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fachbeitrage

Drehmomentmessung

Dynamische Drehmomentmessung
in Wasserkraftwerken

Indirekte oder direkte Drehmomentmessung?

Die Effizienz ist einer der wichtigen Leistungsparameter von Tur-
binen und Generatoren. Dabei spielt die Messung des Drehmo-
ments eine entscheidende Rolle. Anhand eines dynamischen
Wasserturbinenprifstands wird zunachst die herkdmmliche indi-
rekte Messung von grossen Drehmomenten erklart und diese
mit der direkten Drehmomentmessung verglichen. Hier wird das
Drehmoment direkt im Wellenstrang gemessen, wodurch dyna-
mische Effekte besser erfasst werden.

Das Drehmoment ist ein massgeblicher
Leistungsparameter von Turbinen, Motoren
und Generatoren, die Energie erzeugen. Zu-
verlassige Aussagen hierzu lassen sich am

Jirgen Kirsche

besten durch Testldufe auf dem Prifstand
treffen. Die exakte Messung des Drehmo-
ments spielt hierbei eine entscheidende
Rolle und kann direkt oder indirekt gemes-
sen werden.

Indirekte Drehmomentmessung

Prifsténde sind oftmals mit einer Einrich-
tung zur indirekten Drehmomentmessung
ausgerUstet. Diese besteht aus einer dreh-
bar gelagerten Belastungseinrichtung (Dy-
namometer). Diese «Bremse» ist mit der
Turbine Uber einen Wellenstrang verbunden.
Treibt ein Wasserstrom die Turbine an,
bremst die Belastungseinrichtung den Wel-

lenstrang und erfahrt dadurch eine Drehbe-
schleunigung. Die Bremse wirde um ihre
Achse rotieren, wirde sie sich nicht Uber
einen Hebelarm gegen einen Kraftaufneh-
mer abstlitzen. Die dazu nétige Abstutzkraft
(Reaktionskraft) wird vom Kraftaufnehmer
gemessen. Dieser Wert multipliziert mit der
Lange des Hebelarms ergibt das Reaktions-
moment (Bild 1+2).

Diese Anordnung liefert gute Ergebnisse,
hat jedoch zwei Einschrankungen: Der Wert
des gemessenen Drehmoments ist um den
Wert des Reibmoments im Lager verandert,
und es lassen sich keine genauen Aussagen
zur Dynamik des gemessenen Drehmo-
ments machen, da das Massentragheits-
moment der Belastungseinrichtung eine
starke Dampfung ausUbt.

Direkte Drehmomentmessung

Um diese Einschrankungen zu beseitigen,
muss der Wasserturbinenprifstand umge-

baut werden. Anstelle des Kraftaufnehmers
wird ein Drehmomentmessflansch direkt in
den Wellenstrang zwischen der Turbine und
der Belastungseinrichtung montiert (Bild 3).
Hebelarm, Kraftaufnehmer sowie die auf-
wendige Lagerung der Belastungseinrich-
tung entfallen.

Zur Realisierung eines dynamischen
Wasserturbinenprifstands wurde ein digita-
ler Drehmomentaufnehmer” direkt in den
Antriebsstrang zwischen Turbine und Belas-
tungseinrichtung eingebaut. Durch diese
Einbauart ist es nun méglich, auch die dyna-
mischen Anteile des Drehmoments zu er-
kennen. Gleichzeitig sind aufgrund der Kon-
struktion keine Lagerreibmomente mehr
vorhanden. Der Drehmomentaufnehmer
selbst arbeitet berlihrungslos und ist somit
verlust- und wartungsfrei.

Monitoring von Turbinen
und Generatoren

Monitoring wird betrieben, um den siche-
ren Betrieb einer Anlage zu gewahrleisten
und eine Uberlastung zu vermeiden. Letztere
kénnte Schaden an der Anlage bis hin zu
ihrem Totalausfall verursachen. Gleichzeitig
kann mit kontinuierichem und genauem
Monitoring eine Aussage zum Zustand der
Gesamtanlage getroffen werden. Wartungs-
zyklen kénnen somit optimiert bzw. poten-
zielle Schaden bereits frith erkannt und pra-
ventiv bekampft werden. Gleichzeitig er-
madglicht es die Kenntnis des genauen dyna-
mischen Drehmoments, das Gesamtsystem
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Antrieb Lager Antrieb
(Bremse)
Bild 1 (oben)  Prinzip der indirekten Drehmomentmessung auf einem

Leistungspriifstand.

Bild 2 (rechts) Leistungspriifstand mit Hebelarm und Kraftaufnehmer

fiir die indirekte Drehmomentmessung.
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Drehmomentmessung

Antrieb Inline-Drehmoment- Antrieb
messflansch (Bremse)
Bild 3 (oben) Direkte Drehmomentmessung mit einem Kraftaufnehmer

im Wellenstrang.

Bild 4 (rechts) Leistungspriifstand fiir die direkte Drehmomentmessung.

auf den optimalen Arbeitspunkt hin zu regeln
= Vorausgesetzt, die Drehmomentmessung
erfolgt mithilfe von Drehmomentmessflan-
schen direkt im Wellenstrang (Bild 4).

Der Rotor des Messsystems wird vom
Stator (iber ein induktives System ohne me-
chanischen Kontakt gespeist. So erhdlt die
DMS-Messbriicke im Rotor die nétige Ener-
gie. Das Ausgangssignal der Messbriicke
Seinerseits wird in ein digitales Signal umge-
wandelt, bevor es ebenfalls drahtlos zum
Stator (bertragen wird. Die Auflésung des
A/D-Wandlers betragt 19 bit und geht damit
bis an die physikalische Grenze der Deh-
Nungsmessstreifentechnologie, was auch
den Vorteil hat, dass der Messbereich nicht
Umgeschaltet werden muss. Aliasing wird
durch eine hohe interne Abtastrate unter-
bunden. Die digitale Datentibertragung zwi-

Inline-
Drehmoment-
B messflansch

schen Rotor und Stator macht das Mess-
system robust gegen Stérungen. Ubliche
Schnittstellen zum System sind Frequenz-
ausgange (10 kHz +5 kHz und 60 kHz +30
kHz), analoge Ausgange (+10V) bzw. digi-
tale Schnittstellen wie CAN- oder Profibus.

Dynamik erfassen

Bild 5 zeigt den Drehmomentverlauf in
der Startphase eines Verbrennungsmotors.
Das tatsachlich im Drehmomentmessflansch
anliegende dynamische Signal ist rot darge-
stellt. Die blaue Kurve zeigt dasselbe Signal
mit einer Filterung von 30 Hz. Dies entspricht
etwa der Filterfrequenz einer klassischen in-
direkten Drehmomentmessung mit drehend
gelagertem Dynamometer, Hebelarm und
Kraftaufnehmer.
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Bild 5 Drehmoment-
verlauf in der Start-
phase eines Verbren-
nungsmotors.

Résumé

La mesure dynamique de couple dans les centrales hydroélectriques

Mesure indirecte ou directe? Le rendement est un des parametres de performance
importants des turbines et génératrices et la mesure du couple y joue un role détermi-
nant. A I'aide d’un banc d’essai dynamique de turbines hydroélectriques, il est d’abord
exposé la mesure indirecte conventionnelle de couples éleves qui est ensuite comparée
a la mesure directe. Dans cette derniére, le couple est mesuré directement sur I'arbre
de transmission, ce qui permet de mieux saisir les effets dynamiques.
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Die Uberhdhung des dynamischen Dreh-
moments im Vergleich zum gefilterten (= in-
direkt gemessenen) Drehmoment kann bis
zum Bereich Faktor 10 betragen. Um also
eine punktuelle Uberlastung des Systems zu
messen bzw. zu vermeiden, muss dyna-
misch gemessen werden. Auf diese Art kon-
nen nattrlich nicht nur das Anlaufverhalten
optimal gesteuert, sondern beispielsweise
auch Optimierungen wahrend des Betriebs
effizienter gestaltet werden. Im Falle eines
plétzlich auftretenden Problems vermeidet
eine schnelle Notabschaltung Schaden -
oder mindert diesen zumindest.

Gleichzeitig kann durch die kontinuierliche
Drehmomentmessung eine «schleichende»
Veranderung am System erkannt werden.
Dazu gehdren z.B. langsam ansteigende
Verluste durch verstérkte Lagerreibung oder
Abnutzung oder ein sich verandernder dy-
namischer Verlauf des Drehmoments. Die
préventive Wartung kann dann bedarfsori-
entiert durchgeflhrt, die regularen War-
tungszyklen verlangert werden.

Drehmomentmessflansche sind bis zu
300000 Nm als Standardprodukte erhalt-
lich. Der Einbau von Standardprodukten
scheitert jedoch oft an den Raumverhéltnis-
sen. In diesem Fall kénnen bestehende Ma-
schinenelemente (die Ubertragungswelle,
der Verbindungsflansch o.A. ...) in einen
Drehmomentmessflansch umgebaut bzw.
ein neuer Messflansch mit den Anschluss-
geometrien des bestehenden Maschinen-
elements hergestellt werden. Solche indivi-
duellen Drehmomentmessflansche werden
von kleinen Nennlasten bis hin zu Aufneh-
mern im Mega-Nm-Bereich gefertigt.
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