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(57) Abstract: The invention relates to a device which is used to determine the output of at least two operational means (1, 8) which
¢, transfer rotational energy to a machine (4) by means of a common shaft comprising an oriented axis. A shaft part (2, 5) of the
& associated operational means (1, 8) thereof is subjected to torque which is associated, respectively with each operational means (1,
P ] q P y P

< 8) and is in the direction of a machine (4). Said torque is a measurement of the power released by the respective operational means
~ (1, 8). The respective torque leads to proportional torsion and/or mechanical tension of the shaft part (2, 5) which is to be determined
— with the aid of at least one optical and/or magnetic sensor (3, 6).

~~

& (57) Zusammenfassung: Vorrichtung zur Bestimmung von Leistungen wenigstens zweier Betriebsmittel (1, 8), die Rotationsenergie

& mittels einer gemeinsamen Welle mit gerichteter Achse an eine Maschine (4) tibertragen. Dabei erfihrt jeweils ein jedem Betriebs-

X pitel (1, 8) zugeordneter und in Richtung auf die Maschine (4) weisender Wellenteil (2, 5) von seinem zugeordneten Betriebsmittel
(1, 8) ein Drehmoment. Dieses Drehmoment ist ein Massfiir die von dem jeweiligen Betriebsmittel (1, 8) abgegebene Leistung. Dar-
iber hinaus fiihrt das jeweilige Drehmoment zu einer dazu proportionalen Torsion bzw. mechanischen Spannung des Wellenteiles
(2, 5), die mit Hilfe mindestens eines optischen bzw. magnetischen Sensors (3, 6) zu bestimmen ist.
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Beschreibung
Vorrichtung zur Leistungsbestimmung von Betriebsmitteln

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Bestim-
mung von Leistungen wenigstens zweier Betriebsmittel, die Ro-—
tationsleistung mittels einer gemeinsamen Welle mit gerichte-
ter Achse an eine Maschine Ubertragen, wobeil jeweils ein je-
dem Betriebsmittel zugeordneter und in Richtung auf die Ma-
schine weisender Wellenteil von seinem zugeordneten Betriebs-
mittel ein Drehmoment erfdhrt, das ein MaB fir die von dem
jeweiligen Betriebsmittel abgegebene Leistung ist. Eine ent-
sprechende Vorrichtung zur Bestimmung einer Leistung, die von
einer Maschine an einen Wellenstrang abgegeben wird, geht aus
der EP 0 800 645 Bl hervor.

Das Leistungsvermégen stellt beispielsweise bei Strdmungsma-
schinen, insbesondere Gasturbinen, die technisch bedingt ei-
nen hohen spezifischen Brennstoffverbrauch aufweisen, einen
der wichtigsten Betriebsparameter dar. Er setzt sich aus zwei
Komponenten zusammen: Der eigentlichen Leistung der Turbine
und dem Wirkungsgrad bzw. Wadrmeverbrauch. Der Wirkungsgrad
bzw. Wdrmeverbrauch ist ein MaB daflir, wie viel Brennstoff
pro Zeiteinheit die Gasturbine bendtigt, um eine bestimmte
Leistung zu erzeugen. Aus Grinden der Vergleichbarkeit wird
diese KenngréBe auf eine bestimmte Konstellation von Umge-
bungsbedingungen nach ISO-Standard bezogen, da das Leistungs-
vermdgen von Gasturbinen in hohem MaBe von Umgebungsbedingun-
gen wie Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit abhdngig
ist. Um die messtechnische Bestimmung des Wirkungsgrades, der
der Quotient aus Nutzleistung zu eingebrachter Brennstoff-
leistung in Prozent ist, bzw. des Wdrmeverbrauchs, der die
eingebrachte Brennstoffwdrme pro erzeugter kWh Strom ist, mit
der erforderlichen hohen Genauigkeit durchzufiihren, wird bei
stationdren Strdmungsmaschinen, die der Stromerzeugung die-
nen, in der Regel ein indirektes Verfahren angewandt. Hierbei

wird der zur Bestimmung des Wirkungsgrades bendtigte Brenn-
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stoffmassenstrom nicht direkt gemessen, da diese Messung spe-
ziell fiir die hauptsdchlich verwendeten gasfdrmigen Brenn-
stoffe in groBtechnischen Anlagen zu ungenau ist. Stattdessen
wird die exakte messbare Klemmenleistung am Generator, der
von der Strémungsmaschine, insbesondere einer Gasturbine, an-
getrieben wird, herangezogen und iber ein Gasturbinensimula-
tionsprogramm, welches im Rahmen der Abnahmemessung geeicht
wurde, der erforderliche Brennstoffmassenstrom riickgerechnet.
Dieses Verfahren ist gidngige Praxis, insbesondere bei Online-
Wirkungsgradbestimmungen im Dauerbetrieb von Kraftwerksanla-
gen. Besonders im Rahmen der Gas- und Dampftechnik stoRt die-
se Vorgehensweise auf Schwierigkeiten, da es sich hier um ei-
ne so genannte Einwellenkonfiguration handelt, bei der sowohl
die Gas—- als auch die Dampfturbine ihre mechanische Leistung
auf einen gemeinsamen Generator ibertragen. Gemdal

EP 0 800 645 Bl ist eine Vorrichtung offenbart, mit der die
Leistung von Gas- und Dampfturbinen in Einwellenanlagen be-
stimmt werden kénnen. Die Gas— und die Dampfturbine Ubertra-
gen auf die gemeinsame Welle jeweils ein Drehmoment. Die
durch die Drehmomente auftretenden Torsionen der Welle werden
gemdBl der Schrift durch eine Verschiebung von vorher an der
Welle angebrachten Marken bestimmt. Die Gr&Be der Verschie-
bung gibt an, wie stark die Welle tordiert ist, so dass Rick-
schliisse auf die einzelnen Leistungen der Turbinen gezogen

werden kdnnen.

Die sehr geringen Torsionen von groflen Kraftwerkswellen er-
fordern ein hochprdzises Anbringen sehr kleiner Marken, deren
Abmessungen in der GréBenordnung der Torsionsamplituden lie-
gen miissen. Eine nach dem Stand der Technik ausgestaltete
Vorrichtung ist damit &duBerst empfindlich gegeniiber Vibratio-
nen und dem Spiel der Welle. Messungen konnen durch diese
Einfliisse erheblich verfdlscht oder gar unbrauchbar gemacht
werden. Aus DE 35 17 889 Al und DE 199 32 965 Al sind Vor-
richtungen offenbart, mit der in Wellen auftretende Torsionen
mittels einer Messvorrichtung, die auf einem Moiré-Muster-
Prinzip beruht, nachgewiesen werden kdnnen. Krdfte in Wellen,
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die durch auf die Wellen wirkende Drehmomente hervorgerufen
werden, konnen auch mit magnetoelastischen Sensoren bestimmt
werden. Ein solcher Sensor arbeitet nach dem so genannten
magnetoelastischen Effekt. Zur grundlegenden Funktionsweise
sei hierzu auf das Buch ,Sensors™, Vol. 5 (Magnetic Sensors),
VCR-Verlagsgesellschaft, Weinheim (DE), 1989, Kapitel 4, Sei-
ten 97 bis 152 verwiesen. Ein magnetoelastischer Sensor ist
unter anderem in der Lage, die Differenz der mechanischen
Zug- und Druckspannung bei Drehmomenteinwirkung auf eine Wel-
le in der Wellenoberfldche zu erfassen. Dabei wird die auf
die zZug- und Druckspannung zuriickzufiihrende Anderung der mag-
netischen Permeabilitdt ausgenutzt. Ein entsprechender, be-
riihrungslos arbeitender Sensor ist dem Datenblatt: ,Drehmo-
mentsensor 2000, dat_20000404" der Firma ,ProTurbo Uberwa-
chungssysteme GmbH, 40883 Ratingen (DE)"“ zu entnehmen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung
der eingangs genannten Art anzugeben, die gegeniiber dem Stand
der Technik eine beziliglich der genannten Einfliisse weniger
empfindliche und dennoch prédzisere Messvorrichtung in Aus-
sicht stellt, die zudem flexibeler zu handhaben und kosten-

glinstiger zu installieren ist.

Diese Aufgabe wird gemdB der Erfindung mit den in Anspruch 1

oder 6 angegebenen MaBnahmen geldst.

In einer ersten LOsung ist die Erfindung mit den eingangs ge-
nannten Merkmalen gekennzeichnet dadurch, dass eine dem je-

weiligen Drehmoment proportionale Torsion des entsprechenden
Wellenteiles mit Hilfe mindestens eines optischen Sensors zu

bestimmen ist.

Vorteil dieser Vorrichtung ist die M&glichkeit, flir Anlagen
in Einwellenkonfiguration, an denen an einer Welle mehrere
Betriebsmittel angeordnet sind, eine Online-Auswertung des
Leistungsvermdgens der Betriebsmittel mit betrieblicher Mess-
technik durchzufiihren. Sie weist dabei nahezu dieselbe Genau-
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igkeit auf, wie bei Anlagen, die von nur ein Betriebsmittel
Uber eine Welle angetrieben werden. Die hohe Exaktheit der
Torsionsmessungen und der daraus abgeleiteten Leistungsmes-
sungen wird durch ein einfaches, unempfindlich arbeitendes

optisches Sensorsystem gewdhrleistet.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung gemiB der Erfin-
dung gehen aus den von Anspruch 1 abhidngigen Anspriichen her-

vor.

So kann der optische Sensor ein Moiré-Interferenz-Sensor
sein. Mit einem Moiré-Interferenz-Sensor lassen sich kleinste

Verschiebungen auf einfachstem Wege visualisieren.

Hierzu ist es besonders vorteilhaft, dass der Moiré-Inter-
ferenz-Sensor aus zwei in einem Abstand parallel zueinander
stehenden Scheiben mit radial ausgestalteten Strichskalen mit
jeweils unterschiedlicher Strichperiode, so dass ein Moiré-
Muster erzeugbar ist, besteht, die derart an den jeweiligen
Wellenabschnitt angeordnet sind, dass ein Abstand zwischen
ihren beiden Fixierungen gegeben ist, so dass durch die Tor-
sion des Wellenabschnittes innerhalb des Abstandes die beiden
Scheiben relativ zueinander verdreht werden und sich dadurch
das Moiré-Muster verdndern kann, was mittels einer Detektor-
vorrichtung zu erfassen ist. Durch die Wahl der unterschied-
lichen Strichperioden kann die Empfindlichkeit der Messung
Uber einen weiten Bereich mdglichst einfach eingestellt wer-—
den. Damit ist die Vorrichtung sowohl fiir Anwendungen mit re-
lativ groBer Torsionsamplitude als auch filir Anwendungen mit
sehr kleiner Torsionsamplitude denkbar. Die Beschridnkung nach
unten wird erst durch die Grenzen der Mikrostrukturierung ge-
geben. Je ndher der Betrag von (1-N;/N;) an Null heranreicht,
desto kleinere Torsionsamplituden k&énnen gemessen werden. N;
ist dabei die Zahl der Striche auf einer von beiden Scheibe,
wdhrend N, die Zahl der Striche auf der anderen Scheibe ist.
Eine weitere Einstellméglichkeit der Empfindlichkeit ergibt
sich in vorliegender Erfindung durch die Wahl des Abstandes



10

15

20

25

30

35

WO 2005/078403 PCT/EP2005/050313

der Fixierung der beiden Scheiben auf der Welle. Ein weiterer
Vorteil dieser Ausgestaltung ist, dass die Moiré-Muster-Ver-
anderung sozusagen eine vielfache Verstdrkung der Torsions-
amplitude darstellt. Damit ist diese Vorrichtung unempfind-
lich gegeniliber Schwingungen oder dem Spiel der Welle, die in
der GroBenordnung der Torsionsamplitude oder gréBer liegen

ké6bnnen.

Hierzu ist es besonders vorteilhaft, dass beide Scheiben fir
Licht transparent sind und der Detektor aus einer optischen
Sendeeinheit und einer Empfangseinheit besteht, derart ange-
ordnet, dass die Veradnderung des Moiré-Musters durch Trans-
mission von Licht durch die beiden Scheiben zu erfassen ist.
Diese Ausgestaltung ldsst eine mdglichst einfach zu realisie-

rende Installation der Messvorrichtung zu.

Hierzu ist es auch vorteilhaft, dass eine Scheibe fiir Licht
transparent ist, wdhrend die andere Scheibe fir Licht reflek-
tierend ist und der Detektor aus einer kombinierten Sende-—
und Empfangseinheit besteht, derart angeordnet, dass Licht,
ausgesandt von der Sende- und Empfangseinheit durch die
transparente Scheibe auf die zweite Scheibe trifft, dort zur
Sende- und Empfangseinheit reflektiert wird und somit die
Verdnderung des Moiré-Musters zu erfassen ist. Diese Platz
sparende Ausgestaltungsform ist besonders vorteilhaft fir
Turbinen-Anlagen mit relativ kurzen Wellenteilen.

In einer zweiten Losung ist die Erfindung mit den eingangs
genannten Merkmalen gekennzeichnet dadurch, dass eine dem je-
weiligen Drehmoment proportionale mechanische Spannung des
entsprechenden Wellenteiles mit Hilfe mindestens eines magne-

tischen Sensors zu bestimmen ist.

Vorteil dieser Vorrichtung ist die Mdglichkeit, flir Anlagen
in Einwellenkonfiguration, an denen an einer Welle mehrere
Betriebsmittel angeordnet sind, eine Online-Auswertung des
Leistungsvermdgens der Betriebsmittel mit betrieblicher Mess-
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technik durchzufiihren. Sie weist dabei nahezu dieselbe Genau-
igkeit auf, wie bei Anlagen, die von nur einem Betriebsmittel
liber eine Welle angetrieben werden. Die hohe Exaktheit der
mechanischen Spannungsmessungen und der daraus abgeleiteten
Leistungsmessungen wird durch ein einfaches, unempfindlich

arbeitendes magnetisches Sensorsystem gewdhrleistet.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung gemdB der Erfin-
dung gehen aus den von Anspruch 6 abhdngigen Anspriichen her-

vVOor.

So kann der mindestens eine magnetische Sensor ein magneto-
elastischer Sensor sein. Da der magnetoelastische Sensor emp-
findlich ist auf die in dem entsprechenden Wellenteil herr-
schenden mechanischen Zug- und Druckspannungen, ldsst sich
trotz sehr geringer Torsionen von groBen Kraftwerkswellen ein
Drehmoment ermitteln. Da die Drehmomentmessung zudem berih-
rungslos verlduft, brauchen keine mechanischen Ver&dnderungen
am entsprechenden Wellenteil vorgenommen zu werden, und es
missen auch keine zusdtzlichen Bauteile zur Messung an den
entsprechenden Wellenteil angebracht werden. Dariiber hinaus
wird flir eine Installation des magnetoelastischen Sensors nur
ein freier Wellenteilabschnitt von etwa 10 cm in Langsrich-

tung des Wellenteils bendtigt.

Hierzu ist es besonders zweckmdfig, die erfindungsgemdRe Vor-—
richtung mit einer Signalverarbeitungseinrichtung zur Aufbe-
reitung von Messsignalen des mindestens einen magnetoelasti-
schen Sensors auszufilihren. In der Regel sind die direkt vom
mindestens einen magnetoelastischen Sensor gelieferten Mess-
signale nicht geeignet flir eine direkte Weitergabe an Pro-
zesssteuerungssysteme, mit denen beispielsweise Gas- und
Dampfturbinenanlagen lberwacht und gesteuert werden. Mit der
Signalverarbeitungseinrichtung kénnen die Messsignale zu fir
die Prozesssteuerungssysteme geeigneten Signalen aufbereitet

werden.
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Insbesondere soll die erfindungsgemdfie Vorrichtung mit min-
destens einer Temperaturmesseinrichtung zur Bestimmung der
Temperatur des entsprechenden Wellenteils und des magneto-—
elastischen Sensors ausgefiihrt sein. Hierzu kommen beispiels-—
weise Infrarot-Thermometer in Frage, die zur beridhrungslosen
Temperaturmessung die abgestrahlte Wdrmestrahlung empfangen
und auswerten. Da die Temperatur des Messobjektes und auch
des mindestens einen magnetischen, insbesondere magnetoelas-—
tischen Sensors selbst das Messergebnis beeinflussen, missen
die vorherrschenden Temperaturen beobachtet werden, um die
Messergebnisse richtig interpretieren zu kdnnen. So kdnnen
besonders MaBnahmen wie z.B. Kihlungen von entsprechenden
Bauteilen veranlasst werden, um beispielsweise den mindestens
einen magnetischen, insbesondere magnetoelastischen Sensor

auf konstanter Temperatur zu halten.

Dabei ist es zweckmidRig, dass die Signalverarbeitungseinrich-
tung Mittel zur Kompensation von auf Temperaturdnderungen des
entsprechenden Wellenteils zurilickfiilhrbaren Messsignaldanderun-
gen aufweist. Somit kdnnen auf besonders einfache Weise Mess-—
signalabweichungen, die auf eine Temperaturdrift des mindes-
tens einen magnetoelastischen Sensors und des entsprechenden
Wellenteils zurlickzufiihren sind, bei der Messsignalaufberei-
tung korrigiert werden. Da die Korrektur bei der Signalverar-
beitung des Messsignals geschieht, kann unmittelbar auf Tem-

peraturfluktuationen reagiert werden.

Es wird weiter vorgeschlagen, die erfindungsgemdfie Vorrich-
tung mit mindestens einer Abstandsmesseinrichtung zur Bestim-
mung des Abstandes des mindestens einen magnetischen, insbe-
sondere magnetoelastischen Sensors zum entsprechenden Wellen-—
teil auszufiihren. Auch der Abstand zwischen dem mindestens
einen magnetischen, insbesondere magnetoelastischen Sensor
und der entsprechenden Wellenoberfldche beeinflusst das Mess-—
ergebnis empfindlich, so dass sich Abstandsdnderungen, bei-
spielsweise hervorgerufen durch Vibrationen oder dem Spiel
der Welle, bedeutend auf das vom mindestens einen magneti-
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schen, insbesondere magnetoelastischen Sensor gelieferte
Messsignal auswirken. Die Kenntnis des momentanen Abstandes
kann in die Auswertung der Messergebnisse einflieflen, um

Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Somit ist es zweckmidBig, dass die Signalverarbeitungseinrich-
tung Mittel zur Kompensation von auf Abstandsdnderungen des
mindestens einen magnetoelastischen Sensors zum entsprechen-
den Wellenteil zurlickfiihrbaren Messsignal&nderungen aufweist.
Da die Kompensation bei der Signalverarbeitung des Messsig-
nals geschieht, koénnen die auf die Abstandsdnderungen zurick-
filhrbaren Messsignaldnderungen unmittelbar bei der Messsig-
nalaufbereitung korrigiert werden. Dies eignet sich insbeson-
dere bei schnellen Abstandsdnderungen, wie sie durch Wellen-

vibrationen hervorgerufen werden.

Glinstig ist es aber auch, die erfindungsgemdfe Vorrichtung
mit mindestens einem auf den mindestens einen magnetischen,
insbesondere magnetoelastischen Sensor wirkenden Stellmotor
zur Anderung des Abstandes des mindestens einen magnetischen,
insbesondere magnetoelastischen Sensors zum entsprechenden
Wellenteil auszufiihren. Mit dem mindestens einen Stellmotor
ist eine mechanische Nachfiihrung des mindestens einen magne-
tischen, insbesondere magnetoelastischen Sensors mdglich, mit
der vor allem grdBere Abstandsdnderungen, wie sie bei einem
Spiel der Welle vorliegen kann, korrigiert werden kdénnen.
Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn der Abstand zwischen
dem mindestens einen magnetischen, insbesondere magnetoelas-
tischen Sensor und der entsprechenden Wellenoberfldche zeit-
weise so groB werden kann, dass eine einem magnetischen, ins-—
besondere magnetoelastischen Effekt zugrunde liegende Messung
mit dem mindestens einen magnetischen, insbesondere magneto-
elastischen Sensor nicht mehr mdéglich ist. Diese Kompensati-
onsmdglichkeit der Messsignald&nderungen kann als Ergdnzung
zur vorgenannten, in der Signaleinrichtung realisierten M6g-

lichkeit zur Kompensation von auf Temperaturdnderungen zu-
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riickfihrbaren Messsignaldnderungen verstanden werden oder
aber auch hierzu alternativ bzw. redundant eingesetzt werden.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung gemdf
der genannten ersten oder zweiten LOsung gehen aus den abhadn-

gigen Anspriichen hervor.

So konnen die wenigstens beiden Betriebsmittel Strdmungsma-
schinen sein. Dies ist die am hdufigsten anzutreffende Aus-
fihrungsform von Betriebsmitteln, die {iber eine Welle eine

Maschine antreiben.

Vorteilhafterweise kénnen hierzu die wenigstens beiden Stro-
mungsmaschinen eine Gas—- und eine Dampfturbine sein, wdhrend
die Maschine ein Generator ist. Dies ist eine h&dufig anzu-

treffende Ausgestaltung, wie man sie in Gas- und Dampfturbi-

nenkraftwerken findet.

Hierzu ist es vorteilhaft, dass der Generator zwischen den
beiden Strdmungsmaschinen angeordnet ist, wobei jeweils min-
destens ein optischer Sensor zwischen den Strdmungsmaschinen
und dem Generator angeordnet ist. Durch diese Anordnung ist
gewdhrleistet, dass die auf die Welle wirkenden Krdfte iber
die gesamte Welle gleichmdBiger verteilt sind, da jeder Wel-
lenteil nur von einer Turbine angetrieben wird. Dies bedeutet
fiir die Welle eine geringere Belastung, so dass sie insgesamt

mit geringerem Gewicht ausgebildet werden kann.

Hierzu ist es besonders vorteilhaft, dass die Leistung Ppr
der Dampfturbine und die Leistung Pgr der Gasturbine aus ei-
nem zu erfassenden Drehmoment Mg der Gasturbine, einem zu
erfassenden Drehmoment Mpr der Dampfturbine und einer zu er-
fassenden Gesamtklemmenleistung Pg., des Generators gemdB der

DT

+M

M .
und Pgr = Pgen ——— zU bestim-

Gleichungen Ppr = Pgen
+M

GT DT MGT DT

men sind. Mit diesen einfachen Gleichungen erhdlt man mit we-
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nig Rechenaufwand die erwlinschten Leistungswerte der Gas- und

Dampfturbine in vorstehender Anordnung.

Vorteilhaft kann auch die Dampfturbine zwischen der Gasturbi-
ne und dem Generator angeordnet sein, wobei jeweils mindes-
tens ein optischer Sensor zwischen Gasturbine, Dampfturbine
und Generator angeordnet ist. Beili dieser Ausgestaltung der
Vorrichtung kdnnen weniger aufwendige Generatoren verwendet
werden, bei deren Konstruktion man keine durchgehende Welle

berilicksichtigen muss.

Hierfiir ist es besonders vorteilhaft, dass die Leistung Ppr
der Dampfturbine und die Leistung Pgr der Gasturbine aus ei-
nem zu erfassenden Drehmoment Mgy der Gasturbine, einem zu
erfassenden Drehmoment Mp am Wellenteil zwischen Dampfturbi-
ne und Generator und einer zu erfassenden Gesamtklemmenleis-—

tung Pgen des Generators gemdBl der Gleichungen

zu bestimmen sind. Mit

M
Ppr = Pgen (l_‘_GT—) und Per = Pgen
DG DG

diesen beiden einfachen Gleichungen erhdlt man mit wenig Re-
chenaufwand die erwiinschten Leistungswerte der Gas- und

Dampfturbine in vorstehender Anordnung.

Vorteilhaft kann auch die Gasturbine zwischen der Dampfturbi-
ne und dem Generator angeordnet sein, wobei jeweils mindes-
tens ein optischer Sensor zwischen Dampfturbine, Gasturbine
und Generator angeordnet ist. Auch bei dieser Ausgestaltung
der Vorrichtung kodnnen weniger aufwendige Generatoren verwen-
det werden, bei deren Konstruktion man keine durchgehende

Welle berilicksichtigen muss.

Hierzu ist es vorteilhaft, dass die Leistung Ppr der Dampf-

turbine und die Leistung Pgr der Gasturbine aus einem zu er-—
fassenden Drehmoment Mpr der Dampfturbine, einem zu erfassen-
den Drehmoment Mg am Wellenteil zwischen Gasturbine und Ge-

nerator und einer zu erfassenden Gesamtklemmenleistung Pgen

. M
des Generators gemdB der Gleichungen Pgr = Pgen (1-—21) und
GG
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zu bestimmen sind. Mit diesen einfachen Glei-

Ppr = Pgen
GG

chungen erhidlt man mit wenig Rechenaufwand die erwiinschten
Leistungswerte der Gas- und Dampfturbine in vorstehender An-

ordnung.

Es auch denkbar, zur Drehmomentmessung sowohl ein optischer
als auch ein magnetischer Sensor zu verwendet. Beispielsweise
kénne dabei beide Sensoren redundant das an einem Wellenteil

vorliegende Drehmoment messen.

Bevorzugte, jedoch keinesfalls einschrédnkende Ausflihrungsbei-
spiele der Vorrichtung werden nunmehr anhand der Zeichnung
nidher erldutert. Zur Veranschaulichung ist die Zeichnung
nicht maBstdblich ausgefliihrt und gewisse Merkmale sind sche-

matisiert dargestellt. Im Einzelnen zeigt

Figur 1 eine Einwellenanlage, bei der ein Generator zwischen
einer Gasturbine und einer Dampfturbine angeordnet
ist,

Figur 2 eine Einwellenanlage, bei der eine Dampfturbine zwi-
schen einem Generator und einer Gasturbine angeord-
net ist,

Figur 3 eine Einwellenanlage, beil der eine Gasturbine zwi-
schen einem Generator und einer Dampfturbine ange-
ordnet ist,

Figur 4 einen Moiré-Interferenz-Sensor in Transmissionsaus-
gestaltung,

Figur 5 einen Moiré-Interferenz-Sensor in Reflexionsausges-—
taltung,

Figur 6 einen Moiré-Interferenz-Sensor, der als Zwischen-
stiick einer Welle einer Einwellenanlage ausgestaltet
ist,

Figur 7 einen Moiré-Interferenz-Sensor, der als Aufsteckteil
flir eine Welle einer Einwellenanlage ausgestaltet

ist in der Seitenansicht,
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Figur 8 einen Moiré-Interferenz—-Sensor, der als Aufsteckteil
flir eine Welle einer Einwellenanlage ausgestaltet
ist im Querschnitt,

Figur 9 eine Drehmomentmessvorrichtung mit magnetoelasti-
schem Sensors, elektronischer Temperaturdriftkompen-—
sation und elektronischer Abstandskorrektur und

Figur 10 eine Drehmomentmessvorrichtung mit magnetoelasti-
schem Sensors, elektronischer Temperaturdriftkompen-

sation und mechanischer Abstandskorrektur.

Einander entsprechende Teile sind in den Figuren 1 bis 10 mit

denselben Bezugszeichen versehen.

Figuren 1 bis 3 zeigen drei Varianten von Einwellenanlagen
mit einer Maschine 4 und Betriebsmitteln 1 und 8, insbesonde-
re Stromungsmaschinen. Mit Figur 1 ist eine Einwellenanlage
dargestellt, bei der ein Generator 4 zwischen einer Gasturbi-
ne 1 und einer Dampfturbine 8 angeordnet ist. Figur 2 zeigt
eine Einwellenanlage, bei der eine Dampfturbine 8 zwischen
einem Generator 4 und einer Gasturbine 1 angeordnet ist, wdh-
rend Figur 3 eine Einwellenanlage darstellt, bei der eine
Gasturbine 1 zwischen einem Generator 4 und einer Dampfturbi-
ne 8 angeordnet ist. In den Figuren sind bezeichnet mit
1 eine Gasturbine,
2 und 11 Wellenteile zwischen Gasturbine und Generator,
3 eine Drehmomentmessvorrichtung flir den Leistungsan-
teil der Gasturbine in Form eines optischen Sen-
sors,

ein Generator,

5 und 9 Wellenteile zwischen Dampfturbine und Generator,
eine Drehmomentmessvorrichtung fir den Leistungsan-
teil der Dampfturbine in Form eines optischen Sen-
sors,

7 eine optionale Kupplung,

8 eine Dampfturbine

sowie
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10 eine Drehmomentmessvorrichtung filir die Gesamtleis-—

tung am Generator.

Wie den Figuren 1 bis 3 zu entnehmen ist, sind an den ent-
sprechenden Wellenteilen 2, 5, 9 und 11 zwischen den Kompo-
nenten Gasturbine 1, Dampfturbine 8 und Generator 4 Messvor-
richtungen in Form optischer und/oder magnetischer Sensoren
3, 6 und 10 zur jeweiligen Bestimmung der Torsion und/oder
von mechanischen Spannungen und damit von Drehmomenten in-
stalliert. Die mechanischen Spannungen in den Wellenteilen 2,
5, 9 und 11, die Torsion und die auf die Wellenteile 2, 5, 9
und 11 wirkenden Drehmomente sind zueinander direkt proporti-
onal. Das Verhdltnis der Drehmomente, die die Wellenteile 2,
5, 9 und 11 von der Gasturbine 1 und der Dampfturbine 8 er-
fahren, ist ein direktes MaBl fir die Aufteilung der Leis-

tungsanteile von Gasturbine 1 und Dampfturbine 8.

Ist der Generator 4 in der Mitte angeordnet, wie in Figur 1
dargestellt, konnen den beiden Wellenteilen 2 und 5 links und
rechts vom Generator die Gasturbine 1 und die Dampfturbine 8
direkt zugeordnet werden. Es gilt der folgende Berechnungs-—

gang:
Aus
J GT PGT
Gleichung 1: — = = und
MD'I‘ PDT

Gleichung 2: Pgen = Pgr + Por

lassen sich die Leistungsanteile der Gasturbine 1 und der

Dampfturbine 8 ableiten zu

Gleichung 3: Pgr = Pgen M und
MGT + MDT
i M
Gleichung 4: Ppr = Pgen —2— .
MGT + MDT

Der entsprechende Brennstoffmassenstrom fiir die Gasturbine 1
wird dabei indirekt durch Anwendung eines Gasturbinenthermo-
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dynamik—-Simulationsmodells ermittelt. Bei der Berechnung ge-
hen unter anderem Parameter ein, welche die Umgebungsbedin-
gungen wiedergeben. Das sind beispielsweise die Umgebungstem-
peratur, der Umgebungsluftdruck, die relative Luftfeuchtig-
keit und Verluste, wie beispielsweise Druckverluste in der

Ansaug~ und Abgasstrecke der Turbine.

Ist der Generator 4 an einem Ende angeordnet, wie in Figur 2

und Figur 3 dargestellt, wird an den Wellenteil 9 und 11, der
unmittelbar an den Generator 4 anschlieBt, das Gesamtdrehmo-

ment Mpe bzw. Mg Ubertragen. Filir die in Figur 2 dargestellte

Anordnung ergeben sich mit

M P

er GT
M

= )

Gleichung 5:

DG en

und Gleichung 2 die entsprechenden Turbinenleistungen zu

M
1 und

DG

Gleichung 6: Per = Pgen

MGT

Gleichung 7: Ppr = Pgen (1— )

DG

Entsprechend lassen sich die Turbinenleistungen flir die An-

ordnung, wie in Figur 3 dargestellt, analog berechnen mit

M P
Gleichung 8: T = DI
MGG PGen

und Gleichung 2 zu

Gleichung 9: Per = Pgen (1-—

Gleichung 7: Ppr = Pgen ——

In den vorangehenden Gleichungen 1 bis 10 wird mit

14
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Mcr das gemessene Drehmoment auf dem Wellenteil 2 zwischen
Gasturbine 1 und Generator 4,

Mpyr das gemessene Drehmoment auf dem Wellenteil 5 zwischen
Dampfturbine 8 und Generator 4,

My das gemessene Gesamtdrehmoment auf dem Wellenteil 9 zwi-
schen Dampfturbine 8 und Generator 4,

Mgz das gemessene Gesamtdrehmoment auf dem Wellenteil 11 zwi-
schen Gasturbine 1 und Generator 4,

Pgr die Leistung der Gasturbine 1,

Ppr die Leistung der Dampfturbine 8 und

Peen die gemessene Generatorklemmenleistung

verstanden.

Ist es aus Platzgriinden nicht mdéglich, eine Drehmomentmessung
auf einer Turbinenseite, beispielsweise der Dampfturbinensei-
te 8, zu realisieren, so ldsst sich das Verfahren auf im Fol-
genden offenbarter Weise zur Online-Bestimmung der Leistung
der anderen Turbine nutzen, auch wenn lediglich die Drehmo-
mentmessung am Wellenteil 2 und 11 der anderen Turbine, hier

Gasturbine 1, durchgefiihrt werden kann:

Mit einer optional angeordneten Kupplung 7, die in Figur 1
dargestellt ist, kann die Dampfturbine 8 ausgekuppelt werden.
Im Solobetrieb der Gasturbine 1, in dem die angezeigte Gene-
ratorklemmenleistung ausschlieBlich den Leistungsanteil der
Gasturbine 1 widerspiegelt, wird eine Kennlinie des Drehmo-
mentes in Abhdngigkeit der Generatorklemmenleistung aufgenom-
men. Im Betrieb mit Gasturbine 1 und Dampfturbine 8 wird dann
auf der Gasturbinenwelle 2 das Drehmoment gemessen und eine
weitere Kennlinie aufgenommen. Durch Vergleich beider Kennli-
nien kann sofort der zugehdrige Generatorklemmenleistungsan-

teil der Gasturbine 1 bestimmt werden.
Bei Einwellenanlagen, bei denen keine Kupplung 7 angeordnet

werden kann, muss an einer typgleichen Gasturbinen-Generator-
kombination ohne Dampfturbinen-Teil die entsprechende Kennli-
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nie erstellt werden, um diese dann auf die entsprechende Ein-

wellen-Gas— und Dampfturbinen-Anlage zu iibertragen.

In den Figuren 4 bis 8 sind Ausfiihrungsformen eines Moiré-
Interferenz-Sensors dargestellt. Dabei sind in den Figuren

bezeichnet mit

11 eine transparente Scheibe mit der Strichzahl N,

12 eine transparente Scheibe mit der Strichzahl N,

13 eine Fixierung des Drehmomentsensors,

14 eine optische Sendeeinheit,

15 eine optische Empfangseinheit,

16 ein Wellenteil,

17 eine Torsionsstrecke,

18 eine Rotationsrichtung der Welle,

19 eine integrierte optische Sende- und Empfangseinheit,

20 eine Strichskala,

21 von der Sendeeinheit abgestrahltes Licht,

22 ein in Richtung der Empfangseinheit strahlender Lichtan-
teil,

23 ein Anschlussflansch an das Wellenteil,

24 eine reflektierende Scheibe mit der Strichzahl N; und

25 eine Befestigung.

Bei dem Moiré-Interferenz-Sensor wird zundchst eine Torsions-—
strecke 17 auf dem Wellenteil 16 vorausgesetzt, auf dem der
Sensor angeordnet ist. An den beiden Enden der Torsionsstre-
cke 17 sind lber entsprechende Hilfskonstruktionen auf Schei-
ben 12, 11 bzw. 24 angebrachte, radial ausgestaltete Strich-
skalen 20 positioniert. Die Scheiben 12, 11 bzw. 24 sind auf
gleicher Lange mit Strichskalen 20 leicht unterschiedlicher
Strichzahl N; und N, versehen. So kann eine Skala 20 bei-
spielsweise N;=100 Striche enthalten, wahrend es bei der an-
deren N,=101 Striche sind. Die beiden Scheiben 12, 11 bzw. 24
werden dicht beieinander platziert. Wird von auRen ein Licht-
strahl 21 auf die Anordnung gelenkt, durchlduft er beide
Scheiben 12, 11 bzw. 24 und wird je nach Lage der Striche auf
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den Skalen 20 durchgelassen, leicht geschwdcht oder vollstdn-
dig ausgeblendet. Die sich aus der Uberlagerung der beiden
Skalen 20 ergebenden Muster sind durch Hell-Dunkelbereiche
gekennzeichnet. Aufgrund der verschiedenen Perioden der bei-
den Skalen 20 ergibt sich folgende Eigenschaft fir die Lage
der Hell-Dunkelbereiche. Verschieben sich die beiden Skalen
20 durch Torsion um einen Strich gegeneinander, so macht der
Dunkelbereich etwa einen Umlauf entlang der Skala 20 auf der
Scheibe 12. Der Dunkelbereich dient nun als Skala, so dass
die einzelnen Striche nicht einzeln detektiert werden miissen.
Durch diesen Effekt ldsst sich der Torsionswinkel fast belie-
big vergréBern und die Torsion leichter ablesen. Die Ablesung
von auBen kann ilber die Messung des von der Skala 20 zurilck-
kommenden Lichtes 22 erfolgen. Die Zahl der Hell-Dunkelmaxima
ist durch die Differenz der Strichzahlen der beiden sich
Uberlagernden Skalen 20 gegeben. Somit muss je nach Zahl der
bendtigten Messpunkte iliber einen vollen Umfang, die durch die
Maxima gegebenlsind, die Anzahl der Striche auf den Skalen 20

absolut und relativ zueinander variiert werden.

Um die relative Verschiebung der Maxima zu erfassen, kann
auch eine zweite Doppelskala mit vertauschten Perioden be-
nutzt werden. Auf dieser zweiten Doppelskala bewegen sich die
Maxima bei Torsion entgegengesetzt zur anderen Skala 20. Bei
nicht bekanntem Drehwinkel ist somit die Relativlage der Ma-

xima beider Doppelskalen ein Maf fiir die Torsion.

Weiter ist auch mbglich, fir das vorliegende Prinzip Skalen
20 zu verwenden, die nicht optisch, sondern auf elektrischen
Prinzipien, auf mechanischen Prinzipien oder auf Ultraschall
basieren. Bei den elektrischen Prinzipien sind kapazitive und
bei den mechanischen Prinzipien akustische Messmethoden vor-
stellbar. Prinzipiell sind auch Skalen 20 mit verdnderter Pe-

riode denkbar.

Mit der Empfdngereinheit 15 bzw. 19 miissen nicht die sehr

kleinen, im Allgemeinen ,schnell™ vorbeieilenden Einzelstri-
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che detektiert werden, sondern nur die rdumlich ausgedehnten
Hell-Dunkelmaxima. Dafiir miissen die Empfédngersignale mit we-
sentlich niedrigerer Grenzfrequenz ausgewertet werden. Die
absolute Lage des Hell-Dunkelmusters relativ zur Winkelposi-
tion des Wellenteils 16 bzw. die relative Phase zwischen den
Mustern zweier Skalen 20 ist ein MaBR fiir die Torsion und so-
mit das Drehmoment. Diese Information wird bereits auf dem
Wellenteil 16 generiert. Sie kann mit optischen oder bild-
technischen Methoden von auBen wdhrend der Drehbewegung oder
auch im Stand erfasst werden. Dazu wird beispielsweise ein
Lichtstrahl 21 von einer feststehenden Sende- 14 und Emp-
fangseinheit 15 bzw. 19 auf die Moiré-Skala gelenkt und das
dort modulierte Licht mittels einer oder mehrerer Photodetek-
toren erfasst. Dabei kann vergleichbar zum Lichtschranken-
prinzip einmal in Transmission mit getrennter Sendeeinheit 14
und Empfangseinheit 15, wie in Abbildung 4 dargestellt, oder
in Reflexion mit kombinierter Sende— und Empfangseinheit 19,
wie in Abbildung 5 dargestellt, gemessen werden. Aus den Pho-
todetektorsignalen und der Drehgeschwindigkeit kann auf
elektronischem Wege die Verschiebung der Hell-Dunkelzonen er-—
mittelt werden. Da die Signale quasi kontinuierlich vorlie-
gen, kann dies entsprechend kontinuierlich erfolgen. Um beim
bewegten Sensor das Drehmoment aus einem Zeitsignal zu gewin-
nen, muss zusdtzlich der absolute Drehwinkel mit erfasst wer-—
den. Arbeitet man mit zwei entgegenlaufenden Doppelskalen,
kann der relative Abstand als MaB fir das Drehmoment benutzt
werden, dabei geht dann lediglich die Drehgeschwindigkeit

ein.

In den Figuren 6 bis 8 sind zwei Ausfilhrungsformen zum An-—
bringen der Messvorrichtung 3, 6 und 10 an Wellenteilen 16
dargestellt. Figur 6 zeigt einen Drehmomentsensor 3, 6 und
10, der als Zwischenstilick zwischen zwei Wellenteilen 16 aus-
gestaltet ist. Die Anschliisse an die jeweiligen Wellenteile
16 erfolgen dabei Uber zwei Flansche 23, mit denen die Mess-
vorrichtung an die Wellenteile 16 beispielsweise verschraubt

werden kann.
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Die in Figur 7 und 8 dargestellte Ausfiihrungsform des Drehmo-
mentsensors 3, 6 und 10 ist als Aufsteckteil ausgefiihrt. Fi-
gur 7 zeigt die Seitenansicht, wdhrend Figur 8 den Quer-
schnitt eines Teiles der Messvorrichtung 3, 6 und 10 dar-
stellt. Je nach Lage der Fixierungen 13, beispielsweise
Schrauben, ldngs des Wellenteiles 16, kann die Torsionsstre-
cke 17 frei eingestellt werden. Zur einfachen Installation
ist die Messvorrichtung 3, 6 und 10, wie in Figur 8 darge-
stellt, in zweil einander entsprechenden Teilen ausgefihrt,
die nach dem Anbringen an das Wellenteil 16 mit entsprechen-
den Mitteln zur Befestigung 25 miteinander befestigt werden
kénnen. Als Mittel zur Befestigung kommen beispielsweise

Schrauben oder Klemmen in Frage.

In Figur 9 ist eine Drehmomentmessvorrichtung mit einem mag-
netoelastischen Sensor 30 schematisch dargestellt. Bei dem
verwendeten Sensor handelt es sich beispielsweise um eine
Ausfithrungsform, wie sie im vorgenannten Datenblatt: ,Drehmo-
mentsensor 2000, dat_20000404% der Firma ,ProTurbo Uberwa-
chungssysteme GmbH, 40883 Ratingen (DE)"“ beschrieben ist. Der
magnetoelastische Sensor 30 arbeitet beriihrungslos und ist in
einem Abstand d von ca. 0,75 mm von der Wellenteiloberfld-
che 016 entfernt angeordnet. Weiter ist beim magnetoelasti-
schen Sensor 30 eine Temperaturmesseinrichtung 50 derart an-
geordnet, dass die Temperatur des Wellenteils 16, insbesonde-
re der Wellenteiloberfldche 016, und des Sensors 30 wdhrend
der Messung ermittelt werden kann. Als Temperaturmesseinrich-
tung 50 kommt beispielsweise Infrarot-Thermometer mit einem
Infrarot-Strahlungsempfdnger in Frage. Beim magnetoelasti-
schen Sensor 30 ist zudem eine Abstandsmesseinrichtung 40
derart angeordnet, dass der Abstand d zwischen magnetoelasti-
schem Sensor 30 und Wellenteiloberfldche 16 wdhrend der Mes-
sung ermittelt werden kann. Als Abstandsmesseinrichtung 40
kommt beispielsweise eine kapazitive Abstandsmesseinrichtung
in Frage. Magnetoelastischer Sensor 30, Temperatur- und Ab-

standsmessvorrichtung 50 und 40 sind dabei ortsfest angeord-
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net. Hierbei ist es beispielsweise besonders vorteilhaft,
dass der magnetoelastische Sensor 30 und die Abstandsmessein-

richtung 40 ein gemeinsames Gehduse aufweisen.

Bei einer Messung wird ein Messsignal S30 des magnetoelasti-
schen Sensors 30 an eine Signalverarbeitungseinrichtung 60
ibermittelt, in welcher es fiir die Auswertung in einem Pro-

zesssteuerungssystem 70 aufbereitet wird.

Da magnetoelastische Sensoren in der Regel temperaturempfind-
lich sind, ist es bei einer Temperaturdnderung wdhrend einer
Messung vorteilhaft, das vom Sensor 30 gelieferte Messsignal
S30 zu korrigieren. Hierzu wird das Messsignal S30 des magne-
toelastischen Sensors 30 und ein Messsignale S50 der Tempera-
turmesseinrichtung 50 an ein Mittel 61 zur Kompensation von
auf Temperaturdnderungen zuriickfliihrbaren Messsignald@nderungen
Ubermittelt. Mit Hilfe einer zuvor bei konstantem Abstand d
des magnetoelastischen Sensors 30 zur Wellenteiloberfldche
016 ermittelten Temperaturdriftkennlinie des magnetoelasti-
schen Sensors 30 korrigiert dieses Kompensationsmittel 61 das
Messsignal S30 beziiglich einer Temperaturdnderung auf elekt-
ronischem Wege. Dieses korrigierte Messsignal S61 wird weiter
an ein Mittel 62 zur Kompensation von auf Abstandsdnderungen
des magnetoelastischen Sensors 30 zum Wellenteil 16 zuriick-
fiihrbaren Messsignaldnderungen ibermittelt. Das Messsignal
S40 mit der Abstandsinformation wird von der Abstandsmessein-
richtung 40 ebenfalls an das Kompensationsmittel 62 weiterge-
geben. Mittels einer zuvor beil konstanter Temperatur ermit-
telten Abstandsabhdngigkeit des magnetoelastischen Sensors 30
zur Wellenteiloberfldche 016 kann eine Abstandskorrekturkenn-
linie bestimmt werden, mit Hilfe dieser das Kompensationsmit-
tel 62 das Messsignal S61 beziiglich einer Abstandsdnderung
ebenfalls auf elektronischem Wege korrigiert. Das Messsignal
S62, das nun beziiglich einer Temperatur- und Abstandsdnderung
bereinigt ist, wird weiter an eine Signalverarbeitungseinheit

63 Ubermittelt, mit der es zu einem flir die Verarbeitung im
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Prozesssteuerungssystem 70 geeigneten Signal S63 aufbereitet

wird.

In Figur 10 ist analog zu Figur 9 eine Drehmomentmessvorrich-
tung mit einem magnetoelastischen Sensor 30 schematisch dar-
gestellt. Der wesentliche Unterschied zur Darstellung in Fi-
gur 9 besteht darin, dass mit diesem Ausfiihrungsbeispiel m&g-
liche Abstandsidnderungen des magnetoelastischen Sensors 30
zur Wellenteiloberflidche 016 nicht auf elektronischem Wege
kompensiert werden, sondern auf mechanischem Wege mittels ei-
nes Stellmotors 90. Dazu wird wdhrend einer Messung das Mess-
signal S40 mit der Information iiber den Abstand d von der Ab-
standsmesseinrichtung 40 an eine Steuereinheit 80 lbermit-
telt. Mit der Steuereinheit 80 wird der momentane Wert des
Abstandes d mit dem zuvor bestimmten Sollwert von beispiels-—
weise 0,75 mm verglichen und bei Abweichung der Stellmotor 90
zum Wiederherstellen des Abstandssollwertes entsprechend mit-
tels eines Steuersignals S80 angesteuert. Je nach Ausfih-
rungsform kann die Abstandsmesseinrichtung 40 separat und un-
abhdngig vom magnetoelastischen Sensor 30 und Stellmotor 90
angeordnet sein, oder aber auch, wie im Ausfiihrungsbeispiel
in Figur 10 angedeutet, in einem gemeinsamen Gehduse mit dem
magnetoelastischen Sensor 30 ausgebildet sein. Der Stellmo-
tor 90 fiihrt somit den magnetoelastischen Sensor 30 gemeinsam
mit der Abstandsmesseinrichtung 40 entsprechend der Abstands-

anderung nach.

Analog zum Ausfilihrungsbeispiel aus Figur 9 wird das Messsig-
nal S30 des magnetoelastischen Sensors 30 und das Messsignal
S50 der Temperaturmesseinrichtung 50 an das Mittel 61 zur
Kompensation von auf Temperaturdnderungen zurickfihrbaren
Messsignaldnderungen ilbermittelt. Das dort bezliglich einer
Temperaturdnderung auf elektronischem Wege korrigierte Mess-—
signal S61 wird dann der Signalverarbeitungseinheit 63 zur
Signalaufbereitung zugefiihrt, von wo aus das aufbereitete

Signal S63 an das Prozesssteuerungssystem 70 gesandt wird.
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Nicht dargestellt ist eine mdgliche Ausfiihrungsform, bei der
zusdtzlich vor die Signalverarbeitungseinheit 63, analog zum
Ausflihrungsbeispiel aus Figur 9, das Kompensationsmittel 62
zur elektronischen Korrektur einer Abstandsdnderung geschal-
tet sein kann. Dies ist besonders dann sinnvoll und von Vor-—
teil, wenn Abstandsdnderungen mit hoher Frequenz vorliegen.
So kénnen beispielsweise bei Vibrationen des Wellenteils 16
derart hohe Frequenzen und damit derart hohe Abstandsdnde-
rungsgeschwindigkeiten vorliegen, dass der Stellmotor 90 mit
der Nachfiihrung des magnetoelastischen Sensors 30 nicht nach-
kommt. Bei Abstandsdnderungen mit grofler Amplitude und nied-
riger Frequenz ist das mechanische Korrekturverfahren jedoch
im Vorteil gegeniiber der elektronischen Kompensationsein-
heit 62. Denn fiir den Fall, dass der Abstand d zwischen mag-—
netischem Sensor 30 und der Wellenteiloberfldche 016 grdéBer
wird als die Messreichweite, in der eine Messung nach dem
magnetoelastischen Effekt noch mdglich ist, kann der Sensor
30 mit dem Stellmotor 90 bis zum Erreichen der geforderten
Messreichweite nachgefiihrt werden. Die elektronische Korrek-
tureinheit 62 hingegen erhdlt in diesem Fall kein bzw. kein
verwertbares Messsignal vom magnetoelastischen Sensor 30 und

ist somit wirkungslos.

Fiir die Ubermittlung der Messsignale S$30, S40, S50, S61, S62,
S63 und S80 sind vorzugsweise elektrische Leiter vorgesehen.
Insbesondere zwischen dem magnetoelastischen Sensor 30, der
Abstands- und Temperaturmesseinrichtungen 40 und 50 einer-—
seits und der Signalverarbeitungseinrichtung 60 andererseits
bzw. zwischen der Signalverarbeitungseinrichtung 60 und dem
Prozesssteuerungssystem 70 sind flir die Signaliibermittlung
aber auch Funk- und/oder Lichtiibertragungseinrichtungen denk-

bar.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Bestimmung von Leistungen wenigstens zwei-
er Betriebsmittel (1, 8), die Rotationsenergie mittels einer
gemeinsamen Welle mit gerichteter Achse an eine Maschine (4)
Ubertragen, wobeil Jjeweils ein Jjedem Betriebsmittel (1, 8) zu-
geordneter und in Richtung auf die Maschine (4) weisender
Wellenteil (2, 5, 9, 11, 16) von seinem zugeordneten Be-
triebsmitteln (1, 8) ein Drehmoment erfdhrt, das ein MaB fir
die von dem jeweiligen Betriebsmittel (1, 8) abgegebene Leis-
tung ist und das zu einer dem Jjeweiligen Drehmoment proporti-
onalen Torsion dieses Wellenteiles (2, 5, 9, 11, 16) filihrt,
die mit Hilfe mindestens eines optischen Sensors (3, 6, 10)

zu bestimmen ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der optische Sensor (3, 6, 10) ein Moiré-Interferenz-Sensor

ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Moiré-Interferenz—-Sensor aus zwel in einem Abstand paral-
lel zueinander stehenden Scheiben (11, 24, 12) mit radial
ausgestalteten Strichskalen (20) mit Jjeweils unterschiedli-
cher Strichperiode, so dass ein Moiré-Muster erzeugbar ist,
besteht, die derart an dem Jjeweiligen Wellenteil (16) ange-
ordnet sind, dass ein Abstand (17) zwischen ihren beiden Fi-
xierungen (13) gegeben ist, so dass durch die Torsion des
durch den Abstand (17) gegebenen Wellenabschnittes innerhalb
des Abstandes (17) die beiden Scheiben (11, 24, 12) relativ
zueinander verdreht werden und sich dadurch das Moiré-Muster
verdndern kann, was mittels einer Detektorvorrichtung zu er-

fassen ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
beide Scheiben (11, 12) fir Licht transparent sind und der
Detektor aus einer optischen Sendeeinheit (14) und einer Emp-—
fangseinheit (15) besteht, derart angeordnet, dass die Verdn-
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derung des Moiré-Musters durch Transmission von Licht (21,

22) durch die beiden Scheiben (11, 12) zu erfassen ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Scheibe (12) fir Licht transparent ist, wdhrend die an-
dere Scheibe (24) fir Licht reflektierend ist und der Detek-
tor aus einer kombinierten Sende- und Empfangseinheit (19)
besteht, derart angeordnet, dass Licht (21, 22), ausgesandt
von der Sende— und Empfangseinheit (19) durch die transparen-
te Scheibe (12) auf die zweite Scheibe (24) trifft, dort zur
Sende— und Empfangseinheit (14) reflektiert wird und somit

die Verdnderung des Moiré-Musters zu erfassen ist.

6. Vorrichtung zur Bestimmung von Leistungen wenigstens zwei-
er Betriebsmittel (1, 8), die Rotationsleistung mittels einer
gemeinsamen Welle mit gerichteter Achse an eine Maschine (4)
Ubertragen, wobei jeweils ein jedem Betriebsmittel (1, 8) zu-
geordneter und in Richtung auf die Maschine (4) weisender
Wellenteil (2, 5, 9, 11, 16) von seinem zugeordneten Be-—
triebsmitteln (1, 8) ein Drehmoment erfdhrt, das ein MaBl fiir
die von dem jeweiligen Betriebsmittel (1, 8) abgegebene Leis-
tung ist und das zu einer dem jeweiligen Drehmoment proporti-
onalen mechanischen Spannung des Wellenteiles (2, 5, 9, 11,
16) fihrt, die mit Hilfe mindestens eines magnetischen Sen-—

sors (3, 6, 10) zu bestimmen ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine magnetische Sensor (3, 6, 10) ein magne-

toelastischer Sensor (30) ist.
8. Vorrichtung nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch eine
Signalverarbeitungseinrichtung (60) zur Aufbereitung von

Messsignalen (S30) des magnetoelastischen Sensors (30).

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, gekennzeich-
net durch mindestens eine Temperaturmesseinrichtung (50) zur
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Bestimmung der Temperatur des entsprechenden Wellenteils (2,
5, 9, 11, 16) und des magnetoelastischen Sensors (30).

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 und einem der Anspriche 6 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Signalverarbeitungsein-
richtung (60) Mittel (61) zur Kompensation von auf Tempera-
turdnderungen des entsprechenden Wellenteils (2, 5, 9, 11,

16) zurickfihrbaren Messsignaldnderungen aufweist.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10, gekenn-—
zeichnet durch mindestens eine Abstandsmesseinrichtung (40)
zur Bestimmung des Abstandes (d) des mindestens einen magne-
tischen Sensors (3, 6, 10, 30) zum entsprechenden Wellenteil

(2, 5, 9, 11, 16).

12. Vorrichtung nach Anspruch 8 und einem der Anspriliche 6 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Signalverarbeitungsein-
richtung (60) Mittel (62) zur Kompensation von auf Abstands-
dnderungen des mindestens einen magnetischen Sensors (3, 6,
10, 30) zum entsprechenden Wellenteil (2, 5, 9, 11, 16) zu-

rickfiihrbaren Messsignaldnderungen aufweist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 12, gekenn-
zeichnet durch mindestens einen auf den mindestens einen mag-
netischen Sensors (3, 6, 10, 30) wirkenden Stellmotor (90)
zur Abstandsédnderung des mindestens einen magnetischen Sen-
sors (3, 6, 10, 30) zum entsprechenden Wellenteil (2, 5, 9,
11, 16).

14. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die wenigstens beiden Betriebsmit-

tel (1, 8) Strbmungsmaschinen sind.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens beiden Strdmungsmaschinen eine Gasturbine
(1) und eine Dampfturbine (8) sind und die Maschine ein Gene-

rator (4) ist.
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16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,

dass der Generator (4) zwischen den beiden Stromungsmaschinen
(1, 8) angeordnet ist, wobei Jjeweils mindestens ein optischer
Sensor (3, 6, 10) zwischen den Strdmungsmaschinen (1, 8) und

dem Generator (4) angeordnet ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leistung Pp; der Dampfturbine (8) und die Leistung
Per der Gasturbine (1) aus einem zu erfassenden Drehmoment Mgy
der Gasturbine (1), einem zu erfassenden Drehmoment Mpr der
Dampfturbine (8) und einer zu erfassenden Gesamtklemmenleis-

tung Pgen, des Generators (4) gemdl der Gleichungen

M M
Ppr = Pgen —2— und Pgr = Pgen —— —
+M Mg +M,;

GT DT

ZUu bestimmen sind.

18. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Dampfturbine (8) zwischen der Gasturbine (1) und dem
Generator (4) angeordnet ist, wobei jeweils mindestens ein
optischer Sensor (3, 6, 10) zwischen Gasturbine (1), Dampf-

turbine (8) und Generator (4) angeordnet ist.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leistung Ppr der Dampfturbine (8) und die Leistung
Per der Gasturbine (1) aus einem zu erfassenden Drehmoment Mgy
der Gasturbine (1), einem zu erfassenden Drehmoment Mpg am
Wellenteil (9) zwischen Dampfturbine (8) und Generator (4)
und einer zu erfassenden Gesamtklemmenleistung Pgen des Gene-—

rators (4) gemdB der Gleichungen

M
Ppr = Pgen (1—=—5) und Pgr = Pgen
DG DG

zu bestimmen sind.

20. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,

dass die Gasturbine (1) zwischen der Dampfturbine (8) und dem
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Generator (4) angeordnet ist, wobeli jeweils mindestens ein
optischer Sensor (3, 6, 10) zwischen Dampfturbine (8), Gas-

turbine (1) und Generator (4) angeordnet ist.

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leistung Ppy der Dampfturbine (8) und die Leistung
Pgr der Gasturbine (1) aus einem zu erfassenden Drehmoment Mpr
der Dampfturbine (8), einem zu erfassenden Drehmoment Mg am
Wellenteil (11) zwischen Gasturbine (1) und Generator (4) und
einer zu erfassenden Gesamtklemmenleistung Pg., des Generators

gemdBl der Gleichungen

M M
Pegr = Pgen (1-—2%) und Ppr = Pgen —=

GG GG

zu bestimmen sind.
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