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Kurzfassung

Der stark wachsende Anteil volatiler erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung und die daraus resultierenden ver-
schirften Netzanforderungen (ENTSO-E Grid Code) verlangen eine héhere Flexibilitéit in der Betriebsweise konventio-
neller Kraftwerke. Fiir eine bessere Ausnutzung des Generators bei gleichzeitig hoher Verfiligbarkeit und langer Le-
bensdauer ist das thermische und dynamische Verhalten der Stinderwicklung von ausschlaggebender Bedeutung. Am
Beispiel eines Generators im Spitzenlastbetrieb wird das Schwingungsverhalten und die strukturmechanischen Auswir-
kungen auf den Stinderwickelkopf bei Lastwechseln gezeigt. Die Verwendung von optischen FBG-Technologien und
deren messtechnische Anwendung werden anhand eines Generator Typtest vorgestellt. Die direkte Erfassung der Kup-
ferleitertemperatur auf Hochspannungspotential in der Stinderwicklung liefert wichtige Angaben zur Verifizierung der
Rechenmodelle fiir die thermische und mechanische Auslegung sowie iiber Ermiidungsprozesse im Material beziiglich
elektrischer und mechansicher Eigenschaften

Die dauerhafte Online-Uberwachung der Wickelkopfschwingungen und der maximalen Kupferleitertemperatur erlaubt
es, bei gleichzeitiger hoher Ausnutzung der indirekt gekiihlten Stinderwicklungen und trotz der gestiegenen Material-
beanspruchungen im Mittel- und Spitzenlastbetrieb auch weiterhin eine Lebensdauer der Generatoren von iiber 30 Jah-
ren sicherzustellen.
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1 Einleitung

Der wachsende Anteil erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung erfordert eine hohere Flexibilitdt in der
Betriebsweise konventioneller Kraftwerke. Zusammen
mit dem verschirften Wettbewerb im liberalisierten Er-
zeugungsmarkt fiihrt dies zu gestiegenen technischen An-
forderungen an die modernen Kraftwerksblocke und de-
ren Kernkomponente mit der grofiten Energiedichte, dem
Turbogenerator.

1.1  Auswirkungen der zukiinftigen Netzvorgaben
auf den Generatorbetrieb

Im neuen ENTSO-E Grid Code [1] werden neben den fle-
xibleren Netzbedingen auch die schérferen Anforderun-
gen an die Generatoren (Requirements for Generators)
genau beschrieben. Zukiinftig werden die Generatoren
hohere induktive und insbesondere kapazitive Blindleis-
tung Q/P,..x bei gleichzeitiger Uberspannung bzw. Unter-
spannung AU/Uy liefern miissen.

Zudem muss der Generator nach dem neuen Grid Code
innerhalb von nur 30 s eine Regelleistung von bis zu 10%
seiner Bemessungsleistung jederzeit zur Verfligung stel-
len kénnen [1]. Dies entspriche einem sehr hohen Last-
gradienten von 120 MW/min bei einem 600 MW Kraft-
werksblock. Das derzeit modernste GuD-Kraftwerk mit
61% Wirkungsgrad erreicht einen maximalen Lastgradi-
enten von 35 MW/min zwischen 100 MW und 500 MW
Leistung [2]. Die Spitzenlast- und Regelfdhigkeit der Ge-
neratoren muss also noch weiter gesteigert werden.
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1.2 Notwendigkeit der Betriebsiiberwachung mit
moderner Sensorik

Fiir eine bessere Ausnutzung des Generators zur Steige-
rung der Regelfdhigkeit bei gleichzeitig hoher Verfligbar-
keit und langer Lebensdauer ist das thermische und dy-
namische Verhalten der Stinderwicklung und des Blech-
paketes von ausschlaggebender Bedeutung. Mit der ge-
nauen Kenntnis der maximalen Kupferleitertemperatur
bei den verschiedenen Betriebszustdnden in Verbindung
mit dem dynamischen Verhalten der Stinderwickelkdpfe
lieBe sich die thermische, mechanische und elektrische
Auslegung indirekt gekiihlter Generatorstinder optimie-
ren. Zudem konnte die Betriebsbeanspruchung dauerhaft
iiberwacht werden. Alterungsbedingte Verénderungen
und die Auswirkungen von zeitweisen Uberbeanspru-
chungen lieBen sich dann frithzeitig erkennen. Eine um-
fassende Online-Uberwachung mit moderner Sensorik zur
Erfassung sich entwickelnder Schiden ist bei den zukiinf-
tigen volatilen Netzzustédnden unerldsslich.

Bild 1 stellt den konstruktiven Aufbau eines wasserstoff-
gekiihlten Turbogenerators fiir eine Bemessungsleistung
von 500 MVA dar. Es werden die wesentlichen Bauteile
Laufer, Blechpaket und Stinderwicklung gezeigt, die in
einem druckfesten Gehduse eingebaut sind.

Das Betriebsverhalten der Stinderwicklung einschlielich
des Wickelkopfbereichs und des Blechpakets mit den ra-
dialen Kiihlgaszonen sollte einer Online-Uberwachung
unterzogen werden. Dies wird auch durch die langjéhrige
Schadensstatistik fiir Turbogeneratoren bestatigt.
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Bild 1 Léngsschnitt eines indirekt wasserstoﬂgekﬁhlten
Turbogenerators fiir eine Scheinleistung von 500 MVA

1.3 Statistik der Stinderwicklungsschiden

Die vom Verband der GroBkraftwerksbetreiber VGB ge-
fiihrte Schadensdatenbank fiir Generatoren zeigt die rela-
tive Schadenshdufigkeit an den einzelnen Komponenten
der im Betrieb befindlichen Turbogeneratoren [3]. Bild 2
zeigt die prozentuale Aufteilung der registrierten Schiden
an Generatorstindern nach der Art des Bauteils und der
Ursachenkategorie.
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Bild 2 Schéden an Generatorstindern gemdfs VGB-
Datenbank (aus [3])

Ursachen sind die hohen thermischen, thermo-
mechanischen und dynamisch-mechanischen Beanspru-
chungen der Stinderwicklungen beim An- und Abfahren
bzw. bei schnellen Lastwechseln der in Mittel- und Spit-
zenlast betriebenen Generatoren. [5].

2 Anforderungen an die Sensoren in Genera-
torwicklungen

Um die genannten Ziele zu erreichen, ist die direkte Mes-
sung des Schwingungsverhaltens und der Leitertempera-
turen der Stinderwicklungen wiahrend des Betriebes er-
forderlich.

Die technischen Anforderungen an die Sensoren in Tur-
bogeneratoren sind:

= Unempfindlichkeit gegeniiber den Storeinfliissen durch
hohe elektromagnetische Wechselfelder im Bereich des
Blechpaketes, des Luftspaltes und der Stidnderwickel-
kopfe;

= Aullergewohnlich gute Hochspannungsfestigkeit inner-
halb der Stdnderwicklung und im Wickelkopfbereich;

= Mechanische Festigkeit gegeniiber dauerhafter Vibrati-

on mit einfacher und insbesondere doppelter Netzfre-
quenz, sowie sporadischen transienten StoBkraften;
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» Thermische Dauerbestdndigkeit bis zur Temperaturklas-
se 155 (F) je nach Einsatzbereich des Sensors;

= Hohe thermomechanische Beanspruchungen durch sehr
schnelle Lastwechsel im Mittel- und Spitzenlastbetrieb
des Generators, insbesondere bei neuem Grid Code;

= Gesicherte Langzeitstabilitit der Signalanzeige durch
Ausschluss jeglicher undefinierter Systemdrift.

Da sich die Stinderwicklungen bei Betrieb auf Hoch
spannungspotential befinden, ist eine Uberwachung der
Wickelkopfschwingungen und der Leitertemperaturen mit
faseroptischen Sensoren das einzige Verfahren, mit dem
die Sensoren exakt am gewiinschten Messpunkt installiert
werden konnen.

3 Betriebsbeanspruchung der Stinderwickelkop-
fe von Generatoren

Der gesamte Wickelkopfbereich eines Generatorstdnders
unterliegt wiahrend des Kraftwerksbetriebs hohen thermi-
schen, elektrischen und mechanischen Beanspruchungen.
Entscheidend sind die anregenden Kréfte durch die elekt-
romagnetischen Felder der Wicklung und durch die mag-
netisch bedingte Blechpaketverformung [6].

Mit einer auf die jeweilige Konstruktion zugeschnittenen
Modellbildung und FEM-Rechenverfahren kann das
komplexe Schwingungsverhalten der Wickelkopfe bei
Lastbetrieb und bei Storfillen berechnet werden [7, 8].

Zu den dynamischen Wickelkopfschwingungen kommen
die thermomechanischen Relativbewegungen und Dilata-
tionsspannungen hinzu, die zwischen den verschiedenen
Materialien bei schnellen Lastwechseln entstehen.

Die beschriebenen wechselseitigen Abhéngigkeiten wir-
ken auf die strukturmechanischen Belastungen der einzel-
nen Wickelkoptkomponenten, wie Wicklungsstébe, Stiitz-
ringe, Distanzierungen und Bandagen.

Nach Jahrzehnte langem Betrieb, in letzter Zeit héufig
Mittel- und Spitzenlast, kann es durch die vielen Last-
wechselbeanspruchungen zu Lockerungen und Abrieb-
staub im Wickelkopf kommen Bild 3.

Btld 3 Wickelkopf eines alten Generators mit weifsem Ab-
riebstaub durch Lockerung des Leiterverbandes

Bild 4 zeigt die Wickelkopfbeanspruchung eines 600-
MVA-Generators bei normalem Leistungsbetrieb und bei
kraftwerksnahem mehrpoligem Kurzschluss. Mit Hilfe
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der vektoriell dargestellten maximalen Streckenlasten
wird die hohe Belastung der verschiedenen Materialien
im Wickelkopf verdeutlicht [9].
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Bild 4 Lokale vektoriell dargestellte Streckenlasten im
Generatorwickelkopf bei Normalbetrieb und bei einem
kraftwerksnahen zweipoligen Kurzschluss

4 Wickelkopfschwingungsmessung mit faseropti-
schen Sensoren

Eine Lockerung im Wickelkopfgewdlbe kann mit einer
Online-Uberwachung der Verinderungen im Schwin-
gungsverhalten frithzeitig erkannt werden. Dafiir werden
faseroptische Beschleunigungssensoren eingesetzt.

4.1 Funktionsweise und Installation

Das Funktionsprinzip der faseroptischen Schwingungs-
sensoren (Fiber Optic Accelerometer FOA) beruht auf der
Lichtintensititsmodulation durch Anderung der Reflexi-
onseigenschaften. Eine kleine Masse auf der Glasfaser
erfahrt durch die Sensorbewegung eine Beschleunigung
und somit eine zeitabhdngige Auslenkung, welche {iber
das in Bild 5 dargestellte Wirkprinzip die Lichtintensitét
moduliert. Durch  Opto-Elektrische-Konverter — und
Signalkonditionierer kann dieses Signal einer Schwin-
gungsanalyse zur Verfiigung gestellt werden.
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Bild 5 Funktionsweise faseroptlscher Beschleunigungs-
sensoren nach dem Prinzip der Reflexionsmodulation am
schwingenden Faserende

Bild 6 Faseroptischer Beschleunigungssensor (links) und
(rechts) Durchfiihrung fiir H,-gekiihlte Generatoren
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Eine Ausfiihrung der Beschleunigungssensoren (FOA)
zeigt Bild 6 (linkes Foto). Bei wasserstoffgekiihlten Ge-
neratoren werden die Sensordurchfiihrungen in druckfeste
Gehéuseplatten eingebaut.

Die Applikation der Beschleunigungssensoren erfolgt an
den Stirnseiten der Wicklungsstdbe, an denen die grofiten
Schwingungsamplituden in radialer und tangentialer
Richtung zu erwarten sind, Bild 7.

indirekt luftgezk'hlt
Bild 7 Applikation von faseroptischen Beschleunigungs-
sensoren an den Scheitelverbindungen bei indirekt ge-
kiihlten Stdnderwicklungen

indirekt Hy-gasgekiihlt [10]

Die Einbauposition wird u.a. durch eine Modalanalyse
festgelegt, Bild 8 rote Markierungen.

Fiir die leistungsabhéngige Betriebsdiagnostik und Onli-
ne-Uberwachung der Wickelkopfschwingungen hat der
Einsatz der FOA neue Analyse und Bewertungsverfahren
ermoglicht, die die strukturmechanischen Aussagen der
Modalanalyse - lokale Eigenfrequenzen - nutzen. [9].
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Bild 8 Positionierung von sechs radial (r) und zwei tan-
gential (t) messenden faseroptischen Schwingungssenso-

ren im schaltseitigen Wickelkopf eines Generatorstéinders

4.2  Daueriiberwachung und Trendanalyse

Die Beanspruchung des Generatorwickelkopfes resultiert
aus der Wechselwirkung zwischen den betriebsbedingten
Kraftanregungen und den strukturmechanischen Eigen-
schaften der verschiedenen Materialen. Daher ist eine
Daueriiberwachung mit entsprechender Trendanalyse zur
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Bild 9 Abhdingigkeit der Wickelkopfschwingungen vom Betriebszustand des Generators im Verlaufe eines Tages

Fritherkennung von Verdnderungen im Schwingungsver-
halten, die auf lokale Lockerungen hindeuten konnten,
besonders wichtig.

Bild 9 stellt die Beeinflussung der Wickelkopfschwin-
gungen durch die netzbedingte Wirkleistungsdnderung im
Verlauf eines Tages vom Start mit Netzsynchronisation
gegen 4 Uhr bis zur Abschaltung abends um 23 Uhr dar.
Mit der Leistungssteigerung nehmen die Wickelkopf-
schwingungen stromabhéngig zu. Sie erreichen bei
Schwachlast von 100 MW hdohere Werte als im thermi-
schen Gleichgewicht bei hoher Leistung (400 MW).

Die schnelle Leistungsabsenkung von 400 MW bis zur
Abschaltung und Netztrennung mit einem steilen negati-
ven Lastgradienten von 15 MW/min fiihrt trotz des absin-
kenden Stinderstromes zu einem Anstieg der Schwin-
gungsamplituden im Wickelkopf aufgrund thermo-
mechanischer Effekte und geénderten kombinierten An-
regungsvektoren. Wenn der Generatorstinder wieder in
einen thermisch ausgeglichenen Zustand gelangt, verrin-
gern sich auch die Wickelkopfschwingungen und die
normale Stromabhéngigkeit gewinnt an Bedeutung.

Eine Daueriiberwachung mit dhnlichen Erkenntnissen
findet mittlerweile auch an GroBantrieben fiir die Ol&Gas
Industrie statt [12].

5 Anwendung von Faser-Bragg-Gitter Sensoren
bei Generatoren

Eine sehr vielseitige Technologie zur Erfassung verschie-
denster Messgrofen an Generatoren sind optische Faser-
Bragg-Gitter (FBG) als Messwertaufnehmer.

5.1  Funktionsprinzip von Bragg-Sensoren

Faser-Bragg-Gitter (FBG) werden mit Hilfe eines starken
UV-Lasers und einer Phasenmaske als feine Ringstruktu-
ren n; im definierten Abstand d auf einem kurzen Ab-
schnitt eines Lichtwellenleiters (LWL) eingeprégt (Bild
10). Das von der breitbandigen Lichtquelle in den Licht-
wellenleiter eingestrahlte Licht wird an dem Gitter mit
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einer spezifischen Wellenldnge reflektiert, die dem Git-
terabstand d entspricht. Uber den Koppler wird das reflek-
tierte Licht dem Spektrometer zugefiihrt, das Wellenlénge
bzw. Wellenlingenverschiebung auswertet. Andert sich
der Gitterabstand d durch den Messparameter, z.B. die
Temperatur, wird die Wellenlénge verschoben.

Faser Bragg Gitter (FBG): Al

Typischer Sensoraufbau:

‘ Einfallendes Spektrum

Wellentange { rm

i i "" X
§ 7
Lichtquelle Koppler (@ == e )

Sensor 1

Spectrometer
LWL-Zuleitung

\l"\r Reflektiertes Spektrum
Bild 10 Funktionsprinzip faseroptischer Sensoren mit
eingeprdgten Bragg-Gitter-Strukturen (Bragg-Sensoren)

Es konnen auf einem LWL mehrere FBG-Sensoren mit
jeweils spezifischer Reflexionsfrequenz seriell angeordnet
werden. Das Beispiel in Bild 10 zeigt einen LWL, auf
dem drei Sensoren mit unterschiedlicher Gitterfrequenz
eingeprigt sind. Fiir die Messung der Kupferleitertempe-
ratur von Wicklungsstiben werden 12 Sensoren auf einer
einzigen Faser seriell angeordnet (FBG-Array).

5.2 FBG-Dehnungssensor im Wickelkopf

Durch Dehnung des FBG gedehnt éndert sich die reflek-
tierte  Lichtwellenldnge proportional. Die Bragg-
Wellenldnge wird im Spektrometer ausgewertet und in die
lokale Dehnung des FBG-Messpunktes umgerechnet.

Durch Aufkleben des FBG-Sensors auf dem Messobjekt
erhdlt man einen faseroptischen Dehnungssensor (FBG-
DMS). Diese werden im Wickelkopfbereich von Turbo-
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generatoren verwendet, um die Dehnung an mechanisch
stark beanspruchten Stellen zu erfassen [13]. Bild 11 zeigt
die Applikation von drei FBG-DMS an der Stirnseiten-
verbindung im Stdnderwickelkopf eines Generators im
Priiffeld. Beim StoBkurzschlussversuch, der zur Typprii-
fung nach IEC-Standard [14] gehort, wurde die lokale
mechanische Beanspruchung gemessen.
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Bild 12 Dehnungsmessung mit FBG (Bild 15) wihrend
eines Stoffkurzschlussversuchs am Generator im Priiffeld

Bild 12 gibt den dynamischen Verlauf der Dehnung an
den drei Sensoren St 21, 22 und 23 wihrend der Stof3-
kurzschlussbeanspruchung in zwei verschiedenen Zeitauf-
16sungen wieder. Die tangentiale Biegebeanspruchung (St
22, St 23) des schmalen Oberlagestabes im Kriimmungs-
bereich ist erkennbar stérker als die radiale Verformung.

Neben Dehnung kdnnen die FBG-Sensoren auch andere
mechanische Groflen wie beispielsweise Druckkraft,
SpaltmaB, oder Durchbiegung messen.

5.3  FBG-Sensoren fiir magnetische Messgrofien

Magnetische Wechselfelder lassen sich mit FBG-
Sensoren messen. Hierzu werden magnetostriktive Mate-
rialen —sogenanntes MetGlas (metallische Glas) oder
Terfenol™ - mit FBG-Sensoren versehen [15]. Diese
kleinen Sensoren konnen in Generatorwickelkopfen an
einzelnen Wicklungsstiben angebracht werden, cime die
elektrische Festigkeit negativ zu beeinflussen (Bild 13).
Sie messen somit an zuvor ausgewdahlten Leiterstaben di-
rekt die magnetischen Wechselfelder, die fiir die dyna-
misch-mechanische Auslegung des Wickelkopfgewolbes
entscheidend sind.
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Bild 13 Wickelkopfausschnitt eines Generators mit in-
stallierten magnetischen FBG-Sensoren in vier Positionen

Bild 14 zeigt einen gemil Bild 13 mit vier magnetischen
FBG-Sensoren im Evolventenbereich ausgestatteten Lei-
terstab und die im betreffenden Wickelkopfausschnitt
aufgenommene Magnetfeldverteilung als Farbskala in
mT. Diese Messung dient der Validierung der magneti-
schen Feldberechnungsprogramme.
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Bild 14 Messung der Magnetfeldverteilung an Genera-
torwicklungsstiben mit magnetostriktiven FBG-Sensoren

5.4  Messung derWicklungstemperatur

FBG éndern die reflektierte Bragg-Wellenldnge mit der
Temperatur. Fiir eine storungsfreie Messung miissen
Dehnungen durch eine entsprechende Sensorkonstruktion
vom FBG entkoppelt werden. Dazu wird ein diinnes Glas-
rohrchen als Gehéduse benutzt, in dem sich das FBG frei
bewegen kann. Diese Technik wurde vor Jahren entwi-
ckelt und an Generator-wicklungsstdben mit thermischen
Zyklen und unter Hochspannung erprobt [16, 17].

Bei einem Priiffeldprobelauf fiir einen neuen grofen luft-
gekiihlten Generator wurden insgesamt 151 FBG-
Temperatur-sensoren flir die Messung der Kupferleiter-
temperatur im Nutbereich, im Bereich der Wickelkopfe
und an den Stromdurchfiihrungen eingesetzt. Es wurden
zwei Ziele verfolgt:

= Validierung des Rechenprogramms fiir die thermische
Auslegung der indirekt gekiihlten Stinderwicklung.
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=  Erprobung eines Online-Messverfahrens zur Uberwa-
chung der maximalen Kupferleitertemperatur bei ver-
schiedenen Betriebszustinden zwecks Vermeidung ei-
ner langfristigen thermischen Schiddigung der Hoch-
spannungsisolierung.

5.4.1 Einbau der FBG-Temperatursensoren in die
Wicklungsstiibe

Bei Generatorstindern wird die Wicklungstemperatur
gemil IEC 60034-3 [14] mit mindestens sechs Nutther-
mometern in der Distanzierungsleiste zwischen dem
Ober- und dem Unterstab gemessen. In Bild 15 ist ein
Nutquerschnitt des Stidnderblechpaketes mit der Position
der Nutwiderstandsthermometer (PT 100) dargestellt.

Die Lage der fiir den Priiffeldprobelauf installierten Tem-
peratursensoren im Nutbereich zeigt Bild 15. Insgesamt
wurden eingebaut:

= FBG Sensorarray mit 12 axial iiber die Kiihlzonen
verteilten, genau ausgewihlten Messpositionen in vier
Ober- und drei Unterstiben der Stinderwicklung

= FBG Sensorarray mit 7 Messstellen in der Distanzie-
rung zwischen Ober- und Unterstab

= Sechs klassische Nutwiderstandsthermometer in der
Distanzierung zwischen Ober- und Unterstab

) ||

FBG Sensorarray auf dem Kupferleiter
des Oberstabes

Kupferleiter

Hochspannungsisolierung

FBG Sensorarray in der Distanzierung
zwischen Ober- und Unterstab

Nutwiderstandsthermometer PT 100

- FBG Sensorarray auf dem Kupferleiter
des Unterstabes

—Kupferleiter

Bild 15 Nutquerschnitt mit Ober- und Unterstab der
Stinderwicklung und Lage der Temperatursensoren

Auf der Schmalseite des Kupferleiters, wurde direkt auf
dem Kupfer ein diinner Isolierstoffstreifen mit integrierter
Glaskapillare und insgesamt 12 in Reihe liegenden FBG-
Temperatursensoren fixiert, Bild 16. AnschlieSend wurde
die Hochspannungsisolierung aus Glimmerbidndern auf-
gewickelt [18]. Dito wurden auch in Ober- und Unterlage-
Evolventen jeweils 5 FBG-Sensoren installiert. Es ist
moglich einzelne FBG-Sensoren an verschiedenen Stellen
innerhalb des Teilleiterverbandes in feine Nuten und Zwi-
schenisolierungen einzubetten, um einen direkten Kontakt
zum Kupferleiter zu erreichen [19].
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Position des FBb-
| Temperatursansbrs
im fertigen Leiterstab

Bild 16 Kupferleiterstab der Stinderwicklung mit FBG-

Temperatursensoren im aufgeklebtem Isolierstoffstreifen,
und Querschnitt des isolierten Wicklungsstabes

5.4.2 Temperaturverteilung bei Generatorbetrieb

Bei dem Probelauf wurden unterschiedliche Belastungs-
zustéinde erzeugt, um die Generatorkennlinien aufzuneh-
men. Bei annéhernd thermischer Beharrung wurden die
Temperaturverteilungen in der Wickelkopf- und Blechpa-
ketregion der Stinderwicklung registriert. Bild 17 zeigt
die axiale Verteilung der Kupferleitertemperatur im Wi-
ckelkopfbereich der Oberlagestibe (top) und der Unterla-
gestabe (bott) zwischen der stirnseitigen Schaltverbin-
dung (lead end - links) und dem Eintritt in das Blechpaket
(core end - rechts). Die fiinf FBG-Sensorpositionen sind
griin markiert.

Wickelkopfausschnitt
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Bild 17 Axiale Verteilung der Kupferleitertemperatur im
Wickelkopf (normierte Werte)

Die Analyse der Messwerte liefert folgende Ergebnisse:

- Die hochste Kupfertemperatur tritt an der stirnseitigen
Laschenverbindung zwischen Ober- und Unterstab
durch die darin induzierten Wirbelstromverluste auf,

- Die niedrigste Temperatur wird im radial gut gekiihlten
Mittelbereich erzielt.

- Erneute Temperaturzunahme zum Blechpaket hin we-
gen der dort herrschenden hoheren Magnetfelder.
- Zwischen den einzelnen Wicklungsstiben, die in ver-

schiedenen radialen Positionen liegen, treten wegen lo-
kaler Magnetfelder Temperaturunterschiede auf.
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Im Blechpaketbereich wird die Verteilung der Kupferlei-
tertemperaturen durch die Kiihlluftzonen bestimmt. In
Bild 18 sind die axialen Temperaturverldufe fiir
Oberlage- und Unterlagestibe sowie die Nutthermometer
in der Distanzierungsleiste (Zwischenschieberleiste) fiir
eine der beiden axial symmetrischen Generatorhdlften
dargestellt. Die Analyse der Messwerte zeigt:

- Die maximale Kupferleitertemperatur tritt an den Ober-
lagestdben auf. Die Ursachen sind héhere elektromagne-
tischen Verluste durch die Querfelder des Laufers und
warmere Kihlluft in Lauferndhe durch die Strémungs-
vermischung im Lufispalt.

- Das gemidf3 IEC-Standard eingebaute Nutthermometer
weicht von der maximale Kupferleitertemperatur im
Oberstab deutlich ab (bis zu 30 K). Es ist ungeeignet zur
lokalen Heilpunktiiberwachung der Wicklung.

- Die eingesetzten FBG-Arrays liefern ein detailliertes
Abbild der tatsdchlichen Temperaturverteilung am Lei-
ter des Wicklungsstabes (Hei3punkt).
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Bild 18 Vergleich der axialen Kupferleitertemperaturen
(FBG-Sensoren) von Ober- und Unterstiben mit den An-
zeigen der Nutthermometer in der Zwischenschieberleiste

Die genaue Temperaturmessung mit den FBG-Sensoren
direkt auf den Kupferleitern liefert eine gute Basis zur
Validierung des komplexen Berechnungsprogramms fiir
den Wickelkopf- und Nutbereich. Sie kann zur Verifizie-
rung der thermischen und mechanischen Auslegung ver-
wandt werden.

Die faseroptischen FBG-Sensoren haben den Priiffeldbe-
trieb ohne Ausfall sicher iiberstanden. Die Einbauweise
auf den Schmalseiten der Leiterstibe ist flir eine Dauer-
iiberwachung im Kraftwerksbetrieb geeignet.

In einem brasilianischen Wasserkraftgenerator mit einer
Leistung von 175 MW werden sechs FBG Temperatur-
sensoren zur Uberwachung der Stinderwicklungstempera-
tur bereits seit 10 Monaten erfolgreich eingesetzt [20].
Durch die direkte Messung der Wicklungstemperatur
konnte nachgewiesen werden, dass keine tiberhdhte ther-
mische Beanspruchung auf die Hochspannungsisolierung
im Nutbereich eingewirkt hat.
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6 Zeitaufgeloste Rotormessung

Im Rahmen der Generatortyptests kam die Frage nach der
beriihrungslosen Messung der Oberflachentemperatur des
Rotors auf, Bild 19, [21].

et

Bild 19 Darstellung eines Generator-Rotors

Hierzu wurde ein Niedertemperatur Pyrometer entwickelt.
Da die Oberfldchentemperatur bei Nenndrehzahl mit ho-
her Ortsauflosung abgetastet werden sollte, schieden her-
kommliche pyroelektrische oder bolometrische Verfahren
aus. Das Pyrometer hat ein optisches Frontend, bestehend
aus einem Dickkern LWL mit Linse vorn, schmal genug,
um durch einen Kiihlschlitz des Blechpakets geschoben
zu werden und die Warmestrahlung von der Oberfliche
aufzunehmen und an einen InGaAs Detektor zu leiten,
Bild 20. Ein breitbandiger Transimpedanzverstérker lie-
fert ein der Wirmestrahlung proportionales Signal. Uber
eine entsprechende Kalibrierung kann damit die Tempera-
tur in einem Bereich von 70°C — 200°C ermittelt werden.
Die untere Temperatur ist durch das Eigenrauschen der
Detektoreinheit begrenzt.
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Bild 20 Niedertemperatur-Pyrometer mit hoher Zeitauflo-
sung, schematisch

Das Pyrometer wurde bei mehreren Probeldufen einge-
setzt und hat die Oberflichentemperatur ortsaufgeldst
gemessen. In Bild 21 ist sehr gut das Temperaturprofil
mit den ausgepragten Hockern der Pole zu erkennen.

temperature / a.u.

[ — 7 @ W5 @ 2

LR
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Bild 21 Temperaturprofil einer Rotoroberfliche aufge-
nommen bei 3000 Upm
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand praktischer Beispiele ist dargestellt worden, dass
die faseroptische Sensorik aufgrund ihrer Unempfindlich-
keit gegeniiber den hohen elektrischen und magnetischen
Feldern, die insbesondere bei groBen Generatoren be-
triebsbedingt herrschen, verschiedenste Messaufgaben
sehr gut iibernehmen kann. Fiir die Uberwachung und
Analyse des Betriebsverhaltens der Generatoren unter den
zukiinftig verschirften Anforderungen der neuen Netzbe-
triebsvorgaben des ENTSO-E Network Codes konnen
insbesondere die faseroptischen Schwingungsmessungen
im Wickelkopf und die direkte Erfassung der Kupferlei-
tertemperatur in der Stdnderwicklung genutzt werden.

Die Langzeitiiberwachung der Wickelkopfschwingungen
ermoglicht es, frilhzeitig auf etwaige Verdnderungen im
Schwingungsverhalten zu reagieren und so die Betriebssi-
cherheit und Verfiigbarkeit des Generators zu verbessern.

Der breite Anwendungsbereich der FBG-Sensoren bei
Temperatur- und Dehnungsmessungen, sowie die Mog-
lichkeit der Messung hoher magnetischer Wechselfelder
unter Verwendung von magnetostriktiven Basismateria-
lien versprechen zukiinftig ein erhebliches Einsatzpotenti-
al bei grolen Generatoren [22].
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