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Gedanken zur vorbeugenden Instandhaltung von Generatoren

Von H. Teichmann

621.313.12:658.58

Die vorbeugende Instandhaltung grosser Generatoren ist aufwendig, aber wirtschaftlich gerechtfertigt. Bei der Instandhaltungsplanung sind
das Ausfallverhalten der Maschinen, die wahrscheinliche Brauchbarkeitsdauer ihrer Konstruktionselemente, besondere Betriebsbeanspruchungen
und die Betriebserfahrung mit moglichst vielen Generatoren dhnlicher Konstruktion zu beriicksichtigen.

L’entretien préventif des grands alternateurs est onéreux mais justifié au point de vue économique. Le planning de I'entretien doit tenir compte
des points suivants: de la fréquence des défaillances des machines, de la vie utile probable des éléments constitutifs, des sollicitations de service
excessives, ainsi que des expériences d’exploitation faites avec autant d’alternateurs semblables que possible.

1. Einleitung

Die Wirtschaftlichkeit eines Kraftwerkes hdngt entschei-
dend von seiner Verfiigbarkeit ab. Da es nicht moglich ist,
Schiden und Stdrungen an den verschiedenen Anlagenteilen
ginzlich zu vermeiden, fillt der Instandhaltung die Aufgabe
zu, den wvermeidbaren Schadenfillen vorzubeugen. Mit der
Schadenverhiitung befassen sich die Hersteller, Betreiber und
Versicherer der Anlagen [1].

Das vielschichtige Gebiet der Schadenverhiitung entwickelt
sich allmihlich zu einem selbstindigen technisch-wirtschaft-
lichen Arbeitsgebiet, dem insbesondere die folgenden Pro-
blemkreise angehoren: Technik, Arbeitsmethodik, Personal-
wesen, Organisation, Gesetz, Sicherheit und Kostenwesen [2].
Die nachfolgenden, am Beispiel der Generatoren orientierten
Ausfithrungen legen einige Gedanken dar, welche zum Erfolg
der vorbeugenden Instandhaltung beitragen sollen.

2. Wesen und Ziele der vorbeugenden Instandhaltung

Die Instandhaltung geht weit iiber den Rahmen einzelner,
akuter Massnahmen der Inspektion oder der Reparatur hinaus.
Von der Arbeitsmethodik her kann man vier verschiedene In-
standhaltungsstrategien unterscheiden:

a. Die vorbeugende Beseitigung von Schwachstellen: Dies
ist die Verbesserung des alten Zustandes durch kleinere kon-
struktive Anderungen oder durch Verwendung von besser ge-
eigneten Materialien. Falls die Beseitigung der Schwachstellen
nicht moglich ist, kann dadurch gegebenenfalls die Storanfil-
ligkeit verringert werden.

b. Die storungsabhiingige Instandsetzung: Hierbei wird, von
der laufenden Wartung abgesehen, erst dann eine Reparatur
vorgenommen, wenn eine Storung eingetreten ist.

c. Die zustandsabhdingige Instandhaltung: In Abhéngigkeit
vom jeweiligen Zustand, aber im allgemeinen schon vor Auf-
treten einer Storung und ohne vorbestimmte Termine, wird
geplant, wann ein Bestandteil ausgebessert oder ersetzt werden
soll. Diese Art der Instandhaltung stiitzt sich auf Messungen
an der Maschine.

d. Die vorbeugende Instandhaltung: Periodische Revisions-
arbeiten werden schon vor dem Auftreten von Stérungen aus-
gefithrt, um Betriebsunterbrechungen nach Madglichkeit zu
vermeiden. Selbstverstindlich werden dabei auch die Ergeb-
nisse der laufenden Betriebsmessungen mitberticksichtigt.

Grundsitzlich hat jede dieser Strategien in gewissen Fillen
ihre Berechtigung. Fiir Generatoren und andere grosse Ma-
schinen ist, nach Ablauf einer durch Anfangsschwierigkeiten
geprigten Periode, die vorbeugende Instandhaltung am besten
geeignet. Sie ist aber fiir sich allein nicht ausreichend und wird
in der Praxis durch die vorbeugende Beseitigung von Schwach-
stellen, die stérungsabhingige Instandsetzung sowie die zu-
standsabhingige Instandhaltung erginzt. Mit weiteren Teil-
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bereichen der Instandhaltung, wie der Arbeitsvorbereitung, der
Ausbildung der Fachkrifte, der Erstellung von Arbeitsunter-
lagen und der Ausstattung der Werkstatt bildet sie ein Ganzes.
Sie kann folgenden Zwecken dienen:

Hauptziele: Verkiirzung der Ausfallzeiten der Anlage, ldn-
gere Brauchbarkeitsdauer, geringere Anzahl grosser Repara-
turen bei gleichzeitiger Verringerung der Zahl gleichartiger
Schiden.

Betriebliche und wirtschaftliche Vorteile: Moglichkeit zur
Einschrinkung der Produktionsreserven, Identifizierung von
Schwachstellen in der Anlage, geringerer Verbrauch sowie ra-
tionelle Haltung von Ersatzteilen, niedrigere Arbeitskosten
durch verringerten Personalaufwand und weniger storungs-
bedingte Uberzeit, geringere Reparaturkosten durch kleineren
Arbeitsumfang (im Vergleich mit dem pl6tzlichen Ausfall der
Anlage), erhohte Arbeitssicherheit, Ermittlung von Verstdssen
gegen die Betriebsvorschriften.

Dazu kommt im allgemeinen Fall (Fabrikationsbetrieb) eine
hohere Qualitidt der erzeugten Produkte und damit weniger
Ausschuss.

Verschiedene der genannten Punkte stehen in einem inneren
Zusammenhang, und ihr individuelles Gewicht kann in Funk-
tion der jeweiligen Verhiltnisse sehr verschieden sein.

Die vorbeugende Instandhaltung soll die Funktionstiichtig-
keit der Betrachtungseinheit erhalten. Dabei wird aber die
Verfiigbarkeit um die Revisionszeiten verkirzt, weshalb der
betriebene Aufwand nur bis zu einer gewissen Grenze hin sinn-
voll sein kann. Daher gilt es, die Summe der folgenden drei
Komponenten zu minimieren: die Kosten fur die vorbeugende
Instandhaltung, die verbleibenden Reparaturkosten sowie die
Kosten infolge der Ausfallzeiten.

Am Erfolg der Wartungsmassnahmen ist neben dem Be-
treiber auch der Konstrukteur der Maschinen wesentlich be-
teiligt. Seine Massnahmen bezwecken neben einer hohen Ver-
fiigbarkeit auch die Verbesserung der Revisionsfreundlichkeit
hochbeanspruchter Konstruktionsteile [1; 19].

3. Ausfallverhalten der Generatoren

Das Ausfallverhalten vieler technischer Anlagen, darunter
auch der Generatoren, kann durch die momentane Ausfallrate
beschrieben werden [3]. Wie die Erfahrung zeigt, ldsst sich die
gesamte Brauchbarkeitsdauer diesbeziiglich in drei Abschnitte
unterteilen (Fig. 1):

1. Die Anfangsperiode, also die Zeit der Inbetriebnahme und
der ersten Betriebsjahre (ca. 159, der gesamten Brauchbar-
keitsdauer), ist gekennzeichnet durch die relativ starke An-
hdufung von Friihausfilllen. Diese sind grossenteils auf kon-
struktive und qualitative Mingel (Produktfehler) zuriickzu-
fuhren. Wihrend dieser Periode muss die Maschine besonders
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sorgfiltig iiberwacht werden, damit Anderungen des Schwin-
gungsverhaltens, der Temperatur, der elektrischen Grossen
sowie Gerdusche rechtzeitig erkannt werden. Die Anzeichen
jeder Storung im Betriebsverhalten sind zu analysieren und
auszuwerten. Auch durch mangelnde Betriebserfahrung des
Personals bedingte Fehlhandlungen (z.B. asynchrones Zu-
schalten) gehoren vorwiegend zu dieser Gruppe. Hingegen
werden die nicht periodenabhidngigen Betriebsfehler (z.B.
transiente Uberspannungen) zu den Zufallsfehlern (Gruppe b)
gerechnet.

Die vorbeugende Instandhaltung tritt wahrend dieser An-
fangsperiode kaum in Erscheinung.

I1. Die mittlere Periode (ca. 60...659, der Brauchbarkeits-
dauer) weist eine relativ niedrige und weitgehend konstante
Ausfallrate auf. Die entsprechenden Ausfille sind nicht peri-
odenabhingig (Gruppe b). Sie sind entweder auf Produkt-
fehler (z.B. schwache Abstiitzung der Wickelkopfe) oder Ur-
sachen wie Bedienungsfehler, mangelnde Betriebsiiberwachung
(z.B. zu hohe Lagertemperatur), unzureichende Inspektionen
oder Storungen in der Anlage zuriickzufiihren.

Ein wichtiges Ziel der vorbeugenden Instandhaltung ist es,
das Ende dieser mittleren Periode moglichst lange aufzu-
schieben.

III. Wihrend der Endperiode (ca. 20...259, der totalen
Brauchbarkeitsdauer) dominiert die Abnutzung wichtiger
Konstruktionsteile infolge von Verschleiss, Alterung und Er-
miidung (z.B. Leiterbriiche im Bereich der Erregerwicklung).
In dieser Periode muss der Anstieg der momentanen Ausfall-
rate durch geeignete Instandhaltungsmassnahmen in annehm-
baren Grenzen gehalten werden. Dazu sind alle Arbeiten der
Wartung und Inspektion liickenlos weiterzufithren. Der Be-
reitstellung von Ersatzteilen kommt eine noch hohere Bedeu-
tung zu als wiahrend der vorhergehenden Perioden. Schliesslich
wird der Betrieb der Betrachtungseinheit mit fortschreitendem
Betriebsalter unwirtschaftlich.

4. Aussergewohnliche Beanspruchungen

Wie ausgefiihrt wurde, liefern Betriebsstorungen und Fehl-
handlungen durch das Betriebspersonal wihrend der gesamten
Brauchbarkeitsdauer einen Beitrag zur momentanen Ausfall-
rate. Nach besonders schweren Storungen ist zu entscheiden,
ob ein moglicher Schaden sofort abgekldart werden muss, oder
ob eine eingehende Untersuchung bis zur nichsten Revision
aufgeschoben werden darf. Gegebenenfalls wird der Revisions-
termin entsprechend angepasst.
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Fig.1 Typischer Verlauf der momentanen Ausfallrate z (t)
Perioden der Brauchbarkeitsdauer:

I Anfangsperiode, mit Frithausfillen a und
periodenunabhingigen Zufallsausfillen b

II Mittlere Periode, gekennzeichnet durch Zufallsausfille b

IIT Endperiode, mit Verschleissausféllen ¢ und
periodenunabhingigen Zufallsausféllen b
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Unzuldssige Erwdrmung einzelner Maschinenteile kann
insbesondere durch folgende Storungen verursacht werden:
Uberlastung, Schieflast, Abweichung von der Nennfrequenz
oder Nennspannung, Unterbrechung des Erregerkreises, ein-
phasiger Lauf und Unterbrechung der Kiihlwasserzufuhr ohne
gleichzeitige Reduktion der Last. Dazu kommen Uberdreh-
zahl, asynchrones Zuschalten, transiente Uberspannungen und
Kurzschluss in der Anlage.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die
Spannungspriifung der Hochspannungswicklung, wie sie hdu-
fig im Rahmen der Revision vorgenommen wird, keinen nen-
nenswerten Einfluss auf die Lebensdauer der Isolation hat, so-
fern diese betriebstiichtig ist. Zweck dieser Priifung ist es, die
bei der visuellen Kontrolle nicht erkennbaren Schwachstellen
zu ermitteln (z.B. Isolationsfehler innerhalb der Statornut).
Erfolgt wihrend der Priifung ein Durchschlag, so wird wegen
der Begrenzung des Fehlerstromes das Statoreisen nicht be-
schéddigt. Dagegen wéren z.B. im Falle eines im Betrieb auf-
tretenden doppelten Erdschlusses schwere Schiaden am Stator
zu erwarten. Ferner ist zu bedenken, dass die Reparatur beim
plotzlichen Ausfall der Maschine wesentlich mehr Schwierig-
keiten bereitet als im Rahmen einer geplanten Revision.

5. Grundsatzliches zur Brauchbarkeitsdauer

Im Bereich der elektrischen Maschinen ist die Brauchbar-
keitsdauer kein streng gefasster Begriff. Vielmehr wird den ein-
zelnen Konstruktionselementen eine Zeitspanne zugewiesen,
innerhalb derer sie ihren Zweck erfiillen und nicht plétzlich
versagen sollen. Wie am Beispiel von Dampfturbinenbauteilen
gezeigt wurde [4], erreichen die einzelnen Bauteile die ihnen
zugewiesene Dauer unter drei Voraussetzungen:

a. Die Betriebsweise und die Betriebsbedingungen ent-
sprechen in der Praxis den bei der Auslegung zugrunde gelegten
Bedingungen.

b. Die aus dieser Betriebsweise resultierenden Beanspru-
chungen konnen mit geniigender Genauigkeit berechnet
werden,

c. Das Verhalten der Werkstoffe unter den verschiedenen
Betriebsparametern ist kurz- und langfristig bekannt.

Somit stellt sich die Frage, wie weit diese Voraussetzungen
fiir Generatoren erfillt sind.

a. Wihrend der Projektierungsphase ist nur schwer abzu-
sehen, in welchem Ausmass wéhrend der mittleren und spi-
teren Betriebsperiode der Maschine Lastschwankungen auf-
treten werden. Unsicherheit liegt bisweilen auch in der Zahl
der Starts und im dynamischen Verhalten des Fundamentes,
Wichtig fiir den Grad der Beanspruchungen sind ferner der
Umfang und die Qualitidt der Schutzeinrichtungen.

b. Die Hohe der mechanischen, elektrischen und thermi-
schen Beanspruchungen kann heute wesentlich genauer er-
mittelt werden als noch vor einigen Jahren. Dies trifft bei-
spielsweise fiir die Wickelkopfe, die Konstruktionselemente des
Rotors und die Temperaturverteilung innerhalb der Ma-
schine zu.

c. Neben der Qualitit der Werkstoffe wurde auch die
Kenntnis ihres Alterungsverhaltens wesentlich verbessert, z.B.
der Einfluss von Schwingungsbeanspruchungen oder die Alte-
rung der Hochspannungsisolation [5]. Andererseits wurden die
édlteren Maschinen im allgemeinen mit einer relativ grossen
Sicherheitsmarge ausgelegt.
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Die Schitzung der Brauchbarkeitsdauer eines Generators
kann daher zum Zeitpunkt seiner Auslegung nur innerhalb
bestimmter Grenzen genau sein. Die Kenntnis der tatsidch-
lichen Betriebsverhiltnisse, der Einsatz von verfeinerten Be-
rechnungsmethoden und vertiefte Werkstoff kenntnisse ermog-
lichen spiiter laufend eine genauere Aussage. Daher sollten die
Massnahmen zur vorbeugenden Instandhaltung auch nicht ein
fiir allemal festgelegt werden, sondern im Gegenteil den jewei-
ligen Wissensstand reflektieren.

6. Notwendige Planungsunterlagen

Voraussetzung fiir eine gezielte Schadenverhiitung ist in
erster Linie, durch systematische Auswertung von moglichst
vielen eingetretenen Schadensfillen echte Schadenschwer-
punkte und deren Ursachen zu kennen. Wie am Beispiel der
Schadenserfassung fiir Turbinen gezeigt wurde [6], erfordert
die Erarbeitung brauchbarer Unterlagen einen grossen Auf-
wand. So miissen zur Beschreibung eines Fehlers oder eines
Schadens der Ort, die Art, die Ursache, das Gewicht und die
Abhilfe bekannt sein. Die in jenem Aufsatz angegebenen Ur-
sachen lassen sich in die genannten Gruppen Betriebsweise,
Technik und Werkstoffe gliedern.

Die Fachliteratur iiber Instandhaltungsfragen enthilt so-
wohl Beitrige zur Strategie [1; 2; 7; 8] als auch Erfahrungs-
berichte und Empfehlungen zur praktischen Durchfiihrung
[1;5;9...18], wobei die Wartung der Statorwicklungen einen
besonderen Schwerpunkt bildet.

Uecker und Tillson haben iiber die systematische Auswer-
tung von Schiden an grossen Turbogeneratoren berichtet [7].
Aufgrund der Ergebnisse konnen dem Betreiber fiir eine be-
stimmte Maschine unter anderem folgende Angaben zur Ver-
fiigung gestellt werden: Schidden und Stérungen an dhnlichen
Generatoren, Empfehlungen zur vorbeugenden Instandhaltung
und die Liste der notwendigen Reserveteile. Der mit der In-
standhaltung betraute Ingenieur kann sich in diesem Fall auf
eine umfassende Information stiitzen und seine eigenen Erfah-
rungen sowie die fritheren und geplanten Betriebsverhéltnisse
beriicksichtigen.

Im allgemeinen steht ihm jedoch die notwendige Informa-
tion nicht in dieser Vollstindigkeit zur Verfiigung, sondern er
muss sich an den Wartungsvorschriften orientieren, alle frii-
heren Schadensfille analysieren und die Fachliteratur aus-
werten. Das sich aus dieser Synthese abzeichnende Bild ist
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nicht unbedingt eindeutig und vollstdndig, es enthilt vielmehr
Widerspriiche und wirft neue Fragen auf. Um die fehlenden
Antworten sollte beim Hersteller und nach Moglichkeit auch
bei Betreibern gleicher Generatoren nachgesucht werden. Eine
gezielte Befragung wird wertvolle Hinweise z.B. zur Brauch-
barkeitsdauer oder zur Moglichkeit der Beseitigung von
Schwachstellen erbringen.

Wie die Erfahrung zeigt, ist die Erstellung einer vollstindi-
gen Liste spezifischer Fragen die Voraussetzung fiir wirklich
aussagefihige Antworten. Diese sollen nicht nur den Fehler
oder Schaden umfassend beschreiben, sondern auch dariiber
informieren, ob in der Folge irgendwelche Betriebsvorschriften
geiindert oder zusitzliche Kontrollmassnahmen eingefiihrt
werden mussten, und ob die Gesamtheit der getroffenen Mass-
nahmen das Problem endgiiltig beseitigt hat. Die aus diesem
Informationsaustausch resultierenden Gesichtspunkte konnen
weitere Prizisierungen von Seiten des Herstellers oder der Be-
treiber erfordern, bevor sich eindeutige Schliisse ergeben
(Fig. 2). Die endgiiltige Synthese wird sich von der ersten Ver-
sion insbesondere durch die angemessene Beriicksichtigung
des Abniitzungsverhaltens unterscheiden.

7. Schlussbemerkung

Bei der vorbeugenden Instandhaltung kommt dem Infor-
mationsaustausch zwischen Herstellern und Betreibern eine
grosse Bedeutung zu. Einerseits muss sich der Betreiber auf die
viel breitere Erfahrung des Herstellers stiitzen, und umgekehrt
ist der Hersteller auf Informationen angewiesen, die grossen-
teils nur vom Betreiber gesammelt werden konnen. Daher ist
das Interesse an der Weitergabe der Informationen beider-
seitig.
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