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(54) VERFAHREN ZUR WINDUNGSSCHLUSSDETEKTION AN ROTORWICKLUNGEN VON TURBOGENERATOREN

(57) Bei der Erfindung handelt es sich um ein Verfahren
zur WindungsschluBdetektion an Rotorwicklungen von Tur-
bogeneratoren mittels Feldmessung, wobei ein Feldsensor
dem magnetischen Feld zu priifender Spulen ausgesetzt
iStC"] und wobei die MePwerte einer Auswertung zugefihrt
werden.

" Latente Windungsschliisse in den Feldwicklungen von
Turbogeneratorldufern kdnnen durch thermische und dyna-
mische Uberbeanspruchung zur Verminderung der Leistung
des Generators oder anderen ernstlichen Einschrankungen”
beim Betrieb der Maschine fihren.

ErfindungsgemdB wird die Feldwicklung des Turboge-
nerators mit betriebsfrequenter Wechselspannung ange-
speist und das magnetische Feld der Spulen in Keilmitte
und in der Umfangsrichtung des Rotors (1) gemessen;
nach AbschluB der Einzelmessungen, zur Ortung einer
fehlerhaften Spule, werden die MeBwerte polweise nach
Amplitude und/oder Phase vergliche.

Der Vorteil der erfindungsgem&fien MeBmethode be-
steht darin, daB sie eine hohe Empfindlichkeit aufweist
und dadurch eine sehr enge Eingrenzung des Fehlerortes
sicherstellt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur WindungsschluBdetektion
an Rotorwicklungen von Turbogeneratoren mittels Feldmessung, wobei
ein Feldsensor dem magnetischen Feld jeweils einer von mehreren,
nacheinander zu priifenden Spulen ausgesetzt ist, und wobei die
MePfwerte einer Auswertung zugefiihrt werden.

Latente Windungsschliisse in den Feldwicklungen von Turbogenerator-
1iufern kdnnen durch thermische und dynamische {berbeanspruchung
zur Verminderung der Leistung des Gem rators oder anderen ernstli-
chen Einschriankungen beim Betrieb der Maschine fihren. Sie stellen
in jedem Fall ein erhOhtes Betriebsrisiko dar, das Fortschreiten
des Fehlers kann den Stdrausfall des Maschinensatzes bedingen. Da-
her besteht groBes Interesse, die Existenz derartiger Fehler ein-
wandfrei festzustellen und ihre Lage zu orten, um die Dringlich-
keit einer AuBerbetriebnahme des Generators, sowie Umfang, Dauer
und Kosten einer notwendigen Reparatur abschdtzen zu kénnen. Vor-
wiegend wird es sich um Fehler in den Wickelképfen handeln, wo be-
sonders die obersten Wicklungslagen durch Schieben in axialer
Richtung infolge thermischer Dehnung windungsschluBgefdhrdet sind.
Fehler mit Masseschluf im Nutteil werden durch das Schutzsfstem
des Generators erfaBt. Um eine Sanierung in der kiirzest mbglichen
Zeit durchfiithren zu kdnnen, ist es notwendig zu wissen, an welchem
Ende die Wicklungskappe abgezogen werden muB.

Es sind etliche MeB- und Prifmethoden zur WindungsschluBdetektion
an Liufern bekannt, die sich besonders fir den Einsatz in der Fer-
tigung, bei Priifungen im Werk oder vor Ort sowie zZur sténdigen Be-
triebsiiberwachung eignen. Solche Methoden sind: Impedanzmessung
mit Polvergleich, Messung der Komponenten des magnetischen Flufes
bei Gleichstromerregung, StoBspannungspriifung oder Reflexionsme-
thode mittels Wanderwelle, harmonische Analyse des Statorstromes
oder der Wellenspannung.

Der Nachteil dieser angefithrten MeBmethoden besteht prinzipiell
darin, daB sie einen erheblichen Mefaufwand bedingen. Flir einen
zweifelsfreien . Befund iiber das Vorhandensein von Windungsschlis-
sen, der mutmaBlichen Fehlerstelle und daraus abzuleitender Inter-
ventionsempfehlungen ist zudem umfangreiches technisches Xnow-how

erforderlich. Ein weiterer, gravierender Nachteil ist, daB beil
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RurzschluB nur einer einzigen Windung oder bei relativ hochohmigenm
Fehler alle diese Methoden zu wenig sensitiv sind.

Die Publikation GE Installation & Service Engineering, GET 69872,
Revised, November 1991, befaBt sich mit einem Detektor zum Aufspi-
ren von Windungsschliissen in Generator-Feldwicklungen. Diése De-
tektionsmethode besteht darin, im Luftspalt zwischen Rotor und
Stator Messungen durchzufiihren, aus denen die Verschiedenheit der
Wellenformen von kurzgeschlossenen und nicht kurzgeschlossenen
Windungen hervorgeht. In der Wellenform f£findet die 'inderungsge-
schwindigkeit der im Luftspalt radial rotierenden FluBdichte ihren
Niederschlag. Diese Wellenform betont die Verdnderungen der FluB-
dichte an den Nuten. Dabei ist die Amplitude der Spannungsspitzen
in der Nut eine Funktion der aktiven Windungen in den Nuten
(magnetischer Streufluf in den Nuten) und des Verzgrrungéfaktors,
welcher von der FluBdichte im Luftspalt ﬁbér den Nuten hervorgeru-
fen wird. Zur Erzielung der grdBten Empfindlichkeit bei der Win-
dungsschluB-Detektion werden die an jenen Nuten abgelesenen Daten
herangezogen, an denen minimale Verzerrungseffekte auftreten.

Nachteilig an dieser Methode ist deren zu geringe Genauigkeit.

Auch in den IEE Proceedings, Vol. 133, Pt. B. No. 3, Mai 1986, S.
181 ff. wird eine Detektionsmethode zum Aufspliren von Wicklungs-
schliissen vorgestellt. Dabei wird eine Detektionsspule nahe der
Rotoroberfldche positioniert. Dreht sich der Rotor, so wird in der
Detektionsspule eine Spannung induziert, wenn dic_e Wicklungsspulen
die Detektionsspule passieren. Dabei ist die Amplitude dieser in-
duzierten Spannung direkt proportional den Ampérewindungen der je-
weiligen Nut; entsprechend wird eine geringere Spannung indﬁziert,
wenn Spulenwindungen kurzgeschlossen singd.

Diese Detektionsmethode hat den Nachteil, daBP bei Vollastbetrieb
keine genauen Daten erhaltlich sind.

Ziel dexr Erfindung Ist es, e€ine MeBmethode zur WindungsschluBde-
tektion zu entwickeln, die es ermdglicht, eine genaue Bestimmung
des Fehlerortes hinsichtlich Maschinenende, Spulenseite und Win-

dungslage durchzufiihren.
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ist im Luftspalt 9 knapp oberhalb der Nut 3 angeordnet. Von der
Feldsonde 4 fihrt eine MeBleitung 10 iiber . einen Verstédrker 5 zu
einem Fluxmeter 6. Eine weitere MeBleitung 11 fiihrt vom Verstérker
5 zu einem Diagnoserechner 7. Eine Leitung 12 verbindet den Rech-
ner 7 mit einem Drucker 8.

Die Rotorwicklung wird in gleicher Schaltung wie fiir die Impedanz-
messung mit einer Wechselspannung angespeist. In der Regel werden
220 Volt angelegt; um den Rotor nicht zu gefZhrden, konnen aber
auch geringere Spannungen verwendet werden. Ebenso kdnnte eine hé-
here Frequenz als 50 Hz verwendet werden. Der Erregerstrom erzeugt
einen NutstreufluBf, der um den Umfang des Rotors herum an ver-
schiedenen Stellen der Rotorlédnge nahe der Oberfldche gemessen
oder kontinuierlich aufgezeichnet wird. Fiir die Beurteilung werden
die MeBwerte aller Spulen polweise verglichen. Wegen der Symmetrie
der Pole sollten sich dabei diametral gegeniiberliegende Nuten ent-
sprechen. Eventuell vorhandene Unsymmetrien werden beim Polver-
gleich ausgeschaltet, wenn beiden Seiten jeder Spule summiert wer-
den.

Ist ein WindungsschluB vorhanden, so verhdlt sich die betroffene
Spule wie ein Transformator im KurzschluS. Infol‘gé der engen ma-
gnetischen Kopplung der Leiter fithrt die kurzgeschlossene Windung
einen der restlichen Windungszahl in der Nut entsprechenden Kurz-
schluBstrom. Dessen Magnetfeld iiberlagert sich dem urspriinglich
vorhandenen. Dadurch ergibt sich im Vergleich zur gesunden Spule
eine deutliche Anderung der Amplitude und Phasenlage des tangen-
tialen Flusses an der Rotoroberfliche, auch wenn der Fehler am
Nutgrund liegt.

Durch den Windungsschluf &ndert sich die¢ Teilimpedanz der betroi-
fenen Spule und damit auch die gesamte Polradimpedanz. Die iiber
Klemmen und Polverbinder meBbaren Teilspannungen werden unsymme-
trisch. Wenn unter den Wicklungskappen die innenliegenden Spulen-
verbinder zuginglich sind, kOnnen zumindest die Spannungsabfalle
fiber je zwei Spulen gemessen-und der Fehler auch mit dieser Me-
thode grob eingegrenzt werden.

Zur Erfassung stationdirer Fehler muB im allgemeinen der Rotor aus

der Maschine ausgebaut werden. Kann {ber Mannlbécher oder Stopf-
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buchsen und Ventilationsschlitze im Blechpaket von auBen eine
Feldsonde bis in den Luftspalt vorgeschoben werden, dann 1&Bt sich
die Messung auch bei zusammengebauter Maschine durchfithren, wenn
jede Nut exakt unter den Sensor gestellt oder der Rotor mit gerin-
ger Drehzahl durchgedreht werden kann, beispielsweise hé&ndisch,
mittels Drehvorrichtung oder im Auslauf. Letzteres entspricht dem
handischen Ziehen des Sensors entlang des Rotorumfanges. Dabei
wird die FluBkomponente in Umfangsrichtung gemessen. Diese steigt
iiber die Nutbreite jeweils kontinuierlich an. Fir die Beurteilung
brauchen jedoch nur die Werte in Keilmitte herangezogen wexden.
Fiir eine rasche Messung geniigt es daher, die Sonde jeweils in
Keilmitte aufzusetzen.

Ein Windungsschluf fihrt zu einer deutlichen. Phasenverschiebung
des Flusses in der betroffenen Spule, so daf der Fehler auch an-
hand der Phasenlage einwandfrei erkannt werden kann.

Am ausgebauten Rotor kann mit Hilfe einer Wechselstrom-Feldmessung
iiber die einzelnen Leiter einer Spule die kurzgeschlossene, den
Pehlerstrom fithrende Windung klar erkannt werden. Dies gelingt
swar auch mit der Spannungsabfallmessung mit Gleich- und Wechsel-
spannung, bei dieser muB aber durch kriftig an zwei blanke Leiter
angepreBte MeBspitzen fUr einen einwandfreien Spannungsabgriff ge-
sorgt werden, was im allgemeinen nur im Wickelkopf durchfihrbar
ist.
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Die Aufgabe wird durch die Erfindung geldst. Diese ist dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Feldwicklung des Turbogenerators mit be-
triebsfrequenter Wechselspannung angespeist wird, und daB das ma-
gnetische Feld der Spulen in Keilmitte und in der Umfangsrichtung
des Rotors gemessen wird, und daB nach Abschluf der Einzelmessun-
gen, zur Ortung einer fehlerhaften Spule, die Mefwerte polweise
nach Amplitude und/oder Phase verglichen werden.

Der Vorteil des erfindungsgemifen Mefverfahrens besteht darin, daB
sie, wegen der Nutzung der transformatorischen KRurzschlufstrdme,
eine hohe Empfindlichkeit aufweist und dadurch eine sehr enge Ein-
grenzung des Fehlerortes sicherstellt. Zudem ist die Methode rela-
tiv einfach und rasch - gleichzeitig‘ mit der iblichen Impedanzmes-
sung - durchfiihrbar.

In einer Ausgestaltung der Erfindung werden die gemessenen Werte
einem Diagnoserechner =zugefithrt, in diesem gespeichert und von
diesem polweise nach Amplitude und/oder Phase verglichen werden,
wobei der Diagnoserechner ein Programm zur grafischen Darstellung
von Test- und Stdrdaten in Form von Farbgrafiken und Mefkurven
aufweist, und wobei der Diagnoserechner mit einem Drucker in Ver-
bindung steht.

- -

Mittels der Verwendung des Diagnoserechners ist es mdglich, d&ie
zur Windungsschlufdetektion durchgefiihrten Messuzigen rascher aus-
zuwerten.

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, daB die Fehlerstelle
innerhald einer schadhaften Spule durch Messung des magnetischen
Feldes l&dngs der Spulenhdhe dieser Spule an mehreren zugdnglichen
Stellen des Rotors bestimmt wird, wobei die gemessenen Werte einem
Auswertegerdt zugefiihrt werden, welches diese Werte in bezug auf
die wirksame Windungslagenzahl vergleicht.
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Dadurch kann die Fehlerstelle innerhalb der schadhaften Spule ra-

schest eruiert werden.

Im Rahmen der Erfindung ist vorgesehen, daB die Verldufe des ma-
gnetischen Feldes der Rotorwicklung an der rotierenden Maschine
wihrend mehrerer Umdrehungen gemessen und einem Rechner zur Be-
stimmung der Einhiillenden der Feldkurve um den Rotorumfang herum
zugefihrt werden.

Dies ist vorteilhaft, weil damit auch drehzahl- bzw. fliehkraftab-
hingige Windungsschlisse festgestellt werden kénnen. Diese Mes-
sungsvariante kann bei entsprechender Zuganglichkeit der Roto-
roberfléiche bei laufender Maschine auf der Anlage oder im Werk
durchgefiihrt werden. Dabei ist sicherzustellen, daB jede unter der
ruhenden Feldsonde vorbeilaufende Nut dabei mindestens einmal ge-
rade das Strommaximum fiithrt, wie dies beim langsamen Vo'rbeiziehen

der Sonde entlang des Rotorumfanges gegeben ist.

In einer erfindungsgemifen Ausgestaltung wird die Messung bei
Drehung des Rotors mit Schlupffrequenz gegeniber der betriebsfre-
quenten Erregung durchgefihrt. ’

Hierbei werden neben dem Tangentialfeld auch das Strom- und ein
Umdrehungssignal iber einigé Sekunden lang aufgenommen. Aus der
Phasenverschiebung zwischen Strom- und Umdrehungssignal 1&Bt sich
der Ort mit der zeitlichen Amplitude des Magnetfeldes ermitteln.
Dieser wandert pro Umdrehung mit einer gewissen Anzahl von Graden
um den ﬁmfang herum. Wegen des flachen Scheitels der Sinuswelle
kdnnen praktisch jeweils fiir beispielsweise 10 benachbarte Punkte
gleichzeitig die Magnetfeldwerte aufgenommen werden. Der gesamte
Feldverlauf ergibt sich mit geniigend Redundanz als Hiillkurve, wenn
man solcherart bis zu etwa 100 Umdrehungen zusammensetzt. Dabei

werden die negativen Halbwellen jeweils getrennt behandelt, um
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auch Phasendrehungen durch einen WindungsschluB eindeutig zu er-
kennen.

In einer speziellen Weiterbildung der Erfindung erfolgt die An-
speisung der Erregerwicklung iiber eine elektronische Spannungsver-
sorgung, wobei die Erregung mit der Drehzahl des Rotors synchroni-
siert und die Phase zeitlich um mindestens +/- 90 ° verschiebbar
ist.

Diese erfindungsgemdfe Weiterbildung ermdglicht es, das Strommaxi-
mum Ortlich entlang des Umfanges zu verschieben. Anhand der, Ubli-
cherweise aus den Konstruktionszeichnungen bekannten, r&umlichen
Verteilung der Feldwicklung kann damit jede einzelne Nut separat
angesteuert und untersucht werden.

Eine Ausgestaltung des erfindungsgeméBen MeBverfahrens sieht vor,
dap die Feldsensoren mit Weggebern gekoppelt sind.

Mit dieser vorteilhaften Ausgestaltung 1aBt sich der Fehlerort ex-
akt bestimmen. Der KurzschluBstrom flieBt durch eine Schleife, an
der immer zwei Leiterlagen, und zwar je nach Fehlerort mit unter-
schiedlichen Langen, beteiligt sind. Der Lagenwechsel erfolgt auf
der Schaltseite und wieder zuriick {iber die Fehlerstelle. Wenn man
nun an zwei weiter auseinanderliegenden Stellen in der identifi4
zierten windungsschluBbehafteten Spule fiir jeweils beide Spulen-
seiten die fehlerstromfiithrende Windungslage bestin"tmt und unter Be-
riicksichtigung der Bauart der betroffenen Spule fiir beide Seiten
vergleicht, so ergibt sich ein eindeutiges Beurteilungskriterium
fiir die Fehlerlage.

1

Anhand eines Ausfilhrungsbeispieles soll die Erfindung ndher erlau-
tert werden. 2Zu diesem Zweck ist in der Fig. eine erfindungsgemaBe

Schaltungsanordnung als Prinzipzeichnung dargestellt

Die Fig zeigt ausschnittsweise einen Rotor 1 eines Turbogenerators
im Schnitt, wobei zwei Nuten 2, 3 sichtbar sind. Eine Feldsonde 4
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'ANSPRUCHE

1. Verfahren zur WindungsschlupPdetektion an Rotorwicklungen von
Turbogeneratoren mittels Feldmessung, wobei ein Feldsensor dem ma-
gnetischen Feld jeweils einer von mehreren, nacheinander zu pri-
fenden Spulen ausgesetzt ist, und wobei die MeBwerte einer Auswer-
tung zugefithrt werden, dadurch gekennzeichnet, daB die Feldwick-
lung des Turbogenerators mit betriebsfrequenter Wechselspannung
angespeist wird, und daB das magnetische Feld der Spulen in Reil-
mitte und in der Umfangsrichtung des Rotors (1) gemessen wird, und
daB nach AbschluB der Einzelmessungen, zur Ortung einer fehlerhaf-
ten Spule, die Mefwerte polweise mnach Amplitude und/oder Phase
" verglichen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die ge-
messenen Werte einem Diagnoserechner (7) =zugefithrt, in diesem
gespeichert und von diesem polweise nach Amplitude und/oder Phase
verglichen werden, wobei der Diagnoserechner (7) ein Programm zur
grafischen Darstellung von Test- und Stdrdaten in Form von Farb-
grafiken und MeBkurven aufweist, und wobei der Diagnoserechner mit
einem Drucker (8) in Verbinduﬁg steht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB
die Fehlerstelle innerhalb einer schadhaften Spule durch Messung
des magnetischen Feldes l&ngs der Spulenhdhe dieser Spule an meh-
reren zugidnglichen Stellen des Rotors (1) bestimmt wird, wobei die
gemessenen Werte einem Auswertegerdt zugefiihrt- wexrden, welches
diese Werte in bezug auf die wirksame Windungslagenzahl ver-
gleicht. '

4. Verfahren nach Anmspruch 1 oder 2, dadurch gekennzelchnet, daB
die Verlaufe des magnetischen Feldes der Rotorwicklung an der ro-
tierenden Maschine wihrend mehrerer Umdrehungen gemessen und einem
Rechner (7) zur Bestimmung der Einhillenden der Feldkurve um den
Rotorumfang herum zugefiihrt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Mes-
sung bei Drehung des Rotors (1) mit Schlupffrequenz gegeniiber der
betriebsfrequenten Erregung durchgefihrt wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daf die 2An-
speisung der Erregerwicklung {iber eine elektronische Spannungsver-
sorgung erfolgt, wobei die Erregung mit der Drehzahl des Rotors
(1) synchronisiert und die Phase zeitlich um mindestens +/- 90

verschoben werden kann.

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die
Feldsensoren (7) mit Weggebern gekoppelt sind.
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