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Patentanspruch:

Verfahren zur Uberwachung des Schwingungszustandes von Stianderwicklungen und Blechpaketen
grol3er rotierender Wechselstrommaschinen durch Messung, Aufnahme und Auswertung an der
Sténderwickiung und/oder am Blechpaket und/oder am Stdndergehduse aufgenommener
Schwingungssignale, gekennzeichnet dadurch,

- dal3 die Schwingungssignale wihrend des An- und Abfahrvorganges bei kurzgeschlossener oder

offener Standerwicklung und elektrischer Erregung des Laufers der Wechselstrommaschine
aufgenommen werden

- und daB die so aufgenommenen Schwingungssignale in ihrem Resonanzverhalten nach Amplitude
und Frequenz ausgewertet werden und hieraus der Zustand der Standerwicklung und des
Blechpaketes komplex beurteilt wird.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung des Schwingungszustandas groBer rotierender elektrischer
Wechselstrommaschinen wihrend des An- oder Abfahrvarganges, bei denen ein 3phasiges KurzschlieRen der Sténderwicklung
und eine Erregung auf einen KurzschiuRstrom genigender GréBe oder bei denen bej offener Stédnderwicklung eine Erregung auf
ein ausreichend groBes Luftspaitfeld durchfiihrbar ist, wie zum Beispiel bei Synchronmaschinen in Pumpspeicherwerken mit
reversiblen Maschinensitzen bei betriebsmaBiger elektrischer Bremsung. Sie dient der Friiherkennung von Lockerungen der

Wicklungsstibe und des Blechpaketes des Stinders dieser Maschinen und wird auf dem Gebiet der technischen Diagnostik
angewendet,

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

In der technischen Diagnostik groRer rotierender elektrischer Wechselstrommaschinen ist es bekannt, den Schwingungszustand
von Standerwicklungen durch Messung der Amplituden-Frequenz-Kennlinien der Wickeikdpfe zu bestimmen (Nadtocij, v. M.,
Rekomendacij po kontrolju vibracionnogo sostojanija lobovych castej obmotki statora gidrogeneratorov. Sbornik naucnych
trudov VNIIE, Moskva, 1983, S.10-15. Glebov, l.A.u.a,, Vibratory Behaviour Study and Control of Large Turbo- and
Hydrogenerators, CIGRE-Bericht 11-11 Session 1988). Hierzu wird die betreffende Maschine aus dem laufenden Betrieb
herausgenommen und im Dreiphasen-DauerkurzschluB betrieben. Die Drehzahl wird im Bereich 0,4 bis 1,2 ihres Nennwertes
stufenweise eingestellt. Die Schwingungen der Wickelképfe werden durch an ihnen befestigte Sensoren erfafit.

Durch die punktweise Aufnahme werden nur Resonanzen im genannten Drehzahibereich sicher erfalit. Durch den notwendigen
Dreiphasen-DauerkurzschluB ist die betreffende Maschine flr die Dauer des Versuches fiir den normalen Betrieb nicht
verfligbar.

Es ist bekannt (Patentschrift CH 571714), daB auch systeminterne stochastische Vorgénge benutzt werden kénnen, um
Eigenschwingungen in teilweise rotierenden Systemen anzuregen, wobei durch Frequenzanalyse der Resonanzkurven
Eigenfrequenz und Dampfung der Systemeigenschwingungen bestimmt werden. Dieses Verfahren ist bei rein sinusféormiger
Anregung, wie sie in Generatoren gegeben ist, nicht anwendbar.

Ferner wurde vorgeschiagen, den Schwingungszustand eines elektrischen Generators auch nach der Herausbildung der
harmonischen der doppeliten Generatorfrequenz im Autoleistungsspektrum von Schwingungssignalen zu beurteilen, die durch
Sensoren vom Generatorstander abgenommen werden. Dabei sind das an einem Leitsignal phasenorientierte
Mittelungsverfahren und die anschlieRende Signalanalyse relativ aufwendige Verfahren. AuBerdem sind besonders
Betriebszustinde des Generators notwendig, die seine betriebliche Verfiigbarkeit beeintrachtigen. Mit diesem Verfahren ist ein
Erkennen von Resonanzerscheinungen und eine Beurteilung ihrer Gefahrlichkeit fiir den Betrieb der Maschine nicht moglich.

Ziel der Erfindung

DasZiel der Erfindung besteht darin, den Schwingungszustand der Standerbaugruppen eines Generators komplexzu beurteilen
und auftretende Lockerungen der Sténderwicklungen und des Blechpaketes frihzeitig mit geringen technischen Mitteln und
ohne 6konomische Verluste zu erkennen, wobei die Gblichen aufwendigen Methoden zur Signaltrennung und Analyse entfallen
kénnen, da die notwendigen Informationen direkt aus dem MeRsignal gewonnen werden.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, mit Hilfe von Schwingungssignalen, die am Stiander der Maschine abgenommen
werden, eine Diagnose des Schwingungszustandes der Stdnderbaugruppen innerhalb des normalen Betriebsregimes der
Maschine unter Umgehung einer aufwendigen Signalanalyse durchzufihren.

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch geldst, da wihrend des betriebsmaRigen An- oder Abfahrens der elektrischen
Maschine und bei kurzgeschlossener oder leertaufender Standerwicklung und elektrischer Erregung Schwingungssignale am
Stdndergehduse und/oder am Blechpaket und/oder an der Wicklung der Maschine abgegriffen und in ihrem zeitlichen Verlauf
kontinuierlich zwischen Nenndrehzahi und Stillstand der Maschine registriert werden. Dabei freigestelite
Resonanzerscheinungen werden nach Amplitude und Frequenz ausgewertet. Der Maschinenzustand wird einerseits nach dem
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Vorhandensein von Resonanzen und ihrer Lagein bezug auf betriebsmiaRig angeregte Frequenzen (z.8. der doppeiten
Stromfrequenz) und andererseits durch Vergleich der gemessenen Resonanzschwingungen mit den im Neuzustand der
Maschine gemessenen Schwingungswerten beurteiit.

Es hat sich gezeigt, daR bei auftretenden Lockerungen von Elementen der verschiedenen Standerbaugruppen, die zu
nichtlinearen Kennlinien ihrer Schwingwege in Abhéngigkeit von der erregenden Kraft zu flihren, auch Resonanzfrequenzen
erregt werden kénnen, deren Werte ein ganzzahliges Vielfaches des Frequenzwertes der erregenden Kraft betragen
{subharmonische Erregung).

Der Vorteil der kontinuierlichen Registrierung des Schwingungsverlaufes wahrend des An- und Abfahrvorganges besteht darin,
daB auch Eigenresonanzen von Elementen erfalt werden kdnnen, die naturgemaR oberhalb des betriebsmiBig angeregten
Frequenzbereiches liegen. Da diese Eigenresonanzen in der Regel nurinnerhalb kleiner Drehzahlbereiche angeregt werden,
waére es aufwendig, bei der bisher Ublichen punktweisen Aufnahme alle moglichen Resonanzen zu erfassen. Die Messung wird
innerhalb betriebsmaRiger Fahrweisen durchgefiihrt und beeintréchtigt nicht die Verfligbarkeit der Maschine.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfithrungsbeispiel erlsutert werden,

An reversiblen Hydrogeneratoren groBer Leistung mit kunstharzisolierter Sténderwicklung traten Lockerungen der
Wicklungsstidbe und des Blechpaketes des Generatorstinders auf. Die Diagnose des Lockerungszustandes beispielsweise der
Wicklungsstibe erfoigt durch mehrere (iber die Maschine verteilte Schwingungssensoren, die direkt auf den Wicklungsstiben
oder am Blechpaket oder am Gehduse befestigt sein kénnen. Wihrend des betriebsmaRigen elektrischen Abbremsens des
Generators vorzugsweise mit Sténdernennstrom von der Nenndrehzahi bis zum Stillstand werden die Schwingungen von
diesen Sensoren abgenommen. Bej einer Generatornennfrequenz von 50 Hz durchlaufen die elektrischen Erregerkrifte dabei
einen Frequenzbereich von 100Hz bis 0Hz. Neben Resonanzen, die in diesem Bereich liegen, wird bei Lackerung eines
Wicklungsstabes in der Nut, der beispielsweise eine Eigenresonanz bei 160Hz hat, diese Eigenresonanz durch subharmonische
Erregung auch bei Frequenzen der Erregerkraft von /21y, /3 fo, V/a £y usw., d. h. bei 80 Hz, 53,3Hz, 40Hz usw., bzw. bei
Stromfrequenzen von 40Hz, 26,7Hz, 20Hz usw. angeregt.

Die beim elektrischen Bremsen registrierten Schwingungssignale werden auf Vorhandensein von Resonanzerscheinungen
geprift, die nach maximaler Amplitude und Frequenz ausgewertet werden. Aus der Frequenz lassen sich Riickschliisse iiber die
Ursache der erhihten Schwingungen ziehen. Die Lageder Resonanzfrequenzen im Spektrum gibt Aufschlufl iiber ihre
Gefahrlichkeit fir den Betrieb der Maschine. Zum Beispiel sind in der Nahe von 100Hz gemessene Resonanzfrequenzen
besonders gefihrlich, da sie bei einer Stromfrequenz von 50 Hz, d.h. einer Frequenz der Erregerkraft von 100Hz im stationaren
Betrieb der Maschine stéindig angeregt werden. Die gemessenen Resonanzschwingungen werden mit den im Neuzustand der
Maschine gemessenen Werten verglichen. Auf diese Weise kann der Trend des Schwingungszustandes der Standerbaugruppe
ermittelt werden, woraus Zeitpunkt und Umfang vorbeugender InstandhaltungsmaRnahmen abgeleitet werden kénnen.
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