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1985 de I’ASPEA que fin 1985, 500 consommateurs de cha-
leur représentant une puissance totale de raccordement de
32000 kilowatts étaint raccordés au réseau Refuna d’ap-
provisionnement en chauffage a distance par la centrale
nucléaire de Beznau, le nombre de ces raccordements do-
mestiques devant passer a 1800 lorsque le réseau sera
achevé. Quant au projet WAL (approvisionnement en
chauffage delavallée de I’Aar etde la Limmat par la centrale
nucléaire de Beznau), un avant-projet réduit a été présenté
en janvier 1986, tandis que dans le cas de I'approvision-
nement en chauffage de la région d’Olten—Aarau (projet
Fola) par la centrale nucléaire de Gésgen, la décision posi-
tive des citoyens d’Aarau a permis la fondation d’un con-
sortium d’étude qui va établir un avant-projet avec estima-

tion des colits. Une étude de projet est également en cours
pour I'approvisionnement en chaleur a distance de Berne-
Ouest et environs par la centrale nucléaire de Miihleberg et
par I'utilisation de gaz provenant du dépdt d’ordures de
Teuftal (projet Fembe). Pour I'alimentation future de ré-
seaux locaux de chaleur, I'Institut fédéral de recherches en
matiére de réacteurs (IFR) de Wirenlingen est en train de
mettre au point, en collaboration avec I'industrie, un réac-
teur suisse de chauffage a faible puissance (SHR). Trois
concepts différents ont été présentés. Les rapports qui vont
étre élaborés sur chacun des projets permettront d’intro-
duire une procédure d’apréciation et de sélection qui sera
décisive pour I'’examen futur de cette question par la Con-
fédération. (ASPEA, 1-8-1986)

Zum dynamischen Verhalten und
zur Uberwachung von
Wasserkraftmaschinenséatzen

H. J. Schmid

Als eine Art Einfiihrung in die Fachtagung «Schwingungen
in Wasserkraftzentralen», die am 18. September 1986 in In-
terlaken durchgefiihrt wird, veréffentlichen wir die Arbeit
«Zum dynamischen Verhalten und zur Uberwachung von
Wasserkraftmaschinensétzen» von Hansjérg Schmid, Tiro-
ler Wasserkraftwerke Aktiengesellschaft, Innsbruck.

Wir danken dem Verein Deutscher Ingenieure, VDI, und
dem Verfasser fir die Erlaubnis des Druckes dieses Vortra-
ges, der an einer analogen Tagung in Hamburg (7. und 8.
November 1985) gehalten wurde. Sie stammt aus den VDI-
Berichten 568, wo die zwanzig Referate der Hamburger Ta-
gung «Schwingungsiberwachung von Maschinen — Mes-
sung, Diagnose, zustandsorientierte Wartung» schriftlich
vorgelegt wurden. Der Band ist beim VDI-Verlag Diisseldorf
fiir 111 DM erhéiltlich. Red.

Zusammenfassung

Das primdre Ziel dieses Beitrages ist es, die bei Wasser-
kraftmaschinensédtzen vorkommenden spezifischen dyna-
mischen Belastungen zu charakterisieren, Uberlegungen
zur Auslegung von Wellenstrdngen mit den dazugehdrigen
Lagerungen darzustellen und auch Betriebserfahrungen
mit Schwingungsmesseinrichtungen zu erldutern. Anhand
einer Vielzahl von Messungen an unterschiedlichen Was-
serkraftmaschinensétzen wird die Anwendbarkeit von
Richtlinien, und hier im speziellen von VDI 2056 und 2059,
Blatt 5,beurteilt.

Summary

The primary objective of the present paper is to characterize
the dynamic loadings on hydro-power-shafts, to summarize
layout considerations for shafts with their supporting
bearings and to present some knowledge on vibration
monitoring systems. With the results of a large number of vi-
bration measurements on different hydro-power-machines
the applicability of the Standards of VDI 2056 and 2059, BI.
5, will be discussed.

1. Einleitung

Wasserkraftmaschinenséatze, scheint es, gehdoren wegen
ihrer rotationssymmetrischen Laufer (Generator und Lauf-
rad) eher zu den unproblematischen dynamischen Syste-
men, verglichen mit den komplizierten dynamischen Vor-
gangen in einer Kolbenmaschine [1]. Wie aber leider Bei-
spiele in der Praxis zeigen, fuhren die auf den ersten Blick
einfachen Rotorsysteme bei Wasserkraftmaschinensétzen
vereinzelt zu ernsthaften Schaden und damit zu langen Ma-
schinenausféllen. In den vergangenen Jahren hat man auf
dem Wasserkraftsektor, ahnlich wie auch in anderen Berei-
chen der Technik durch gezielte Forschung und durch den
Einsatz von Computerprogrammen eine beachtliche Anhe-
bung des Standards erzielen kénnen [2], [3], [4]. Teilweise
ist man dabei, trotz eingehender theoretischer Bearbeitung
von Problemen immer noch auf die praktische Erfahrung
angewiesen. Mit der Anhebung des Standards ist aber auch
eine Reihe von neuen Problemen aufgetaucht, die es nun,
speziell im Bereich des dynamischen Verhaltens von sol-
chen Wellenstrangen, zu beherrschen gilt [5]. Zwangslaufig
hat man zur Erkennung solcher meist hochdynamischer
Vorgéange mit regellosem Charakter [6], [7] (Random oder
stochastischer Vorgang), die Entwicklung von Schwin-
gungserfassungsgeraten vorangetrieben. Die auf dem Ge-
biet der Dampf- bzw. Gasturbinenrotoren bereits wesentlich

friiher im Einsatz befindlichen Uberwachungskonzepte
konnten, mit einer Anzahl von Modifikationen, auch im
Wasserkraftsektor eingesetzt werden. In den nun folgenden
Abschnitten wird versucht, in kurzen Ziigen auf spezifische
Details des dynamischen Verhaltens und der Uberwachung
von Wasserkraftmaschinensédtzen einzugehen sowie Er-
kenntnisse, die wir aus dem Betrieb von 43 Maschinensét-
zen gewonnen haben, zu vermitteln.

2. Dynamische Belastungen des Wellenstranges bei
Wasserkraftmaschinensétzen

Dynamische Kréfte treten an einem Wasserkraftmaschi-
nensatz im Bereich des Generators, hervorgerufen durch
Unwucht, magnetischen Zug und Kurzschluss und am Tur-
binenlaufrad aufgrund hydraulischer Druckpulsationen auf
(Bild 1). Bereits bei der Auslegung eines neuen Maschinen-
satzes werden, sofern es sich nicht um eine bereits mehr-
fach erprobte Einheit (Turbine/Generator) handelt, ge-
nauere Untersuchungen zur Erfassung und Klassifizierung
der dynamischen Kennwerte durchgefuhrt. Ausgehend von
den spezifischen Einsatzkriterien eines Maschinensatzes
kénnen mogliche auftretende dynamische Belastungen in
folgendes Schema gebracht werden [8]:

N) Normalbetriebsfalle (kurzzeitig oder Dauerbetrieb)

N1) Turbinenbetrieb innerhalb der festgelegten Einsatz-
grenzen (Leistung, Fallhdhe, Drehzahl)
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N2) Phasenschieberbetrieb mit beliebiger Blindleistung in-
nerhalb der durch Generator und Netz gegebenen Grenz-
werte

N3) Samtliche Betriebsiibergange mit Anfahrphase und
Abstellen des Maschinensatzes

S) Storfélle oder aussergewdshnliche Félle (selten bis sehr
selten)

S1) Turbinendurchgang bis auf Regulierdrehzahl

S2) Turbinendurchgang bis auf Durchgangsdrehzahl (z.B.
Versagen des Turbinenreglers)

S3) Auftreten einer irreguldren Unwucht in Turbinenlauf-
radebene (z.B. Ausbrechen einer Becherschneide 0.4.)
S4) Kurzschluss von benachbarten Polen am Generator in
Kombination mit den Storféllen S1) oder S2)

S5) Kurzschlisse an den Generatorklemmen

S6) Zweipoliges Parallelschalten in Phasenopposition bei
Nennspannung

S7) Mechanische Bremsung des Maschinensatzes ab etwa
halber Nenndrehzahl.

Bei den Lastfallen N1) bis N3) sowie S1) und S2) diirfen we-
der am Maschinensatz noch am Bauwerk Schaden auftre-
ten. Bei den librigen Storféllen ist mit Schadigungen in den
Weissmetallschichten der Gleitlager und evtl. auch am
Bauwerk zu rechnen. Um einen Eindruck Uber die Grosse
der bei solchen Storféllen auftretenden Kréfte zu vermitteln,
kénnen z.B. Werte fiir eines unserer Kraftwerke genannt
werden:

— maximale stochastische Radialkraft 1400 kN erzeugt im
Turbinenlager Kraftspitzen zwischen 1900 und 2500 kN

— Polkurzschluss 2600 kN erzeugt in den beiden Genera-
torlagern, resultierend aus dynamischer Uberhhung und
magnetischem Zug, Krafte von 4000 kN bzw. 3050 kN.
Die stochastische Radialkraft ist eine in Amplitude, Wir-
kungsrichtung und Frequenzgehalt stdndig wechselnde
Grosse und tritt nur bei Francis-Turbinen und im besonde-
ren bei Laufradern von reversiblen Pumpspeichermaschi-
nensatzen auf [2], [4].

3. Uberlegungen zu biege- und torsionskritischen
Drehzahlen

Aufgrund der meist erwiinschten kurzen Bauweise von
Wasserkraftmaschinensatzen, speziell bei vertikal ange-
ordnetem Wellenstrang und massiver Ausfiihrung von Ge-
bdudedecken bzw. der tragenden Geb&dudekonstruktion
sind relativ hohe biege- bzw. torsionskritische Drehzahlen
zu erreichen [8].

Wegen der meist sehr steifen Wellenstréange ist besonderes
Augenmerk auf die Einhaltung geringer Nachgiebigkeits-
werte von Lagerkonstruktion, Armsternabstiitzungen und
Bauwerk zu legen [13], [9]. Wie sich in der Praxis durch um-
fangreiche Nachgiebigkeitsmessungen an Gebduden ge-
zeigt hat, ist im Bereich 0 bis 70 Hz mit einer Nachgiebig-
keitszahl von etwa 0,1 um/kN realistischerweise zu rech-
nen. Wegen der aus Anordnungsgriinden meist sehr unter-
schiedlichen Deckenausfiihrungen sind Schwebungsef-
fekte oder Interferenzprobleme zwischen den einzelnen La-
gerebenen nur von untergeordneter Bedeutung. Heute wird
bei Mehrmaschinenanordnungen und grosseren Maschi-
nensétzen Ublicherweise, sofern es sich nicht um Schacht-
oder Kavernenkraftwerke handelt, eine getrennte Maschi-
nenfundamentierung bevorzugt, um den Energieaustausch
zwischen benachbarten Maschinenséatzen so gering als
moglich zu gestalten. Auf eine sorgféltig verdichtete Bet-
tungsschichte oder direkte Fundierung auf Fels ist dabei zu
achten.

Die Nachgiebigkeitswerte fur die Armsternkonstruktionen

NSNS
~ 1

gL

28

Bild 4. Kraftwerk Kiihtai,
Maschinenschnitt.

bewegen sich, wie mit Hilfe von Finite-Elemente-Rechen-
modellen und dynamischen Messungen gefunden wurde,
zwischen 0,2 und 0,5 pm/KkN.

Dabei treten wegen der meist speichenférmig ausgefiihrten
und radial nach aussen verlaufenden Armsternkonstruktio-
nen unterschiedliche Nachgiebigkeitswerte in Speichen-
achse und dazwischenliegenden Bereichen auf. Die Werte
sind aber Ublicherweise nicht allzu verschieden. Die exakte
Erfassung der Nachgiebigkeitsziffer fiir den Olfilm ist mit
grossem Aufwand mdglich. Wie aus Bild 2, welches fiir ein
typisches Gleitlager den Zusammenhang zwischen ¢ (Ver-
héltnis w,g/8) und der bezogenen Zapfenkraft £ (Steifig-
keit) und Fp (Dampfung) darstellt, ersichtlich ist, nimmt bei
grosserer Belastung, d.h. grosserer Auslenkung der Welle
(w,e) die Rickstellkraft exponentiell zu. Die so definierte
bezogene Zapfenkraft Fg bzw. Fp ist noch geméss den in
Bild 2 angegebenen Zusammenhdngen umzurechnen, um
auf die eigentlichen Zapfenkréfte bzw. Zapfenrickstell-
kréfte zu kommen.

Dies flihrt zur Erkenntnis, dass die biegekritische Drehzahl
stark von der relativen Wellenauslenkung abhangig ist.
Diese Untersuchungen sind bisher lberwiegend nur auf
rechnerischer Basis angestellt worden und flihren zum Er-
gebnis, dass die biegekritische Drehzahl bei Storfallbela-
stungen zu einem beachtenswerten Mass angehoben wer-
den kann, und zwar so weit, bis der Lagerinstabilitdtsbe-
reich erreicht wird.

Fir einen Wellenstrang eines unserer Kraftwerke sind aus-
fuhrliche Untersuchungen zu den oben geschilderten Pro-
blemen angestellt worden. Das mathematische Modell und
die rechnerisch ermittelten Eigenfrequenzen bzw. Biege-
eigenformen sind in Bild 3 dargestellt.

Aufgrund der bereits in Abschnitt 2 aufgeflihrten Bela-
stungsfalle (Normal- und Storlastfalle) sind folgende idea-
len dynamischen Kenngréssen eines Wellenstranges anzu-
streben, um Unsicherheiten bei Resonanzdurchfahrten u. a.
zu vermeiden:

a) biegekritische Drehzahl mindestens 30 bis 40% Uber
Durchgangsdrehzahl
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b) torsionskritische Drehzahl mit nétigem Sicherheitsab-
stand von 50 bis 100 Hz (mindestens = 15%)

c) Reduktion von Unwuchteffekten an Generator und
Laufrad durch gezielte Feinwuchtung auf der Anlage

d) Eingrenzung moglicher elektrischer Unsymmetrien am
Generator (Luftspalt, Feldstarke u.&.)

e) saubere Kraftableitung (Lagerkonstruktion—Armstern—
Bauwerk) und Vermeidung von nichtlinearem Steifigkeits-
verhalten.

4. Einsatzméglichkeiten und Randbedingungen fiir
Schwingungsmessaniagen

Wie bereits den vorangegangenen Ausfiihrungen zu ent-
nehmen ist, kdonnen an Wasserkraftmaschinenséatzen
hochdynamische Belastungen auftreten. Abhangig vom je-
weiligen Anlagenwert und den mit Stromabnehmern ver-
traglich festgelegten Einsatzbedingungen eines Maschi-
nensatzes erhebt sich zwangslaufig die Frage nach geeig-
neten Schutzeinrichtungen, die z.B. sich anbahnende
grossere Schaden friihzeitig erkennen lassen oder Lang-
zeitverdnderungen feststellen, die bei den jdhrlichen
Grossrevisionen nicht erkannt werden kénnen (wie z.B.
Bauwerksénderungen, hervorgerufen durch Kriechen von
Beton). Neben all den tblichen elektrischen bzw. hydrauli-
schen Schutzeinrichtungen fiir den Generator und die Tur-
bine ist bei grossen Maschinensatzen der Einsatz von
Schwingungsiiberwachungsanlagen speziell fiir folgende
Problemstellungen und an den aus Bild 4 ersichtlichen
Messpositionen und Messrichtungen zielfiihrend:

a) Erfassung einer irreguldren Unwucht an Turbinenlauf-
rad oder Generator

b) Erfassung einer langsam sich verandernden Unwucht
speziell im Rotorbereich (Polverbindungen, Polverklei-
dung)

c) Uberwachung wihrend der Inbetriebsetzungsphase,
wenn noch nicht sémtliche elektrischen Schutzeinrichtun-
gen voll funktionsfahig sind

d) Optimierung von Anfahr-, Abstell- und Ubergangszu-
sténden fir unterschiedliche Betriebsablaufe

e) Erkennen erhdhter Maschinenbeanspruchung und dar-
aus folgernd ein Ergreifen gezielter Gegenmassnahmen
(Beispiel: Kaplan-Turbine, eingeklemmte Teile zwischen
Laufrad und Panzerung, Durchfiihren von Spiilungen —da-
durch deutliche Verringerung des Panzerungsabriebes)
f) nach grossen Maschinenreparaturen kann mit solchen
Schwingungsiiberwachungseinrichtungen neben der
Uberwachung des Rundlaufes auch das Einstellen der La-
gerspalte optimal beobachtet werden

g) es stellt neben den elektrischen Schutzeinrichtungen
ein redundantes Uberwachungssystem dar.

Bei Kleinkraftwerken werden im Bereich des elektrischen
und des hydraulischen Schutzes meist einfachere Kon-
zepte realisiert, was dann zwangsléaufig ein nicht liickenlo-
ses Erfassen von Unregelmassigkeiten am Maschinensatz
zur Folge hat. Hier hat sich der Einsatz von zuverlassigen
Schwingungsiiberwachungsanlagen als eine durchaus
brauchbare Ergdnzung zu den elektrischen und hydrauli-
schen Schutzeinrichtungen erwiesen.

Zusétzlich zu den oben erwdahnten Anwendungsféllen, bei
denen es sich ausschliesslich um fest installierte Anlagen
handelt, haben in den vergangenen Jahren, speziell bei al-
teren Anlagen, zur Verbesserung der Laufeigenschaften
oder bei Umbauten begleitende Messungen mit transporta-
blen Schwingungsiiberwachungseinrichtungen zu sehr
befriedigenden Ergebnissen geflihrt.

Bei der Auswahl von solchen Schwingungstiberwachungs-
anlagen und der Festlegung fur die Einsatzkriterien ist ne-
ben den Herstellerangaben, den Empfehlungen durch
Richtlinien oder Normen meist das spezielle Wissen um den
Maschinensatz von ausschlaggebender Bedeutung. Ubli-
cherweise sind fir die Konzipierung einer Schwingungs-
Uiberwachungsanlage flr Wasserkraftmaschinensétze fol-
gende Kriterien zu beachten:

a) Frequenzbereich (untere oder obere Grenzfrequenz, 0
bis 250 Hz) bei der Erfassung der Wellenbewegung (relativ
zum Lagergehause)

b) Frequenzbereich (untere und obere Grenzfrequenz, 2
bis 1000 Hz) bei der Erfassung der Lagergehduseschwin-
gung

Anfahrmo tor

Oberes Generatorlager

Traglager

Cv2n
2 3 9
T
V210 V210
2___ B__J I

Generator Rack mit Einschiben

Zwischenkiemmen —
kdsten

u

Unteres Generatorlager

Turbinenlager

Laufrad

uw
x-Richtung

v

Posiund 2

Turbinenfihrungslager

Pos10 Pos.3und4 Pos.1 Pos.12 Pos.Sund & Pos.7 Pos.8und9 Pos. 13

Unteres Generator -
Fuhrungslager

Oberes Generatortrag- und
Fuhrungslager

Anfahrmotorlager

Bild 5, links. Anordnung der Messaufnehmer zur Schwin-
gungsmessung am Beispiel der Maschine 2 des Kraftwerks
Kihtai. — Bild 6, oben. Prinzipbild mit Messaufnehmern.
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Bild 7. Ansicht der Schwingungsmessanlage der Maschinen 1 und 2 der
Anlage Kiihtai. Rechts sind die Anordnungen der Messaufnehmer darge-
stellt.

c) Festlegung der Messgrosse (Weg, Geschwindigkeit oder
Beschleunigung), abhangig von dominanten Frequenzen;
niedere Frequenzen: Wege, hohe Frequenzen: Beschleuni-
gungen

d) Festlegung der Messbereiche aufgrund von Modellver-
suchen, dhnlich ausgefiihrten Grossmaschinen oder theo-
retischen Uberlegungen, sowie gewiinschten Lagerspielen
e) Betriebstauglichkeit bei den gegebenen Bedingungen
(starke elektrische Felder, starke elektrische Einstreuungen
auf die Kabelverbindungen, Ol- und Wasserbenetzung der
Aufnehmer bzw. Kabelverbindungen)

f) einfache und (Ubersichtliche Baugruppenanordnung
(siehe Bild 6) mit Ubersichtsbildern von Aufnehmerpositio-
nen und Messgrossen (siehe dazu Bild 7) zur raschen Beur-
teilung der Situation bei Unregelméssigkeiten des Maschi-
nenlaufes durch das Betriebspersonal

g) Aufnehmer und Verstarker missen ein der Auslenkung
der Welle exakt proportionales Signal ergeben und dirfen
nur Abweichungen von * 10% haben. Diese Festlegung gilt
fir den gesamten zu bericksichtigenden Frequenzbereich
und ist auch auf andere Messgrossen, wie z.B. auf die Ge-
hduseschwingung ubertragbar.

h) Einstellbarkeit von folgenden Grossen muss nach Ab-
schluss der Inbetriebsetzungsphase oder nach Maschi-
nenumbauten maoglich sein:

— Messzeitintervall

— Verzogerungszeit getrennt fir Warn- und Alarmpegel

— Grenzwert, getrennt fur Warn- und Alarmpegel

— gezieltes Anheben oder Absenken der Grenzwertpegel
aufgrund extern steuerbarer Impulse, speziell fur Anfahr-,
Abstell- und Ubergangszusténde

— Ortliche Position des Messaufnehmers bei Auftreten von
Kratzern an der Wellenoberfliche oder Lunkereinschliis-
sen unmittelbar unter der Wellenoberflache.

5. Betriebserfahrungen mit
Schwingungsiiberwachungsaniagen

Aufgrund mehrjdhriger Erfahrung mit festinstallierten
Schwingungsmesseinrichtungen an unterschiedlichen
Maschinentypen (Kaplan, Francis-Pumpturbine und Pel-
ton) seien hier einige Ergebnisse dargestellt.

In Bild 8 sind fiir 17 verschiedene Lastzustande bei einer re-
versiblen Pumpturbine fur die 4 Lagerebenen die Wellen-
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Bild 8. Schwingwege bei unterschiedlichen Betriebszustanden.
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schwingungswerte aufgetragen. Wie man dabei erkennen
kann, erbringen der Turbinenstart (bei kaltem Maschinen-
satz) und die Turbinenabschaltung die hochsten Wellen-
ausschlage. Diese sind aber noch von der Fallhohe
(Schwankungsbereich etwa 100 m) stark beeinflusst. Wie
man sieht, sind die Grenzwerte (Limes 1 = Warnung, Limes
2 = Abschaltung) nicht mit einem konstanten Abstand zum
hochsten Betriebspunkt eingestellt, sondern durch Lang-
zeitbeobachtungen von etwa 1 Jahr gefunden worden. Bei
den Festlegungen, speziell fir den Abschalte- oder Auslo-
sepegel (Limes 2) muss das Lagerspiel, welches zwischen
kalter und warmer Maschine stark schwankt und ublicher-
weise bei warmer Maschine kleiner wird, beachtet werden,
damit keinerlei Schaden an den Weissmetallbeschichtun-
gen der Lagersegmente auftreten kdnnen oder durch er-
hohte Lagertemperatur die Lebensdauer verkirzt wird.
Ein weiterer wichtiger Aspekt, der sich durch gezielte Un-
tersuchungen wahrend der Inbetriebsetzung von Maschi-
nensatzen und im praktischen Dauerbetrieb, abhangig von
speziellen Einsatzkriterien, ergeben hat, ist die Festlegung
der Zeitintervalle, in welchen die Grenzwerte ansprechen
sollten. Eine Ubliche Praxis ist es, fiir den Auslésepegel (Li-
mes 2) eine moglichst kurze Ansprechzeit vorzugeben. Wie
sich aber gezeigt hat, ist ein Wert unterhalb einer Sekunde,
d.h. Auslésung nach zwei extrem kurzen Messzeitinterval-
len, nicht giinstig, da aus dieser Tatsache mehrfach Fehl-
auslésungen durch nadelspitzartige Einstreuungen auftra-
ten. Dies widerspricht aber der Sicherheitsphilosophie,
dass beim Auftreten eines tatsachlichen Schadens die Ma-
schine sofort gestoppt werden muss. Hier wurden durch
gezielte Verbesserungen im Bereich der Verkabelungen
und im Messsystem entscheidende Fortschritte erzielt, so
dass wir nun mit Auslésezeiten von 1 Sekunde operieren
kénnen.

Von einigen typischen Lastféllen sind die Einhiillenden der
Wellenschwingungssignale samtlicher Lagerebenen einer

nach VDI 2059, BLS

500

maximaler Wellenausschlag S, in gm ———

AFL TFL

]

K ‘
1
\
|

20 t gt | i e
300 | 80 | 750 | 1200 | 100 | 3000
380 600 960 1500 2400
KW- lms! Aw |Nenndrehzahl nmin”?  ——
31 } KW-KU
O vor Wuchtung ASSi

@ nach Wuchtung

Smax y
[um]
Anfahrmotorlager
500
w0
Lim2
300 1 0 06
N /7
/ /
200 A gt
/
/ // ’
00 = T Lim1
2 L6 80 RWE BN 2 26 30 380 390 40 4D Q0 Is)
e W00sec—————————————]
SmGXA
[pm]
500 Oberes Generatortrag-und Fuhrungslager
“0 Lim2
20 1
™\ @006
200
/
100 / T Lim1
A
2 4 6 8 10 12 % 16 18 20 22 24 26 2830 380 330 4DO 410 420 Is]
f— —— 400 sec —
Tt
/um
Unteres Generatorfuhrungslager
0
00
300 4
; @0 ®Q
2
200 ~ / /7
100 \1 ) — —— — — — T—

— —T—

8 0 122 1% 1B 18 20 2 24 26 2830380390UI)L’() 420

A\
olad

2 4 8
[ — —————————— 0sec—————— —————
Smax A
[pm]
i Turbinenflhrungslager
400
300
200
Lim 1
100
e\ ——— 3>
2 4 6 8 10 12 1% 1% 1B 20 22 2 26 28 30 380 390 400 410 420 ls)
b - W00seC — e e

Bild 9. Zeitliche Verlaufe der Wellenschwingung bei verschiedenen Be-

triebszustanden.

Bild 10, links. Ubersicht liber Wellenschwingungswerte in Kraftwerken
der Tiroler Wasserkraftwerke Aktiengesellschaft, Innsbruck.
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Bild 11. Ubersicht iber Lagerschwingungswerte in Kraftwerken der Tiro-
ler Wasserkraftwerke Aktiengesellschaft, Innsbruck.

Pumpspeicheranlage in Bild 9 liber der Zeit dargestellt. Hier
zeigt sich, dass die grossten Spitzen nur sehr kurz auftreten
(1 bis 2 Sekunden), aber durch geringes Fehlverhalten von
Stellgliedern o.&. niederere Pegel (iber einen langen Zeit-
raum sich erstrecken konnen. An diesem speziellen Ma-
schinensatz ergab sich die Notwendigkeit, flir den Limes 1
(Warnung) eine Verzogerungszeit von 400 Sekunden ein-
stellen zu missen. Solche grossen Verzogerungszeiten
mogen bei Turbosédtzen unublich sein, was auch von Her-
stellern solcher Uberwachungseinrichtungen urspriinglich
nicht vorgesehen war.

Ein besanderes Anliegen war es uns, festzustellen, wie un-
sere Maschinensétze, die z. T. schon 30 bis 50 Jahre gelau-
fen sind, in die «<neuen Normen passen». Dafiir sind meh-
rere unterschiedliche Anlagen ausgewéhlt worden, die ei-
nerseits vom Konzept her sehr verschieden sind und sich
andererseits auch in Leistung und Fallhéhe stark unter-
scheiden. In Bild 10 sieht man, dass mehrere Anlagen wéh-
rend des Normalbetriebes Wellenschwingungswerte er-
bringen, die z.T. deutlich oberhalb der Grenzkurve nach
VDI 2059, Blatt 5, liegen. Diese Feststellung machten wir
Ublicherweise bei alten Maschinensétzen, deren Lager be-
reits einem natirlichen Verschleiss unterlegen sind. Bei
solchen Anlagen konnten wir durch gezielte Wuchtungen
oder Einbau neuer Lagersegmente teilweise Verbesserun-
gen erzielen. Bei neuen, schnellaufenden Maschinen
trachteten wir selbstverstandlich, eine méglichst gute Lau-
fruhe zu erzielen, wie z.B. aus Bild 10 flr das Kraftwerk
Kihtai (bei n = 600 min —1) zu entnehmen ist.

Ein weiterer Vergleich mit einer bestehenden Richtlinie,
né@mlich VDI 2056, erbrachte fir dieselben Anlagen, die
oben bereits in Bild 10 aufgeflihrt sind, folgende Ergeb-
nisse. Die in Bild 11 fiir Maschinengruppe «G» dargestellten
Beurteilungskriterien (gut, brauchbar, noch zuléssig oder

unzulassig) zeigen, dass mit Ausnahme eines Maschinen-
typs mit liegender Welle alle im Bereich «gut» bis «unterhalb
Spurbarkeitsschwelle» liegen. Es erscheint uns, trotzdem
diese Richtlinie bereits mehrere Jahre in verschiedenen
Sparten der Industrie Anwendung gefunden hat, sie bei
Wasserkraftwerken nicht ausreichend aussagekraftig ist.
Verschiedene Schéaden an Einbauten u.&. wurden bei uns
festgestellt, obwohl die Gehauseschwingungswerte laut
VDI 2056 noch im unteren Bereich von «gut» mit Hilfe der
Schwingungsiiberwachungsanlagen registriert wurden.

6. Ausblick

Schwingungsmessanlagen sind in Wasserkraftwerken
mittlerweile ein wichtiger Bestandteil des Maschinenschut-
zes geworden. Wichtig ist zu bemerken, dass Schwin-
gungsmesseinrichtungen Stérungen an Maschinensétzen
rechtzeitig erfassen konnen, die durch keine andere
Schutzeinrichtung erkannt bzw. erst mit zu grosser Zeitver-
zdgerung registriert wurden. Mit dem Erhalt von Messwer-
ten aus solchen Uberwachungsanlagen muss eine Beurtei-
lung entweder durch fix eingestellte Grenzwerte oder mit-
tels angeschlossenem Prozessrechner erfolgen. Trotz der
mehrjdhrigen Erfahrung mit solchen Schwingungsiiberwa-
chungsanlagen sehen wir uns aufgrund der vielféltigen Be-
triebszustande bei Wasserkraftmaschinensatzen, und hier
im speziellen bei reversiblen Pumpturbinen, noch nicht in
der Lage, den Schritt zu solchen prozessrechnergesteuer-
ten Anlagen zu machen.

Wichtiger erscheint uns, weitere Anstrengungen zu unter-
nehmen, damit die Messkette Aufnehmer—Auswerteelek-
tronik wegen manch ungtinstiger Umgebungsbedingungen
in solchen Kraftwerken unter allen Umstanden storungs-
freien Dauereinsatz gewahrleistet.
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