Dr. Weigel & Olsen

Schwingungsseminare

Seminar 3

Erweiterte Diagnoseverfahren fur Kraftwerksturbosatze

Grundlagen der Messung und Uberwachung von Wickelkopfschwingungen
Torsionsschwingungen und Teilentladungen. Neue Schwingungsdiagnoseverfahren



Die Seminarinhalte

Zustandsdiagnose und Maschinen-
instandhaltung

Die Verfugbarkeit, die Betriebssicher-
heit und die Wirtschaftlichkeit der Instand-
haltung von Kraftwerksturbosatzen und
Wasserkraftmaschinensatzen lassen sich
mit modernen Zustandsdiagnoseverfahren
nachweislich verbessen.

Hierzu ist der Maschinenzustand zu
erfassen, zu bewerten und zu liberwachen.
Mit den gewonnenen Informationen kén-
nen der Abbau des Abnutzungsvorrats
verfolgt, sich anbahnende Schaden und
Fehler in der Betriebsfiihrung frithzeitig
erkannt und kostspielige Folgeschaden
mit hoher Wahrscheinlichkeit vermieden
werden.

Bild 1: Zerstérter Generatorwickelkopf

Die Zustandsdaten liefern gleichzeitig
die Voraussetzung zur Durchfiihrung einer
zustandorientierten Maschineninstand-
haltung. Das Ziel dieser Strategie ist es,
Schaden - wie beispielhaft in Bild 1 ge-
zeigt - und ungeplante Produktionsaus-
falle zu vermeiden und Zeitpunkt und
Umfang von Revisionen nicht an der
Betriebsdauer, sondern am Maschinen-
zustand auszurichten.

Da der Maschinenzustand nicht
direkt gemessen werden kann, werden
Zustandsindikatoren erfasst, die in einem
Zusammenhang mit dem Maschinen-
zustand stehen.

Das Seminar 3 “Erweiterte Diagnose-
verfahren” greift mit den Schwingungen
und der Generatorteilentladung beson-
ders wichtige Zustandsindikatoren heraus
und beschreibt ihre Anwendung und ihren
Nutzen fur Kraftwerksmaschinen.

Das Seminar 3 baut thematisch auf den
Seminaren 1 und 2 “Schwingungstiber-
wachung und Schwingungsdiagnose an
Kraftwerksturbosatzen und Wasserkraft-
maschinensatzen” auf, die den Schwerpunkt
auf Lager- und Wellenschwingungen legen.

Im Einzelnen behandelt das Seminar 3
die folgenden Themen:

Lager- und Wellenschwingungen

In einer Zusammenfassung werden die
Messung, Uberwachung und Diagnose der
absoluten Lagerschwingungen und der
relativen Wellenschwingungen erlautert.
Es werden die normengerechte Messung
und Bewertung der Schwingungen mit
Hilfe der Grenzwerte nach ISO 10816 und
ISO 7919 beschrieben.

Rotordynamik

Die Lager- und Wellenschwingungen
von Maschinensatzen werden von den am
Rotor angreifenden Kraften und vom dyna-
mischen Verhalten des Rotors bzw. des
Wellenstrangs geprégt. Fir die Schwingungs-
diagnose sind deshalb Grundkenntnisse
der Rotordynamik zwingend erforderlich.

Der Beitrag erlautert den Zusammen-
hang zwischen Schwingungen und Rotor-
dynamik und die zugehorigen Grundbe-
griffe. Der Einfluss der Gleitlager auf das
Schwingungsverhalten wird aufgezeigt
und Verfahren zur Messung des dyna-
mischen Verhaltens von Rotoren und
Maschinen beschrieben.

Diagnoseverfahren

Die diagnosegerechte Aufbereitung und
Darstellung der Lager- und Wellenschwin-
gungen ist eine Voraussetzung, um Fehler,
Schaden und sich anbahnende Schaden
von Maschinen zu ermitteln. Hierzu wer-
den drei verbesserte Diagnoseverfahren
mit Anwendungsbeispielen aus der Praxis
vorgestellt.

Bild 2: Beispiel ftir Abfahr-Toleranzschlauch

Fallbeispiele

Anhand von 8 Fallbeispielen wird ge-
zeigt, wie mit Schwingungsdiagnosen die
Ursachen von Fehlern und Anomalien an
Kraftwerksturbosatzen identifiziert werden
kénnen. Es werden die Aufgabenstellung
und die Ergebnisse der Schwingungsdiag-
nose an Turbinen, Generatoren, Schalt-
kupplungen, Gleitlagern und Turbospeise-
pumpen vorgestellt und mit Messergeb-
nissen belegt.

Der wirtschaftliche Nutzen der Schwin-
gungsdiagnose erreicht bei einem der
vorgestellten Beispiele einen Wert von
iber 50 Mio. EUR.

Wickelkopfschwingungen

An Turbosatzen treten Schwingungen
nicht nur am Laufzeug auf, sondern auch
an den stehenden Teilen. Dies ist insbe-
sondere am Generator der Fall, dessen
Stander durch elektromagnetische Krafte
zu Schwingungen angeregt wird. Die Hohe
der Schwingungen wird hierbei von den
Kraften und von den Resonanzen bestimmt.

Der Beitrag zeigt, wie sich Resonanzen
am Generatorstander auswirken und wie
sie beeinflusst werden kénnen. Der Schwer-
punkt liegt hierbei auf den ringférmigen
Strukturen des Generators, namlich dem
Blechpaket und den Wickelkopfen. Ein-
gehend wird die Anregung der Schwin-
gungsformen und die Messung, Uber-
wachung und Diagnose der Schwingungen
an den Wickelkdpfen und am Blechpaket
beschrieben und mit Beispielen belegt.

Torsionsschwingungen

Im elektrischen Storfall ist der Turbo-
satz starken Torsionsschwingungen und
Torsionsbeanspruchengen ausgesetzt.
Als Folge davon entstehen hohe Werk-
stoff- und Bauteilbeanspruchungen so-
wie Verbrauch von Lebensdauer des
Turbosatzes.

Der Beitrag erlautert die Anregungs-
mechanismen, die Auswirkungen, die
Messung und die Uberwachung von
Torsionsschwingungen. Von besonderem
Interesse ist der magnetostriktive Sensor,
der die berUhrungslose Messung des
Drehmoments erméglicht.

Teilentladungen

Ca. 30% der Ausfalle von Generatoren
sind auf Schaden der Statorwicklungs-
isolation zuriickzufiihren. Mit einer Mes-
sung der Teilentladungen kdénnen der
Schadigungsgrad der Isolation tberwacht,
die Art des Defekts identifiziert und das
Risiko eines weiteren Betriebs abgeschatzt
werden.

Der Beitrag erlautert die Grundlagen
der Teilentladung, beschreibt den Aufbau
der Messsysteme, die Auswertung der
Ergebnisse, zeigt Installations- und Fall-
beispiele und verdeutlicht den 6konomi-
schen Nutzen des Verfahrens.

Bild 3: Beispiel fiir ein Teilentladungsmuster
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Das Programm

1. Tag

Einfiihrung in die Zustandsdiagnose

 Zustandsdiagnose und Maschinen-
instandhaltung

* Inspektionsverfahren

* Die besondere Bedeutung der
mechanischen Schwingungen

Zusammenfassung der Messung,
Uberwachung und Diagnose von
Lager- und Wellenschwingungen

 Absolute Lagerschwingungen

* Relative Wellenschwingungen

» Bewertung der Schwingungen nach
DIN ISO 10816 und DIN ISO 7919

 Schutz-Schwingungsiiberwachung

» Schwingungsdiagnostische
Uberwachung

Einfiihrung in die Rotordynamik

* Geometrische Achse, Drehachse,
Schaftachse und Haupttragheits-
achse

« Steifigkeit, Dampfung, Eigen-
frequenz, Resonanzfrequenz,
kritische Drehzahl

« Starre und nachgiebige Rotoren

» Schwingungsformen von starren
Rotoren

* Eigenformen von wellenelastischen
Rotoren in starren und in elastischen
Lagern

* Der Einfluss der Gleitlager auf das
Schwingungs- und Stabilitats-
verhalten von Rotoren

* VVerfahren zur Ermittlung und
Darstellung des dynamischen
Verhaltens

Verbesserte Diagnoseverfahren fiir
Lager- und Wellenschwingungen

» Weiterentwickelte Toleranzschlauch-
verfahren zur Uberwachung des
Hoch- und Auslaufs

» Koordinatentransformation der
Schwingungen in die Hauptsteifig-
keitsachsen

* Verfahren zur Runout-Kompensation

Fallbeispiele zur Diagnose von
Lager- und Wellenschwingungen

» Magnetische Unwucht des Generators
eines HKW-Turbosatzes

* Kritische Drehzahl im Betriebs-
bereich einer Turbospeisepumpe

» Reproduzierbares Anstreifen einer
HKW-Turbine

» Besonderheiten im Schwingungs-
verhalten der Schaltkupplungen von
Einwellen-GuD-Maschinensatzen

* Erscheinungsformen von leichten
Anstreifvorgangen bei einer
HD-Turbine

* Drehzahlinstabile Eigenfrequenz einer
HKW-Turbine

* Erscheinungsformen des Spiralens
und Kreisens von Schwingungs-
zeigern

* Riss in der Kiihlwasserleitung eines
wassergeklhlten Generatorlaufers

2. Tag

Schwingungsdiagnostik an
Generatorstiandern, insbesondere
an deren Wickelkopfen

» Schwingungstheorie
Schwingende Systeme mit diskreten
Elementen
Angeregte Schwingung an stetigen
Systemen
Effekte durch Anisotropie und Nicht-
linearitat
Schwingungsanregung an
Generatorstandern
M@oglichkeiten zur Verbesserung des
Schwingungsverhaltens

» Messausristung
Mittel zur Sichtbarmachung von
Schwingungen
Mittel zur Schwingungsmessung,
Sensoren fiir Wickelkopfschwin-
gungen
Mittel zur Schwingungsanregung
Analysator
Analyse-Software

* Diagnose mit Hilfe von Schwingungen
Eigenfrequenzmessung an Bauteilen
Bump-Test an Wickelkdpfen

» Diagnose von Betriebsschwingungen
Typische Signale und ihre Aufbereitung
Uberwachung und Bewertung der
Wickelkopfschwingungen
Gehauseschwingungen
Bewertung der Ergebnisse

Messung, Bewertung, Uberwachung
und Diagnose der Torsions-
schwingungen

* Anregung von Torsionsschwingungen
Blitzeinschlage in Freileitungen
Netzinterne Uberspannungen
Klemmenkurzschlisse
Abschaltung von 2- und 3-poligen
Netzkurzschlissen
Kurzunterbrechung nach einem
Netzkurzschluss
Fehlsynchronisation und Netz-
umschaltung
Subsynchrone Resonanzen

« Auswirkung von Torsionsschwin-
gungen auf verschiedene Kom-
ponenten des Wellenstrangs

» Messmethoden flr Torsionsschwin-
gungen
Messung mit Hilfe von Zahnradern
Beschleunigungsaufnehmern am
Wellenumfang
Dehnmessstreifen an der Welle
Beruhrungslose Drehmoment-
Messung mit magnetostriktiven
Sensoren
Derzeit erhaltliche Systeme zur
Erfassung der Torsionsschwingungen

 Online-Monitoring von Torsions-
schwingungen

* Fallbeispiele

3. Tag

Messung, Bewertung, Uberwachung
und Diagnose der Teilentladung
von Generatorwicklungen

+ Welche Vorteile bringt die Uber-
wachung der Teilentladung?
Alterung des Isolationsmaterials
Uberwachung des Isolations-
zustands wahrend des Betriebs
Zustandsorientierte Instandhaltung
der Statorwicklung

* Grundlagen der Teilentladung
Aufgabe der Statorwicklung
Isolationsmaterialien
Aufbau der Isolation
Wicklungsdesign
Problemstellen in der Isolation
Beanspruchung der Isolation
Was ist Teilentladung?

Wie entsteht Teilentladung?
Teilentladungstypen

+ Okonomischer Nutzen des
Teilentladungsmonitorings
Ausfalle und Folgeschaden
vermeiden
Was verlangen Versicherungen?
Beispiel Schweizer Kernkraftwerk
Wicklungstausch / Stabersatz
Uberwachung in der Garantiezeit
Grenzwerte der Teilentladung
Messintervalle

+ Messsysteme zur Uberwachung der
Teilentladung
Klassisches Prinzip
IRIS Prinzip
Koppler-Techniken
Ultraschall- und Ozonliberwachung
Visualisierung der Teilentladung

» Musterauswertung mit Beispielen
Nutentladungen
Oberflachenentladungen
Zwischenphasenentladung

* Fallbeispiele aus der Praxis
Parameterbedingte Teilentladungs-
muster
Designfehler bei Neuwicklungen
Stabvibrationen
Reparatur durch Resign-Injektion
Reparatur durch CO,-Reinigung

* Installationsbeispiele
Beispiele flir Messungen mit
mobilen Geraten
Beispiele flr permanente Messungen
Installation mit Ex-Bereich
Ferndiagnose uber Internet



Die Referenten

Dipl.-Ing. Oliver Ducry

Jahrgang 1977. Hat seit 9 Jahren
umfangreiche Erfahrung gesammelt
auf den Gebieten elektrische Prifun-
gen, Vertrieb, Montage und Schulung
von Teilentladungsmonitoring-Systemen.

Seit 2006 Vertriebsleiter fur Zustands-
liberwachungsanlagen fiir die Wasserkraft-
maschinenindustrie sowie fiir Sensoren zur
Messung von Wickelkopfschwingungen,
Luftspalt, Lager- und Wellenschwingungen.

Dipl.-Ing. Roger Haslimeier

Jahrgang 1974. Seit 13 Jahren tatig
auf den Gebieten Entwicklung, Projek-
tierung, Montage und Schulung von Sys-
temen zur Messung, Uberwachung und
Diagnose der Teilentladung.

Von 2004 bis 2007 Leiter der Ent-
wicklung und Projektierung von Teilent-
ladungssystemen flir Generatoren. Seit
2007 Technischer Leiter fir Zustands-
Uberwachungsanlagen fiir die Wasser-
kraftmaschinenindustrie und fir Senso-
ren zur Messung von Luftspalt, Wickel-
kopf-, Lager- und Wellenschwingungen.

Die Veranstaltung

Das Seminar ist fur Techniker und
Ingenieure bestimmt, die in der Entwick-
lung, der Konstruktion, der Projektierung,
dem \Vertrieb, dem Service und dem
Betrieb von Kraftwerksturbosatzen und
Wasserkraftmaschinensatzen tatig sind.

Das Seminar wird als dreitagige
Veranstaltung in ausgewahlten Hotels
durchgeflhrt. Die Referenten verfligen
Uber eine langjahrige Erfahrung in der
Kraftwerksindustrie. Die Referate wer-
den mit einer PowerPoint-Présentation
unterstitzt und vertieft. Besonderer Wert
wird auf die Beantwortung von Fragen
und auf Diskussionen gelegt.

Termine, Veranstaltungsorte und Teil-
nahmegeblihren teilen wir auf Anfrage mit.

Dr.-Ing. Matthias Humer

Jahrgang 1968. Seit Gber 10 Jahren
beschaftigt mit der Analyse und
Diagnose von turbosatzrelevanten
Schwingungsarten. Hat sich in den
letzten Jahren schwerpunktmaflig mit
der Weiterentwicklung von Diagnose-
verfahren im Bereich On- und Offline-
Monitoring beschaftigt.

Leitet den Bereich “Schwingungs-
diagnostik” bei der Servicetochter eines
grofRen deutschen Energiekonzerns.

Dipl. Ing. Dr. tech. Lutz Intichar

Jahrgang 1944. Elektrotechniker mit
Ausbildungsschwerpunkt auf elektrischen
Maschinen. Seit 30 Jahren in der Entwick-
lung und Diagnose von Turbogeneratoren
tatig, davon Uber 15 Jahre bei Schwingungs-
fragen.

Anerkannter Experte auf dem Gebiet
der Schwingungsdiagnostik an Generator-
standern und insbesondere an deren
Wickelkopfen.

Fuhrt ein eigenes Ingenieurburo fir
Generatordiagnostik.

Bild 4: Zweidimensionale Darstellung des
Kaskadenorbits eines 430 MW Turbosatzes.

Dipl.-Ing. Ulrich Olsen

Jahrgang 1941. Beschaftigt sich seit
40 Jahren mit der Konzeption, der Appli-
kation, dem Vertrieb, der Beratung und
der Schulung von Schwingungsmesstech-
nik, Auswuchttechnik, Uberwachungs- und
Diagnosesystemen.

Fihrt ein Ingenieurbiro fiir Beratung,
Schulung und Vertrieb von Systemen und
Sensoren zur Zustandsiiberwachung,
Schwingungsdiagnose und Teilentladung-
monitoring von Kraftwerksmaschinen.

Dr.-Ing. Manfred Weigel

Jahrgang 1949. Seit 33 Jahren in
der Energiewirtschaft und der Schwin-
gungsmesstechnik tatig. Anerkannter
Experte auf dem Gebiet der Schwin-
gungsdiagnose von Kraftwerksturbo-
satzen mit umfangreicher Erfahrung.

Langjahriger Produktmanager fur
die Entwicklung und Applikation schwin-
gungsdiagnostischer Uberwachungs-
systeme. Fuhrt ein eigenes Ingenieur-
bliro fur Schwingungsmesstechnik,
Schwingungsdiagnose, Beratung und
Weiterbildung.

Das Begleitbuch

Die Seminarteilnehmer erhalten die
Referate zusatzlich in Buchform. Das
Fachbuch in gebundener Form weist
einen Umfang von ca. 350 Seiten auf,
ist im Buchdruck erstellt und zugleich
auch als Nachschlagewerk gedacht,
das den aktuellen Stand der Technik
reprasentiert.

Das Seminarbuch ist Uberall dort,
wo es zum besseren Verstandnis erfor-
derlich ist, mit Farbdarstellungen ausge-
stattet. Es kann auch einzeln bezogen
werden.

Schwingungs- und Auswucht-Seminare fiir die Kraftwerksindustrie

Dr.-Ing. Manfred Weigel
Hirschhorner StrafRe 32
64646 Heppenheim

Tel:. +49 (0) 6252 / 673 99 40
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