtanzahl der in diesem
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Jahr durchgefiihrten Projekte gesunken. Im selben Jahr konnten somit von 36 absol-
vierten Revisionen 24 Instandhaltungseinsitze planmifig und ohne Detektion von Be-

funden durchgefiihrt werden.

2016 | 49% |
2015 | 33% J
2014 | 31% J
2013 | 22% J
2012 | 16% J
<2011 | 21% J
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Abbildung 40: Umsatzanteil der unerwarteten Befunde am Gesamtumsatz

Abbildung 40 zeigt den Anstieg der Umsatzanteile resultierend aus unerwartet ent-
deckten Befunden, also Méingeln an den untersuchten Generatoren, die im Zuge einer
planmiBig durchgefiihrten Revision an den jeweiligen Maschinen festgestellt wurden.
Folglich betrug der Umsatzanteil, den die detektierten Befunde ausmachten, im Jahr
2012 lediglich 16 %, wihrend im Jahr 2016 nahezu die Hilfte des Gesamtumsatzes
pro Revision auf solche Befunde zuriickzufiihren war. Diese Betrachtung steht nicht
im Zusammenhang mit dem Gesamtumsatz des Servicebereichs, der durch die durch-
gefiihrten Revisionsprojekte erzielt worden ist. Es wird lediglich der Zusammenhang
zwischen unerwarteten Befunden und deren Auswirkung auf den Umsatz bezogen auf
das jeweilige Projekt betrachtet. Es bedeutet, dass im Betrachtungszeitraum nahezu
eine Halbierung der Befunde durch einen Riickgang von 65% auf 33% erfolgte.
Gleichzeitig hat sich der prozentuale monetiare Anteil, den diese Befunde am Gesam-

tumsatz des jeweiligen Projekts einnahmen nahezu verdreifacht.

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die Mehrheit der Betreiber in den vergan-
genen Jahren groBen Wert auf eine regelméfige Durchfithrung von Instandhaltungs-

malnahmen an ihren Generatoren gelegt hat, kann aus den vorangegangen beiden
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Abbildungen der Schluss gezogen werden, dass der Anteil an auBlerplanmiBigen
Befunden in den vergangenen Jahren zwar stetig gesunken ist, in den Fillen, in denen
dennoch ein Befund vorlag, der Schaden aber offensichtlich technisch und folglich

finanziell schwerwiegender ausgefallen ist.

In der in Abbildung 40 aufgefiihrten Statistik wurde eine jdhrliche Preissteigerung
beziehungsweise Inflationsrate von 2% bereits beriicksichtigt. Seit dem Jahr 2014
setzte ein deutlicher Anstieg der Instandhaltungsanfragen ein. Auch Kunden, die iiber
viele Jahre Ihre Generatoren ohne die Durchfithrung von InstandhaltungsmafBnahmen
betrieben haben, haben die Dringlichkeit der regelmiBigen Uberwachung Ihrer Anla-
gen zum Erhalt der Einsatzbereitschaft als probates Mittel eingestuft.
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Abbildung 41: Verschiedene Revisionsarten bei durchgefiihrten Einsdtzen

Die vorstehende Abbildung 41 gibt einen Uberblick iiber den jeweiligen prozentualen
Anteil der verschiedenen Revisionsarten von durchgefiihrten Einsdtzen. Wie in
Abschnitt 4.1 bereits beschrieben, stehen die Abkiirzungen an der Ordinate der Abbil-
dung 41 auch hier fiir die verschiedenen Revisionsarten, ndmlich Kurz-, Zwischen-
und Hauptrevision mit den jeweils entsprechenden Arbeits- und Analyseumfingen.
Demnach sind 80% der durchgefiihrten Tatigkeiten in vorher zeitlich festgelegten und

geplanten Einsdtzen organisiert und absolviert worden.
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Der rote Balken mit der Bezeichnung ,,S&A* steht flir ungeplante Maflnahmen verur-
sacht durch Schéden und Ausfille an den Generatoren. Somit entfillt ein Anteil von
20% auf solche kurzfristig durchzufiihrenden Untersuchungseinsitze. Von den knapp
iber 350 verschiedenen Einsétzen sind mithin nahezu 70 Schadenseinsétze an den in
die Untersuchung einflieBenden Generatoren im Zeitraum von 2006 bis einschlieBlich
2016 aufgetreten. Bei den etwas mehr als 280 reguldr geplanten Stillstandsuntersu-
chungen sind ebenfalls, wie weiter oben bereits ausgefiihrt, verschiedene Schiden an
den einzelnen befundeten Komponenten der Generatoren aufgetreten, die teilweise

zeit- und kostspielige Reparaturmafnahmen mit sich brachten.

Wie sich die unterschiedlichen Schadenshéufigkeiten an den verschiedenen Kompo-

nenten und Bauteilen der Generatoren insgesamt prozentual zusammensetzen, zeigt
die folgende Abbildung 42.
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Abbildung 42: Verschiedene Schadenshdufigkeiten

Um eine tibersichtlichere Darstellung zu erhalten, sind die mdglichen Schédden hier in
acht auf der Abszisse aufgefiihrte Kategorien zusammengefasst worden. In ihnen spie-
geln sich sdmtliche durch die in Kapitel 3 vorgestellten Messverfahren generierte

elektrische und mechanische Befunde wieder. So wird beispielsweise unter ,,elektri-
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sche Schiaden am Rotor* sowohl ein Isolationsschaden, defekte Dioden eines rotieren-
den Gleichrichters, als auch ein Windungsschluss in der Rotorwicklung subsummiert.
Mechanische Schéden an einem Stator konnen unter anderem gelockerte Wickelkopf-
distanzen, lockere Nutverkeilung sowie geschidigte Um- und Ausleitungen darstellen.
Demnach stellen allgemeine mechanische Schadigungen an den verschiedenen An-
bauteilen des Generators und Olleckagen die am hiufigsten befundeten Schiden dar.
Sie fiihrten aber in keinem Fall zum Ausfall eines Generators. Die am wenigsten hau-
fig aufgetretenen elektrischen Schadigungen an Statoren und Rotoren mit lediglich 7%

und 5% stellen hingegen die beiden hiufigsten Ursachen fiir Generatorausfille dar.

Zu einem tatsichlichen und sofortigen Totalausfall von Generatoren kam es lediglich
in 5% aller untersuchten Einsdtze. Davon entfielen 3% auf elektrische Schiden am
Stator, beispielsweise verursacht durch einen Stindererdschluss. Elektrisch bedingte
Schéden am Rotor bildeten bei 1% der Félle den Grund fiir einen plétzlichen Genera-
torausfall. Mit jeweils 0,5% sind mechanische Schidigungen am Stator oder Rotor als

Grund fur einen Totalausfall zu nennen.

Die hier gewonnenen Erkenntnisse aus den Schadenshdufigkeiten stellen die Grund-
lage fiir die im Folgenden zu erarbeitende Instandhaltungsoptimierung fiir Gro3gene-
ratoren dar. Da die Schiden an den Statorwicklungsisolationen als besonders kritisch
einzustufen sind, wird die Analyse von Teilentladungsmessungen einen besonderen

Schwerpunkt bilden.

Im Rahmen der planméBig durchgefiihrten Klein-, Mittel und Hauptrevisionen wurden
in allen Féllen die standardméBigen elektrischen Messungen und visuellen Begutach-
tungen der einzelnen Komponenten in Abhéngigkeit zu den jeweiligen Revisionsum-
fangen durchgefiihrt. Eine endoskopische Untersuchung von nicht oder nur schwer
zuganglichen Bauteilen wurde dabei bei rund der Hélfte der Félle vorgenommen. Die
Gleitlagerschalen der Maschinen wurden bei durchschnittlich 45 % der Revisionen
zusitzlich zur visuellen Kontrolle auch mittels Farbeindring- und Ultraschallpriifung

begutachtet.
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5

Riickschliisse und Prognosen fiir die Lebensdauer und Revisionszyk-

len

Mithilfe der in Kapitel 3 vorgestellten Diagnosemessungen kénnen zum einen signifi-
kante Grolen aufgezeichnet werden, mit denen der aktuell vorliegende Zustand der
Maschine dargestellt werden kann. Zum anderen konnen auf dieser Grundlage das
zukiinftige Verhalten des untersuchten Generators abgeschitzt und Prognosen iiber die
Verfligbarkeit und den damit verbundenen wirtschaftlichen Nutzen der Maschinen auf-
gestellt werden. Es lassen sich Verdnderungen im Betriebsverhalten diagnostizieren und
Tendenzen aufzeigen, durch die der Betreiber friithzeitig geeignete Gegenmalinahmen

ergreifen kann.

Durch den aus der ,,EMDB* gewonnenen Erfahrungsschatz wurden fiir den Generatoren-
service allgemeingiiltige Empfehlungsvorgaben generiert und BewertungsmafBBnahmen
zur Bestimmung optimaler Revisionszyklen entwickelt, die den Betreibern von Genera-

toren eine maximale Verfligbarkeit Ihrer Generatoren sicherstellt.

5.1 Optimierung der Instandhaltung von Generatoren / Entwicklung einer

Bewertungsmethode zur Bestimmung optimaler Revisionszyklen

In [2], die sich mit den Grundlagen der Instandhaltung befasst, ist der Alterungsvorrat
einer Maschine als die wichtigste Steuergrofle der zustandsorientierten Instandhaltung
definiert als: ,, Vorrat der moglichen Funktionserfiillung unter festgelegten Bedingun-
gen, der einer Betrachtungseinheit aufgrund der Herstellung oder aufgrund der Wie-

derherstellung durch Instandsetzung innewohnt.

Den optimalen Zeitpunkt fiir die Instandsetzung zu bestimmen, ist fiir die zustandsori-
entierte Instandhaltungsstrategie die Hauptaufgabe. Dadurch kann zwar keine exakte
Lebensdauer des betrachteten Generators vorhergesagt, aber die ldngsmogliche

Betriebsbereitschaft der Maschine gewihrleistet werden.

Es ist nun das Ziel des Autors, auf Basis der Maschinenbelastung, der Messergebnisse
und der vorliegenden Befunde optimale und einheitliche Empfehlungen fiir Instand-

haltungsintervalle und zu ergreifende Maflnahmen abzugeben. Zu diesem Zweck wird
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im Anschluss ein ,,Drei-Sdulen-Modell* vorgestellt, welches sich wie folgt zusam-

mensetzt:

1. Siule: Empfehlungen auf Grundlage der dquivalenten Betriebsstunden
2. Séaule: Empfehlungen auf Grundlage von Richtwerten aus TE-Messungen

3. Séaule: Empfehlungen auf Grundlage eines ,,visuellen Gesundheitsindexes

Je nach durchgefiihrtem beziehungsweise beauftragten Revisionsumfang kdnnen und
miissen einzelne Sdulen separat oder gemeinsam als Empfehlungsinstrument herange-
zogen werden. Idealerweise sollen alle drei Ergebnisse zu einer optimalen Empfehlung

zusammengefasst werden.

5.1.1 Erste Sidule: Empfehlungen auf Grundlage der dquivalenten Betriebsstun-
den

Der in der Praxis libliche Ansatz zur Bestimmung von idealen Revisionszyklen und
-zeitpunkten wird von der iiberwiegenden Anzahl der Hersteller und Betreiber iiber
die in Kapitel 1.1 bereits Erwdhnung findende Bestimmung der dquivalenten
Betriebsstunden definiert. Diese KenngroBe beriicksichtigt neben der tatsdchlichen
Betriebszeit des Generators auch die Belastung im Drehwerk, die Anzahl der durch-
gefiihrten Starts und die oftmals durch die Einspeisung ins Netz vorgegebenen Last-

wechsel.

In diesem Zusammenhang wird das Ergebnis 7; aus (1) als Ausgangswert zur
Bestimmung der nidchsten planméBigen Revisionszeit und -art zugrunde gelegt. Die
verschiedenen Hersteller, die in Kapitel 4.1 erwédhnt wurden, geben dabei in den

jeweiligen Generatorhandbiichern maschinenspezifische Empfehlungen ab.

Die fiir diese Arbeit abgegebenen, herstellerunabhingigen Empfehlungen aus den

Serviceerfahrungen und den Auswertungen der ,,EMDB* lauten wie folgt:

e Erstrevision nach 10.000 bis 20.000 dquivalenten Betriebsstunden, maxi-
mal 2 Jahre nach Inbetriebsetzung des Generators
e Kurzrevision nach 10.000 dquivalenten Betriebsstunden, oder 2 Jahren

nach der letzten Instandhaltungsmafinahme
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e Zwischenrevision nach 20.000 dquivalenten Betriebsstunden, oder 5 Jah-
ren nach der letzten Instandhaltungsmafnahme
e Hauptrevision nach 45.000 dquivalenten Betriebsstunden, oder 10 Jahren

nach der letzten Instandhaltungsmafnahme

Diese Einschétzungen basieren zum einen auf gemittelten Werten der unterschied-
lichen Herstellerhandbiicher, zum anderen auf den Serviceerfahrungen der letzten
elf Jahre, welche in den einzelnen Lebenslaufakten in der ,,EMDB* protokolliert
wurden. Insbesondere in den Fillen, in denen die einzelnen Generatoren iiber einen
langeren Zeitraum regelméfBig befundet wurden, zeigte sich in der Vergangenheit
die Praktikabilitdt dieser Vorgaben. Vergleichbare Einschédtzungen finden sich un-

ter anderem in [7, 8, 25].

5.1.2 Zweite Saule: Empfehlungen auf Grundlage von Richtwerten aus
TE-Messungen

m| Generatoren ohne TE-
Uberwachung

| Generatoren stationir
TE gemessen

Generatoren mit On-
line-Messung

Abbildung 43: Anteil der auf TE untersuchten Generatoren

Die vorstehende Abbildung 43 gibt eine Ubersicht iiber den Anteil der auf Teilent-
ladungsverhalten der jeweiligen Stdnderwicklung untersuchten Generatoren, wel-
che in der ,,EMDB* protokolliert sind. Demzufolge werden 7% aller Generatoren
durch ein installiertes Online-Monitoringsystem kontinuierlich tiberwacht, 43% der
untersuchten Maschinen wurden ein bis mehrere Male im Zuge von stationéren TE-

Messungen untersucht und bewertet. Somit wurden bis zum Ende des Jahres 2016
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rund 50% aller in die Erforschung eingeflossenen Maschinen auf ihr jeweiliges TE-

Verhalten untersucht.

Es war eine klar steigende Nachfragetendenz zur Teilentladungsiiberwachung zu
verzeichnen. Im Servicejahr 2017 wurde bereits an 57% aller begutachteten Gene-
ratoren eine stationdre TE-Messung durchgefiihrt. Auch der Anteil an neu instal-
lierten TE-Online-Monitoringsystemen stieg im selben Jahr von 7% auf rund 12%

an. Dies entsprach einer Nachfragesteigerung von 19% im Jahr 2017.

Gemdl [78], aber auch in [25, 80, 83, 84, 91, 92], wird die TE-Priifung nicht nur
als ,,empfindliche Methode zur Bewertung der Qualitit neuwertiger Isoliersys-
teme®, sondern auch als Mittel zur Qualitdtskontrolle von in Betrieb befindlichen
Wicklungssystemen verstanden, was auch die steigende Nachfrage und Akzeptanz

der Messung bei den Betreibern belegt.

Das charakteristische Erscheinungsbild von Teilentladungsmustern ist fiir die je-
weiligen Defekte typisch. In [78] wurden im Anhang F erstmals entsprechende TE-
Muster abgebildet, welche darstellen, anhand welchen Musters welche Teilentla-
dungsart vorliegt. Ahnliche Darstellungen finden sich unter anderem auch in [25,
83]. Somit ist es grundsitzlich moglich, die Art des vorliegenden Fehlers anhand
der TE-Muster zu identifizieren, auch wenn es in der Praxis gelegentlich zu Uber-

lagerungen verschiedener TE-Muster kommt.

Wie in Kapitel 3.2.2.1 bereits thematisiert, werden die Teilentladungen in der so-
genannten phasenaufgeldsten Darstellung aufgezeichnet, das heil3t, die wihrend der
Messung aufgetretenen Teilentladungsimpulse werden quantisiert und nach
Amplitude sowie Phasenlage sortiert. Die charakteristischen Teilentladungsmuster
sind dabei als mehrdimensionales System aus Phasenwinkel, Amplitude und Im-
pulshdufigkeit der Entladungen zu verstehen. Die Impulshiufigkeit erhdlt dabei
eine farbliche Skalierung. Dunkelrote Punkte entsprechen einer geringeren Haufig-
keit und blaue Punkte stehen fiir hdufigere Entladungen. Zudem erfolgt durch das
Messsystem die Ausgabe der groBten wiederholt auftretenden Teilentladungs-
starke, welche nach [81] fiir digitale Messsysteme gefordert wird. Dies ist ein Mal3
zur Beurteilung der auftretenden Entladungsstirken. Ferner konnen die maximalen
Entladungen aus den phasenaufgelosten Darstellungen ermittelt werden.
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Das Ergebnis der hier zugrundeliegenden Datenanalyse zeigte dabei, dass vor allem
die Nut- und die Oberflichenentladungen durch die generierten Muster nachgewie-
sen wurden. Es handelt sich dabei um die beiden am hédufigsten festgestellten Feh-
lerarten. Bei der Nutentladung ergeben sich in aller Regel ,,dreiecksformige* Mus-
ter, deren hochste Steigung kurz vor dem Nulldurchgang der anliegenden Span-

nung, also kurz vor 0° und 180° der Phasenlage vorliegen.

Die folgende Abbildung 44 zeigt ein typisches Teilentladungsmuster fiir solche Nu-
tentladungen. Auf der Ordinate ist die Amplitude in Nanocoulomb (nC) bezie-
hungsweise Mikrocoulomb (nC), auf der Abszisse der Phasenwinkel ausgegeben.
Am rechten Rand ist mit der Bezeichnung Counts die farbliche Skalierung fiir die

Entladungshiufigkeiten abgebildet.
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Abbildung 44.: Teilentladungsmuster fiir Nutentladung

Bei den Oberflichenentladungen zeigen sich Entladungen mit geringer Haufigkeit,
konzentriert zwischen 45° und 90° sowie zwischen 225° und 270° der Phasenlage
der anliegenden Spannung. Visuell sind letztere Entladungserscheinungen oftmals
durch die Ablagerung eines weilllich-pulverigen Belags auf der Wicklung nach-
weisbar, dem sogenannten ,,Entladungsstaub®. In der Regel tritt diese Art der Ent-
ladung erst bei Generatoren hoheren Alters, beziehungsweise stiarkerer Verschmut-
zung auf, da bei diesen Maschinen die Isolationsfestigkeit bereits abgenommen hat.
Die folgende Abbildung 45 zeigt beispielhaft ein entsprechendes Teilentladungs-
muster.
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Abbildung 45: Teilentladungsmuster fiir Oberflichenentladung

Nut- und Oberflichenentladungen kénnen auch gemeinsam auftreten und die cha-

rakteristischen Muster {iberlagern sich entsprechend.

Eine Datenbankauswertung zu etwa 320 Schadenseinsitzen, die im Jahr 2010 durch
den VGB durchgefiihrt wurde, ergab, dass Wicklungsschiden sowohl am Stator,
als auch am Rotor den Grund fiir den GroBteil der Generatorausfille darstellten
(vgl. [5, 93]). Dieses Ergebnis wurde durch die hier durchgefiihrte Untersuchung
verifiziert. Demnach sollte der genaueren Analyse von Teilentladungsverhalten an
Generatorwicklungen zur Vermeidung solcher Schiden ein hoher Stellenwert bei-

gemessen werden. Dies entspricht auch den Ausfiihrungen in [40, 78, 83]:

»In Zusammenhang mit der Wartung und Revision von drehenden Maschinen kann
die Messung und die Analyse von Teilentladungen auch Informationen liefern be-

ziiglich:

o Existenz von Alterungseinfliissen und potentiellen Schwachstellen im Iso-
liersystem,
o Alterungsverhalten;

e Notwendigen weiteren Mafsnahmen und Zeitabstdnden zwischen Revisio-

nen‘ (vgl. [5]).
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Insbesondere dem letzten Punkt soll in dieser Arbeit besondere Aufmerksamkeit
gewidmet werden. Die oben zitierten Literaturquellen geben keine Grenzwerte und
Empfehlungen fiir daraus resultierende Revisionsintervalle vor. Daher sollen im
Folgenden auf Grundlage der gewonnenen Erfahrungen in der Auswertung der

,EMDB* solche Empfehlungen und Richtwerte formuliert werden.

Der Anspruch besteht hierbei nicht darin, eine allgemeinverpflichtende Formel zu
entwerfen, sondern eine der alltidglichen Praxis dienende Empfehlung zu entwi-
ckeln, die es vermag, einen einheitlichen Standard aufzubauen, der in entsprechen-

den Empfehlungen und Dokumentationen kiinftig berticksichtigt werden kann.

Die hier aufgefiihrten Richtwerte fiir die Nut- und Oberflichenentladungen ergeben
sich aus den im Betrachtungszeitraum durchgefiihrten Offline Teilentladungsmes-
sungen in Verbindung mit den entsprechenden visuellen Begutachtungen der unter-
suchten Wicklungen. Je nachdem, in welche der weiter unten genannten Mengen-
bereiche ein Generator im Zuge einer TE-Messung eingestuft wird, fillt die Emp-
fehlung fiir zukiinftige oder schlimmstenfalls sofort zu ergreifenden Maflnahmen
aus. Folgende Kategorisierung wird seit Beginn des Jahres 2017 als Ergebnis aus
dieser Dissertation fiir die TE-Messungen in den Kundenempfehlungen im Zusam-

menhang der Dokumentationsunterlagen durch den Generatorservice ausgegeben:

e Ci1— Die Wicklung befindet sich in einem fiir den Dauerbetrieb uneinge-
schrinkt nutzbaren Bereich. Dann soll eine Wiederholungsmessung nach
zwei Jahren stattfinden. Die zyklische Diagnose kann Schwachstellen und
UnregelméBigkeiten der Stdnderwicklungsisolation schon im Anfangs-
stadium aufzeigen, bevor ein Schaden eintritt. Folglich sollte die nichste
planméBige Revision gemdl der in Abschnitt 5.1.1 genannten Empfeh-
lungen anhand der dquivalenten Betriebsstunden festgelegt werden.

e (- Die Wicklung befindet sich in einem fiir den Dauerbetrieb freigege-
benen, aber beobachtungswiirdigen Bereich. Dann soll eine Wiederho-
lungsmessung nach einem Jahr stattfinden. Die zyklische Diagnose kann
eine fortschreitende Verschlechterung der Stinderwicklungsisolation auf-

zeigen, bevor ein Schaden eintritt. Sollte der Generator ansonsten keine
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weiteren Befunde aufweisen, sollte zumindest eine TE-Wiederholungs-
messung bei einem geplanten Kurzstillstand durchgefiihrt werden. Zur
Risikominimierung ist die Installation eines permanenten Online-Moni-
torings zur Uberwachung des Teilentladungsverhaltens zu empfehlen.

e (3 — Die Wicklung befindet sich in einem nicht mehr fiir den Dauerbe-
trieb geeigneten elektrischen Zustand, da ein Ausfall des Generators zu
befiirchten ist. Dann soll der Rotor demontiert werden, um die Wicklung
einer visuellen Befundung zu unterziehen. In diesem Fall sind alle weite-
ren Befunde untergeordnet und die weitergehende Analyse und Befun-

dung hat Prioritét.

Als mathematisches Instrument zur Definition der entsprechenden Wertebereiche
wird im Folgenden eine Indikatorfunktion, oder auch ,,charakteristische Funktion®,
angewandt. Der Vorteil dieser Funktion besteht darin, dass sie nur ein oder zwei
Funktionswerte annimmt und somit auf vereinfachte Weise die Mengen der Richt-
wertbereiche prizise aufzeigen kann. Die Variable d steht dabei fiir die Nut- und a
fiir die Oberfldchenentladungen. Unter Einbeziehung der fiir die jeweiligen Entla-

dungsarten zugrunde gelegten Richtwerte ergibt sich die folgende Indikatorfunk-

tion:
— V'3 3
F(a, d) - i=1 Z j=1 X(l’]) 1B(i,j) (a, d) (18)
mit a fiir Oberflachenentladung
d fiir Nutentladung
der angenommene Wert unter den gegebenen Bedingungen,
d.h. wenn ein Messergebnis in einer der Mengen B(11)-B(33)
liegt, dann ist X(i,j) der entsprechende Funktionswert
B fiir die verschiedenen Mengen, die folgende Wertebereiche in
Pikocoulomb (pC) annehmen kénnen:
B(11)= {0 <a<2.000 n 0<d<2.000} =C
B(12) = {2.000 < a < 30.000 n 0<d<2.000}
B(22) = {2.000 < a < 30.000 n 2.000 <d <20.000} =C
B(21) = {0 <a <2.000 n 2.000 < d < 20.000}
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B(13) = {30.000 <a<oo n 0<d<2.000}

B(23) = {30.000 <a <o o 2.000 < d <20.000}

B(33) = {30.000 <a <o o 20.000 < d < oo} — =
B(32) = {2.000 < a < 30.000 a 20.000 < d < oo}
B(31)={0<a<2.000 o 20.000 < d < oo} _

Ci bis Cs stehen fiir die vereinigten Mengen, die den weiter oben genannten Kun-

denempfehlungen entsprechen und sich wie folgt ergeben:

X(1,1) = ¢, (19)

X(1,2) = X(2,2) = X(2,1) = C, (20)

X(1,3) = X(2,3) = X(3,3) = X(3,2) = X(3,1) = C; 1)
d

[]>a
HE X

20.000 pC

2.000pC

B(11)

B(12)

2.000pC 30.000pC

Abbildung 46: Teilmengen der Indikatorfunktion zu TE-Richtwerten

Die vorstehende Abbildung 46 zeigt neun verschiedene Teilbereiche, in die eine
Teilentladungsmessung an einem Generator laut der hier aufgestellten Richtwerte
eingestuft werden kann. Sollten demnach bei einer Messung weder fiir die Nut-,
noch fiir die Oberflichenentladung Messwerte grofer als 2.000 pC aufgezeichnet
werden, fillt das Ergebnis in den Wertebereich B(11), der in die Empfehlungskate-
gorie C; einzuordnen wire. Ergibt sich fiir die Nutentladung ein Wert zwischen

2.000 pC und 20.000 pC, bei Oberflichenentladungen kleiner als 2.000 pC, so
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wiirde eine Einordnung in den Bereich B(21) mit der entsprechenden Empfehlung
C» erfolgen. Als besonders kritisch sind die Messergebnisse in den Bereichen fiir
Nutentladungen grofler als 20.000 pC und Oberflichenentladungen groBer als
30.000 pC einzustufen. Folglich wiirden derartige Ergebnisse mit der Empfehlung
Cs belegt werden. Zusammenfassend bedeutet das, dass je nach Ergebnis einer
TE-Einzelmessung die Maschine einer Kategorie B(11)-B(33) zugeordnet und ent-
sprechend den Empfehlungskategorien Ci-C3 behandelt wird.

Die unteren Richtwerte fiir die Variablen a und d von 2.000 pC fiir die Empfeh-
lungsvariante C; ergeben sich zum einen aus der Auswertung der ,,EMDB* und
zum anderen aus den Erfahrungswerten aus [25, 91], speziell fiir die Analysen der

TE-Messungen an Neumaschinen und der Risiko-Fehlerbewertung aus [78].

Die oberen Richtwerte, die den Ubergang von der Empfehlungsvariante C> zu Cs
darstellen, sind bei dieser Betrachtung als kritischer zu bewerten. Denn bei einem
Uberschreiten dieser Richtwerte handelt es sich um die Einstufung des Generators
in die Kategorie ,,nicht mehr fiir den Weiterbetrieb freizugeben®. Es liegt ein
Befund vor und die Maschine muss weitergehend untersucht und schlimmstenfalls

repariert werden.

Anzahl der Einzelmessungen: 584
Minimalwert: 250 pC
Unteres Quantil < 10%: 900 pC
Unteres Quartil < 25%: 1.800 pC
Median: 3.200 pC
Mittelwert: 5.800 pC
Oberes Quartil > 75%: 6.400 pC
Oberes Quantil > 90%: 12.300 pC
Maximalwert: 85.000 pC

Tabelle 2: Auswertung der TE-Messungen

Tabelle 2 zeigt die Analyseergebnisse aus 584 einzelnen Teilentladungsmessungen
an 60 verschiedenen Generatoren. Die Streuung der Messergebnisse reichte von
250 pC bis zu 85.000 pC. Der Durchschnittswert lag bei 5.800 pC, der Median bei
3.200 pC, wodurch sich folglich eine rechtsschiefe Verteilungsform ergibt. Ergén-
zend sind die jeweiligen Messergebnisse flir die Bereiche, die kleiner und grofler

10% bezichungsweise 25% sind aufgefiihrt.
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Es ergibt sich der in der folgenden Abbildung 47 dargestellte Verlauf der Vertei-

lungskurve der TE-Messergebnisse.

100%
90%
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10% © 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Messwerte in pC

Abbildung 47: Verteilungsfunktion der TE-Messergebnisse

Lediglich 2% bis 5% der Messergebnisse iibertreffen die hier angegebenen oberen
Grenzen der Richtwerte von d = 20.000 pC und a = 30.000 pC. Zur Verifizie-
rung dieser Erfahrungswerte werden im Abschnitt 5.2 Fallbeispiele aus der betrieb-
lichen Praxis das Vorliegen von Befunden beziehungsweise Schidigungen an den
jeweiligen Statorwicklungsisolationen der untersuchten Generatoren aufzeigen,

deren TE-Messergebnisse iiber diesen Richtwerten lagen.

5.1.3 Dritte Sidule: Empfehlungen auf Grundlage eines ,,visuellen Gesundheitsin-
dexes*

Die dritte Siule basiert auf der visuellen Uberpriifung der wichtigsten Bauteile des
Generators. Dazu zéhlen Blechpaket (Bleche / Verspannung & Aufhdngung),
Durchfiihrungen, Endschilde, Gehduse, Kappen, Kiihler, Kupplung, Lager,
Lauferkorper, Laufer — Laufflichen, Laufer - Polabstiitzungen (Schenkelpol),
Laufer — Liifterschaufeln, Laufer — Nutverkeilung, Stator — Nutverkeilung, Stator-
wickelkopfe (Schaltumleitungen), Wellendichtungen (Ol- & Staubabstreifer) und

Wellenende. Als Voraussetzung fiir die meisten dieser Priifungen muss im Regel-
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fall ein Generatorstillstand vorliegen und zumindest ein gewisser Demontageauf-
wand im Vorfeld vollzogen werden, um Zugang zu den visuell zu befundenden

Bauteilen zu erlangen.

Bei dieser Uberpriifung handelt es sich um eine subjektive Experteneinschitzung,
die nur durch einen erfahrenen und fachkundigen Priifer erfolgen kann (vgl. [23,
40]). Stone geht in [70] sogar so weit zu sagen, dass die visuelle Befundung durch
einen Experten, speziell von Wicklungselementen, das leistungsfahigste und méch-
tigste Werkzeug zur Beurteilung des Wickelzustandes darstellt. Er rdt dringend den
Rat von Originalherstellern oder Serviceunternehmen einzuholen. Diese Empfeh-

lung wird durch die folgenden Ausfiihrungen bestétigt.

Die visuelle Begutachtung dient der Ergdnzung zu den elektrischen und mechani-
schen Messverfahren und hilft dariiber hinaus bei der Ermittlung der Ursache eines
sich anbahnenden oder bereits vorliegenden Problems. Die einzelnen Bauteile wer-
den nacheinander angesehen und mittels einer ,,Ampelbewertung* durch den Autor
in die folgenden Kategorien eingeteilt:
e griin = gut, es liegt kein Mangel vor
e gelb = leichter Mangel, der den Weiterbetrieb des Generators noch nicht
gefahrdet
. . = schwerer Mangel oder Schaden, der den Weiterbetrieb des Generators
nicht ohne Reparatur oder Austausch des defekten Bauteils zulésst

o = das Bauteil wurde nicht begutachtet

In Abhéngigkeit der mit diesem Vorgehen entstehenden Ampeltabelle wird ein ent-
sprechender einheitenloser ,,Gesundheitsindex* eingefiihrt. Die daraus erfolgenden

Empfehlungskategorien fiir diese Arbeit lauten:

o fiir Werte < 16 - D;
o fiir Werte 17 —32 = D,
e fiir Werte > 33 - Dy
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Ahnlich den Empfehlungen Ci-C3 bei der Bewertung des TE-Verhaltens im

Abschnitt 5.1.2 an der Statorwicklung ergeben sich fiir die Auswertung des

,Gesundheitsindexes* folgende Kategorien:

D1 — Der Generator befindet sich in einem fiir den Dauerbetrieb uneinge-
schrinkt nutzbaren Bereich. Eine Wiederholungspriifung sollte nach zwei
oder mehr Jahren stattfinden. Folglich sollte die ndchste planmalige
Revision gemél den in Abschnitt 5.1.1 genannten Empfehlungen anhand
der dquivalenten Betriebsstunden festgelegt werden.

D2 — Der Generator befindet sich in einem fiir den Dauerbetrieb freigege-
benen, aber beobachtungswiirdigen Bereich. Eine Wiederholungspriifung
sollte beim nichsten planmaBigen Stillstand oder maximal nach einem
Jahr stattfinden.

D3 — Der Generator befindet sich in einem nicht mehr fiir den Weiterbe-
trieb geeigneten Zustand, da ein reparaturbediirftiger Schaden vorliegt. In

diesem Fall sind alle weiteren Befunde untergeordnet zu bewerten.

Die folgenden drei Abbildungen 48-50 zeigen beispielhaft, wie die Bewertungsta-

bellen mit dem resultierenden ,,Gesundheitsindex* aussehen:

Gesundheitsindex - visuelle Priifung:

Bauteil: Bewertung

Blechpaket (Bleche/ Verspannung & Authingung)

Durchfithrungen

Endschilde

Gehiuse

Kappen

Kiihler

Kupphuing

Lager

Lauferkirper

Laufer - Laufflichen
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Abbildung 48: Ampelbewertung mit ,, Gesundheitsindex * fiir eine Empfehlung D
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Je nach Umfang der visuellen Uberpriifung ergibt sich bei einer durchweg ,,griinen*
Tabelle ein Maximalwert von 16 als Ergebnis fiir den ,,Gesundheitsindex*. Eine

derartige Ausgabe ist beispielhaft in der vorstehenden Abbildung 48 dargestellt.

In der folgenden Abbildung 49 sind einige der untersuchten Bauteile mit der Farbe
Gelb eingestuft worden. Fiir den ,,Gesundheitsindex* ergibt sich in diesem Beispiel

ein Wert von 19 mit der entsprechenden Empfehlung D».

Gesundheitsindex - visuelle Priifung:
Bauteil: Bewertung
Blechpaket (Bleche/Verspannung & Aufhiinoung)
Durchfihnungen
Endschilde
Gehiuse
Kappen
Kiihler
Kupphing
Lager

@

Lauferkirper

Liufer - Laufflichen

Laufer - Polabstittzungen (Schenkelpol)
Liufer - Liifterschaufeln

Laufer - Nutverkeilung
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Abbildung 49: Ampelbewertung mit ,, Gesundheitsindex* fiir eine Empfehlung D,

Sobald auch nur ein einziges Bauteil nicht den Anforderungen entspricht bezie-
hungsweise ein Mangel oder Schaden vorliegt, ergeben sich fiir den ,,Gesundheits-
index*“ Werte, die grofler als 33 sind. In der folgenden Abbildung 50, bei der bei-
spielsweise ein Mangel an der Liufer-Nutverkeilung vorlag, belduft sich der
,Gesundheitsindex* in Kombination mit den restlichen Priifergebnissen auf einen

Wert von 48 mit der entsprechenden Empfehlung Ds.
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Gesundheitsindex - visuelle Priifung:
Bauteil: Bewertung
Blechpaket (Bleche/Verspanmmg & Aufhingung)
Durchfithrungen
Endschilde

Gehinse

Kappen
Kiihler
Kupphmg
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Laufer - Laufflichen

Laufer - Polabstiitzungen (Schenkelpol)
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Abbildung 50: Ampelbewertung mit ,, Gesundheitsindex* fiir eine Empfehlung D3

Die Bauteiletabelle umfasst derzeit 17 verschiedene Positionen, wobei beispiels-
weise der erste Punkt zum Thema Blechpaket mehrere Kontrollpunkte zusammen-
fasst und eine Gesamtbewertung bildet. Ein alternativer Aufbau beziehungsweise
eine Ergdnzung um weitere Punkte in der Tabelle ist moglich, jedoch wiirden sich
dann die Wertebereiche ebenfalls verdndern und miissten entsprechend angepasst
werden. Das Ziel bestand darin, eine iibersichtliche und moglichst schnell durch-
fiihrbare Bewertungsmethode zu generieren. Der hier dargestellte Aufbau der Be-
wertungstabelle hat sich in der Befundaufnahme an mehreren Generatoren in der

Praxis bereits als ausreichend und praktikabel bewehrt.

5.1.4 Anwendung und Ergebnis des ,,Drei-Siulen-Models*

Mit der Anwendung des ,, Drei-Sdulen-Models* bietet sich dem Serviceunterneh-
men eine sehr flexible Mdglichkeit, in Abhdngigkeit von dem beauftragten Instand-
haltungsumfang, eine herstellerunabhéngige Untersuchung, Bewertung und Emp-

fehlung fiir den Zustand sowie den Weiterbetrieb eines Generators abzugeben.

Jede Séule kann separat als Empfehlungsgrundlage herangezogen werden. Idealer-

weise sollten jedoch die Empfehlungen aus jeder der drei Séulen zu einer optimalen
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Instandhaltungsauswertung und -empfehlung beitragen. Dadurch wird die maxi-
male Lebensdauer und betriebliche Verfiigbarkeit der jeweiligen Generatoren gesi-

chert.

Ergeben die Empfehlungen auf Grundlage von Richtwerten aus TE-Messungen und
des ,,Gesundheitsindexes* keine Anzeichen einer Schidigung, so sollte der ndchste
planmiBige Instandhaltungseinsatz grundsitzlich in Abhédngigkeit von den dquiva-

lenten Betriebsstunden und der Empfehlung aus Abschnitt 5.1.1 erfolgen.

Fiir die Fille, in denen durch eine TE-Messung und/oder die visuelle Befundung,
der Generator in eine der anderweitigen Empfehlungskategorien, wie Cz, C3 sowie
D; oder D3 eingestuft wird, werden die in den Abschnitten 5.1.2 und 5.1.3 genann-
ten Aussagen fiir Handlungsempfehlungen bevorzugt behandelt. Die Sdulen zwei

und drei stehen in der Gewichtung somit iiber der ersten Saule.

Durch diese Verkniipfung der drei Bewertungskriterien, ndmlich dquivalente Be-
triebsstunden, Teilentladungsmessung und visuelle Befundung, liegt eine praxis-
taugliche, standardisierte und verhdltnismifBig einfach anwendbare neue sowie her-
stellerunabhingige Bewertungsmethode zur Bestimmung von optimalen Revisions-
zyklen beziehungsweise -empfehlungen vor. Eine Grundvoraussetzung zur Anwen-
dung stellt jedoch das ,,Expertenwissen* eines durchfiihrenden Serviceunterneh-

mens dar.

Weiterhin erfolgt durch die Benennung der Richtwerte fiir die TE-Messungen und
des ,,Gesundheitsindexes* fiir die visuelle Befundung eine Operationalisierung der
Bewertungsmethoden, die es ermdoglicht, die verschiedenen Generatoren und In-

standhaltungseinsétze miteinander zu vergleichen und zu kategorisieren.

Das in dieser Arbeit vorgestellte ,,Drei-Sdulen-Modell* bildet die Grundlage fiir die
Instandhaltungsempfehlungen des Generatorservices an die Betreiber von Genera-
toren. Sie sind Bestandteil der Kundendokumentationen, die nach jeder Revision an
den Generatorbetreiber libergeben werden. Besonders hilfreich stellt sich diese Be-
wertung auch flir die Kunden kleinerer Unternehmen dar, welche keine eigenen In-
standhaltungsabteilungen fiihren, die die optimalen Zeitpunkte und Umfénge fiir

die jeweiligen MaBBnahmen planen und optimieren, da diese so unterstiitzt werden
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konnen, die maximale Verfiigbarkeit und Lebensdauer ihrer Maschinen zu gewihr-

leisten.

5.2 Fallbeispiele

Wie in Kapitel 1.2 bereits thematisiert, existieren in der Praxis und der Forschung zum
Teil unterschiedliche Auffassungen tliber die Prognosemdglichkeit mittels Teilentla-

dungsmessung in Bezug auf die Giite der Wicklungsisolation des Stators.

Daher soll das entsprechende Vorgehen anhand von zwei Praxisbeispielen dargelegt
werden, die als Beleg fiir die in Abschnitt 5.1.2 aufgestellten Empfehlungswerte fiir
die Teilentladungsuntersuchung an Statorwicklungen dienen. Betrachtet werden ent-
sprechende Fille, bei denen die vorgegebenen Empfehlungswerte iiberschritten und

die Handlungsempfehlung Cs aus Abschnitt 5.1.2 ausgegeben wurde.

5.2.1 Erstes Fallbeispiel

Im Jahr 2016 wurde im Zuge der Befundaufnahme wihrend einer Hauptrevision an
einem 25 MVA Generator neben den standardméBig durchgefiihrten elektrischen
Messungen, wie beispielsweise einer Isolationswiderstandsmessung und der Uber-
priifung der ohmschen Widerstinde, auch eine Teilentladungsmessung an der
Statorwicklung des Generators zur Bestimmung der Isolationsgiite durchgefiihrt.
Die gemessene maximal scheinbare Ladung der Einzelphasen bei einer Priifspan-
nung von bis zu 10.590 V lag zwischen 1.765 pC fiir die Phase X-YZ und 85.118
pC fiir die Phase V-UW. Die Parallelschaltung aller drei Einzelphasen ergab maxi-
male scheinbare Ladungen von 44.842 pC (UVW) beziehungsweise 9.294 pC
(XYZ). Hinzu kam, dass die Ergebnisse der Verlustfaktormessungen der Einzel-
phasen an diesem Generator bei der mittleren Verlustfaktorzunahme die Grenz-

werte fiir Neuwicklungen geméf [85] iibertrafen.

Insgesamt waren starke Anzeichen fiir eine Schadigung des Glimmschutzes mit
einer hohen Streuung der maximal scheinbaren Ladung festzustellen. Vorrangig

war die Schidigung an der Phase V (Y) der Statorwicklung zu erkennen.
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Nach Auswertung der TE-Messergebnisse mit anschlieBender Einstufung in den
oben beschriebenen Wertebereich Cs erfolgte vorliegend die angegebene Empfeh-

lung fiir dazugehorige Tatigkeiten beziehungsweise MaBBnahmen.

Bei der im Jahr 2016 durchgefiihrten Analysemessung handelte es sich bereits um
eine Wiederholungsmessung. Denn schon ein Jahr zuvor erfolgte erstmalig, gemaf
dquivalenter Betriebsstunden, eine TE-Messung im Rahmen einer geplanten Zwi-
schenrevision am besagten Generator, die als Vergleichsgrundlage herangezogen
werden konnte. Mithilfe dieser Ergebnisse konnte der Nachweis der Isolationsver-

schlechterung iiber den Zeitraum von einem Betriebsjahr dokumentiert werden.
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Abbildung 51: TE-Muster der Phase V (2015)

Abbildung 51 zeigt das ausgegebene TE-Muster der Phase V der befundeten Gene-
ratorwicklung, aufgenommen wihrend einer TE-Messung im Vorjahr 2015, mit

den signifikant hohen Teilentladungserscheinungen von iiber 74.000 pC.

Aufgrund der Hohe der Messergebnisse folgte der Betreiber der Empfehlung im

Jahr 2016, eine erneute TE-Messung an seiner Maschine durchzufiihren.

Bereits nach der Erstmessung im Jahr 2015 wurde dem Betreiber geraten, im Zuge
einer mehrwochigen Hauptrevision den Induktor des Generators demontieren zu
lassen, um durch eine eingehende visuelle Kontrolle der Statorwicklung eine de-

tailliertere Aussage iiber den Zustand der Wicklungsisolation treffen zu kdnnen.
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Aufgrund wirtschaftlicher Erwidgungen des Betreibers wurde diese Mallnahme in-
des auf das Folgejahr verschoben und das Risiko des Komplettausfalls des Genera-

tors durch einen mdglichen Standererdschluss in Kauf genommen.

Der Betreiber hielt an seiner Entscheidung fiir den Weiterbetrieb seines Generators
fest, obwohl bei einer endoskopischen Untersuchung der Statorwicklung im An-
schluss an die TE-Erstmessung aus dem Jahr 2015 an einer Stelle an der Wicklung
ein Isolationsschaden zu erkennen war. Der betroffene Oberlagestab ist auf der fol-
genden Abbildung 52 zu erkennen. Der rote Pfeil zeigt auf die Stelle, an der der
AulBlenglimmschutz des Stabes fehlerhaft ist.

0 90 180 270 30
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Abbildung 53: TE-Muster der Phase V (2016)
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Erst nach Vorlage der Ergebnisse der in der vorstehenden Abbildung 53 dargestell-
ten Wiederholungsmessung aus dem Jahr 2016, bei der sich die maximale schein-
bare Ladung der Phase V erneut um mehr als 10.000 pC erhoht hatte, entschied sich
der Betreiber, der empfohlenen Maflnahme der Rotordemontage zu folgen. Die
Messwerte an den anderen Phasen verblieben weitestgehend auf dem Niveau der

Ausgangsmessung aus dem Jahr 2015.

Nach der Demontage des Rotors konnte die in den Nuten des Statorblechpakets
installierte Stdnderwicklung gemil den oben ausgefiihrten Empfehlungen einer
visuellen Befundung unterzogen werden. Dabei zeigte sich, dass der AuBBenglimm-

schutz mehrerer Stibe der ,,auffdlligen” Phase V beschédigt war.

Abbildung 54: Geschddigter Oberlagestab

Abbildung 54 zeigt ein Detail des Blechpakets und zwei darin verbaute Oberlage-
stibe der Wicklung. Der griine Pfeil markiert einen Bereich mit intaktem Aufen-

glimmschutz, wihrend die beiden roten Pfeile geschiadigte Bereiche demonstrieren.

Auch im Stabaustrittsbereich der Nut der betroffenen Phase zeigten sich deutliche
Ablosungserscheinungen des AuBlenglimmschutzes, wie anhand der folgenden
Abbildung 55 zu erkennen ist. An dieser Stelle war auch deutlich festzustellen, dass
die Ablosung des Glimmschutzes nicht nur auf der Staboberflédche zu verzeichnen
war, sondern auch bis zu 20 mm tief in die Nut hineinreichte. Diese Tatsache war
als besonders kritisch zu beurteilen, da die Gefahr eines Stindererdschlusses im

Inneren der Nut aufgrund der Ndhe zum Blechpaket deutlich erhoht war.
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Abbildung 55: Schaden im Nutaustrittsbereich

GemaiB [78], in der im Anhang F charakteristische TE-Muster zu den hiufigsten
Fehlern integriert wurden, war eine derart starke Schadigung in die Tiefe der Nut
hinein seinerzeit nicht zu erwarten. Vielmehr wire eine Schidigung des Wickel-
kopfbereichs und nur der Staboberflichen wahrscheinlicher gewesen, da die fiir

Nutentladungen charakteristische Dreiecksform des Musters nicht vorlag.

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen noch weitere der zahlreichen, jedoch
vollig unregelmiBig verteilten Fehlerstellen, sowohl im Nutbereich an den Oberla-
gestiben (Abbildung 56), als auch im Nutaustrittsbereich eines Unterlagestabes
(Abbildung 57).

Abbildung 56: Stator-Blechpaket und geschddigte Wicklung
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Abbildung 57: Geschddigter Stab der Unterlage

Ein partieller Austausch der geschidigten Wicklungsstibe war aufgrund des Ferti-
gungsverfahrens nach globalem VPI nicht moglich. Der Stinder hitte einer kom-

pletten Neuwicklung unterzogen werden miissen.

Jedoch konnte mithilfe der TE-Messung sowie der anschlieBenden visuellen Be-
fundung der Statorwicklung der vorliegende Schaden iiberhaupt erst detektiert wer-
den. Das verdeutlicht die Wichtigkeit dieser Messmethode fiir die alltigliche Ana-
lysepraxis und bestdtigt die Kategorisierung aus Abschnitt 5.1.2.

5.2.2 Fertigungsverfahren von Stator — Spulen

Zum besseren Verstindnis des weiteren Vorgehens zur Schadensbeseitigung im
beschriebenen Fallbeispiel soll nun ein kurzer Uberblick iiber die entsprechenden

Moglichkeiten zu einer Neuwicklung des Stators gegeben werden.

Es existieren im Wesentlichen zwei Produktionsvarianten fiir die Fertigung von
Spulen einer Generatorwicklung. Das sogenannte Resin-Rich Verfahren, bei dem
jede Spule einzeln gefertigt wird. Demgegeniiber existiert die sogenannte Vacuum
Pressure Impregnation (VPI). Dabei handelt es sich um einen Prozess, bei dem voll-
stindig gewickelte elektrische Apparaturen, wie Statoren oder Rotoren, im génzlich
montierten Zustand in Harz getaucht werden. Erst nach diesem Tranken und dem
anschlieBenden Aushérten in einem Umluftofen liegt ein funktionstiichtiges Isolier-

system vor. Das Verfahren wird in der Praxis auch ,,global-VPI* genannt.
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Bei der Wicklung der Einzelspulen wird mit pordsen Biandern, welche sich unter
Vakuum, Trinken des Systems mit Uberdruck und anschlieBendem Aushérten wih-
rend der Trocknungsphase zu einem homogenen Isoliersystem ausbilden, gearbei-

tet.

Die entsprechenden Vor- und Nachteile der beiden Herstellungsverfahren sind in

der folgenden Tabelle aufgefiihrt:

Resin-Rich-Verfahren ’ VPI
* Qualitéatspriifung der Einzel- * kostengiinstige Serienfertigung
spulen vor Einbau mglich * besonders harte und zersto-
*  hohere Fertigungssicherheit rungsresistente Spulen, auch
*  Neuwicklung u/o Ersetzen ein- im Wickelkopfbereich
zelner Spulen im Schadfall * hohe Resistenz gegen Wasser,
moglich Schmutz und Chemikalien

* hohe TE-Festigkeit durch gute
Anbindung der Spulen an das
Blechpaket

* lange Lebensdauer

o vergleichbare Qualitdt zu VPI o vergleichbare Qualitdt zu
o kein Wechsel zwischen den Rt
Technologien o kein Wechsel zwischen den
Technologien
— aufwendigere Herstellung (je- — sehr hohe Investition in die
der Stab einzeln in Backpresse) Herstellungstechnik

— hohere spezifische Kosten pro erst nach Fertigstellung priif-
Spule bar

— Neuwicklung u/o Ersetzen ein-
zelner Spulen im Schadfall
nicht moglich

Tabelle 3: Vor- und Nachteile von Resin-Rich zu VPI-Verfahren

Aufgrund dieser Nachteile von VPI — Wicklungen war ein partieller Austausch ein-
zelner betroffener Stibe an dem Generator im Fallbeispiel unter 5.2.1 nicht mdg-
lich. Unter gegebenen Voraussetzungen hitte mittels einer Pyrolyse, also einer

thermo-chemischen Spaltung der Harzverbindungen, die Statorwicklung aus dem
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Blechpaket gelost werden konnen, um nach entsprechender Reinigung und Aufar-

beitung eine Neuwicklung zu realisieren.
5.2.3 Maflnahmenumsetzung im ersten Fallbeispiel

Um den bei der empfohlenen Neuwicklung des Generatorstators langen Produkti-
onsausfall zu vermeiden, entschied sich der Betreiber indes fiir die Fertigung eines
kompletten neuen Blechpakets inklusive neuer Spulen. Um das Risiko eines
kurzfristigen Ausfalls seines Generators zu minimieren, wurde weiterhin ein
sogenanntes ,,Umsternen* durchgefiihrt, bei dem die im Betrieb stdrker belasteten
Ausleitungen und die hier weniger vorgeschadigten Sternpunktleitungen gegenei-
nander ausgetauscht wurden. Zusitzlich wurde fiir den Zeitraum eines weiteren
Produktionsjahres ein TE-Online-Monitoringsystem installiert, um eine perma-
nente Uberwachung der Stéinderisolation gewihrleisten zu kénnen und gegebenen-

falls bei zu starkem plotzlichen Anstieg der Werte eingreifen zu konnen.

Im Friihjahr des Jahres 2017 wurde sodann wéhrend eines geplanten Stillstands das
bis dahin neugefertigte Blechpaket nebst Wicklung installiert. Ob dieses Vorgehen
einen langfristigen Weiterbetrieb des Generators gewihrleistet, oder es beispiels-
weise zu Storungen an den frisch gemachten Schweillverbindungen zwischen

neuem Blechpaket und dem bestehenden Gehduse kommt, wird sich zeigen.
5.2.4 Zweites Fallbeispiel

Bei einer weiteren Messung im Jahr 2016 an einem Generator mit 10 MV A Schein-
leistung wurden Oberflichenentladungen in einer Hohe von bis zu 70.000 pC an
der Phase U der Stinderwicklung aufgenommen. Entsprechend der in Abschnitt
5.1.2 aufgefiihrten Empfehlungen wurde das Messergebnis in den Wertebereich
B(13) und in die Empfehlungskategorie Cs eingestuft. Als Maflnahme wurde bei
demontiertem Rotor zum einen eine intensive Reinigung der Wickelkdpfe und der
Statorbohrung mittels Trockeneis und Elektroreinigers auf Isopropanol-Basis
durchgefiihrt, zum anderen wurde die gesamte Wicklung danach mittels Elektro-
schutzlacks nachimprégniert. Bei der anschlieBenden Kontrollmessung konnte eine
deutliche Reduzierung der Oberflachenteilentladungen auf 5.000 pC verzeichnet
werden. Dieses Ergebnis erlaubte die Einstufung in den Wertebereich B(12) mit der
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Empfehlung gemiB C», also der Freigabe fiir den Weiterbetrieb des Generators.
Weiterhin bestétigt dieses Beispiel den starken Zusammenhang der Oberflachen-
entladung zu dem Verschmutzungsgrad der Wicklungsisolation. Der Einfluss von
Verschmutzung und Feuchtigkeit auf das Teilentladungsverhalten von Statorwick-
lungen wird auch in [71, 94] intensiv thematisiert und belegt. Dies ist nur eines von
mehreren Beispielen aus den vorliegenden Analysen, die diesen Zusammenhang

bekréftigen.

Wie bereits ausgefiihrt, hat eine Vielzahl von Betreibern von Generatoren die Uber-
wachung des Teilentladungsverhaltens der Wicklungsisolation ihrer Maschinen als
probates Mittel zur Betriebssicherung eingestuft, und das mit steigender Tendenz.
Aus diesem Grund werden im nichsten Abschnitt neben der Vorgehensweise mit-

tels TE-Monitoring die gingigsten Online-Uberwachungssysteme vorgestellt.

5.3 Online — Monitoring

Neben der in Kapitel 3 beschriebenen Moglichkeit der Offline TE-Messung bei im
Stillstand befindlichen Generatoren existiert die Online TE-Uberwachung, themati-
siert in [68, 92, 95-98], bei der die Messung im laufenden Betrieb der Maschine voll-

zogen wird. Beide Varianten verfiigen tiber entsprechende Vor- und Nachteile.

Die Vorteile der Offline-Messung ergeben sich in der zumeist geringeren Belastung
durch Storsignale, der Moglichkeit der Spannungsvariabilitit, der Chance, die entspre-
chende TE-Stelle genauer lokalisieren zu konnen, der Moglichkeit des Aufzeigens der
Einsetz- und Aussetzspannung und der parallel durchfiihrbaren visuellen Inspektion.
Nachteilig im Vergleich zur Online-Uberwachung ist die Problematik, dass eine sepa-
rate Energieversorgung fiir die Messung erforderlich ist, ausschlieBlich die elektrische
Beanspruchung auf die Wicklung beurteilt werden kann und die bei Betrieb eingesetz-

ten verschiedenen Gastypen und Driicke nicht vorliegen (vgl. [32, 99]).

Das Ziel der technischen Diagnostik mithilfe von Online-Monitoringsystemen liegt in
der Uberwachung, Ursachenfindung und der damit verbundenen Generierung von
MaBnahmen entsprechend der aufgetretenen Anderung im Betriebsverhalten der

Maschine. Der besondere Anreiz zur Verwendung einer permanenten Uberwachung
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des Systems liegt in der dauerhaften Verfiigbarkeit aktueller Daten, die dementspre-
chend mit dlterem archiviertem Material abgeglichen werden kénnen. So sollen
Verdanderungen oder sich anbahnende Storungen bereits wéhrend ihrer Entstehung
erkannt und angezeigt werden. Die damit einhergehende Beschrinkung von Fehlern
auf ein Minimum ist die Grundlage fiir kiirzest-mogliche und optimal planbare Repa-
raturzeiten, Kostenersparnis und grotmogliche Verfligbarkeit der Anlage. Denn fiir
die Durchfithrung einer Online-Messung ist kein Stillstand und damit verbundener
Produktionsausfall notwendig (vgl. [70]). Auch mit Blick auf Garantie- oder Versi-
cherungsanspriiche bildet die Online-Uberwachung des Generators eine entsprechende
Dokumentations- und Nachweisgrundlage. Demgegeniiber ist der Hauptnachteil des

Online-Monitorings dessen kostspielige Anschaffung.

Weitere Nachteile der Online-Uberwachung liegen in der aufwendigen Installation der
Sensorik, der im Vergleich zur Offline-Messung komplizierteren Storsignalunterdrii-
ckung und der Tatsache, dass nur die elektrisch hoch beanspruchten Wicklungsteile

tiberwacht werden konnen (vgl. [70]).

Fiir die Auslegung und Beschaffung eines entsprechenden Systems fiir Generatoren
mit einer Spannung von bis zu 10,5 kV inklusive einer vorherigen vor Ort Diagnose-
messung mit anschlieBender Kalibrierung des Systems fallen fiir den Betreiber knapp
tiber 50.000 Euro Anschaffungskosten an. Dieser Preis beinhaltet bereits die Moglich-
keit eines Fernzugriffs auf die Daten zum Zwecke der permanenten Auswertung. Die
Preise variieren fiir die jeweiligen Anlagen, daher soll die Angabe an dieser Stelle nur

eine grobe Vorstellung iiber die Preisdimension verschaffen.

Alternativ zur permanenten Uberwachung besteht die Mdglichkeit einer temporiren
Uberpriifung. Zu diesem Zweck werden lediglich die bendtigten Hardwarekomponen-
ten wie Koppelkondensatoren und eine Anschlussbox implementiert. In regelméBigen
Zyklen konnen sodann ,,vor-Ort-Messungen* bei laufendem Generator durchgefiihrt
werden. Der Betreiber muss bei dieser Variante Anschaffungskosten von iiber 20.000
Euro kalkulieren und fiir jede Kontrollmessung, je nach Anreiseentfernung innerhalb
Deutschlands, 3.500 bis 4.500 Euro einplanen. Folglich wiirde sich die Differenz der
Anschaffungskosten vom temporiren- zum permanenten Uberwachungssystem auf

rund 30.000 Euro belaufen. Mit 7,2 Kontrollmesseinsdtzen hétte sich das permanente
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System amortisiert. Wird ein mehrmaliges Messen pro Jahr oder etwa die Uberwa-
chung mehrerer Generatoren in einem Werk zugrunde gelegt, wiirde sich die Anschaf-

fungsdifferenz entsprechend schneller ausgleichen.

Wie weiter oben bereits ausgefiihrt steigt die Nachfrage nach entsprechenden Online-
Uberwachungssystemen unter den Betreibern von Generatoren. Durch den steigenden
Einfluss der erneuerbaren Energien und deren Vorrang bei der Einspeisung in die
Energienetze steigt der Bedarf an Mittel- und Spitzenlastbetrieb fiir die konventionell
befeuerten Anlagen im Rahmen der Netzstabilisierung. Die dadurch geschuldete stei-
gende Anzahl an Lastzyklen fiihrt bei den in der Regel auf Grundlastbetrieb ausgeleg-
ten Generatoren zu einer erhdhten thermomechanischen Beanspruchung und in der
Folge zu einer beschleunigten Alterung der Maschinen und deren Wicklungsisolation.
Zeitgleich steigt mit jedem Lastwechsel und Neustart auch die dquivalente Betriebs-
stundenzahl und folglich verkiirzt sich dadurch die Zeitspanne zum nichsten planma-
Bigen Instandhaltungseinsatz. Somit steigt die Gefahr von Schiden und unerwarteten
Ausfillen. Praventiv kdnnte der Betreiber durch verkiirzte Inspektionsabstinde versu-
chen, den Zustand seiner Generatoren zu bewerten. Dies wére jedoch nur wahrend

zumeist kostenintensiver Stillstinde des Kraftwerks moglich.

Um derartige Umsatzausfille zu minimieren, bietet sich die Installation von Online -
Zustandsiiberwachungs- und -Diagnosesystemen an, da so die entsprechenden Daten

wihrend des Generatorbetriebs aufgenommen und analysiert werden konnen (vgl.

[68]).

Statistische Auswertungen der Allianz Versicherung aus dem Jahr 2001 ergaben, dass
63% der Generatorausfille von Storungen oder Fehlern innerhalb der Statorwicklung
herriihren. Jeweils 12% der Defekte seien zum einen auf die Rotorwicklung, zum an-
deren auf die Bestandteile wie Kupplung, Lager oder Rotorwelle sowie auf sonstige
nicht ndher genannte Bauteile zuriick zu fiihren. Lediglich 1% der Ausfille sei einem

Defekt am Blechpaket des Stators anrechenbar (vgl. [93]).

Neben der Teilentladungsiiberwachung des Isolationszustands der Generatorwicklung
werden in der betrieblichen Praxis hauptsdchlich folgende Arten der Maschineniiber-

wachung im Zuge des Online-Monitorings angewendet:
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o Magnetischer Fluss des Rotors, um Windungsfehler bzw. Windungs-
schliisse sowie Temperaturerhohungen detektieren zu kdnnen

e Wellenspannung und -strom, um Lagerschidden und Rotorerdschliisse zu
vermeiden

e Luftspalt— Uberwachung, zwischen Statorbohrung und Induktor, um mag-
netisch bedingte Ziehbewegungen und Verformungen feststellen zu kon-
nen. Dieses Verfahren wird vornehmlich bei Multipol-Generatoren ange-
wandt

e Ozon-Uberwachung, um Uberhitzungen und Teilentladungen nachzuwei-
sen (vgl. [40])

e Vibrationsiiberwachung, um sich anbahnende Lockerungen im System zu

tiberwachen (vgl. [95, 96]).

Das Funktionsprinzip der Teilentladungs-, Verlustfaktor- sowie Windungsschluss-
messungen wurde in Kapitel 3 dieser Arbeit bereits erldutert. Gleiches gilt fiir die ver-
schiedenen Vibrationsmessungen. Die Wellenspannungs- und Wellenstrommessung
erfolgt mithilfe von Kohlebiirsten, die zumeist auf beiden Seiten des Generators nahe
der rotierenden Welle in dafiir vorgesehenen Biirstenhaltern montiert werden. Die
Installation ist recht unproblematisch wihrend eines Kurzstillstands der Maschine zu
realisieren. Modernere Halterungssysteme erlauben sodann auch den Austausch der
Biirsten wihrend des Betriebs. Weitaus aufwendiger gestaltet sich das Einbringen der
Messsensorik flir die Luftspaltiiberwachung, da dies nur im Rahmen einer groB3en

Revision, bei der der Rotor ,,gezogen* wird, realisiert werden kann.

Abbildung 58: Luftspalt — Uberwachung [91]
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Die vorstehende Abbildung 58 zeigt einen zum Zwecke der Uberwachung des magne-
tischen Flusses im Luftspalt im Inneren der Statorbohrung installierten Sensor. Auf
diese Weise konnen die Grofle und die Richtung von statischen und dynamischen
Exzentrizititen sowohl des Stators, als auch des Rotors nachgewiesen werden.

Gleiches gilt fiir mechanische Unwuchten und Fehlpositionierungen von Rotoren.

Die Dateniibertragung der mittels Online-Uberwachung aufgezeichneten Messdaten
kann tiber Wi-Fi, LAN und 3(4)G — Netzwerk erfolgen, was ein hohes Mal} an Flexi-
bilitdt ermdglicht, da der Datenzugriff ortsunabhéngig iiber Computer, Tablets und
sogar Smartphones erfolgen kann. Auch das Hochladen der gewonnenen Daten in vom
Anbieter bereitgestellte ,,Clouds* ist mdglich. Dem grof3en Vorteil der stindigen und
weltweiten Verfiigbarkeit der Uberwachungsdaten iiber das Internet steht die mogliche
Gefahr durch Online-Ausspdhung gegeniiber. Im schlimmsten Fall ist sogar das
Abschalten der Generatoren durch Hackerangriffe von auflen denkbar, wenn beispiels-
weise entsprechende Schutzparameter beeinflusst werden. Ein mdglicher finanzieller
Schaden fiir den Betreiber kann je nach AnlagengroBe schnell mehrere Tausend Euro

umfassen.

Es ist daher stets einzelfallabhédngig, ob sich die Anschaffung eines Monitoring-Sys-

tems fiir den Betreiber lohnt.

So sind die Ziele und der Nutzen des kontinuierlichen Online-Monitorings zusammen-

fassend:

e Die Verbesserung der Anlagensicherheit, da durch Fritherkennung von Fehlern
in der Betriebsfilhrung, Abweichungen vom Normalzustand, unzuldssige
Betriebszustidnde bis hin zu sich anbahnenden Schéden, groBere Folgeschdden
in der Regel vermieden werden konnen, wodurch neben der Maschine selbst
auch deren Umfeld und das Betriebspersonal geschiitzt werden

e Die Steigerung der Anlagenverfiigharkeit, da ungeplante Stillstdnde der Gene-
ratoren weitestgehend vermieden und auch die Revisionszyklen verldangert
werden konnen, wenn der Maschinenzustand erkannt wird

e Die Reduzierung der Revisionszeitdauer und der Instandhaltungskosten, da

sich durch entsprechende Diagnostik die Fehler und Ursachen im System
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bereits wihrend des Betriebes lokalisieren und identifizieren lassen, wodurch
Termine, Material- und Personalbedarf friihzeitig geplant werden konnen

e Die Erhéhung der Anlagenlebensdauer, da mithilfe geeigneter Online-Diag-
nostik neben einer Optimierung der Generatorfahrweise in Bezug auf Anfahr-,
Abstell- und Ubergangszustinde kritische Betriebszustinde weitestgehend

vermieden werden kdnnen (vgl. [20, 25]).

Der Betreiber ist durch ein geeignetes Online-Monitoring mithin in der Lage, seinen
Generator ,,proaktiv* und nicht ,,reaktiv* im Hinblick auf Ausfille und Revisionen zu
betreiben. Er hat einen schnellen und umfassenden Statustiberblick iiber alle seine Ma-
schinen, selbst wenn diese iiberregional {iber mehrere Werke verteilt betrieben werden
und kann diese Uberwachung von einem zentralen Ort aus begehen oder durchfiihren
lassen. Die folgende Abbildung 59 zeigt beispielhaft, wie eine derartige Ubersicht aus-

sehen kann.

. Gesunde Maschine

. Wamung
. Verbindungsfehler
’ Letzte Revision > 6 Monate her

Abbildung 59: Mogliche Visualisierung fiir Online-Monitoring [91]

Werden also die Erkenntnisse aus dem Online — Monitoring zur Steuerung der Gene-
ratorinstandhaltung eingesetzt, fiihrt dies zu der aus betriebswirtschaftlicher Sicht

effizientesten Form der Instandhaltung, ndmlich der Zustandsorientierten (vgl. [98]).

Die Nachfrage der Betreiber nach permanentem Online-Monitoring ihrer Generatoren
ist signifikant gestiegen. Allein im Geschiftsjahr 2017 wurden an fiinf weiteren in der

,.EMDB* gelisteten Generatoren derartige Uberwachungssysteme installiert.
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6

Ergebnis und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine wissenschaftliche Analyse von in der betrieblichen Praxis
durchlaufenen Revisionsprojekten an GroBgeneratoren durchgefiihrt. Zu Beginn wurde
ein moglichst umfangreicher Uberblick iiber den Stand der wissenschaftlichen Erkennt-
nisse, insbesondere mit Blick auf die verschiedenen Instandhaltungsmodelle und die Tei-
lentladungsmessung als praxistaugliches Bewertungskriterium fiir die Isolationsgiite von
Statorwicklungen aufgezeigt. Im zweiten Kapitel wurde ein kurzer Uberblick iiber die
Isoliersysteme von Statorwicklungen gegeben und die vorherrschenden Einfliisse auf de-
ren Alterung beleuchtet. Im dritten Kapitel wurden die gebrauchlichsten bei praktischen
Serviceeinsitzen zur Anwendung kommenden Mess- und Priifverfahren vorgestellt. So-
wohl die an dieser Stelle prasentierten mechanischen, als auch die elektrischen Messun-
gen bilden die Grundlage fiir die Bewertung der untersuchten Generatoren und der dabei
generierten Befunde. Diese Befunde, die durchgefiihrten MaBnahmen zu deren Beseiti-
gung und die Empfehlungen fiir zukiinftig zu ergreifenden Schritte bildeten sodann die
Basis fiir die im Vorfeld dieser schriftlichen Arbeit erstellte ,,Ereignis-MaBBnahmen-Da-

tenbank*. Es entstanden mehr als 120 Generatorlebenslaufakten.

Nach Aufarbeitung und Auswertung sdmtlicher detektierter Befunde und durchgefiihrter
MaBnahmen zur Linderung oder Beseitigung der Schiaden wurden Riickschliisse gezogen.
Diese sollen neben der Darlegung von zu ergreifenden Mallnahmen bei Vorliegen von
Befunden auch zu deren kiinftiger Vermeidung beitragen, um eine maximale Verfiigbar-
keit der Maschinen zu erreichen. Weiterhin wurde fiir die laufenden betrieblichen
Serviceeinsitze ein Standard fiir entsprechende Kundenempfehlungen aufgestellt. Das
besondere Augenmerk lag hier darauf, dass sowohl die Analyse, als auch die Empfehlun-
gen herstellerunabhéngig fiir eine Anzahl von mehr als 20 verschiedenen Generatorher-

stellern gelten sollten.

Es wurde ein ,,Drei-Saulen-Modell* eingefiihrt, dass die Befundaufnahme und die daraus
resultierenden Empfehlungen fiir zu ergreifende MafBnahmen, die Dokumentation und

den Weiterbetrieb des Generators operationalisiert und standardisiert.
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Die Innovation der vorliegenden Forschungsarbeit liegt mithin in der Einfiihrung dieses
sowohl praxistauglichen als auch -erprobten ,,Drei-Saulen-Modells* fiir die Durchfiih-
rung und Bewertung herstellerunabhéngiger Generatorinstandhaltung mit dem Ziel, eine
maximale Verfiigbarkeit der Generatoren zu gewdhrleisten. Erstmals wurden dabei Pra-
xiserfahrungen eines herstellerunabhénig arbeitenden Serviceunternehmens iiber einen
Zeitraum von mehr als zehn Jahren ausgewertet. Es ergibt sich bei der Anwendung des
Modells eine ideale Instandhaltungsstrategie mit standardisierten Bewertungs- und Hand-
lungsempfehlungsvorgaben fiir den Umgang mit generierten Befunden an den Maschi-
nen. Aus den so gewonnenen Empfehlungen resultieren zukiinftig zu ergreifende MaB-

nahmen.

Fiir die erste Séule des Modells wurden die in Kapitel 5.1.1 herstellerunabhéngig modi-
fizierten Empfehlungen fiir die verschiedenen Revisionszyklen gemifl der Anwendung

der dquivalenten Betriebsstunden aufgestellt.

Fiir die zweite Sédule wurden auf Grundlage von Auswertungen zuriickliegender Teilent-
ladungsmessungen Richt- und Empfehlungswerte fiir die Auswertung und Kategorisie-
rung der Messergebnisse aufgestellt sowie entsprechende Handlungsempfehlungen gege-

ben.

Fiir die dritte Sdule wurde ein Ampel- und Punktesystem mit entsprechenden Handlungs-
empfehlungen fiir die visuelle Begutachtung von Generatoren und ihrer Anbauteile erar-

beitet.

Im Ergebnis dient das vorgestellte Instandhaltungskonzept sowohl dem durchfiihrenden
Serviceunternehmen, als auch dem Kunden und Betreiber gro3er Generatoren als einheit-

licher und miteinander vergleichbarer Leitfaden.

Abschlieflend bleibt festzustellen, dass es nur in den seltensten Fillen zu einem Totalaus-
fall eines Generators kommt. Die meisten Schéden sind reparabel, fiihren aber regelmifig
zu zeitaufwendigen und zumeist hohen Produktionsausfall- und Reparaturkosten. Der si-
chere Betrieb von Generatoren kann nur gewihrleistet werden, wenn in gewissen Zeitin-
tervallen InstandhaltungsmaBBnahmen vorgenommen werden, bevor es zu Ausfillen

kommt. Diese Revisionsintervalle sind belastungsabhéngig.
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Fiir den wirtschaftlichen Betrieb von Kraftwerken, Miillverbrennungsanlagen, Papierfab-
riken und andere generatorbetreibende Werke ist die Verfiigbarkeit ihrer Maschinen von
entscheidender Bedeutung. Aufgrund der aktuellen Marktentwicklungen im Energiesek-
tor mit ansteigender, zustandsorientierter Instandhaltung sind die Generatorbetreiber zu-
nehmend gezwungen, ihre Maschinen flexibler zu betreiben, um auf die massiven netz-
seitigen Schwankungen des Strombedarfs reagieren zu konnen. Um jedoch die Verfiig-
barkeit der Maschinen und lange Laufzeiten derselben gewihrleisten zu konnen, miissen
Zustandsverschlechterungen rechtzeitig erkannt und verhindert werden. Zu diesem
Zweck sind regelmiBige InstandhaltungsmaBnahmen unerldsslich, um Schiden und
damit den Ausfall eines Generators mit einhergehenden finanziellen Einbullen zu vermei-

den.

So kann auf Grundlage der hier gewonnenen Analyseergebnisse eine mdglichst ,,lange
Lebensdauer der Maschinen angestrebt werden und somit kostenintensive und unvor-
hergesehene Produktionsausfille, Reparatur- oder Neuanschaffungskosten vermieden,
beziehungsweise minimiert werden. Eine exakte Prognose iiber die konkrete Lebensdauer

eines jeweiligen Generators kann jedoch im Ergebnis nicht abgegeben werden.

Um eine moglichst lange Nutzungsdauer eines Generators zu gewdhrleisten, sollte in
zunehmendem Male eine zustandsorientierte Instandhaltung durch die Betreiber ange-
strebt werden, da Fehlerquellen friihzeitig festgestellt und eliminiert werden konnen. Fiir
eine zeitgeméfle Revisionsplanung und -durchfiihrung stehen den Betreibern Kombinati-

onen aus mehreren Informationskomponenten zur Verfiigung. Dazu gehoren:

e Empfehlungen der entsprechenden Generatorhersteller in Form der
zugehorigen Handbiicher

e Erfahrungen der Generatorbetreiber im Umgang mit ihren jeweiligen
Maschinen

e RegelmiBige visuelle Befundungen und elektrische Diagnosemessun-
gen wihrend des geplanten Stillstands des jeweiligen Generators

e Die Uberwachung der Betriebsparameter, wie Schwingungen,

Strome, Spannungen und Temperaturen, wihrend des Betriebs
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e Schadensstatistiken von Versicherern, Herstellern oder herstellerun-
abhéngigen Untersuchungen, wie der dieser Arbeit zugrundeliegen-
den ,,EMDB*

¢ Online-Monitoringsysteme, die beispielsweise Teilentladungsverhal-

ten, magnetischen Fluss oder Ozonwerte iiberwachen

Nicht nur die jeweiligen im Betrieb befindlichen Generatoren bilden ein komplexes
System, sondern auch die immer komplexer werdenden Anforderungen an den flexiblen
Betrieb der Maschinen mit wesentlich mehr Lastwechseln und Starts machen die
Zustandsbewertung immer schwieriger. Deshalb ist im Idealfall eine Verkniipfung aller

oben genannten Komponenten zu empfehlen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass durch die Auswertung ereignisbasierter
WartungsmaBnahmen unter Beriicksichtigung von Befunden und Monitoringsystemen
eine konkrete Lebensdauer eines jeden Generators nicht explizit vorhergesagt, diese al-
lerdings signifikant verbessert werden kann, so die hier gegebenen Richtwerte und Emp-
fehlungen der erforderlichen Messungen und Instandhaltungsintervalle durch die Betrei-
ber eingehalten werden. Ob und fiir welche Maflnahmen sich der jeweilige Generatorbe-
treiber entscheidet, ist eine individuelle Einzelfallentscheidung, die von der Art des Un-
ternehmens, der Unternehmensstrategie und Produktionsplanung, der Verfligbarkeit von
Ersatzmaschinen, des Budgets und letztlich auch der Risikoabschétzung beziehungsweise

-affinitdt abhéngen.

Im folgenden Anhang sind exemplarisch Schéden an einzelnen Hauptkomponenten von

Generatoren zusammengetragen, die als Befunde in der ,,EMDB* dokumentiert wurden.

Nach Fertigstellung dieser Arbeit sollen die einzelnen Generatorlebenslaufakten der
»EMDB* aktualisiert und erginzt werden, um dann mithilfe eines IT-Fachmanns die Um-
setzung der vorliegenden Daten in ein praxistaugliches Datenbankdesign umzuwandeln.
Es soll eine einheitliche Oberfldache entstehen, die sowohl von der Bereichsleitung, der
Projektleitung, dem Vertrieb sowie den Technikern und Inbetriebnehmern des Serviceun-

ternehmens bei der tdglichen Arbeit genutzt werden kann.

Auch die Erstellung einer Applikation (APP), also einem kleinen Dienstprogramm fiir die

Mobiltelefone der Mitarbeiter ist geplant. Mit einer solchen APP kdnnen beispielsweise

109



neue Daten, wie Generatortypenschilder bei vor Ort Besichtigungen mobil in die Daten-
bank aufgenommen werden. Auch bei entsprechenden Verhandlungen oder technischen
Abstimmungsgesprachen bei und mit dem Betreiber oder Auftraggeber konnen die beno-
tigten Generatordaten auf dem Mobiltelefon abgerufen werden. Auf diesem Weg soll stets
gewihrleistet werden, dass keine offenen Empfehlungen vergessen werden oder die Zeit-
punkte der letzten durchgefiihrten MaBBnahmen an dem jeweiligen Generator mit einem

Blick liickenlos dargelegt werden konnen.

Wie Eingangs bereits erwihnt, handelt es sich bei dem dieser Analyse zugrunde liegenden
Datensatz nicht um Big Data. Doch mit zunehmendem Einsatz von Monitoringsystemen
der verschiedensten Art wiirde sich insbesondere bei Betreibern mehrerer Maschinen und
gegebenenfalls permanenter Uberwachung das Datenvolumen entsprechend schnell er-
hoéhen, was einen erheblich groBeren Umfang hinsichtlich der Speicherung und Auswer-

tung der so gewonnenen Informationen mit sich bringen wiirde.

Ein weiterer Forschungs- und Weiterentwicklungsansatz in diesem Zusammenhang wére
im Zuge der Digitalisierung die Integration von kiinstlicher Intelligenz (KI). Vorstellbar
wire ein System, welches einen Maschinenfuhrpark permanent tiberwacht, die anfallen-
den Daten auswertet und entsprechende Parameter, vor allem Grenz- und Warnwerte,
fortlaufend optimiert und verfeinert. Derartiges ,,Machine Learning*, also das ,kiinstli-
che* generieren von Wissen aus gewonnener Erfahrung, wiirde den Personaleinsatz bei
der Betriebsiiberwachung reduzieren. Langfristig wiirde es dazu beitragen, eine Optimie-
rung der Lebensdauer und Verfiigbarkeit, sowie eine Reduzierung der Ausfallwahr-

scheinlichkeit der Generatoren zu gewihrleisten.
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7 Anhang

7.1 Schiden am Stator

Bei dem ersten Beispiel handelt sich um einen 1997 von der Firma Alsthom gebauten
Generator - Stator des Typs TA 30 — 130 mit einer Scheinleistung von 125 MVA. Im
Jahr 2011 ging die Maschine durch Auslosen des Standererdschlussschutzes vom
Netz. Es wurde bei der anschlieenden Befundaufnahme tatsidchlich ein Erdschluss,
also eine nicht beabsichtigte elektrisch leitfdhige Verbindung zum Erdpotential des
Standerblechpakets in Phase V der Standerwicklung, detektiert. Am Stabaustritt in der
Nut 18 deutete eine deutliche Verfarbung der Isolationsoberflache auf eine Zerstdrung

des Nutglimmschutzes, also der gesamten Isolationskomponenten im Inneren der

Blechpaketnut, hin.

Abbildung 61: Geschddigte Nut 18

111



Schon bei dem Auskeilen der betroffenen Nut zeigten sich, wie in Abbildung 60 zu
erkennen, Ausbrennungen an den Keilen, den Unterlagen und den Nutfedern. Letztere
befinden sich zwischen den Keilen und den Oberlagestédben und sorgen fiir einen ent-
sprechenden Andruck der Wicklung in die Nut. Die vorstehende Abbildung 61 zeigt
die entsprechende Nut 18 nach dem Entfernen der Verkeilung.

~ —~

f

~

Abbildung 62: Durchschlagstelle Oberlagestab

Abbildung 62 zeigt eine der Durchschlagstellen auf dem demontierten Oberlagestab

der Stdnderwicklung.

Das nichste Schadbild ergab sich wihrend einer Magnetisierungspriifung. Die Mag-
netisierungspriifung oder das magnetische Fluten des Statorblechpakets dient der
Uberpriifung der Blechpaketisolierung, da starke thermomechanische Dauerbeanspru-
chungen und Wechselzyklen die Isolierung belasten und zu Ermiidungserscheinungen
fiihren konnen. Auch mechanische Fremdeinwirkungen kdnnen zu einer Schidigung
beitragen. Dabei handelt es sich bei dieser Messung um eine Stillstandsdiagnose, die

nur bei gezogenem Induktor im Rahmen einer groBen Revision durchgefiihrt wird.

Wihrend der 90-miniitigen Priifung wird das Blechpaket kontinuierlich von der Raum-
temperatur bis zu einem mittleren Temperaturwert von annéhernd 40°C, erwédrmt. Da-
bei werden im Abstand von 15 Minuten mit einer Thermovisionskamera Bilder des
Blechpakets aufgenommen. Auf diese Weise konnen Schwachstellen des Blechpakets,
die zu einer lokalen Uberhitzung des Generators fithren konnen, schnell lokalisiert
werden. Diese mit bloBem Auge zumeist nicht sichtbaren versteckten Méngel konnen

schlimmstenfalls zum Ausfall der Maschine fiihren. Werden sie entdeckt, konnen sie
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in der Regel schnell und zumeist ohne groen Aufwand wihrend der Revision elimi-

niert werden.

L24.1

Abbildung 63: Heifstelle im Blechpaket

Bei Abbildung 63 handelt es sich um ein Thermovisionsbild, welches im Rahmen einer
magnetischen Flusspriifung an einem 500 MW Elektrosila Leningrad Generator Stator
aufgenommen wurde. Es ist eine sogenannte Hei3stelle im Blechpaket zu erkennen.
Eine HeiBstelle bezeichnet einen Abschnitt des Statorblechpakets, an dem die Tempe-
raturdifferenz zum Rest des Priiflings groBer als 20K wird. Bei einer Temperatur von

durchschnittlich 24,8°C betrdgt der Spitzenwert hier 82,8°C.

Abbildung 64: Eisenbrand am Blechpaket
Abbildung 64 zeigt die detektierte Heillstelle im Blechpaket nach teilweisem Abtragen
des Elektroschutzlacks. Die Schadstelle wurde im Zuge der Reparaturarbeiten ausge-

schliffen, gebeizt und abschlieBend mit Elektroschutzlack versehen. Zu Kontrollzwe-

cken wurde die Magnetisierungspriifung erneut durchgefiihrt.
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7.2 Schiaden am Rotor

Bei der Hauptrevision an einem ABB — Generator mit einer Nennscheinleistung von
rund 20 MVA wurde festgestellt, dass sich die duBeren turbinenseitigen Olabstreifer,
die verhindern, dass es wihrend des Betriebs zum Olaustritt an den Gleitlager kommt,
bei einer Nenndrehzahl von 1500 min™!, sehr stark in die Welle des Schenkelpolliufers

eingearbeitet hatten. Folglich war die Oldichtheit an dieser Stelle nicht mehr gegeben.

Abbildung 65: Eingelaufene Welle im Bereich der Olabstreifer

Abbildung 65 zeigt die vier parallel zueinander umlaufenden, bis zu 3 mm tiefen Ein-

laufrillen auf der Rotorwelle.

Auf der Abbildung 66 sind die im Betrieb gegeniiberliegenden Olabstreifer zu erken-
nen, welche die Lauffldche des Induktors beschédigt haben. Die urspriinglich aus Stahl
bestehenden Abstreifer wurden durch solche aus Aluminium ersetzt, die Schadstelle
auf der Welle ausgedreht und mithilfe eines sogenannten ,,Laser-Pulver-Auftrags-

schweillens* entsprechendes Material wieder aufgebracht.
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Abbildung 66: Geschidigte Olabstreifer

Nach dem erneuten Bearbeiten der Welle auf der Drehbank, bei dem der bendtigte
Nenndurchmesser wieder hergestellt wurde, konnte der Laufer wieder montiert und in

Betrieb genommen werden.

Ein Beispiel fiir einen auflerplanméfigen Stillstand verursacht durch einen Rotorerd-
schluss ergab sich im Jahr 2016 an einem AEG — Generator mit 10,28 MVA Schein-
leistung. Als Ursache fiir den Ausfall des Generators infolge eines Rotorerdschlusses
sind Windungsschliisse innerhalb der Rotorwicklung anzunehmen, in deren unmittel-
barer Folge es zur Schidigung der Hauptisolation und zu einem Kurzschluss auf der
Erregerseite kam. Durch den Fehlerlichtbogen wurde Kupfer abgelost und verteilte
sich im Bereich des gesamten ES- Wickelkopfes in der Induktorwicklung. Diese Kup-

ferrickstinde sind ebenfalls auf der Generatorstianderisolation wiederzufinden.

Die folgende Abbildung 67 zeigt den Wickelkoptbereich des Laufers mit der schwarz
verfarbten Rotorwicklung nach Schadenseintritt. Der Rotor wurde demontiert, befun-
det und im Anschluss einer Neuwicklung unterzogen. Der Produktionsausfall belief

sich zeitlich auf 60 Tage.
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Abbildung 67: Geschddigter Rotor

Abbildung 68 zeigt ein Detail der Rotorwicklung des havarierten Rotors aufgenom-

men kurz nach dessen Demontage.

Abbildung 68: Durchschlagstelle an der Rotorwicklung

7.3 Schaden an den Kiihlern

Die Umlenkkammern der Warmetauscher eines Generators vom Fabrikat Bergmann —
Borsig, Typ 20 x 10,5 / 50, mit einer Scheinleistung von 20 MV A, wurden im Rahmen

einer Generatorhauptrevision gedffnet.
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Abbildung 70: Zugesetzte Rohrbiindel

Die Abbildungen 69 und 70 zeigen das Ausmal} der extrem starken Verschmutzung.
Teilweise waren einzelne Rohre nahezu komplett zugesetzt, wodurch die Durchflu-
tung der Rohrbiindel und eine entsprechende Kiihlwirkung nicht mehr gegeben waren.
Ein GrofBteil der Innenseiten der Deckel und auch der Tragerplatten waren bereits auf-
geopfert, das heif3it, es haben ein Materialabtrag und eine -zersetzung stattgefunden. Es
konnte durch Reinigung und Neubeschichtung ein ldngerer Produktionsausfall abge-
wendet werden, jedoch war eine Neubeschaffung aller vier Kiihler zum nichsten

Revisionstermin im Folgejahr unumgénglich.
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7.4 Schiden an den Gleitlagern

Sehr hiufig treten Schdden an den Tragschalen der Gleitlager von Generatoren auf. In
den meisten Fillen werden diese Befunde wéhrend einer Farbeindring- und/oder
Ultraschallpriifung aufgefunden. Mitunter ist eine Schidigung des Weilmetalls jedoch
schon mit bloem Auge zu erkennen und wird durch eine Werkstoffpriifung nur noch
verifiziert. Dies war der Fall bei der Lagerschale eines ABB-Generators mit einer

Scheinleistung von 35 MVA.

Abbildung 71 zeigt neben starken Riefen in radialer Richtung eine ca. 20 x 40 mm
grofle Strommarke. Aufgrund eines Fehlers am isolierten Aufbau des Gleitlagers er-
folgte ein Stomfluss, durch dessen Warmeentwicklung das Material aufgeschmolzen

und in der Folge teilweise durch das Ol ausgespiilt worden ist.

Abbildung 71: Strommarke und starke Riefen

Abbildung 72: Tiefe Riefe in radialer Richtung
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Die vorstehende Abbildung 72 zeigt eine 2 mm tiefe Radialriefe in einer Gleitlager-
schale eines 45 MVA — Alstom Generators, die durch das Mitfithren von Fremdkor-

pern im Ol verursacht wurde.

Durch Ausschmelzen, Strahlen, Verzinnen und anschlieBende Neubeschichtung mit
entsprechendem Weillmetall konnten die Lagerschalen wieder instandgesetzt werden.
Es handelt sich jedoch um eine relativ zeitaufwendige Reparatur, die mit einem mehr-

wochigen Produktionsausfall einhergeht, falls keine Ersatzschalen vorritig sind.
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7.5 Bilder und Tabellen

5000 | 8031 | 40155 | 80310 | 74300 | 70038 | 3288800 77977,20 | 200338,00 | 333914,00
4000 | 8427 | 42135 | 34270 | 791,00 | 830,33 | 18641,00 43039,60 | 100701,00 | 167835,00
3000 | 8822 | 44110 | 88220 | 542,00 | 871,89 | 10861,00 2465120 | 5300500 | 89342,00
2000 | 9216 | 480,30 | 92180 | 893,00 | 91343 | 6882,00 1451480 | 2909200 | 4348700
000 | 9509 | 48045 | 95090 | 94500 | 95624 | 417500 | 840000 | 894890 | 1853900 | 2754900
0,00 | 100,00 | 500,00 |1000,00 | 1000,00 | 100000 | 285100 | 520000 | 564200 | 979520 | 1632540
10,00 | 10380 | 519,50 103800 | 1056,00 | 104479 | 178100 | 333000 | 365890 | 597112 | 995130
2000 | 10778 | 53885 [1077,90 | 112,00 | 100,85 | 120500 | 220000 | 243110 | 374810 | 624530
2500 | 10874 | 54370 108740 | 114100 | 111389 | 100000 | 180000 | 200000 | 300000 | 500000
3000 | 111,67 | 55835 |111870 | 117100 | 113781 | 83420 | 148000 | 165450 | 241830 | 402800
4000 | 11554 | 57770 115540 | 123000 | 118571 | 53920 | 104000 | 115070 | 158750 | 2882,40
5000 | 11940 | 597,00 118400 | 129100 | 123497 | 42400 | 74000 | 81640 | 108030 | 180049
5000 | 12324 | 81520 123240 | 1353,00 | 128544 | 31040 | 54000 | 580,10 74512 | 124353
70,00 | 127,07 | 83500 [1270,00 | 141700 | 133714 | 23100 | 40200 | 43390 525,49 375,81
30,00 | 130,39 | 65445 |1308,80 | 1483,00 | 138012 | 17450 30800 | 32420 376,35 §28,09
90,00 | 13470 | 67350 [1347,00 | 154900 | 144439 | 13380 | 24000 | 24530 274,83 458,08
100,00 | 138,50 | 892,50 138500 | 1518,00 | 150000 | 10370 | 18700 | 189,00 203,59 338,32
110,00 | 14228 | 711,00 [1422,00 | 1588,00 | 1556,98 8140 | 14800 | 14710 153,03 255,03
120,00 | 14506 | 730,00 |1480,80 | 176000 | 161536 8470 11800 | 11580 116,58 194,30
130,00 | 148,82 | 749,10 |1488,20 | 188300 | 1675,18 51,80 95,00 39,85 149,91
140,00 | 153,58 | 787,80 [1535,30 | 180000 | 173547 4210 77,00 70,22 117,04
150,00 | 157,31 | 78855 [1573,10 | 1987.00 | 173926 34,40 4,00 5544 92,39
5000 | 53783| se7.E3 1867 57 249733 352,41 | 418893 1068,65
4000 | 289T1| 33887 313,44 121817 159552 | 203351 1158,85
3000 | 14172 | 17888 415,43 522,94 84312 | 103870 | 193470 1269,25
-20,00 70| ese7 221,30 331,38 45340 | 55324 | 203041 1385,15
10,00 4427 | 5530 122 47 183,70 26403 | 30813 | 212768 1508,65
0,00 2613 | 3285 70,20 105,31 15548 | 17551 | 222653 1839,60
10,00 15,92 19,80 30,40 4155 5235 9438 | 10380 | 232701 1778,10
20,00 998 12,49 18,80 2535 3302 58,91 8348 | 242915 1924 15
25,00 8,00 10,00 15,40 20,00 30,00 4700 5000 | 243085 2000,00
30,00 5,44 3,06 12,00 15,38 23,83 3773 3971 | 253300 2077,30
40,00 478 532 7,80 10,21 15,32 2475 2553 | 283380 223880
50,00 288 3,80 520 §72 10,08 18,80 16,30 | 274599 240750
0,00 1,99 249 3,60 452 878 11,36 1130 | 285523 2583,30
70,00 1,40 1,75 250 3,10 485 782 775 | 298536 278750
30,00 1,01 1,26 1,30 2412 325 553 542 | 307942 2958,30
50,00 073 0,82 1,30 1,54 231 406 385 | 318447 3152 50
100,00 0,54 0,68 1,00 1,12 1,67 288 273 | 331156 3363,80
110,00 0,41 0,51 0,82 1,32 224 205 | 343075 3577.75
120,00 0,31 0,39 051 0,91 1,87 1,52 | 3852,09 3798,10
130,00 024 0,30 0,48 0,69 1,27 115 | 367585 402805
140,00 0,18 0,23 0,35 053 0,88 0,88 | 380148 4188,10
150,00 0,15 0,18 027 0,41 077 058 | 392965 4397,70

Abbildung 73: Widerstandskennwerte von verschiedenen Thermogebern
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Abbildung 75: "Igel"”

Die sogenannten ,,Igel®, iiber die die Thermogebersignale aus dem mit H2 gekiihlten

Generatorinneren herausgefiihrt werden.
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Abbildung 77: Roebelstab mit Hohlleitern
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