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(57) Abstract: The invention relates to a method for engaging a drive shaft of a turbo engine with an output shaft by means of a
clutch. The turbo engine is run up to a rotational speed that is subsynchronous to the speed of the output shaft and is maintained at
said steady speed before a signal is set for starting the engagement process.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einkuppeln einer Antriebswelle einer Stromungsmaschine mit
einer Abtriebswelle mittels einer Kupplung. Die Strémungsmaschine wird auf eine in Bezug auf die Abtriebswelle untersynchrone
Drehzahl hochgefahren und auf dieser Haltedrehzahl gehalten, bevor ein Signal zum Starten des Kuppelns gesetzt wird.
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Beschreibung
Zielwinkelgeregelter Einkuppelvorgang

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einkuppeln einer An-
triebswelle einer Strémungsmaschine mit einer Abtriebswelle

mittels einer Kupplung.

Iﬁ GuD-Kraftwerken (Gas- und Dampfkraftwerken) stehen Gas-
und Dampfturbinen als Antriebsarten zur Verfligung. Gas- und
Dampfturbinen sind Strdémungsmaschinen. Durch seine kurze An-
fahrzeit kann das GuD-Kraftwerk groffe Energiemengen in kurzer
Zeit zur Verfligung stellen. Die Kombination von Gas- und
Dampfturbinen erzeugt elektrische Energie mit einem guten
Wirkungsgrad bei hoher Flexibilitdt bezlglich verschiedener
Primarenergietriger, sowie der Betriebseigenschaften des ge-

samten Turbosatzes.

Gas- und Dampfkreislauf sind zur Steigerung des Wirkungsgra-
des in einem System verbunden. Mit dem heiffen Abgas der Gas-
turbine wird im Abhitzekessel Wasserdampf erzeugt, welcher in
der Dampfturbine (Drei-Druck-Prozess) ein mechanisches Moment
liefert. Diese Kombination erhdht den Wirkungsgrad bei der
Erzeugung elektrischer Energie von ca. 36% auf beispielsweise
57 (%). Eine solche Anlage ist beispielhaft in Figur 1 (Prin-
zipskizze einer Einwellen GuD-Anlage mit SSS-Kupplung zwi-
schen Dampfturbine und Synchrongenerator) dargestellt. Die
beispielhafte GuD-Einwellenanlage weist eine Gasturbine 1,
einen Generator 2, einen Erreger 3, eine Kupplung 4 und eine

Dampfturbine 5 auf.

Bei aer in Figur 1 beispielhaft betrachteten Einwellen-Anlage
befinden sich Gas- und Dampfturbine wmit nur einem Generator
auf einem gemeinsamen Wellenstrang. Durch den Wegfall eines
zweiten Generators und dessen zugehdrigen Komponenten kdnnen
ca. 10% bei den Investitionskosten eingespart werden.
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Um die Vorteile der Gasgturbine bestméglich nutzen zu kénnen,
wird die Dampfturbine zuerst vom Wellenstrang getrennt. Beil
Betriebstemperatur kann die Dampfturbine nahezu unabhéngig
vom Lastzustand des Generators lUber eine Kupplung, z.B. Uber
eine synchronisierendg, selbstschaltende Uberholzahnkupplung

(Sss-Schaltkupplung) eingekuppelt werden.

Das System Gasturbine und Generator weist dabei eine syn-
chrone Drehzahl auf. Wenn die Dampfturbine diese Drehzahl
Uberschreitet, wird sie Uber ein Schraubengewinde automatisch
eingekuppelt und kann anschlieend Leistung an den elektri-
schen Generator Ubertragen. Die gesamte Leistung des Turbo-
satzes verteilt sich ca. zu zwel Dritteln auf die Gas-, und

zu einem Drittel auf die Dampfturbine.

Im stationAren gekuppelten Leistungsbetrieb ergibt sich eine
Abhi&ngigkeit der gemessenen Wellen und Lagerschwingung von
der relativen Winkelstellung der Teilwellenstrénge zueinan-
der, unabhangig davon ob es sich um Maschinen, die bei 50 Hz
oder 60 Hz betrieben werden, handelt. Bei bestimmten Winkel-
stellungen werden dabei die zulassigen Grenzwerte fir Lager-
und Wellenschwingungen Uberschritten.

Messungen der Biegeschwingungen vor und hinter der Kupplung
und des zugehdrigen Kuppelwinkels kénnen als Grundlage die-
nen, gunstige und unglnstige Positionen zu identifizieren.

Sowohl der Drehzahl-/Leistungsregler der Gasturbine, als auch
der Drehzahl-/Offnungsregler der Dampfturbine haben eine PI-
Struktur. Wie in Figur 2 (Grundstruktur des Gas- und Dampf-
turbinenreglers) zu sehen, kommen Uber eine zentrale Minimal-
wert-Auswahl 6 weitere Regler 7 in Eingriff. In Figur 2 wird
ein Leistungssollwert 8, ein Offnungssollwert 9, ein Leis-
tungsistwert 10, ein Offnungsistwert 11, ein Drehzahlsollwert
12, und ein Drehzahlistwert 13 der Grundstruktur zugefihrt,
wobei die Signale 12 und 13 einem Totband 14 zugefithrt wer-
den. Die Grundstruktur erzeugt ein Ventilstellung-Istwert 15,
wobei eine Statik k1, der Einfluss Frequenzanderung k2 und
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der Einfluss Leistungssollwerténderung k3 berltcksichtigt wer-

den.

Eine Ubersicht fiber eine beispielhafte Regelung der Einwel-
lenanlage ist in Figur 3 (Ubersicht der GuD-Einwellenanlage)
dargestellt. Der Einkuppelvorgang bei Nennbetrieb der Gastur-
bine wird nur durch den Drehzahlregler der Dampfturbine be-
stimmt. Da die durchgefihrten Simulationen somit von den
Ubrigen Reglergrdfen weitgehend unabhlngig sind, wird vorlie-
gend hauptsachlich auf den Dampfturbinen-Drehzahlregler ein-

gegangen.

Der Drehzahl-/O0ffnungsregler hat die Aufgabe, die vom Abhit-
zekessel erzeﬁgte und in die Dampfturbine stromende Dampf-
menge entsprechend den vorgegebenen Sollwerten fir die Dreh-
zahl und die Offnung zu regeln. Es handelt sich hierbei um
einen 2-CGrdRen-Regler, welcher die Drehzahl und Leistung des
Turbosatzes fir folgende Betriebsfalle einstellt:

e Anfahren der Dampfturbine

e Einkuppeln mit dem Wellenstrang der Gasturbine
e Belasten der Turbine

e Lastabwurf und Inselbetrieb

o Abfahren der Turbine

Die Ausgangssignale der einzelnen Offnungssollwerte werden in
der Offnungssollwertbildung miteinander verknipft und steuern
die zugehdrigen Stellungsregelungen an. Jede Stellungsrege-
lung positioniert Uber ein Serxrvoventil den elektrohydrauli-
schen Antrieb (EHA), der wiederum das zugehdrige Stellventil

betatigt.

AufRerdem ist je Stellventil bzw. Stellklappe (Frisch-, Ab-
fang- und Zudampf) eine Antriebseinzelansteuerung vorhanden,
liber die eine Begrenzung der einzelnen Stellventile bzw.

Stellklappe erfolgen kann.
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Der Drehzahl-/Leistungsregler der Gasturbine mit Primarfre-
quenzeinfluss und Grenzfrequenzeinfluss wurde sehr detail-
liert modelliert, wihrend die Gasturbine vereinfacht nachge-
bildet wurde (siehe Figur 4; Gas Turbine V94.27). Bel der
Mcdellbildung der Dampfturbine wurde sowohl der Drehzahl-
/6ffhuﬁgsreglér (Figur S;'Drehzahl—bffnungsregler Dampftur-
bine) als auch die Dampfturbine selber (Figur 6; GuD-Dampf-

turbine) sehr genau nachgebildet.

Iﬁ Drehzahlregler-Betrieb wird die Dampfturbine bis zu einer
Nenndrehzahl (&quivalent Ist-Drehzahl des Gasturbinen-Wellen-
stranges) gefahren. Wenn die Dampfturbinendrehzahl die Gas-
turbinendrehzahl tiberschritten hat, findet eine automatische
Kupplung der beiden Wellenstrange statt. Die Reglerstruktur
wird dabei ebenfalls automatisch vom Drehzahlregler-Betrieb

in den Offnungsregler-Betrieb umgeschaltet.

Der Drehzahlsollwert beim Anfahren ist in Figur 7 (Dreh-
zahltransiente beim Hochfahren der Dampfturbine) dargestellt.
Von einem stationdren Anwarmbetrieb von einigen hundert U/min
ausgehend wird die Dampfturbine mit einer Transiente von
0,167 Hz/s beschleunigt. Sobald der Istwert eine bestimmte
knapp untersynchrone Frequenz erreicht hat, wird eine fla-
chere Transiente von 0,05 Hz/s als Sollwert zum Einkuppeln
vorgegeben. Der Standardwert flr diese Umschaltung betragt
fayne—0,5 Hz (sowohl flir 50 Hz als auch 60 Hz Kraftwerke).

Aug der relativen Umdrehungszahl der beiden Teilwellenstrange
wird das Signal KUPE (Kupplung Ein) fur die Weiterverarbei-
tung des Kupplungszustandes generiert. Figur 7 zeigt das
Fenster fiur dieses Signal von —-0,083 Hz bis +0,33 Hz,

resp. -5 U/min bis +20 U/min bezogen auf die Nenndrehzahl 16

der Gasturbine bzw. der Abtriebswelle.

Die Erfahrungen im Betrieb haben gezeigt, dass bei einem
engeren Fenster das Signal KUPE aufgrund von Messungenauig-
keiten nicht stabil bleibt. Wenn durch eine defekte Kupplung
nicht eingekuppelt wird, verhindert die obere Grenze des
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Fensters das weitere Ansteigen der Drehzahl. Es ist offen-
sichtlich, dass das Signal KUPE, welches fur alle folgenden
Operationen giltig ist, bereits gesetzt wird bevor die Dampf-
turbine eine synchrone Drehzahl erreicht hat. Wie bereits er-
wahnt, beginnt der Einkuppelvorgang jedoch erst bei Uber-
schreiten der synchronen Generatordrehzahl.

Die Figur 8 (Prinzip einer SS8S-Schaltkupplung) zeigt das
Prinzip der Kupplung. Die Schaltmuffe C dreht sich mit der
Drehzahl der Dampfturbine, bis die synchrone Drehzahl er-
reicht ist, woraufhin sie von der Klinke A am Schaltteil der
Generatorwelle F festgehalten wird. Beli Ubersynchroner Dreh-
zahl flthrt dies aufgrund des Gewindes zu einer axialen Bewe-
gung der Muffe in Richtung der Dampfturbine. Schon nach kur-
zer Zeit erfolgt der Eingriff der Zahne B, und lber diese
eine Ubertragung des Antriebsmoments. Weiter weist die bei-
spielhaft dargestellte SSS-Schaltmuffe ein\Steilgewinde D,
eine Antriebsseite E (Dampfturbine) und eine Klinkenverzah-
nung G auf. In Figur 8 sind zudem auf der rechten Zeichnungs-
ebene drei kleinere Bilder dargestellt. Das obere Bild zeigt
einen ausgekuppelten Zustand, das mittlere Bild zeigt eine
Einrtickbewegung und das untere der Bilder zeigt einen einge-

kuppelten Zustand.

Eine Simulation mit der aktuellen Regelstrategie ist in Figur
9 (Einkuppelvorgang nach dem Regelkonzept im Stand der Tech-
nik) dargestellt. Das Signal KUPE kommt deutlich vor Beginn
des Einkuppelvorgangs und vor dem Zahneingriff. Infolgedessen
wird sofort der Drehzahlregler-Anteil der Dampfturbine bei
seinem aktuellen Wert festgehalten und gleichzeitig der Off-
nﬁngsregler-Anteil hinzugeschaltet, obwohl sich die noch aus-
gekuppelte Dampfturbine im Drehzahlbetrieb befindet.

Der Offnungsregleranteil folgt einer sehr flachen Transiente
von 10% pro Minute, welche im Vergleich zum Einfluss des
Drehzahlreglers nur einen kleinen Einfluss auf den folgenden
Einkuppelvorgang nimmt. Figur 10 (Einkuppelvorgang mit modi-
fizierten Signal KUPE) zeigt diesen Vorgang nach Anderung des
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Signals KUPE. Erst wenn die Drehzahlen der beiden Teilwellen-
strange gleich sind, wird hier KUPE gesetzt. offensichtlich
beeinflusst diese Anderung das Einkuppeln nicht mafgeblich.

Beispielsweise bei GuD-Einwellenanlagen werden zwel rotie-
rende TeilWelléhstfénge bei synchroner Drehzahl beliebig mit-
einander gekuppelt. Hieraus resultieren unterschiedlich hohe
Wellen- und Lagerschwingungen, so dass mdéglicherweise vorge-
gebene Schwingungsalarmwerte Uberschritten werden kénnen, die
zu aufwandigen Nachwuchtmafnahmen oder sogar zu Pdbnaleforde-
rungen des Betreibers an den Lieferanten der GuD-Anlage fih-

ren kdnnen.

Mittels der bekannten Nachwuchtmafnahmen sollte ein. gutes
Schwingungsverhalten des gesamten Wellenstranges erreicht
werden. Allerdings erfolgt das Einkuppeln bisher ungeregelt
und nach dem Zufallsprinzip. '

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
der Eingangs genannten Art bereitzustellen, bei dem sicherge-
stellt ist, dass immer mit dem kleinsten Schwingungswert ge-
kuppelt wird, wobei der gesamte Wellenstrang wuchtbar werden

und bleiben soll.

Erfindungsgemaf wird die Aufgabe durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Weitere vorteilhafte Aus-
gestaltungen sind in den Unteranspriichen offenbart.

Insgesamt wird mittels des erfindungsgemidfen Verfahrens eine
allgemeine Mess- und Regelungsstrategie zum Einkuppeln der
Dampfturbine vorgestellt, welche mdglichst geringe Wellen-
und Lagerschwingungen nach Abklingen aller Ausgleichsvorgange

zur Folge hat.

Gleichzeitig werden mit der Erfindung die theoretischen und
regelungstechnischen Grundlagen fir ein geeignetes Automati-
sierungsgerdt geschaffen. Dieses soll aus dem Schwingungsver-

halten sowie den Synchronisationssignalen der Teilwellen-
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strange vor dem Einkuppeln die anzustrebenden glinstigen Kup-
pelpositionen ermitteln, bei der die Biégeschwingung mdg -

lichst die geringsten Werte annimmt.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die Rege-
lung‘dér Démpfturbine entsprechend modifiziert werden kann,
um sowohl die exakte Bestimmung des optimalen Einkuppelwin-
kels, als auch das genaue Einkuppeln an der glnstigen Posi-
tion zu gewadhrleisten, um nicht ungeregelt und zufdllig ein-

zukuppeln.

Das flur die Erfindung verwendete Modell der Einwellenanlage
einschlieRlich Generator und Netz wurde in NETOMAC® erstellt,
welches auch das Torsionsverhalten der Kupplung berltcksich-

tigt.

Im Stand der Technik wurde in erster Linie das Verhalten der
Kupplung bei eingekuppeltem Zustand untersucht (Leistungsbe-
trieb). Um den eigentlichen Einkuppelvorgang zu simulieren
wurde das vorhandene Modell um das Modul ,Drehzahlhochfahren™

erweitert.

Obwohl zwischen Figur 9 und Figur 10 keine deutliche Anderung
zu erkennen ist, wird bevorzugter Weise eine Verschiebung des
Signals KUPE von einer Drehzahldifferenz -5 U/min auf 0 U/min
vorgesehen, um eine klare Trennung von Drehzahlregler- und

Of fnungsreglerbetrieb zu gewdhrleisten. Ein Signal KUPA
(Kupplung Aus) wird dabei vorzugsweise erst wieder bei Unter-
schreiten der Differenz von -5 U/min gesetzt werden, um Feh-

ler durch Messungenauigkeiten zu verhindern.

Die Transiente des Drehzahlreglers vor dem Einkuppeln von
0,05 Hz/s ist urspriinglich aus den Erfahrungen beim Synchfo—

nisieren des Generators abgeleitet worden.

Vorteilhaft wird der genannte Wert weiter optimiert, um ein
sanfteres Einkuppeln zu gewdhrleisten. Hier ist bevorzugt
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eine flachere Transiente vorgesehen, um unzuldssige Stofe

beim Zahneingriff zu vermeiden.

Sowohl zur Bestimmung der glnstigen Kuppelwinkel als auch zum
Zielwinkel geregelten Einkuppeln, ist bevorzugt vorgesehen,.
wie bereits oben erwadhnt, dass das aktuelle Regelungskonzept

modifiziert wird.

Wie oben beschrieben, fahrt die Dampfturbine nach Erreichen
der minimalen Betriebstemperatur von der Anwadrmdrehzahl mit
einem festen Transientenverlauf hoch bis zum selbststandigen

Einkuppeln ab synchroner Drehzahl.

Dabei ist der Zielwinkel @ bzw. der Kuppelwinkel @x bei
Endanschlag der Schaltmuffe im Stand der Technik rein zufal-

lig.

Um einen gegebenen Winkel zu erreichen, wird die Dampfturbine
vorteilhaft auf eine knapp untersynchrone Drehzahl (Halte-
drehzahl) hochgefahren und dort gehalten. Der Sollwert der
Drehzahl kann nach Figur 11 (Drehzahltransiente bei zielwin-
kelgeregeltem Hochfahren und Einkuppeln) vorgegeben werden.
Vorteilhaft wird eine Haltedrehzahl 17 eingefiihrt. Vorteil-
haft ist die Einflhrung der Haltedrehzahl 17 bevorzugt bei -
10 U/min, was ca. -0,167 Hz entspricht.

Diese Drehzahl wird gehalten bis ein vom Zielwinkel (relati-
ver Verdrehwinkel ¢k, Kuppelwinkel ¢x) abh&ngiger Startwin-
kel zwischen Antrieb und Abtrieb erreicht ist. Wenn der Ver-
drehwinkel ¢@x gleich dem vorgegebenen Startwinkel ist, wird
das Signal KSTART (Kuppeln Starten) gesetzt. Ab diesem Zeit-
punkt wird mit beliebiger Drehzahltransiente eingekuppelt

(vorzugsweise 0,05 Hz/s).

Es soll noch darauf hingewiesen werden, dass in Figur 11 die
empfohlene Anderung des Signals KUPE dargestellt ist. Alle
folgenden Simulationen unterliegen auch dieser Anderung.
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Bei bekanntem Zielwinkel @y ist bevorzugt auch der zu uber-
schreitende Winkel Ap vom Startzeitpunkt bis zum Ende des

Einkuppelvorgangs zu ermitteln.

Eine Berechnung dieses Winkels Ag wirde hochgenaue Modelle
jeder einzelnen Anlage einschlieflich aller dynamischen Ein-
fliisse erfordern; dies ist so nicht praktikabel. Die bevor-
zugte Mdglichkeit besteht in der Messung dieses Winkels Ap im
Lastbetrieb der Gasturbine. Man kann davon ausgehen, dass es
ein, konstantes Ap flir jede GuD-Anlage (Anlagenspezifisch)
gibt, welches flir alle wmdglichen Zielwinkel ¢y gleich ist.
Simulationen des Einkuppelvorgangs bei verschiedenen Zielwin-

keln haben das bestatigt.

Die Figuren 12, 13 und 14 (Einkuppelvorgang mit Zielwinkel)

zeigen die Simulationsergebnisse flir die Zielwinkel (relati-
ver Verdrehwinkel ¢yx) 0° (Figur 12), 90° (Figur 13) und

180° (Figur 14). Bei dem verwendeten Kupplungs-Modell ergibt

sich ein Ap von ca. 145°. Der Startwinkel ¢, berechnet sich

damit zu

¢o=¢K‘A¢_

In allen drei FAllen wird der vorgegebene Zielwinkel ¢k er-
reicht . Das Torsionsverhalten, welches im Modell berucksich-
tigt wird, ist offensichtlich nicht maRgeblich abhéngig vom
Kuppelwinkel bzw. 7zielwinkel (relativer Verdrehwinkel) ¢x.

Der Sollwertverlauf der Drehzahl aus Figur 11 kann zuséatzlich
far die Bestimmung des optimalen Einkuppelwinkels (relativer

Verdrehwinkel @) verwendet werden.

Durch Sperrung des Signals KSTART bleibt die Dampfturbine auf
der Haltedrehzahl -10 U/min bezliglich des Generators. In die-
sem stationaren ausgekuppelten Zustand der beiden Teilwellen-
strange werden dann die Wellenschwingungen gemessen und ver;

glichen, um so den optimalen Zielwinkel zu bestimmen.
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Falls bei bestehenden Anlagen eine Kuppelkarte existiert, und
somit ein ginstiger Kuppelwinkel identifiziert ist, kann die-
ser als Zielwinkel @k vorgegeben werden. Ein glnstiger Win-

kel muss dann nicht mehr bestimmt werden.

"Um zu einem besseren Verstandnis der betrachteten Probleme zu

gelangen, werden einige grundlegende Betrachtungen zum Biege-
schwingungsverhalten einer Welle angestellt. Dazu wird ein
elementares Modell eines Laval-Laufers als Ersatz fiir den je-
weiligen Teilwellenstrang vorgestellt, dessen Verhalten die

prinzipiellen Vorgange beschreibt.

Die im Folgenden verwendeten Grundlagen entstammen R. Gasch,
Rotordynamik, Springer Verlag, Berlin, 1975 und sind dort
ausfiihrlich hergeleitet. Die Formeln sind bevorzugt in Anpas-

. sung an das Messsystem ADRE geringfigig verandert, um spater

die gegebenen Messdaten direkt einsetzen zu kdénnen.

Als einfachstes Modell eines Wellenstranges bietet sich der
Laval-Laufer wie in Figur 15 (Elementares Modell der Teilwel-
lenstringe eines Laval-Laufers) beispielhaft dargestellt an.
Hierbei handelt es gich um eine massebehaftete Scheibe mit
einem vom Wellendurchstofpunkt W aus um die Strecke £ verla-
gerten Schwerpunkt 8 als Teil einer masselosen Welle in zweil
starren Lagern. Jeweils ein solcher Laval-Laufer soll fir die
Dampfturbine (DT), sowie Gasturbine und Generator (GE) ste-

hen.

Aus mathematischer Sicht vorteilhaft erscheint die Darstel-
lung flUr den Ort von 8§ und W als komplexe Raumzeiger. Dabei
entsprechen der Realteil der Z-Koordinate und der Imaginar-

teil der Y-Koordinate:

Py =2Zw+J Yy =25+ ] Vs

Diese Darstellung bietet den entscheidenden Vorteil die
Methoden der komplexen Rechnung verwenden zu kénnen, die

(1)
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bevorzugt flr die Bestimmung eines glnstigen Kuppelwinkels
px (Zielwinkel, relativer Verdrehwinkel) verwendet wird.

Unter Vernachlassigung der Dampfung, der Gewichtskraft und
der Lagersteifigkeitgn(ergibp sich die folgende Bewegungs-
gleichung flir den Wellendurchstofpunkt:

.2 2, — 2. JHaot—oy)
rw+coo By =&:0)" e

w, ist die kritische Kreisfrequenz, welche sich aus der Masse
und der Federsteifigkeit der Welle ergeben, und & ist der
Abstand zwischen S und W.

Da es sich hier um eine lineare Differentialgleichung (Dgl.)
handelt, besteht die L&sung aus einem homogenen Teil, welcher
vén Anfangsbedingungen (z.B. Stdfen beim Einkuppeln) abhangt
und einem partikularen Teil erzwungen durch den Antrieb der
Welle. Die beiden L&sungen Uberlagern sich, womit sie einzeln
betrachtét werden koénnen. Unter Berlicksichtigung der Dampfung
klingt die homogene Ldsung der Dgl. nach kurzer Zeit ab.
Figur 16 (Messung der Wellenschwingungen beim Einkuppelvor-
géng Versuchsanlage 1) zeigt die Messung der Wellenschwingun-
gen eines Einkuppelvorgangs bei einer ersten Versuchsanlage.
Hier ist deutlich eine grofe Spitze in der Schwingung beim
Einkuppeln zu erkennen, welche sehr schnell abklingt. Danach
erreicht die Schwingungsamplitude einen stationdren Wert. Die
homogene Losung der Bewegungsgleichung bestimmt den Spitzen-
wert und soll im Weiteren nicht berilicksichtigt werden, da
hier nur die stationdren Wellenschwingungen betrachtet wer-

den.

Die partikuldre Ldsung hingegen liefert jeweils den Ort von S
und W im station&ren Betrieb, und damit die Amplitude der

Wellenschwingung nach Abklingen der Ausgleichsvorgénge:

%)

2
(%o> o) L gitara) (3)

I‘W =L s rs =g

T Co()
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Wellenmittelpunkt und Schwerpunkt bewegen sich auf einer
Kreisbahn (siehe Figur 17; Wellenmittelpunkt und Schwerpunkt
bewegen sich auf einer Kreisbahn, beide Teilwellenstrange
haben gleichen Drehsinn und @ ist kleiner als @,) in Richtung
des Wellendrehsinns um den Rotationsmittelpunkt M mit der
synchronen Winkelgeschwindigkeit . Dabei liegen die Punkte
M, W und S auf einer Geraden.

Unter den oben getroffenen Annahmen gibt es eine kritische
Kreisfrequenz @, jeweils abhéngig von Masse und Federsteifig-
keit der Welle, bei der die Wellenschwingungen unendlich grof3
werden. Unterhalb dieser Kreisfrequenz - unterkritischer Be-
trieb - befindet sich der Schwerpunkt auflerhalb des Wellen-
durchstofpunktes. Bei Durchfahren der kritischen Drehzahl
macht er einen Phasensprung und wandert bei groRer werdenden
Drehzahlen - Uberkritischer Betrieb - nadher zum Mittelpunkt.
Dieser Vorgang wird auch Selbstzentrierung der Welle genannt,
da die Amplitude der Wellenschwingung kleiner wird.

Aus Figur 17 wird ersichtlich, dass zwei Teilwellenstrange
also mdglichst zusammengekuppelt werden sollten, wenn der
Winkel zwischen den Raumzeigern beider Wellenschwerpunkte
gerade 180° betragt. In diesem Fall sind die Schwerpunkte auf
der jeweils gegenliberliegenden Seite und heben sich in ihrer
Wirkung zumindest teilweise auf. Der neue Schwerpunkt des
gekoppelten Systems ist dann ndher am Wellendurchstofipunkt.

Wenn beide Wellenstringe mit Uberkritischer Drehzahl betrie-
ben werden sind beide Schwerpunkte innen. Auch hier muss also
der Winkel zwischen den Raumzeigern gleich 180° sein. Wenn
hingegen eine Welle unterkritisch und eine Welle Uberkritisch
laufen, sollte der Winkel 0° betragen, da in diesem Fall die

Schwerpunkte gegeniiberliegen, wie in Figur 18 (Links unter-

kritisch, Rechts Uberkritisch, beide Teilwellenstringe haben

gleichen Drehsinn) zu sehen ist.

Vorzugsweise werden die Wellen u. a. wegen des Effekts der
Selbstzentrierung Uberkritisch betrieben, was eine Vereinfa-



10

15

20

25

30

35

WO 2008/043671 PCT/EP2007/060307

13

chung bei der Findung eines glnstigen Kuppelwinkels @«
(zZielwinkel, relativer Verdrehwinkel) bedeutet.

Wenn die Dampfung in Betracht gezogen wird, wird die Wellen-

. schwingung bei kritischer Kreisfrequenz auf einen endlichen

aber weiterhin unzuléssigen Wert begrenzt. Bei Durchfahren
von @, springt der Schwerpunkt nicht direkt von aufien nach
inﬂen, sondern dreht sich abhangig vom Dampfungsfaktor mehr
oder weniger langsam nach innen. Da keine Welle stationdr in
der Nahe der kritischen Kreisfrequenz betrieben wird und der
besagte Ubergang von S nur in deren NAhe stattfindet, bleiben

die oben getroffenen Aussagen bestehen.

In den allermeisten Fallen kann die Steifigkeit der Lager

‘mitberticksichtigt werden, wodurch die kritische Kreisfrequenz

unter Umstinden erheblich abfiallt. Hier f&llt vor allem die
Anisotropie der Federkonstante bezliglich der beiden Raumrich-
tungen ins Gewicht. @, hangt von der Federkonstante und der
Masse ab, d.h. bei unterschiedlichen Werten der Konstanten
entstehen zwei kritische Kreisfrequenzen o, und @y, in der
Regel ausgepragt in horizontaler und vertikaler Richtung.
Somit gibt es einen weiteren zwischenkritischen Bereich in
dem die Welle betrieben werden kann. Figur 19 (Wellenaus-
schliage getrennt nach beiden Raumrichtungen) zeigt die je
nach Kreisfrequenz unterschiedlich starken Wellenausschlage
getrennt nach den Raumrichtungen. Auf der Achse o sind die
Bereiche unterkritisch 18, zwischenkritisch 19 und dberkri-

tisch 20 dargestellt.

Im Allgemeinen kann man davon ausgehen, dass die bei einem
Turbosatz verwendeten Lager in der horizontalen weicher sind
als in der vertikalen Richtung. Daher wird hier davon ausge-
gangen, dass die horizontale y-Kritische auf der Kreisfre-
quenzachse immer vor der z-Kritischen kommt. Beide Werte sind
kleiner als die kritische Kreisfrequenz bei starren Lagern.

Aufgrund der Anisotropie der Lagerung bewegt sich der Wellen-
mittelpunkt auf einer elliptischen Bahn, welcher als Orbit
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bezeichnet wird. Dieser Orbit und somit der Wellenmittelpunkt
wird an verschiedenen Stellen des Wellenstranges jeweils mit-
tels zweier Weggeber gemessen und steht fir die Bestimmung
eines glinstigen Kuppelwinkels ¢y (Zielwinkel, relativer Ver-
drehwinkel) zur Verfigung. Die nicht direkt messbare Lage des
Schwerpunktes bezliglich des Wellenmittelpunktes bleibt bei
unterkritischen Kreisfrequenzen prinzipiell auffen und bei
Ulberkritischen innen. Es muss an dieser Stelle noch sein Ver-
lauf bei zwischenkritischen Werten betrachtet werden.

Figur 20 (Mdglicher Verlauf von S und W zwischen den kriti-
schen Kreisfrequenzen) zeigt die Orbits von 8 und W zwischen
den zwei kritischen Kreisfrequenzen. Beide haben entgegenge-
getzten Drehsinn beziiglich der Wellendrehung. Der Schwerpunkt
S dreht sich jedoch weiterhin mit der Welle um W und andert
somit seine relative Lage wahrend der Umdrehung. Er befindet
gich beziiglich der unterkritischen Raumrichtung aufen und der

Uberkritischen Raumrichtung innen.

Sollen zwei zwischenkritische Wellen zusammengekuppelt wer-
den, stehen sich die Schwerpunkte genau dann gegeniber, wenn
die Phasendifferenz der Zeiger der Wellenmittelpunkte gerade
180° betragt.

Der Anderung der Phase eines elliptischen Orbits ist im
Gegensatz zu einer Kreisbewegung wdhrend einer Umdrehung
nicht konstant, womit ein Vergleich der Phasen beider Orbit-
zeiger kein verwendbares Ergebnis liefert. Also muss ein
anderer Weg gefunden werden aus den Messdaten die momentane
Lage der Schwerpunkte in Abhangigkeit des Kuppelwinkels abzu-

schatzen.

Bei dem hier verwendeten Koordinatensystem liegen die Achsen
nur der Anschaulichkeit halber in der Horizontalen, resp.
Vertikalen. Auch die grofen Halbachsen der Orbits liegen
nicht zwingend in der Horizontalen. Die Lage des Koordinaten-
systems ist frei wahlbar und kann an den Messstellen ausge-
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richtet werden. Es muss jedoch das gleiche Koordinatensystem

flir beide Teilwellenstrange verwendet werden.

Um die oben getroffenen Uberlegungen umzusetzen, missen die

‘Methoden der kowplexen Rechnung auf die zur Verfigung stehen-

den Messdaten angewendet werden. Nunmehr werden diese Metho-
den formelmaRig hergeleitet, und eine Anwendung auf Messdaten
von Versuchsanlagen 1 bis 3 (Figuren 21 bis 23} vorgestellt,
wobei die Versuchsanlage 1 in Figur 23 wiedergegeben ist.

e Je zwei Schwingﬁngsmessungen werden fir beide Teilwellen-
stringe bevorzugt in der Nahe der Kupplung bzw. der SSS-
Kupplung durchgeflihrt. Die bevorzugte Bezeichnung der Mess-
stellen ist in Figur 24 (Definition zur Bezeichnung der
Megssstellen) definiert. Bei der linkslaufenden Welle befin-
deﬁ gich der linke Geber auf der linken Seite, was dem Ima-
gindrteil (Im) entspricht, und der rechte Geber auf der
rechten Seite was dem Realteil (Re) entspricht.

Mo e e e e

e Flir beide Teilwellenstrange wird je ein Impulssignal pro

Umdrehung zur Bestimmung der Drehzahl bestimmt, aus deren
Zeitdifferenz der relative Verdrehwinkel bestimmt werden
kann. Die Differenz in (4) wird als relativer Winkel j

definiert:

P = PGenerator ~ Ppampfiurbine

Zur Auswertung wird die drehfrequente Schwingung nach Ampli-
tude A und Phase @ (bezogen auf das jeweils eigene Drehzahl-
signal) fir jedes der vier Signale herausgefiltert. Diese
Signale werden als komplexe Raumzeiger dargestellt. Damit
liegen die Signale nach folgender Form vor:

Fyge = ;Ir,GE -cos(@t — Poap )+ J - A ge - SINDE = @65 + ) (5)

Ywor = A pr - c0S(@t = Qo =P )+ J - Aipr - sin(at ~ Gpr ~ P +74)
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Die Indizes 1 und r stehen fir den linken bzw. rechten Geber.
Im Folgenden werden die Formeln nur noch flr die Gasturbinen-

‘seite aufgestellt, da fir die Gleichung der Dampfturbine nur

die Indizes ausgetauscht und @y abgezogen werden milssen.

Die elliptischen Bahnen, auf denen sich die Wellendurchstof3-
punkte bewegen, lassen sich als die Uberlagerung zweier
gegenlaufiger Kreisbewegungen mit gleicher Winkelgeschwindig-
keit aber verschiedenem Radius mathematisch darstellen.

Dazu werden auf (5) die bekannten Eulerschen Gleichungen

angewendet :

cwx=%@“+é*ﬁ1mdj$mx=%@“—éwﬂ (6)

Gleichung (6) eingesetzt in (5) fir den Wellenmittelpunkt der
Gasturbinenseite ergibt:

Fuge = AT,GE . 21_ ( ej(“”"i’r,ms) + e-j(dlf'%ca)) + AI,GE _;_ ( & (ot~ ee+4) _ e'i(ﬂ“"‘hca“'%)) (7)

Durch Ausklammern von e’®® resp. e€7”® und Trennung nach posi-
tiven und negativen Exponenten ergibt sich folgende Glei-

chung:

{4 ~j, p ~j(@ce-) Y jor , 1{ 5 - J 9y, y ~i(Pce~) \ - ot
"W,GE“z'(Ar,GE'e E +Agpre E" )e +T(Ar,GE'e E—Aggre = e (8)

4 (W ’
g ———
r

N
[

£ ist dabei der Radius einer Kreisbahn, welche als
Mitlaufanteil des Orbits bezeichnet wird, und # ist der
Radius eines Kreises mit der Bezeichnung Gegenlaufanteil.
Hierbei beziehen sich Mitlaufanteil und Gegenlaufanteil auf
den Drehsinn der Welle. Die jeweilige Phasenlage ist in #

und # enthalten. In den Figuren 21 bis 23 ist eine derartige

Zerlegung mit den Messdaten durchgefiihrt worden.

In den Figuren 21 bis 23 sind jeweils oben links Orbits der
Teilwellenstrange, oben Rechts Phasendifferenz der Mitlauf-
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zeiger, mitte Links Mitlauf- und Gegenlaufteil der Dampftur-
bine, mitte Rechts Mitlauf- und Gegenlaufteil des Generators

und unten eine Kuppelkarte dargestellt.

Der Schwerpunkt S der Welle, welcher bei beiden Wellenstran-
gen mdglichst gegeniiber liegen sollte, bewegt sich mit der
synchronen Kreisfrequenz ® in Drehrichtung um den Wellen-
durchstoffpunkt W.

Daraus ergibt sich Gleichung (9) fur die Bahn von S:

- o)
Tsge =hwge T€-€ 9)

Dabei ist eder Abstand von S zu W. Nach einsetzen von (8) er-

halt man die folgende Gleichung fir rg, ar

togs = (R +&-€/P)e/ ™ +7 e/ (10)

Der Winkel @, ist ein konstanter Wert und abhangig von Damp-
fung und Kreisfrequenz. Es wird ersichtlich, dass nur Radius
und Phase der Mitlaufanteile von Schwerpunkt und Wellenmit-

telpunkt unterschiedlich sind, wobei der Gegenlaufanteil fur
beide Punkte der Gleiche ist.

Weiterhin wird angenommen, dass der mitlaufende Zeiger durch
die Unwucht bestimmt wird und der gegenlaufige Zeiger die
anisotrope Ruckwirkung der Lager reprédsentiert:

_ A . j'O)‘ A o j.a)t
Fycg = TFiv€ + F-e (11)
S’ LU ——
. Durch dieUnwucht  erzeugt durch
bestimmiter Anteil Anisotropie der

Lagersteifigkeiten

Unter der Annahme, dass nur die resultierende Unwucht abhan-
gig vom Kuppelwinkel ist, werden flir die Findung eines glns-
tigen Winkels bevorzugt nur die Mitlaufanteile der Wellen-

schwingung beriucksichtigt.

Bei den Mitlaufanteilen handelt es sich um kreisférmige
Orbits, deren Amplitude und Winkelgeschwindigkeit konstant
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wihrend einer Umdrehung sind. Bei unterschiedlichen Drehzah-
len beider Wellen kann ein Vergleich der Phasenlage vorgenom-
men werden. Da nach Gleichung (10) auch die Amplitude des
Mitlaufanteils des Schwerpunkts konstant ist, gibt dieser
Vergleich vorteilhaft auch Aufschluss uber geine Lage.

Um den optimalen Kuppelwinkel ¢y (Zielwinkel, Verdrehwinkel)
zu bestimmen, muss die Phasendifferenz der Mitlaufzeiger von
Dampfturbinen- und Gasturbinenseite bestimmt werden. Dazu
wird die Dampfturbine mit z.B. -10 U/min untersynchron und
die Gasturbine mit synchroner Drehzahl stationdr betrieben.
Nach Verarbeitung der Schwingungsmessungen, wie oben be-
scéhrieben, liegen die Mitlaufzeiger nach Betrag und Phase fur
beide Teilwellenstrange vor. Durch die kleine Differenz in
der Winkelgeschwindigkeit &ndert sich der relative Verdreh-
winkel ¢@x langsam, und damit auch die Phasenlage der Mit-
laufzeiger. Die Winkel &ndern sich dabei mit der gleichen

Rate.

Abhangig davon, ob die Wellen Uber-, zwischen- oder unterkri-
tisch betrieben werden, muss die Phasendifferenz der Wellen-
strange 0° oder 180° betragen, damit die Schwerpunkte sich
gerade mdglichst gegenilberliegen und somit gegenseitig in '
ihrer Wirkung kompensieren. Zu diesem Zeitpunkt entspricht
der Verdrehwinkel gerade dem glnstigen Kuppelwinkel. Dieser
mugs von einem entsprechenden Automatisierungsgerat gespei—'
chert und von der Regelung als Zielwinkel verwendet werden.

Figur 25 (Phasenlage der Mitlaufzeiger bei glinstigem Kuppel-
winkel) zeigt die Phasendifferenz der Mitlaufzeiger bei der
sich auf Basis der theoretischen Grundlagen ein glnstiger

Kuppelwinkel ergibt.

Eine Einordnung der jeweiligen Versuchsanlage in die Tabelle
(Figur 25) kann nach Zerlegung der Orbits in Mit- und Gegen-
laufanteil geschehen. Wellenstrénge im zwischenkritischen Be-
trieb haben einen gegenl&ufigen Orbit. Dies ist der Fall wenn
der Betrag des Gegenlaufanteils grdfer ist, als derjenige des
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Mitlaufanteils. Diese Betrachtung wurde mit den Messdaten der
drei Versuchsanlagen vorgenommen, wie in Figur 25 zu sehen

ist.

Zum Vergleich liegen Messungen aus drei verschiedenen Anlagen.

vor, wobei die hier verarbeiteten Wellenschwingungen im tran-
sienten Drehzahlbetrieb ermittelt worden sind.

Figur 21 zeigt die Schritte zur Bestimmung des glnstigen Kup-
pelwinkels am Beispiel der GUD Versuchsanlage 2 auf. Im Bild
oben links sind die Orbits der beiden Teilwellenstrange dar-
gestellt. Die Bilder in der zweiten Zeile zeigen die Zerle-
gung nach Mit- und Gegenlaufanteil. Das Bild oben rechts
zeigt die Phasendifferenz der Mitlaufzeiger gegeniiber dem
Kuppelwinkel ¢ auf. Es wird in dem'Fall davon ausgegangen,
dags beide Wellen lberkritisch betrieben wexrden, d.h. die
Phasendifferenz der Mitlaufzeiger muss gerade 180° betragen,
damit ein glnstiger Kuppelwinkel ¢@x vorliegt. In diesem
Teilbild zur Figur 21 ist auch gut zu erkennen, dass sich die
Phasen der Mitlaufzeiger genauso schnell &ndern wie der Kup-

pelwinkel ¢@x.

Im Bild unten ist eine Kuppelkarte mit drei gemessenen Wel-
lenschwingungen dargestellt. Die Lange dexr Zeiger entspricht
den Schwingungen nach Abklingen aller Ausgleichsvorgange,
wobei der Winkel in dem sie aufgetragen sind dem gemessenen
Kuppelwinkel entspricht. Als zusatzlicher Zeiger ist der er-
mittelte optimale Kuppelwinkel @y eingezeichnet. Die Lage
dieses Zeigers hat keine Bedeutung und ist nur der Anschau-
lichkeit grof8 gewadhlt worden. Offensichtlich liegt der ermit-
telte Winkel im Bereich kleiner Schwingungen auf der Kuppel-

karte.

Figur 22 zeigt die Ergebnisse fir eine Versuchsanlage 3. In
diesem Fall ist die Gasturbine zwischenkritisch betrieben
(Gegenlaufzeiger grdfer als der Mitlaufzeiger) und die Dampf-
turbine tberkritisch. In diesem Fall wurde der Kuppelwinkel
bei einer Phasendifferenz von 0° ermittelt. Die Kuppelkarte
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zeigt, dass auch dieser Kuppelwinkel ¢y im gunstigen Bereich

liegt.

Im Fall der Versuchsanlage 1 (Figur 23) sind bei beiden Teil-
wellenstrangen die Gegenlaufzeiger groRer als die Mitlaufzei-
ger, was auf einen zwischenkritischen Betrieb hindeutet. Der
optimale Kuppelwinkel liegt dann bei einer Phasendifferenz
von 180° vor. Bei dieser Anlage waren mehr Messdaten verfig-
bar, was in der Kuppelkarte zu sehen igt. Der glunstige Kup-
pelwinkel liegt auch hier bei den kleineren Schwingungen.

Vorteilhaft wird eine Haltedrehzahl von bevorzugt -10 U/min
eingefihrt, von der aus ein vorgegebener Zielwinkel mit einer
beliebigen Drehzahltransiente erreicht werden kann. Die Dif-
ferenz A@ zwischen Startwinkel und zielwinkel bzw. Kuppel-
winkel ist Anlagenspezifisch konstant gegeniliber dem Kuppel-
winkel @y, und kann deshalb bei Inbetriebnahme gemessen wer-

den.

Im Stand der Technik wird das Signal KUPE, welches den einge-
kuppelten Zustand anzeigt, zu frith gesetzt. Mittels des er-
findungsgeméfen Verfahrens wird vorgeschlagen, das Signal

ndher am eigentlichen Einkuppelvorgang Zu setzen.

Impulssignale, welche zur Ermittlung der Drehzahl jeweils ein
Signal pro Umdrehung liefern, gind ein direktes Maf3 fir die
Bestimmung der relativen Verdrehung von Antrieb (Dampfturbi-
nenseite) und Abtrieb (Generatorseite). Im gtand der Technik
ist dieser Winkel (Kuppelwinkel bzw. relativer Verdrehwinkel
px) rein zufdllig und kann alle von der Anzahl der Klinken-

z&hne abhingigen Werte annehmen.

Fiir den stationiren Betrieb liegt ein gunstiger Kupplungszu-
stand vor, wenn die Schwerpunkte der Teilwellenstrange sich
beztiglich des Wellenmittelpunktes gegeniiberliegen, und somit

in ihrer Wirkung teilweise kompensieren.
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Gunstige Kuppelwinkel kénnen ermittelt werden, wenn sich die
Casturbine im Nennbetrieb und die Dampfturbine auf der Halte-
drehzahl befindet. Die an den Messstellen nahe der SSS-Kupp-
lung ermittelten Wellenschwingungen werden mit Hilfe der kom-
plexen Rechenmethoden in Mit- und Gegenlaufanteil zerlegt.
Ein Vergleich der Phasenlage der beiden Mitlaufzeiger liefert
Aufschluss iliber glnstige Kuppelwinkel. Dabei sollte die Nenn-
drehzahl der Welle beziiglich der kritischen Drehzahlen be-

rlicksichtigt werden.

Wenn bei bestehenden Anlagen eine Kuppelkarte vorhanden ist,
kann der Winkel direkt als Zielwinkel in der Regelung Uber-

nommen werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kuppeln einer Antriebswelle einer
Stromungsmaschine mit einer Abtriebswelle mittels einer
Kupplung,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Stromungsmaschine auf eine in Bezug auf die Abtriebs-
welle untersynchrone Drehzahl hochgefahren und auf dieser
Haltedrehzahl gehalten wird, bevor ein Signal zum Starten

des Kuppelns gesetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Haltedrehzahl einen Betrag von -10U/min bezogen auf die

Abtriebswelle aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein relativer Verdrehwinkel der beiden Teilwellenstrange

bestimmt wird.

4. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Signal zum Starten des Kuppelns gesetzt wird, wenn die
Phasendifferenz der Teilwellenstrdnge so ist, dass sich

beide Schwerpunkte gegeniiberliegen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Signal zum Einkuppeln gesperrt wird, so dass in diesem
ausgekuppelten Zustand der beiden Teilwellenstrange Wellen-

schwingungen bestimmbar und vergleichbar sind.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
je zweil Schwingungsmessungen fiir beide Teilwellenstrange

durchgefihrt werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
flir beide Teilwellenstrange je ein Impulssignal pro Umdre-

hung zur Bestimmung der Drehzahl bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Phasendifferenz von Mitlaufzeigern der Antriebswelle

und der Abtriebswelle bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der relative Verdrehwinkel in einem Automatisierungsgerat

gespeichert und von einer Regelung verwendet wird.
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