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Ruckblick auf 20 Jahre Erfahrung mit Generatoren

Wasserkraft OTurbinen U
September 2025 0 Technische Uni v
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Grundlagen (Normen, Bauformen, Vergleich
Beanspruchungen, kritische Bauteile
Praxisbeispiele, Schadensfalle aufgrund «Kleinteile»
Praxisbeispiel «Eisberg»

Praxisbeispiel Temperaturproblem, Kihlung

Zusammenfassung und Empfehlung

hydr ./elektr. Maschinen)
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Grundlagen (Normen, Bauformen, Vergleich
Beanspruchungen, kritische Bauteile
Praxisbeispiele, Schadensfalle aufgrund «Kleinteile»
Praxisbeispiel «Eisberg»

Praxisbeispiel Temperaturproblem, Kuhlung

Zusammenfassung und Empfehlung
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Anregung

I Fokus des Vortrags

I o e
FEARTLELELL ML A R
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Erfahrung im Betrieb und bei Revisionen
von alteren Maschinenbauteilen

Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik QXDO

Ruckblick auf 20 Jahre Erfahrung mit Generatoren

9. Praktikerkonferenz Wasserkraft | Turbinen | Systeme
TU Graz vom 16. & 17. September 2025 | Technische Universitdt Graz

Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik QXDO

A Sept. 2023 Praktikerkonferenz , TU Graz
A Nov. 2023 Schweiz. Wasserwirtschaftsverband

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

A Sept. 2025 Praktikerkonferenz , TU Graz




Grundlagen, Normen

A EN60034 -1¢é34, Drehende elektrische Maschinen

A Die Norm regelt praktisch alle wesentlichen Aspekte bei elektrischen Maschinen

Spezifikation - aus Sicht Betreiber/Ingenieur

A EN 60034 anziehen i damitist das Wesentliche geregelt
A Zusatzliche notwendige Angaben:

- Art der Kuhlung, Kuhlverfahren (60034 -6)
- Aufstellungshéhe m .M.
- Informationen zum Betrieb (Dauerbetrieb, h pro Jahr, Start/Stopp -Zyklen usw.)

Scheinleistung (MVA), Cos(  phi)

Zulassige max. Drehzahl (abgestimmt auf Durchgangsdrehzahl der Turbine)
Klasse Isolationsmaterial/zulassig Erwarmung: z.B. «F nach B»
Mechanische Materialausnutzung bei Betriebs - und Storfallen

etc.

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik



Bauformen

Nach Wellenlage, Lagerung

Bauformen gemass EN 60034

Kategorie der Bauform in
Anlehnung an EN 60034-7

Bauform

1|!|C

BF 8... (HD)

| M-

BF 7... (HD)

BF 8... (ND)

Wellenanordnung Vertikal Horizontal Vertikal
Typische Lageranordnung Traglager oben 2 Stehlager Traglager unten (oder oben)
Mehreitlicher Turbinentyp Francis Pelton Kaplan
Anlagentyp Hochdruck (HD) Hochdruck (HD) Niederdruck (ND)
Speicher oder Laufkraftwerk Speicher oder Laufkraftwerk Laufkraftwerk
6 bis 12 8 bis 20 30 bis 80

Typische Polzahl

Typische Drehzahlen => typische Rotorkonstruktion

A Turbogeneratoren, «Monoblock» Rotoren (i.d.R. 50/60 Hz)

A Schenkelpolgeneratoren (ausgepragte Pole)

A Asynchrongeneratoren

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

I zylindrische Rotoren mit 3

-7

[1]

I «langsamlaufend »

- Phasenwicklung




«Schnell - und langsamlaufend » - hydraul . vs. elektr. Maschinen

((SChne”lanlgkelt» | Spez. Drehzahl Schnelllaufend / |angsam|aufen
2000 Jy
1000 ——
Pelton-Turbinen Il 11
500 B 1/2/4/p Diisen 1lilc
| ] [ Kategorie der Bauform in I _ Z_I.E
200 Y Fﬁn{,ﬁmﬁm Anlehnung an EN 60034-7 | - | - | !1-| |-|-!
100 I ~ < i R
by = A H‘“\ @) l
: ~ Bauform BF 8... (HD BF 7... (HD BF 8... (ND
ol LI\ | (HD) (HD) (ND)
= \ \ \ I Wellenanordnung Vertikal Horizontal Vertikal
10 \ <~ — *-—-._& Typische Lageranordnung Traglager oben 2 Stehlager Traglager unten (oder oben)
5 N T o Mehreitlicher Turbinentyp Francis Pelton Kaplan
\Dun;h:itriimturbinen \x Anlagentyp Hochdruck (HD) Hochdruck (HD) Niederdruck (ND)
4 [ VI - Kaplan-Turbinen N Speicher oder Laufkraftwerk Speicher oder Laufkraftwerk Laufkraftwerk
N aplan- i » min
Wasserrider | | &— Kaplan-R NG p| 8 frmit ] Typische Polzahl 6 bis 12 8 bis 20 30 bis 80
01020 40 60 B0 100 150 200 250 300 350 400 450
1
- 2 e - 7
75 min -1 ng=n-2 301 80 Pol e =75mid01 é
Ha

n, bezogen auf den Nennpunkt
der Anlage, mit der Nennleistung P,

bei der Nennfallhéhe H

q

[1a]
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Betriebsbereich

Qll,max
—

[m?/s]

Bemessungspunkt

bl d £ Lit 77 D
P ffg%af 1,0

Vollastgrenze

--.4,=const.

~

- /'g“’ = const.
. N .

/ " Durchgangs-

drehzahlng ..

i Leerlauf

T n,, [min'] —»

nll = Einheitsdrehzahl = f(H)
in rot = moglicher Betriebsbereich erganzt

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

VS.

I hydraul . vs. elektr. Maschinen

Hochste Temperaturen in der elektrischen Maschine (Auslegung =
Nennbetriebspunkt (Nennstrom Rotor und Stator)
=> Nachweis: Erwarmungslauf

“HAIMN

(nd) Sumsia)
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untererregt Blindleistung (pu) tbererregt

Bezugsleistung 1 pu = 110000.0 kVA

[2]




Per unit peak efficiency
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IEC

Per unit hydraulic losses

1987/07

I hydraul

VS.

vs. elektr. Maschinen

W Burstenubergang

H Rotor-Cu

B Stator Zusatz

W Stator -Cu

Hm Reibung Lager und Bursten
W Ventilation + Reibung

M Eisen + Pulsation

Verluste [kW]

Lastbereich [x/4]

Absolute Wirkungsgrade im Bereich
von 97 é 99 %

[3]



Baugruppen Synchrongeneratoren

Aussenverschalung

10MVA

14°000 V
4'536 A

Stator (Gehause, Blechpaket Wicklung)

Rotor (Wellen, Zentralkérper, Pole,
Ventilatoren usw.)

Lagerung

Erregermaschine (z.B.  Blulo)

Innenverschalung (Luftfiihrung)

Kuhlung (hier Luft -Wasser -Kuhler, nicht ersichtlich)

[4]
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Aufbau und Materialien Stator

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

[5]

Bandagierungen

Materialien
Gehause
A Stahlblech
A Schweiss -
konstruktion
A Statorbleche
Blechpaket A Kuhlschlitze
A Pressplatten
A Stahl -Zugbolzen
Nutgrundstreifen
Wickl ] Nutauskleidung A Kupfer
ICKIUNg = Einzelleiterisolierung A Isolationsmat
[ Hauptisolierung ) ]
= Einzelleiter A Keilmaterial
Zwischenschieber mit
— \R\fqrd;rstansdsthennomeler (H GW USW.)
= A
=
=

Ausgleichsstreifen

Gleitstreifen
Verschlusskeil

USW.



Aufbau und Materialien Rotor

© Axpo, Hydroenergie & Biomas

Zentralkdrper

‘ / Drehrichtung

[6]

se, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Materialien

A Stg, Schmiedestahl,

Rotorstern ) )
Schweisskonstruktion

Rotorkranz A Geblecht, geschmiedet
Rotorpole A Schmiedestahl

A Stahlbleche

A Kupfer

A Isolationsmat
Ventilator A Stahlbauteile
Wellen. A Stahlguss< Stg)
Halbwellen oder Schmiedestahl




«Kleinteile» Rotor (1/2)

[7]

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Funktion

Rotorpolbefestigung

Fixierung Pole

Viele Einzelteile,
Herausforderung
Anzugsmomente,
Montageplatz beengt

Polspulenabstiitzung

Abstltzung der
Polspulen (Fliehkrafte)
Belastungen Fliehkratft,
thermisch, axiale und
radiale Bewegungen
Einfluss auf
Luftfihrung

Polverbinder

Ubertragung DC -
Erregerstr. auf Pole
Belastungen Fliehkratft,
thermisch, axiale und
radiale Bewegungen
Verschiedenste
Ausfihrungen




«Kleinteile» Rotor (2/2)

Funktion

Dampferverbinder A Ausgleich Stréme
Dampferwicklungen

A Dampferwicklung
entfallt bei massiven

Polen

Polspulen A Verhindert das

Abstiitzung AZur ¢ckfallen!
Spulen beim

Start/Stopp bei
horizontalen
Generatoren

_ A z.B.
[7] Weitere Verbindungselemente
ZentralkOrper -Wellen

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik
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Grundlagen (Normen, Bauformen, Vergleich
Beanspruchungen, kritische Bauteile
Praxisbeispiele, Schadensfalle aufgrund «Kleinteile»
Praxisbeispiel «Eisberg»

Praxisbeispiel Temperaturproblem, Kuhlung

Zusammenfassung und Empfehlung

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik
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Hochbelastete Bauteille 1T Beanspruchungen
S Art Beschreibung E = Elekiseh
M | T E
_ Start/Stopp -Temperaturzyklen
Statorwicklung (x) |(X) | x | Y Alterung Isolationssystem
Y Warmedehnungen Losen Verkeilung usw.
Rotor
Zentral - X A Verbindung Pole -Rotorzentralkérper
korper
A Umlaufbiegung bei horizontaler Wellenlage
A Ermiidung durch Start/Stopp
Pole und X | X| X | Start/Stopp -Temperaturzyklen, Bewegungen
; «Kleinteile» Y Losen von Verbindungen
Y Materialermiidung
[8]

kritische Stellen im Polklauenbereich
Pol: 1, 2, 12 - Rotorkranz 6, 7 und 10

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse , Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk



Schaden Hydrogeneratoren

Fehlerstatistik von 1199 Hydro Generatoren Axpo, Schadensfdlle Hydro Generatoren

%

29%
3%

l m |solationsschaden

B Mechanischer S5chaden
56%  m Thermischer Schaden VS
n

M | agerschaden

= Lagerschaden

N » Islationsschaden

= Mechanischer

24% Schaden

Thermischer
Schaden

Ausfallsursache von Wasserkraftgeneratoren in Anlehnung an J.L.G. Araco, et al., “Survey of

hydrogenerator failures”, CIGRE — Electra No. 246, 2009 - Technical Brochure 392 14 grbssere Schadensfalle [9]
Vergleich - Fazit
A Bei Axpo weniger Isolationsschaden, diese zur Hauptsache aufgrund Alterung Aspahltmicafolium

(Isolationssystem bis zu den 1970er Jahren, danach VPI = Vaccum Pressure Impregnation )

A Mehrzahl mechanische Schaden, vielfach aufgrund «Kleinteile» und der Lagerung

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik



Flottenuntersuchungen Axpo

i~ e
[ ~

KW Lontsch Rodundwerk Il Rissanzeigen

Polverbinder 2007 Okt. 2009 Rotoren, 2022
Inspektionen, Polklauen - Nachrechnungen,
Nachrechnungen Verbindungen Analysen

(2D - und 3D -FE)

z.T. Neudesign Ersatz einzelner Ersatz einzelner
Rotoren Rotoren

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

[9a]

Schadenfall
Erregertrafo  , 2022

4

Umfangreiche
Analysen

Ersatz bestimmter
Bautypen
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Grundlagen (Normen, Bauformen, Vergleich
Beanspruchungen, kritische Bauteile
Praxisbeispiele, Schadensfalle aufgrund «Kleinteile»
Praxisbeispiel «Eisberg»

Praxisbeispiel Temperaturproblem, Kiihlung

Zusammenfassung und Empfehlung

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik
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1. Beispiel, Polspulenabstitzung

A Auferregung auf Nennspannung
A Auslésung elektrischer Schutz, Stator Erdschluss
A Demontage Verschalungen Inspektion

A Beschadigung Wicklung, Blechpaket, Polverbinder

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

[10]




Design Polspulenabstitzung

: Drehrichtung

-

An Polblech angeschweisst,
bes b ehend i

/* 202, 205, 301

A A | W
o ——1
s P | |

o
1

\ 207

100, 101, 300, 800

02—\

ZANNNN\ 203, 503
204, 206, 301 203,503 5, 505, 301 203, 503 202,205, 30 203, SOBI\ ;202' 205,301 203,503 fzoz, 205, 301 202, 205 301\ i :
p e / 69/ \gg/ 90/ ‘/
§ 5 T R LB = I =] i il
= 1
-3 [ |
f i
[ I
e | e 2 T o 5O Fo
/LJ\ /LJ\ ‘ fLJ\ /LJ\
|
/ / i / 204, 206, 301
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23 599 511 511 £9
[E=esses  oatwerka watiman: oc T kw Staldan [10]
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Originaldesign von 1963/65




Weiteres Vorgehen, Reparatur

A Schadensursache unbekannt, bewéhrtes Design von 1965

A Reparatur mit zusammengebautem Stator nicht praktikabel => Entscheid Statortrennung
A Detaillierte Inspektion Stator und Rotor/Rotorpole

A Metallurgische Untersuchung Schrauben (Schadensbild)

A FEM-Nachrechnung inkl. Ermidungsfestigkeit

A Messung Statorblechpaket (Eisenschliisse)

N

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik



Inspektion der Pole

Schraub |gek ichnet  |Schrauben und Position Halteplattte Anzugsmoment Soll 30.1
v, Loch gereinigt Nm
'{:( /A“ Llo st
liegt auf Schweissnaht
Schweissnaht frel ok nicht ok
1 v | r *
2| Al cazpcc ¥ X
3 P 7 X
4 v ¥+ ¢
5 B /{/1 L/ + X
6 v Plokes X
7 v 4 > X .
- - z Generisches
9 v 3 -
10 v L e
11 : LAEL) o ol > b
7] - =78 = Problem
13 A 7 X 4
14 . ¥ <
15 n. .z 7 X
16 v V/\ 4 7
17 4 ~ I
18 [ < ~
19 v
20! v/
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Metallurgische Inspektion Schrauben

A Eine Schraube mit intakter Bruchflache
A Schadensbild eindeutig => Ermiidungsbruch
A Schraubenmaterial geméass Spezifikation

Schraube mit
intakter Bruch-
flache

1) Ubersicht der drei angelieferten Schrauben QT_244490
Prap.: Orig. / TBL

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

a) Ubergang zum Restgewaltbruch

Topografie (SE)

[10]

~ S Ermudung

200:1 QT_244551
| seum W 20041272 ) Prip - Au-bed / SE/ TBL

QT 244504
a) Intakte Bruchflache (gereinigt), * Bruchausbreitung QT 244504
20:1 Prap.: gereinigt / TBL



Ermidung, Fazit

A Unebene Auflage (Schweissnaht und/oder nicht planparallele HGW -Isolationsunterlagen) =>
Biegebelastung der Schraubenverbindung.

A Biegebelastung (auch wenn nur sehr klein) fiihrte tiber rund 10 Jahre zur Ermidung und
Versagen der Schraubenverbindung.

A Resultate der metallurgischen und der FE -Berechnungen waren deckungsgleich.

Y (N mmA? OAPa)

56,008

l “eslo

5616

111 ll ll 1 u . 5027

l l 1 l 1 WAz

l l ll &1

l l 676
17378
2793
3854¢

43,143

Abbildung 24: HGW Block mit unebener Kopfauflage
i £
Abbildung 19: Max. Biegespannung in Polspulenhalterungsschrauben bei Stillstand ibbildung 16: Randbedingungen Model Polspulenhalterung mit Spalt BMZS006173
[10]
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Reparatur

Stator

A Ausbau defekter Stab, Verwendung Ersatzstab
A Ersatz beschadigte  Verkeilung

A Messung Eisenpaket (keine Eisenschliisse)
Rotor

A «Plan -B» (Neudesign) nicht weiter verfolgt

A Optimierung der Schraubenverbindung, weglassen HGW -1solationsplatte, H6henunterschiede
der Spulen mit harzgetranktem Fliess kompensiert.

An Polblech angeschweissat, / EDEJ 2':]'5‘ 301

bestehend Ill

P IL.HIIE 1 /E\ 2 ]
— xL5
/ VA ;;*Efﬁp - 36 -
?’-, o ".:-1_| 201 ] [
e
]

\hiﬂ 100, 101, 300, 800
502—2\ [10]
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Lessons Learned , Fall 1 Rotor

A Polspulenabstiitzung

14 Pole, 10 Halter/Pol

1 Platte/HGW -Teil je Halter

2 Schrauben je Halter

4 Sicherungsscheiben je Halter

= 10120 Einzelteile bei

Aplus Rotorpol befestigungen é
Aplus Pol spulenabst¢tzungen é

Aplus Polverbinder &

Aplus D2mpferverbinder ¢

A Falls méglich, Anzahl der Kleinteile minimieren I bewahrte Konstruktionen wahlen

A Intensive Uberwachung (Qualitatssicherung) bei der Montage lohnt sich.

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik



2. Beispiel, «was ein Polverbinder verursachen kann»

Polverbinder gerissen

Lichtbogen zwischen zwei Polen

Lichtbogen wandert bis zu Polspulenabstlitzung

diese hat sich erwarmt und ist abgerissen I nicht/kaum detektierbar

Totalschaden Stator

(G- e e e e

Rotor beschadigt

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik
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© Axpo,

Grundlagen (Normen, Bauformen, Vergleich
Beanspruchungen, kritische Bauteile, Lebensdauern
Praxisbeispiele, Schadensfalle aufgrund «Kleinteile»
Praxisbeispiel «Eisberg»

Praxisbeispiel Temperaturproblem, Kuhlung

Zusammenfassung und Empfehlung

Hydroener gie & Biomasse , Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk

hydr ./elektr. Maschinen)



Kraftwerk, Maschinengruppe

A Hochdruck Laufwasserkraftwerk

o A zwei Stufen, je eine Maschinengruppe pro Stufe

/
e Ay

A Vertikale Pelton -Maschinengruppen,
Inbetriebnahme 2017

778.08
h 4

i

g

I

A Turbinenlieferant, Generatorlieferung (11.5 MVA,
750 min -1) als Sublieferant

I

A
77770
Hydraulikaggregat

;

‘ A Turbinenlieferant mit wenig Wissen im Bereich
F Generatoren

A Probleme mit den Generatoren bei der
Neulieferung

L A Nach anfanglichen Problemen I zuverlassiger

OK Erstbeto

o Betrieb fir rund 5 Jahre

1T

P1102%

g 1]

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik



cSichtbarer Teil ée

A Ab 2022 Olverschmutzung AS  -Lager
A Ursache unbekannt

A Kein betriebsgeféahrdender Zustand

A Geringes Risiko Gewasserverschmutzung

7% Beschluss

2% Ursache auf den Grund gehen

(fehlende Redundanz, grosser finanzieller Auswirkungen
bei Schaden im kurzen Produktionszeitraum)

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik



1. Schritt 1T Ursache gefunden

A Demontage des AS -Lager:
- defekter O -Ring bei Olwanne
- ungenugend Dichtmasse Kontaktstellen

= A Ursache gefunden, aber Kratzer und
Druckstellen am Lager

A Entscheid zur Rundlaufkontrolle

[11]

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik



2. Schritt, Rundlauf

Vor Demontage

oberhalb des Tragkopfes (Welle) unzentriert

0° 90° 180° 270° 360°/0°
1] 0.0 -0.21 -0.05 0.14 0.00
2] 0.00 -0.21 -0.05 0.14 0.00
3| 000 -0.21 -0.05 0.14 -0.01
Polrad Generator

Lagerstelle unteres Fllhrungslager

0° 90° 180° 270° 360°/0*
1 0.00 1.00 0.20 -0.82 0.00
2 0.00 1.00 0.23 -0.80 0.00
3 0.00 1.00 0.15 -0.83 0.00

[11]

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Schlechte Rundlaufwerte 1.8 mm am AS -Lager

Erklarung fir das  Laufbild (Verschleissspuren) am AS

Lager gefunden

Unnotig hohe Belastung, erndhter Verschleiss des AS

Lagers

Entscheid das oben liegende kombinierte Trag
Spurlager zu demontieren =>Rundlauf verbessern

- und



3. Schritt T Traglager

A Konstruktionsmangel und Montage/Fertigungsfehler Tragkopf und Tragring
A Schadensbild Spurlagersegmente, Hinweis auf Elektroerosion
A Starke metallische Ablagerungen im Lagerdlsumpf

-> Systematische Uberprifung der Lagerisolation

[11]
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4. Schritt, Isolation Traglager

A Kabelschirme im Klemmenkasten an Erde
A Ersatz aller Lager (Ersatzteile vorhanden)

A Mechanische Nacharbeiten  Tragkopf und
Tragring

Mit den Massnahmen konnte ein Schaden
(Eintrittswahrscheinlichkeit = 100%)
vermieden werden.

[11]
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4. Zusammenfassung I Bsp. Eisberg

Olleckage AS -Lager (defekter O -Ring)

AS-Lager beschadigt, Traglager fehlerhaft
(Rundlauffehler)

Isolation Traglager fehlerhaft
=> Ersatz aller Lager

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik
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Grundlagen (Normen, Bauformen, Vergleich
Beanspruchungen, kritische Bauteile, Lebensdauern
Praxisbeispiele, Schadensfalle aufgrund «Kleinteile»
Praxisbeispiel «Eisberg»

Praxisbeispiel Temperaturproblem, Kuhlung

Zusammenfassung und Empfehlung

© Axpo, Hydroener: gie & Biomasse , Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk
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Praxisbeispiel, thermisches Problem

Niederdruck -Laufwasserkraftwerk, 4 Maschinengruppen
Getriebeschachtturbine, Inbetriebnahme 2014

Lieferung Elektromechanik als ein Los (Turbine, Getriebe, Generator)
Einkaufteil «Standardgenerator» mit 2.5 MVA, 750 min -1

Anfanglich techn. Schwierigkeiten I danach problemloser Betrieb fiir 10 Jahre

To To To Do I»

i Besonderheit: PolschuBefestigung mittels 33chrauberpro Pol

0
. Motorkiihler
==
o
0]

[12]
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Schadensbild

A Getrieberevision nach rund 10 Jahren Betrieb

A Generatorinspektion => Beschadigungen vorgefunden

A Massiv hohere Temperaturen als Isolationsklasse F (155 Grad) zuléssig

A Schrauben Polschuh teilweise lose (1200 Nm Anzugsmoment, Loctite gesichert)

A Alle Maschinengruppen ausser Betrieb genommen (Risiko fiir Havarie)

Anlassfarben Ariassem. NS Bolzen-Reihe AS
— . Pol1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Strohgelb 220 1
Goldgelb 230
Gelbbraun 240 2
Braunrot 250
Rot 260 3
Purpurrot } 270 4
Violet 280
Dunkelblau £ 290 5
Kornblumenblau 2 300
Hellblau / 320 6
Blaugrau 340 7
Grau £ 360
Anlassstufen von Stahl 8

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk



Fehlersuche

AErste Fragen c¢é wieso hat man di-eh2nitehmafir ghes asrlk
A Umfangreiche Analyse der Betriebsdaten, Schadenszeitpunkt ermittelt ( Ubererr . Betrieb)

A Studium Kithlung und Vergleich mit Schadensbild, Einbausituation Instrumentierung

A Nachrechnung Rotortemperatur (Rotortemperatur nicht gemessen)

A Ausbau, Reparatur aller Generatoren

S ,W m W . [T [[esevessssessss]] T 1]
Umﬂ %WT% L M] M AS tecessosscobee | NS -

1 Kaltluft i
.‘ Kaltluft Peaed *éanOP ] Veesososscsosss
R CEeEommmeeemmey  Eeme————— -
A Mﬁ‘* fih i

N
5
=

Ca. 50°C bl dddddl

l : , — :
' ' i
t}wﬁy{m P M .b r 'T”f \,I, i} L T\‘U' M.JJW,_M‘L{M%!};A'% Feld-Erregerstromle 1 | 2 | 3 | 4 7|8 11 | 12| 13| 14 | Rotorwicklungstemperatur °C|
e A ; I8 @ﬁ@ﬁ@ﬁ@@@@@@@@ s 8.2 A 130|135/ 130 165| 260| 260| 175| 155 180| 180| 150| 130| 115 100 162
—_ - —_—— e ——Ta T —_ -— g 6.6 A 110[ 115/ 110 130] 180] 180| 130] 120 135] 135 120| 105| 90 | 80 124
@-@- @- .@.@ ﬁ 5.6 A 95 | 98 | 95 | 105]130] 130] 105] 100] 110[ 110| 96 | 83 | 72 | 65 100
280
Uienn 1]
6.3 K\/

Temperatur{C)

Nenn > 80C e PRODOOE | Nenn>50C 6.6A

| 260 ?
20 %
Cu-Oberflache #ﬁﬁ ) ﬁ-ﬂﬁ#ﬁ### Cu-Oberflache igg f 8.2A
Y

*" g 5.6 A

Anlassfarben (> 25C0C)
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Befund und Massnahmen

A Kihlung des Generators unzureichend

(u.a. durch AS

-seitige Polabstiitzungen)

A IBN, unzureichende Instrumentierung

A Keine Beharrung bei Erwéarmungslaufen

A Alarm - und Schutzwerte (zu) hoch eingestellt

A Betriebsinstrumentierung nicht optimal

0.8 PF Lead

Stator Heating

0.95 PF Lead

~ 5 PF Lag
: | X . 09PFLag |
Point A"

0.8 PF Lag

=> Betriebsbereich eingeschrankt

=> WIBN erweiterte Instrumentierung
=> Beharrung gemass IEC 60034 (2 Grad/h)

=> \Werte angepasst

=> |nstrumentierung erweitert

LLLLLLLLLL

2.5 MVAZ3TS MW
BLOWER

.3 kV,0.95 p.f,750 rpm
3 Ph,50 Hz A,C Genarator

KWRii HKW - Generator - P/Q-Diaramm (1 p.u. = 2500 kVA)

1 cosphiﬁ
1.0| 099 098] 0.95]

Erwarmungsmessungen 2014-18
MG3(08.06.15-1e8.2A/Ug 6.6 kV/ 58 mm)
MG1(25.06.18-1e7.1A/Ug6.5kV /5 8 mm)
MG2(16.05.14-1e6.2A/Ug6.5KV /57 mm)
MG2(25.06.18-1e 6.6 A/ Ug6.5kV /58 mm)
MG4(03.10.14-1e 7.2 A/ Ug 6.4 KV / 5 7mm)
MG4(12.02.15-le 6.2 A/ Ug6.4kV / 5 8mm)
MG1(03.06.14-1e6.3A/Ug6.6 kV/57 mm)

0.6 PF Lead , 0.6 PF Lag
- // ~ MG1(07.04.15-1e 6.9A/ Ug 6.5 kV / & 8mm)
enerator = MG2(17.12.14- e 6.2A/ Ug 6.5 KV / 58 mm)
- prieki :
< . o MG3(21.08.14-le 6.4 A/ Ug6.5kV /5 7 mm)
Rafor Haating R T MG3 (25.06.18 - le 7.1A/ Ug 6.5 kV / 5 8 mm)
0.4 PfLead Limit', 0.4 RF Lag
/ - \ .
' V)
{ > o3
!
! \
\
0.2 PF Lead \ 0.2PF Lag 02
{ ; :
] \ \ ' wlrlrd hale
{ MinExc \ H TET T 01
Limit \ i ;
A\ H H TERMINALS, NEUTRAL TERMINALS
\ \ ' "~ — 0
_— .l‘ .'. PFISTERER MAKE EXCITATION / AVR CONTROL 0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
h - NOT IN G OR SCO
1 09 -08 07 -06 05 -04 03 -02 -0 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 My-Connex connector T IN GENERATOR SCOPE Qp.u.)

© Axpo, KW Stalden, Generatorschaden, Thomas Gaal
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Beanspruchungen, kritische Bauteile, Lebensdauern
Praxisbeispiele, Schadensfalle aufgrund «Kleinteile»
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Praxisbeispiel Temperaturproblem, Kuhlung

Zusammenfassung und Empfehlung
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Zusammenfassung

A Elektrische Maschinen sind  anspruchsvoll  , u.a. mit fur Maschinenbauer untblichen
Werkstoffen (Kupfer, Isolationsmaterialien usw.)

A Den « unscheinbaren Kleinteilen » sollte man gebthrend Beachtung schenken i ein Grosstell
der Probleme im Axpo -Kraftwerkspark waren darauf zurtickzufiihren

A Detaillierte Uberwachung der Montage zahlt sich aus &

A Beider Inbetriebnahme , adaquate Instrumentierung, in Auslegungspunkt zwingend Beharrung
erreichen
A Regelmissige Diagnosen und Inspektionen . Inspektionen sind von der Wichtigkeit gleich zu

gewichten wie Diagnosen. Axpo i.d.R. alle 5 Jahre, bei Befund klrzere Intervalle.

A Ausblick, Industrie 4.0 I Moglichkeiten einer verbesserten Uberwachung werden
gepruft/evaluiert (z.B. Messung/Uberwachung Rotortemperatur)

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk
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