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Weshalb schwingungsdiagnostische Uberwachung?

Far den wirtschaftlichen Erfolg von
Kraftwerken sind die Verfugbarkeit, die
Betriebssicherheit und die Lebensdau-
er der Turboséatze von ausschlaggeben-
der Bedeutung. Maschinenschaden,
Folgeschaden und schadensbedingte
Produktionsausfélle zu vermeiden, wie
beispielhaft abgebildet, sind vorran-
gige Ziele eines jeden energietechni-
schen Unternehmens und eines jeden
Maschinenherstellers.

Um diese Ziele zu erreichen, wur-

de in der Vergangenheit in Kraftwerken
eine vorbeugende Maschineninstand-
haltung mit festen Revisionszyklen be-
trieben und zwischen den Revisionen
dem Wissen, der Erfahrung und der
Entscheidung des fruher noch ausrei-
chend vorhandenen Kraftwerkperso-
nals vertraut.
Dieses Verfahren ist heute nicht mehr
wettbewerbsfahig. Der steigende Kos-
tendruck, der Abbau von Personal, der
Wunsch nach nahezu unbegrenzter
Maschinenverfugbarkeit, die gestiege-
nen Grenzbelastungen neuer Maschi-
nensatze und das zum Teil hohe Alter
bestehender Anlagen verlangen den
Einsatz neuer Strategien und moder-
ner Technologien. Mit der Offnung der
Markte und den daraus resultierenden
niedrigeren Verbraucherpreisen hat
diese Forderung weiter an Bedeutung
gewonnen.

Die moderne Lésung

Als zeitgemaBe Losung hat sich in
Kraftwerken eine Mischform aus zeit-
und zustandsorientierter Instandhal-
tung der Turboséatze bewahrt, da sie bei
geringeren Kosten zu einem héheren
MaB an Betriebssicherheit und Zuver-
lassigkeit fuhrt.

Mit der Anderung der Instand-
haltungsstrategie geht die Forderung
einher, jederzeit umfassend Uber den
Zustand der Maschinen informiert zu
sein, um schnell reagieren zu kénnen
und InstandhaltungsmaBnahmen mit
kostenoptimiertem Aufwand zu einem
sowohl aus betriebswirtschaftlicher als
auch aus sicherheitstechnischer Sicht
gunstigen Zeitpunkt durchzufihren.

Mechanische Schwingungen

Bei der Beantwortung der Frage,
wie der Maschinenzustand, insbeson-
dere wie Schéaden, sich anbahnende
Schaden und der Abbau des Abnut-
zungsvorrates wahrend des Betriebes
und ohne Unterbrechung der Energie-
erzeugung erfasst werden kénnen, bie-
ten sich bei Turbosétzen die mechani-
schen Schwingungen an.

Sie weisen im Vergleich zu ande-
ren Indikatoren eine besonders hohe
Aussagekraft aus, da sie alle signifi-
kanten Schadigungen der Maschine
widerspiegeln und neben einer Beur-
teilung und Uberwachung des Maschi-
nenzustandes auch eine zuverlassige
Diagnose der ,Krankheiten® des Turbo-
satzes ermoglichen. Ein weiterer Vor-
teil liegt darin, dass die mechanischen
Schwingungen in der Regel mit gerin-
gem Aufwand messbar sind.

Von der Uberwachung zur Diagnose

Diese Vorzluige haben dazu gefihrt,
dass in Kraftwerken seit etwa 1960 die
Schwingungsiiberwachung zu einem
bewéahrten und unverzichtbaren Be-
standteil des Maschinenschutzes ge-
worden ist und dass seit etwa 1990 die
Schwingungsdiagnose als wichtiger in-
tegraler Bestandteil der Maschinendia-
gnose und der vorbeugenden Maschi-
neninstandhaltung betrachtet wird.

Die Anwendung beider Technologi-
en setzt Kenntnisse der Schwingungs-
messtechnik, der Signalanalyse, der
Schwingungsdiagnose und der Rotor-
dynamik voraus.

Mit diesem Seminar soll Praktikern
die Einarbeitung in die Thematik erleich-
tert, die Vorgehensweise beschrieben
und eine Ubersicht iiber den aktuellen
Stand der fur Schwingungsmessun-
gen, Schwingungsuberwachung und
Schwingungsdiagnose relevanten Nor-
men und Richtlinien geboten werden.

Ab 1990
Schwingungsdiagnostische Uberwachung

Ab 1960
Schutz - Schwingungsiiberwachung

Bis 1960
Subjektive Beurteilung
des Maschinenzustandes

Schwingungsdiagnose an
Kraftwerksturbosétzen

Wegen der besonderen 6kono-
mischen Bedeutung liegt der Schwer-
punkt des Seminars auf der schwin-
gungsdiagnostischen  Uberwachung
von Kraftwerksturbosatzen. Neben den
Schwingungsursachen und den Diag-
nosemerkmalen von Turbomaschinen
werden die Werkzeuge der Schwin-
gungsdiagnose und ihre Anwendung
erlautert.

Anhand zahlreicher Fallbeispiele
werden die Vorgehensweise, die In-
terpretation der Ergebnisse und der

wirtschaftliche Nutzen der schwin-
gungsdiagnostischen  Uberwachung
aufgezeigt.
Seminarziel

Ziel des Seminars ist es, einen
Beitrag zum besseren Verstandnis
der Messung, der Beurteilung und der
diagnostischen Uberwachung von Ma-
schinenschwingungen zu leisten. Es
liefert in dieser Form sowohl dem An-
fanger als auch dem Fortgeschrittenen
Anregungen und Hilfestellungen fur
die praktische Arbeit, vermittelt neue
Kenntnisse und bietet ein Forum fur
einen Erfahrungsaustausch und fur die
Beantwortung von Fragen.



Das Seminarprogramm
1. Tag

Weshalb Schwingungen
messen?

* Schwingungen und Maschinen-
zustand

* Maschinenzustand und vorbeu-
gende Maschineninstandhaltung

* Ziele und Nutzen der
Schwingungsmessung

Grundlagen der mechanischen
Schwingungen

* Einteilung der Schwingungen
nach ihrem zeitlichen Verlauf

* Darstellungsformen, KenngréBen
und MessgréBen

* Lager- und Wellenschwingungen

Messen, Beurteilen und Uberwachen
der absoluten Lagerschwingungen

* Mechanik der Lagerschwingungen

* Lagerschwingungs-Aufnehmer

* Messorte, Messrichtungen, Mess-
gréBen und Messgerate

* Messen und Beurteilen der
Lagerschwingungen nach DIN
ISO 10816

* Normen, Bewertungszonen und
Bewertungskriterien

Messen, Beurteilen und Uber-
wachen der Wellenschwingungen

* Mechanik der absoluten und der
relativen Wellenschwingungen
Wellenschwingungs-Aufnehmer
Messorte, Messrichtungen
Messspur und Runout
MessgréBen und Messgerate
Messen und Beurteilen der
Wellenschwingungen nach DIN
ISO 7919
* Normen, Bewertungszonen und
Bewertungskriterien

Messen und Uberwachen von
Wellenverlagerungen, thermischen
Dehnungen, Temperaturen und
Drehzahl

* Messverfahren fur relative Wel-
lenverlagerung, relative Wellendeh-
nung, absolute Gehausedehnung,
Temperatur und Drehzahl

* Beispiele fur die Ausrtstung von
Maschinen

Schutz-Schwingungsiiberwachung

e Funktion, Aufbau und Ausfuh-
rungsformen der Schutz-
Schwingungsuberwachung

* Schwingungsiberwachung von
Kraftwerksturboséatzen und
Wasserkraftmaschinensatzen

* Maschinenschutz-Konzepte

2. Tag

Grundlagen der Signalanalyse

* Beziehung zwischen Zeit- und
Frequenzebene

* Filter-Ausfuhrungsformen und
charakteristische Merkmale

* Digitalisierung von Zeitsignalen

* Antialias-Filter

* Transformation der Zeitfunktion
in den Frequenzbereich

* Begriffe und Zusammenhénge
der digitalen Signalanalyse

* Triggerung und Messdaten-

erfassung

Fensterfunktionen

Mittelung von Frequenzspektren

Zoom-Funktion

Darstellungsformen von

Frequenzspektren

e Hullkurven- und Kepstrum-
analyse

* Die Signalanalyse als Werkzeug
der Maschinendiagnose

Verfahren und Werkzeuge zur
schwingungsdiagnostischen
Uberwachung von Kraftwerks-
turbosatzen

* Datenerfassung

* Digitalisierung der Zeitsignale

* Bilden von KenngréBen

* Bedeutung des Phasenwinkels

* Aufgaben und Aufbau der Daten-
erfassungseinheit

* Datenverarbeitung

» Zeit- und ereignisorientierte
Datenspeicherung

* Ermitteln des Normalverhaltens

* Grenzwerte im Nennbetrieb

 Uberwachen des Nennbetriebes
und der An- und Abfahrvorgange

* Logische Verknipfung von
Grenzwertverletzungen

* Beispiele fur die schwingungs-
diagnostische Uberwachung

* Werkzeuge zur Dokumentation
des Maschinenzustandes

* Messwert-Tabellen

» Balken-Diagramme

* Betriebstagebuch

* Trend-Diagramme

» Kaskaden-Diagramme

* Polar-Diagramme

» Statische Wellenlage

* Logischer Trend

* KenngrdBen tber der Drehzahl

e Ortskurven

e Zeitfunktion der Schwingungen

* Kinetische Wellenbahnen

» Kaskaden-Orbits

* Dynamische Wellenlage

FFT-Frequenzanalyse

» Transientenrecorder

Statistische Analyse

Logikeditor

3. Tag

Ursachen und Diagnosemerkmale
der Schwingungen von Kraftwerks-
turbosatzen

Maschinenzustand und Schwin-
gungsverhalten
Schwingungsursachen und
Schwingungsarten

Selbsterregte und erzwungene
Schwingungen

Der Einfluss von Gleitlagern
Schwingungen durch Selbsterre-
gung aus Gleitlagern
Schwingungen durch Selbsterre-
gung infolge von Spaltstrémen
Schwingungen durch Schrumpf-
sitzreibung
Schwingungsanregung durch
mechanisch und thermisch
bedingte Unwuchten
Schwingungsanregung infolge
mangelhafter Auswuchtgulte
Anregung durch langsam veran-
derliche Unwucht
Leistungsabhangige Schwingungen
Schwingungen durch betriebs-
parameterabhangige Unwucht
Anregung durch sprunghatft ver-
anderliche Unwucht
Schwingungen durch Resonanz-
nahe

Schwingungsanregung durch
Anstreifen

Schwingungen durch Kupplungs-
und Ausrichtfehler
Schwingungsanregung infolge
konstruktiver Rotor-Anisotropie
Schwingungsanregung infolge
radialer Wellenanrisse
Schwingungsanregung durch
elektromagnetische Radialkréfte
Schwingungsanregung durch
Einflisse aus elektrischem Netz
Schwingungsanregung durch
magnetische Unsymmetrie
Schwingungen durch eng be-
nachbarte Anregungsfrequenzen
Expertensysteme

Fallbeispiele zur Schwingungs-
diagnose, z. B.:

Anstreifen einer HD-Turbine nach
Revision

Lockere Stabkeile am Generator
eines 500 MW Turbosatzes
Olkohle in der Lagerdichtung
einer Industrieturbine
Schaufelschaden am ND2-Laufer
eines 800 MW Turbosatzes
Anomales Schwingungsverhalten
eines 800 MW Generators
Selbsterregte Schwingungen am
Getriebe eines HKW-Turbosatzes
Schwingungen infolge mangel-
hafter Generatoraufstellung



Die Referenten

Dr.-Ing. Manfred Weigel

Geboren 1949. Seit Uber 30 Jah-
ren in der Energiewirtschaft und in
der Schwingungsmesstechnik tatig.
Anerkannter Experte auf dem Gebiet
der Schwingungsdiagnose von Kraft-
werksturbosatzen mit umfangreicher
praktischer Erfahrung.

Langjahriger Produktmanager
fir die Entwicklung und Applikation
schwingungsdiagnostischer  Uberwa-
chungssysteme. Fuhrt ein eigenes
Ingenieurbtiro fir Schwingungstechnik,
Beratung und Fortbildung.

Die Veranstaltung

Das Seminar ist auf Techniker und
Ingenieure zugeschnitten, die auf dem
Gebiet der Schwingungsmessung und
der Schwingungsdiagnose tatig sind
oder tatig werden wollen.

Es wendet sich dariber hinaus an
Kraftwerksleiter und an Maschinenher-
steller, die sich einen Uberblick Uber
die Mdglichkeiten und den Nutzen der
schwingungsdiagnostischen Uberwa-
chung von Kraftwerksturbosatzen ver-
schaffen méchten.

Die Begleitbiicher

Die Seminarteilnehmer erhalten die
Referate zusatzlich als Nachschlage-
werk in Buchform. Hierin sind die
Grundlagen der Schwingungsmess-
technik im Band 1 auf ca. 200

Das Seminar wird als dreitagige
Veranstaltung mit einer begrenzten An-
zahl an Teilnehmern in ausgewahlten
Hotels durchgefuhrt. Auf Anfrage sind
auch individuelle Firmenveranstaltun-
gen moglich.

Die Referate werden mit einer Po-
werPoint Prasentation unterstitzt und
vertieft. Besonderer Wert wird auf die
Beantwortung von Fragen und auf Dis-
kussionen gelegt. Hierzu steht ausrei-
chend Zeit zur Verflgung.

Seiten und die Grundlagen und die
Anwendung der Schwingungsdiagnose
an Kraftwerksturbosatzen im Band 2
auf ca. 300 Seiten zusammengefasst.

Dipl.-Ing. Ulrich Olsen

Geboren 1941. Beschaftigt sich
seit 40 Jahren mit der Konzeption, der
Applikation, dem Vertrieb, der Beratung
und der Schulung von Schwingungs-
messtechnik, Auswuchttechnik, Uber-
wachungsanlagen und Diagnosesyste-
men.

Fuhrt ein eigenes Ingenieurblro
fir Beratung, Schulung und Vertrieb
von Schwingungsdiagnose-Systemen
sowie von Geraten und Software zum
Betriebsauswuchten von Rotoren.

Termine, Veranstaltungsorte und
TeilnehmergebUhren der Hotelsemina-
re teilen wir auf Anfrage gerne mit.

Weiterhin fUhren wir Seminare mit
Praktikum zum Betriebsauswuchten
von Maschinen, insbesondere zum
Auswuchten der Rotoren von komplett
montierten Nebenaggregaten durch.
Bitte sprechen Sie uns im Bedarfsfall
an.

Die Seminarblicher sind Uberall
dort, wo es zum besseren Verstandnis
wunschenswert ist, mit Farbdarstellun-
gen ausgestattet. Sie kénnen auch ein-
zeln bezogen werden.

Schwingungs- und Auswucht-Seminare fiir die Kraftwerksindustrie
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