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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die thermische Fehlerdiagnose der wassergekuhlten Statorwicklung von
Grenzleistungs-Turbogeneratoren betrachtet. Die auftretenden Fehlerursachen sind Ablage-
rungen in den Hohlteilleitern durch Korrosionsprodukte bis hin zur vélligen Teilleiterverstop-
fung (mittel- bis langfristig auftretende Fehler) sowie die tellweise Verstopfung von Wasser-
kammern durch im Kuhlrohrsystem befindliches Dichtungsmaterial (kurzfristig auftretende
Fehler). Die Messwerte der Warmwassertemperaturen aler Statorstabe werden zur Fehlerdia-
gnose mit den entsprechenden, vom Diagnosesystem berechneten Referenzwerten verglichen.
Bel bestehenden Diagnosesystemen werden diese Referenzwerte aus algebraischen Gleichun-
gen der Einflussgrof3en (Temperaturen von Kaltwasser und Kaltgas, Strangstrome, Kihlwas-
ser-Differenzdruck) mit empirisch ermittelten Koeffizienten bestimmt. Daher ist die Anwen-
dung derartiger Verfahren nur in quasi-stationdren Betriebspunkten und mit eingeschrénkter
Empfindlichkeit (Toleranz + 2 K) mdglich.

Baserend auf der vollstdndigen thermischen Modellierung von Grenzleistungs-
Turbogeneratoren, unterteilt in Teilmodelle fir die Statorwicklung. die Rotorwicklung und
den Statorblechkdrper, werden die fir den Warmeenergieaustausch mit den Statorstaben rele-
vanten Temperaturen (Kuhlgastemperaturen und Eisenrandtemperaturen im Nutbereich)
durch einen Zustandsbeobachter fir die Eisenkerntemperaturen rekonstruiert. Als Ruckfih-
rungsgrofe wird die Warmgastemperatur verwendet, da diese Grofe die Erwérmungs- und
Abkuhlungsvorgange des Statorblechkorpers wiedergibt. Die Bestimmung der Beobachter-
Ruckfuhrungskoeffizienten erfolgt nach der Methode der Polfestlegung.

Die hydraulischen Durchmesser der Kihlkandle der einzelnen Statorstébe werden as zentrale
Modellparameter fur die thermische Fehlerdiagnose der wassergekuhlten Statorwicklung in
der Inbetriebnahmephase des Diagnosesystems als ,, Fingerprint®, der den fehlerfreien Zustand
reprasentiert, durch Parameteroptimierung bestimmt. Die Inbetriecbnahme des Diagnose-
systems kann durch die automatische Auswertung von Datensétzen, die dynamische Vorgange
wie Anderungen des Betriebspunktes enthaten, an Stelle des ansonsten erforderlichen,
zeit- und kostenintensiven Anfahrens einer Reihe charakteristischer Betriebspunkte deutlich
vereinfacht werden.

Fur die Bewertung der Beobachterfehler (, Residuen*) wird eine mit Fuzzy-Logik operierende
Diagnosekomponente vorgeschlagen. Auf diese Weise kann auch zusétzliches Expertenwis-
sen berticksichtigt werden. Die modellbasierte, beobachtergestiitzte Residuengenerierung wird
an Messdaten, die im Kernkraftwerk Unterweser aufgenommen wurden, verifiziert. Es zeigt
sich, dass das im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelte Diagnosesystem kontinuierlich
und mit verbesserter Empfindlichkeit (Toleranz £ 0,5 K) eingesetzt werden kann. Daruber
hinaus werden interne, nicht oder nur mit grofRem messtechnischen Aufwand zugangliche
Zustandsvariablen fur ein Monitoring-System zur Verfligung gestellt.



Abstract

In this thesis, the thermal fault diagnosis for the water-cooled stator winding bars of limit-
rating turbogenerators is treated. For the diagnosis purpose, the measurement values of the hot
water temperatures of al stator winding bars are compared with the corresponding reference
values. Existing fault diagnosis systems compute these reference values through algebraic
equations with empirically obtained coefficients depending on the cold water temperature, the
cold gas temperature, the water pressure and the electrical currents. Therefore, the application
of these methods requires using steady-state operating points and is valid only with a limited
sengitivity threshold of approximately + 2 K.

Based on a complete thermal model of the turbogenerator and its cooling systems consisting
of separate components for the electric and el ectromagnetic losses, the water cooling system,
the gas cooling system and the heat-source plot for the stator core stack, a state observer for
the stator core temperatures has been developed. The hot gas temperature, which comprises
both the heating and the cooling process of the stator core stack, is used as feedback value for
the thermal state observer. The heat energy exchange between the stator winding bars, the

cooling gas and the stator core stack can thus be computed.

The hydraulic diameters of the hollow conductors of the stator winding bars are the central
model parameters for the thermal fault diagnosis, as they characterise the stator winding bars
individually. The estimated set of hydraulic diameters is taken as “fingerprint” representing
the sound condition of the stator winding bars and is used as the reference for the thermal
fault diagnosis. Initialising the diagnosis system can be performed by automated evaluation of
operational data sets containing dynamic changes of the turbogenerator operating point with-

out special time-consuming and costly measures.

For the fault diagnosis, fuzzy rules for the observer errors (,,residuals*) are defined to decide
about a warning or an aarm. The observer-based residua generation has been verified by
measurements performed in the 1530 MVA nuclear power station KKU Unterweser (Ger-
many). The resulting sensitivity threshold of the thermal fault diagnosis could be improved to
+ 0,5 K. Moreover, internal thermal state variables of the turbogenerator can be used for state

monitoring and state-oriented maintenance scheduling.
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Verzeichnisder verwendeten Abkirzungen

EVA  Evaluierung SZ Statorzahn

GF Gutefunktion TG Turbogenerator
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GuD  Gas und Dampf (-Technik) VB Vertrauensbereich

IB | nbetriebnahme VE Volumenelement
KKW  Kernkraftwerk VLM  Verlustleistungsmodell
oL Oberlage (-Stab) WKM  Wasserkiihlungsmodell
SR Statorriicken WQON  Wérmeguellennetz

Verzeichnisder verwendeten Symbole

Physikalische GréRen®

A Flache [n] R Widerstand [W]
B Breite [m] Re Reynolds-Zahl
B Magnetische Flussdichte [T] S Scheinleistung [W]
Cp Spez. Warmekapazitéat [WekgK] T Temperatur °C] bzw. [K]
D Durchmesser [m] t Zeit [
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G Leitwert [S] U Umfang [m]
H Hohe [m] % Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
I Strom [A] \Y Volumen [m’]
L Lange [m] \Y Volumenstrom [m?/s]
Masse [kq] X Reaktanz [W]
Nu Nusselt-Zahl F Magnetischer Fluss [Tn]
p Druck [bar] bzw. [Pa] a Wérmelibergangskoeff. [W/nK]
P Wirkleistung [W] h Dynamische Viskositét [kg/ms]
Pr Prandtl-Zahl j Phasenwinkel [rad]
Q Blindleistung [W] I Warmeleitfahigkeit [W/Km]
g Wérmestromdichte [W/n¥] r Dichte [kg/m’]
Q Wérmestrom [W] X Stromverdréngungsfaktor
R Radius [m]

1 Esist nicht zu befiirchten, dass eine Verwechselungsgefahr zwischen gleichartig bezeichneten GréRRen wie

einer Breite und einer magnetischen Flussdichte besteht.
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1 Einleitung

1.1 Motivation der Forschungsar beit

Die Erzeugung elektrischer Energie erfolgt derzeit zu etwa 77 % in Kraftwerken, die fossile
Energietrager (Ol, Gas, Kohle) oder nukleare Brennstoffe (Uran, Thorium) nutzen. Der ver-
bleibende Anteil von ca. 23 % entféllt auf regenerative Energien (Wasser, Sonne, Wind, Bio-
masse, Gezeitenenergie etc.) /99.S/. Es ist nicht zu erwarten, dass sich dieses Verhdltnis in
absehbarer Zukunft grundsétzlich verandert, wenn auch der Anteil regenerativer Energien
sicherlich zunehmend an Bedeutung gewinnen wird. Derzeit werden Turbogeneratoren in -
nem L eistungsspektrum von 10 - 1800 MVA in Industriekraftwerken, GuD-Kraftwerken, Gas-
turbinenkraftwerken, Kohlekraftwerken und Kernkraftwerken eingesetzt. Die technische
Weiterentwicklung des Turbogenerators kann als weitgehend abgeschlossen betrachtet wer-
den® 2. Vor alem fir Turbogeneratoren groRer Leistung stehen die Betriebssicherheit und die
maximale Verfligbarkeit im Vordergrund. Daher erlangen Monitoring-Systeme, die eine zu-
standsorientierte Revision ermdglichen, sowie Diagnosesysteme zur Friherkennung, Lokali-

sation und Ursachendefinition von Stérungen immer grof3ere Bedeutung.

Storungen der wassergekihiten Statorwicklung von Grenzleistungs-Turbogeneratoren in
Kernkraftwerken oder groRen Kohlekraftwerken konnen eine Uberhitzung und Schadigung
der Hochspannungsisolation von Statorstédben bewirken, die zu gravierenden Folgeschaden
(z.B. Erdschluss) und langen Ausfallzeiten fuhren kdnnen. Wird eine derartige Stérung recht-
zeitig erkannt, kénnen die Generatorleistung dem Grad der Kihlsystemstdrung angepasst und
gezielte Arbeiten bei der Revision geplant und vorbereitet werden, so dass der kontinuierliche
sichere Kraftwerksbetrieb gewahrleistet bleibt. Bestehende Diagnosesysteme wie auch das im
Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelte Diagnosesystem basieren auf dem Prinzip der
analytischen Redundanz und erfordern eine spezielle Messinstrumentierung. Die Messwerte
der Warmwassertemperaturen aller Statorstdbe werden zur Fehlerdiagnose mit den entspre-

chenden, vom Diagnosesystem errechneten Referenzwerten verglichen.

2 Bezeichnenderweise war die von der ETG (Energietechnische Gesellschaft im VDE) im September 1994
ausgerichtete Fachtagung , Turbo- und Hydrogeneratoren im Kraftwerk — Technik, Trends, Betriebserfah-
rungen die Nachfolgeveranstaltung zu einer 17 Jahre zurlickliegenden Tagung entsprechender Thematik.

» Echte’ Weiterentwicklungen wie die eines Turbogenerators mit supraleitender Erregerwicklung fir Leis
tungen Uber 2 GW /89.Ri/ sind Uber das Versuchsstadium nicht hinausgekommen. Der Bedarf an Turboge-
neratoren dieser Grélzenordnung bestande beim derzeit nicht aktuellen Neubau grofdter Kernkraftwerke.



Einleitung S2

Bel bestehenden Diagnosesystemen werden die Referenzwerte der Warmwassertemperaturen
aus algebraischen Gleichungen der Einflussgrofen (Temperaturen von Kaltwasser und Kalt-
gas, Strangstrome, Kuhlwasser-Differenzdruck) mit empirisch ermittelten Koeffizienten
bestimmt. Daher ist die Anwendung derartiger Verfahren nur in quasi-stationdren
Betriebspunkten und mit eingeschrankter Empfindlichkeit (Toleranz + 2 K) mdglich. Das im
Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelte modellbasierte, zustandsbeobachtergestiitzte
Verfahren ermdglicht den kontinuierlichen Einsatz des Diagnosesystems mit verbesserter
Empfindlichkeit (Toleranz + 0,5 K). Dartiber hinaus werden interne, nicht oder nur mit gro-
fem messtechnischen Aufwand zugéngliche Zustandsgrofien fir ein Monitoring-System zur
Verfugung gestellt. Schliefdich kann die Inbetriebnahme des Diagnosesystems durch die
automatische Auswertung von Datensitzen, die dynamische Vorgéange wie Anderungen des
Betriebspunktes enthalten, an Stelle des ansonsten erforderlichen, zeit- und kostenintensiven

Anfahrens einer Reihe charakteristischer Betriebspunkte deutlich vereinfacht werden.

1.2 Kiuhlsysteme von Turbogeneratoren — historische Entwicklung und Stand der
Technik

Werner von Siemens entdeckte 1866 in etwa zeitgleich mit C. Whesatstone und C.F. Varley
das dynamoelektrische Prinzip und erkannte das wirtschaftliche Potential dieser Entdeckung.
In dem Bild 1.1 ist eine dynamoel ektrische Maschine von Werner von Siemens aus dem Jahre
1866 dargestellt. Die in den folgenden Jahren von Siemens & Haske gebauten Dynamo-
maschinen bendtigten eine Wasserkiihlung des Ankereisens und der Magnete, da das Eisen
noch nicht unterteilt war und durch Wirbelstrome betréchtlich erwdrmt wurde. Die Blechung
des Eisenkdrpers wurde erstmals vom belgischen Elektrotechniker Z.T. Gramme um 1875 fir

eine Ringankermaschine durchgefihrt.

Das Zeitalter der grof3technischen Stromerzeugung begann nach 1880, als in groferem Um-
fang elektrische Beleuchtungsanlagen und Kraftwerke gebaut wurden. Es bestanden zunéchst
verschiedene Stromsysteme (Gleichstrom, Wechselstrom, Drehstrom) nebeneinander, wobei
der nur Uber eine begrenzte Distanz zu Ubertragende Gleichstrom bis etwa zum Jahre 1900
vorherrschte /97.K6-We/. C.E.L. Brown entwickelte 1901 den Turbogenerator mit indirekter
Luftkiihlung in seiner im Prinzip auch heute noch Ublichen Bauform. Dessen Leistung von
0,25 MVA wurde in den nachfolgenden Jahrzehnten kontinuierlich gesteigert, wobel die
Weiterentwicklung der Kihlsysteme von entscheidender Bedeutung war (siehe Tabelle 1.1).
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Bild 1.1: Dynamoel ektrische Maschine von Werner von Semens, 1866
(Deutsches Museum Miinchen, aus /97.K6-WeY)

Bild 1.2: Maschinenhalle des Stadtischen Elektrizitatswerkes in Mannheim um 1908 mit
1,6 MW Turbogenerator und drei Kolbendampfmaschinen (ABB Archiv, aus /97.K6-We/)

Wie aus der Tabelle 1.1 zu entnehmen ist, bestand bis Mitte der Siebziger Jahre und in Wech-
selwirkung mit Fortschritten im Bau grofter Kraftwerke, insbesondere auch der Nutzung der
Kernenergie, ein deutlicher Trend zu immer grof3eren Einheitenleistungen. Malgeblichen
Anteil an der technischen Redisierbarkeit hatte die Weiterentwicklung der Kihlsysteme, ohne
die grof3en Fortschritte auf anderen Gebieten, wie z.B. der Schmiedetechnik oder der Hoch-
spannungsi solationstechnik, unterbewerten zu wollen. Die gréfiten Turbogeneratoren werden
in Kernkraftwerken eingesetzt. Insbesondere die bestehenden deutschen Druckwasserreakto-

ren sind hinsichtlich der Stromerzeugung und der BlockgréRen weltweit fuhrend”,

4 ,So sind unter den Top Ten der Stromerzeugung [weltweit] ... 7 Anlagen aus Deutschland zu finden*

198.Si/
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1901 | Prototyp eines 0,25 MV A Turbogenerators (C.E.L. Brown)

1904 | 1,0 MV A Turbogenerator mit Wasserkiihlung des Statorgehéuses (AEG); Bild 1.2
zeigt die Maschinenhalle eines Elektrizitétswerkes aus dieser Zeit.

1912 | Entwicklung direkt wassergekuhlter Spulen fur Laboratoriumsmagnete (Maschinen-
fabrik Oerlikon)

1915 | Prototyp eines 6,25 MV A Turbogenerators mit indirekt wassergekuihlter
Rotorwicklung (General Electric)

1917 | Konzeption, den Stator einer rotierenden Maschine unter Ol zu setzen; Realisierung
1923 fur einen Umformer (Kando, Ungarn)

1919 | Sechspoliger 60 MV A Turbogenerator (SSW)

1920 | Uberlegungen, Luft als Kiihimedium durch Helium oder Wasserstoff zu ersetzen

1924 | Zweipoliger 32 MV A Turbogenerator (SSW)

1930 | Vierpoliger 100 MV A Turbogenerator fir Kraftwerke Zschornewitz (SSW)

1933 | Zweipoliger 80 MV A Turbogenerator fir Kraftwerk Schelle (SSW)

1935 | Indirekte Wasserstoffkihlung von Turbogeneratoren ,, Stand der Technik*”
(Westinghouse)

1938 | Berechnung und Konstruktion 6lgekuhlter Statoren (Kraus)

1953 | 100 MW Turbogenerator mit direkt wasserstoffgekihlter Stator- und Rotorwicklung
fur Niagara Mohawk Power Corp. (Westinghouse)

1956 | 30 MW Turbogenerator mit direkt wassergekuhlter Statorwicklung (England)

1959 | 60 MVA Versuchs- Turbogenerator mit direkt wassergekuhlter Rotorwicklung
(Elektrosila, Russland)

1964 | Erster Turbogenerator mit direkt wassergekihlter Statorwicklung (Deutschland)

1966 | 100 MVA Versuchs- Turbogenerator mit direkt wassergekuhlter Rotorwicklung
(KWU)

1970 | Zweipoliger 400 MV A Turbogenerator mit direkt wassergekuhlter Stator- und
Rotorwicklung ,, Stand der Technik* (KWU, BBC)

1970 | Zweipoliger 907 MV A Turbogenerator mit direkt wassergekihlter Statorwicklung
(Westinghouse)

1973 | Konzeption eines vollstandig wassergekiihlten 1630 MV A-Generators (BBC)

1974 | Vierpoliger 1500 MV A Turbogenerator mit direkt wassergekihlter Stator- und
Rotorwicklung, KKW Biblis (KWU)

1984 | 1525 MV A Turbogenerator Grand Gulf 1, grofdter Turbogenerator der USA

1985 | vierpoliger 1640 MV A Turbogenerator, zweipoliger 1200 MV A Turbogenerator
(Bild 1.3) , Stand der Technik* (KWU)

1991 | Versuchsbetrieb eines supraeitenden Rotors eines 850 MV A Turbogenerators
(KWU)

1991 | 1800 MVA Turbogenerator ,, Stand der Technik* (KWU)

Tabelle 1.1: Turbogeneratoren und ihre Kiihlsysteme — historische Entwicklung (Angaben aus

[73.8/, 77.S/, /91.Li/ und /97 .K6-We/)
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Bild 1.3: 1200 MVA Turbogenerator KWU (aus Wer ksbroschiire KKW Gosgen/Schwei z)

Neue Kernkraftwerkstypen wie der European Pressurized Water Reactor (EPR) als deutsch-
franzosische Gemeinschaftsentwicklung mit weiterentwickeltem Sicherheitskonzept werden
mit Blockgréfen von 1500-1800 MW konzipiert /98.Si/, d.h. im Bereich der Obergrenze der-
zeit redisierter Einheitenleistungen und damit auch dem derzeitigen Entwicklungsstand hin-
sichtlich der einzusetzenden Turbogeneratoren entsprechend. Der Einsatz supraleitender
Generatoren, in /73.J&/ bereits fur das Jahr 1985 prognostiziert, ist nicht vorgesehen. Derartige
Entwicklungen wurden bereits im Versuchsbetrieb erprobt /89.Ri/, sind aber derzeit nicht
aktueller Gegenstand der Forschung. Die Tabelle 1.2 gibt das aktuelle Leistungsspektrum von

Turbogeneratoren wieder.

KUhlung Sta- KUhlung KUhlung Leistungs Anwendungsbereich
torwicklung |Rotorwicklung| Blechkor per spektrum
Luft indirekt Luft indirekt Luft indirekt 10-50 MVA Industriekraftwerke
Luft indirekt Luft radial Luft direkt 30-260 MVA GuD-Kraftwerke
Wasserstoff Wasserstoff Wassarstoff | 100-420 MV A | Gasturbinenkraftwerke
indirekt direkt direkt
Wasserstoff Wasserstoff Wassarstoff | 400-950 MV A | Grofl3e Kohlekraftwerke
axial direkt direkt
Wasser direkt Wasserstoff Wassarstoff  |600-1400 MV A | Grofite Kohlekraftwerke,
direkt direkt Kernkraftwerke
Wasser direkt | Wasser direkt Wasserstoff 1000-1800 Kernkraftwerke
direkt MVA

Tabelle 1.2: Aktuelles Leistungsspektrum von Turbogeneratoren (Angaben aus /89.We/,
/91.Li/, 195.9-Li-Scf)
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Die in dieser Arbeit betrachteten Turbogeneratoren grofdter Leistung (Grenzleistungs-
Turbogeneratoren) werden in grof3en Kohle- und Kernkraftwerken eingesetzt. Die auftreten-
den Verlustleistungen liegen bei maxima 10 MW. Die Ursachen fur die Verlustleistungen
sind elektromagnetischer und mechanischer Natur. Die elektromagnetischen Verluste beste-
hen aus folgenden Komponenten:

Ohm'’ sche Verluste und Zusatzverluste der Statorwicklung,

Ohm'’ sche Verluste der Rotorwicklung,

Eisenverluste des magnetischen Kreises,

Eisenverluste in anderen Metallteilen (Druckplatte usw.).

Die Ableitung von Wéarmeenergie erfolgt durch die thermischen Vorgange der Warmeleitung
und der Konvektion, die Warmestrahlung ist irrelevant. Fur Turbogeneratoren grof3er Leistung
haben sich drei Konfigurationen hinsichtlich der Kihlsysteme bewéhrt:
direkte Wasserstoffkiihlung der Statorwicklung, der Rotorwicklung und des Sta-
torblechkorpers (bis 950 MVA),
direkte Wasserstoffkiihlung der Rotorwicklung und des Statorblechkorpers,
direkte Wasserkihlung der Statorwicklung (bis 1400 MVA),
direkte Wasserkihlung der Statorwicklung und der Rotorwicklung, Wasserstoff-
kihlung des Statorblechkdrpers (bis 1800 MVA).

1.3 Fehlerdiagnose der wasser gektihlten Statorwicklung von Turbogener atoren

1.3.1 Fehlerursachen

Bel der direkten Wasserkiihlung der Statorwicklung von Turbogeneratoren sind die parallelen
Tellleiter eines Stabes teilweise as Hohlleiter mit einer Kihlkanal querschnittsfléache zwischen
6 und 12 mm’ ausgefiihrt. Die Hohlleiter bestehen im Allgemeinen aus Kupfer, in Sonderfal-
len aus Stahl®. Bel einer lokaen Anhdufung nicht ausreichend gekihliter Teilleiter tritt eine
unzuldssige Erwarmung (Hei3punkttemperatur) auf, die zur Zerstdrung der Isolierung und
zum Abschmelzen des Stabes bis hin zum Erdschluss mit Folgeschaden im Statorblechkorper
fuhren kann /86.PI-Em-Sc/, /90.Sc-Em/.

> DieVerwendung von Stahl fiir Hohlteilleiter wird selten propagiert, jedoch z.B. in /89.We/ und /94.So/.
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Schon ein kleiner Anteil verstopfter Hohlteilleiter eines Stabes und eine resultierende
geringe zusétzliche Kuhlwassererw&rmung kann eine erhebliche Heil3punkterwarmung
bewirken. Wie aus Bild 1.4 zu entnehmen ist, verursacht z.B. ein zehnprozentiger Anteil ver-

stopfter Hohltellleiter eine HeiRpunkterwdrmung auf das 3,5-fache des Nennwertes.
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Bild 1.4: Heif3punkterwarmung in Abhangigkeit vom Anteil verstopfter Hohlteilleiter
(aus /86.PI-Em-Sc/)

Folgende Fehlerursachen sind in diesem Zusammenhang aufgetreten®:
Ablagerungen in den Hohltellleitern durch Korrosionsprodukte bis hin zur volli-
gen Teilleiterverstopfung (mittel- bis langfristig auftretende Fehler),
teilweise Verstopfung von Wasserkammern durch im Kahlrohrsystem befind-

liches Dichtungsmaterial (kurzfristig auftretende Fehler).

Das in der Vergangenheit am haufigsten aufgetretene Problem der Bildung von Ablagerungen
in den Hohltellleitern ist durch Fortschritte in der Konditionierung des Kihlwassers abgemil-
dert worden /79.Se/, /80.0¢/, /82.D6-Pal, /83.Se/, /186.PI-Em-Sc/, /90.Sc-Em/. Durch Nach-
speisen nicht entgasten Wassers oder die voribergehende Undichtigkeit von Pumpen oder
Armaturen dringt Luft in das Kihlsystem ein, die Aufnahme von Kohlendioxid bewirkt dann
die Bildung von Kohlensaure im Kihlwasser. Die Korrosionsrate des Kupfers steigt durch die
Zunahme des Sauerstoffgehaltes und die Abnahme des pH-Wertes. Bel einem Sauerstoffge-
halt von weniger as 100 ng/l bildet sich Kupfer(l)oxid Cu,O, ansonsten Kupfer(I1)oxid CuO.

® In/94.R6/ wird als mégliche Fehlerursache der Bruch von Teilleitern angefiihrt, andere Autoren betrachten

dies als mogliche Folge nach dem Abschmelzen der Isolierung.
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Die Lodichkeit dieser Korrosionsprodukte ist vom pH-Wert abhéangig und bleibt solange
erhoht, bis der eingedrungene Sauerstoff verbraucht ist (Zeitbereich: einige Minuten bis zu
einigen Stunden /83.S¢/). Bei abnehmender Lodlichkeit kommt es zur Ausféllung von Fest-
stoffen. Ablagerungen in den Teilleitern bilden sich insbesondere an den Kropfstellen des
Roebel-Stabes sowie am Ein- und Austritt, d.h. in den Bereichen erhdhter Stromungsturbulenz
/90.Sc-Em/, wie auch Bild 1.5 und Bild 1.6 zu entnehmen ist.

Bild 1.5: Ablagerungen in einem Hohlteilleiter (aus /90.Sc-Env)
v.l.n.r.: gleichférmige Riffelbildung, ortlich verstérkt angelagerte Korrosionsprodukte;
Verengung mit geringem Restquer schnitt

a | o

l 'y

a b

Bild 1.6: Ablagerungen am Hohlteilleiter Ein- bzw. Austritt (nach /90.Sc-Env)
a, b: Verengungen am Stabeintritt, c: Verengung am Stabaustritt

Problematisch ist eine durch Verschleil3 sich langsam erhdhende Undichtigkeit (z.B. der Gleit-
ringdichtung der Kreisaufpumpe, deren Standzeit maxima zwei Jahre betrégt /83.S¢/), bei
der sich zunéchst Cu,O und im weiteren Verlauf bel vermehrtem Lufteintritt CuO bildet, da
die so entstehenden Doppelschichten eine deutliche Querschnittsreduzierung der Hohlteilleiter
bewirken /79.Se/. Ein derartiger Fehler wird nicht rechtzeitig erkannt, wenn die Messung der
Sauerstoffkonzentration nur monatlich mit Laborgeréten erfolgt, wie in /90.Sc-Em/ empfoh-

len.



Einleitung S9

Ablagerungen kdnnen durch Reinigungsmal3nahmen der Stébe, wie die Schwallwasserspiilung
oder das Beizen mit Schwefel- oder Phosphorséure (in Abhéngigkeit von der Art der Ablage-
rungen) /90.Sc-Em/ bzw. Ethylendiamintetraessigsaure (EDTA) /83.S¢/, beseitigt werden.

Die teilweise Verstopfung von Wasserkammern durch im Kihlrohrsystem befindliches Dich-
tungsmateria stellt eine weitere Fehlerursache dar. Im Gegensatz zu der mittel- bis langfristig
erfolgenden Ausbildung von Ablagerungen in den Hohlteilleitern, die alle Stabe in @nlicher
Weise betrifft und sich grundsétzlich as Trend feststellen lasst, erfolgt die teilweise Verstop-
fung von Wasserkammern durch Dichtungsmaterial kurzfristig und betrifft nur einzelne Stébe
bzw. einen einzelnen Stab. Es ist daher besonders wichtig, einen derartigen Fehler rechtzeitig

diagnostizieren zu kénnen.

Leckagen der wassergekuhlten Statorwicklung, meist durch Lotporen hervorgerufen, kénnen
Uber den Druckanstieg im Primérwasserbehdter detektiert werden, sind jedoch schwierig zu
lokalisieren /86.PI-Em-Scl.

1.3.2 Historische Entwicklung und Stand der Technik

Nach der Einfihrung von Turbogeneratoren mit wassergekuhlter Statorwicklung Ende der
Sechziger Jahre traten zunachst eine Rethe schwerwiegender Schaden durch die Verstopfung
von Statorstaben und die daraus resultierenden Folgen auf. Da kaum Moglichkeiten bestan-
den, derartige Fehler rechtzeitig zu erkennen (von Temperaturmessungen durch Thermo-
elemente im Statoreisen abgesehen, die jedoch auf Grund ihrer begrenzten Anzahl nur einen
Bruchteil des Statorvolumens erfassen konnen), kam es zu mehreren Totalausfélen. Die
Fehler konnten sich in vollem Umfang auswirken, erst die Schutzeinrichtungen nach einem
Kurzschluss zwischen Statoreisen und Statorwicklung nahmen den Generator vom Netz, mit-
unter auch das Bedienungspersonal nach so offensichtlichen Fehlermerkmalen wie inneren

Explosionen /82.Lo/.

Ein erstes Diagnosegerét, der Core bzw. Condition Monitor, wurde 1970 von General Electric
entwickelt /73.Ca-Ba-Ec/. Isolationsmaterial, welches einer unzuléssig hohen Temperatur
ausgesetzt ist (Uber 180°C), beginnt sich chemisch zu zersetzen. Dabeli werden organische
Gase wie Ethan oder Ethylen sowie Partikel in einem begrenzten Zeitraum freigesetzt. Wah-
rend ein Konzentrationsanstieg der organischen Gase auf Grund der ohnehin vorhandenen

Verunreinigungen des Wasserstoffgases und dartiber hinaus deren Abhangigkeit von der Was-
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serstoffaufbereitung nicht zum soliden Nachweis einer Stérung geniigt, konnte sich die Me-
thode der Partikeldetektion durch eine lonenkammer nach dem Prinzip eines Rauchmelders
etablieren. Damit konnten mehrfach Storungen grof3eren Ausmal3es, auch durch die Verstop-
fung von Statorstaben, verhindert werden /82.Lo/. Durch zusétzlich aufgebrachte Beschich-
tungen (,, Opferfarben®), die bel dem Erreichen einer bestimmten Temperatur auch unterhalb
des Bereiches kritischer Temperaturen Partikel freisetzen, kénnen sich anbahnende Fehler im
Prinzip erkannt werden. Ebenso wurden zur mdglichen Fehlerlokalisierung verschiedene
Bereiche mit unterschiedlichen Beschichtungen versehen. Da der Condition Monitor nur das
Auftreten von Partikeln, nicht aber deren Zusammensetzung nachweist, muss bei einem
Alarm eine Analyse durch Massenspektrometrie und ggfs. Gaschromatographie erfolgen.
Nachteilig an diesem Verfahren ist, dass eine Alarmmeldung erst erfolgt, wenn die Isolation
bzw. die Beschichtung sich bereits chemisch verdndert hat. An der betreffenden Stelle ver-
schlechtern sich die Isolationseigenschaften und die nochmalige Uberhitzung dieser Stelle
bewirkt keine Alarmmeldung, da keine weiteren Partikel abgegeben werden konnen. Die
Interpretation aufgetretener Alarme und insbesondere die Fehlerlokalisierung sind schwierig
/90.Br-Brl/.

Zur Detektion und Lokalisierung von Fehlern der wassergekihlten Statorwicklung wurde der
Einbau von Widerstandsthermometern in jede Nut empfohlen /74.Ga-Sc-Wal. Wird der Sen-
sor unterhalb des Nutverschlusskeiles angebracht, kdnnen nur Fehler des Oberlagestabes
detektiert werden. Zudem ist die Empfindlichkeit fir Fehler Gber den gesamten Querschnitt
eines Oberlagestabes nicht identisch. In /94.Po/ wird zudem auf das Problem der Zeitabhéng-
igkeit der Anpresskraft zwischen Nutverschlusskeil und Statorstab hingewiesen, da Uber die
resultierende Warmeleitfahigkeit der Temperaturmesswert stark beeinflusst wird. Der Sensor
kann jedoch auch in der Zwischenlage zwischen Ober- und Unterlagestab angebracht werden
197-1.Ril.

Im Allgemeinen werden Thermoelemente oder Widerstandsthermometer in den Kihlmittel-
austritten sdmtlicher Stabe zur Messung der Warmwassertemperaturen angeordnet, wie z.B. in
/86.Em-Kr/ und /97-2.Ri/ propagiert. Die in /74.Ga-Sc-Wal gedulerte Beflrchtung, dass ,,ein
Element bei volliger Verstopfung des Uberwachten Stabes Umgebungstemperatur annimmt
und seinen Zweck nicht erfllt”, ist nicht nachvollziehbar, lief3e sich dieser Fehler doch sogar
mit einfachen signalbasierten Diagnoseverfahren nachweisen. Derartige Systeme haben sich
grundsétzlich seit Gber einem Jahrzehnt im Einsatz bewéhrt, so wurde u.a. der Bruch von
Tellleitern im Stab eines 1300 MW-Generators rechtzeitig detektiert /94.R6/. Um die Abhan-
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gigkeit der gemessenen Warmwassertemperaturen von der Umgebungstemperatur (Kuhlgas-

temperatur) zu reduzieren, kdnnen optische Sensoren verwendet werden /97-2.Ri/.

Die direkte Messung aller Teilvolumenstrome in den einzelnen St&ben mittels eines auf dem
Prinzip des Doppler-Effektes beruhenden Ultraschallverfahrens ist in Anbetracht des hohen
technischen und finanziellen Aufwandes derzeit nicht redlisierbar /94.R6/. Gleichwohl ist dies

fur einzelne Stébe, z.B. nach einer Revision, moglich /92.Er/.

Die bestehenden Diagnoseverfahren beruhen auf dem Prinzip der analytischen Redundanz und
erfordern eine spezielle Messinstrumentierung, sind jedoch héufig recht elementar. Dennoch
haben sich derartige Systeme sait Giber einem Jahrzehnt grundsétzlich im Einsatz bewahrt. Die
Messwerte der Warmwassertemperaturen aller Statorstédbe werden mit den entsprechenden,
vom Fehlerdiagnosesystem errechneten Referenzwerten verglichen. So wird beispielsweise in
/97-2.Ri/ wie schon in /86.Em-Kr/ der Referenzwert der Warmwassertemperatur des i-ten
Stabes 'T'Wwi aus einem Polynom 2. Ordnung mit dem Strangstrom | g und der Druckdifferenz

des Kuhlwassers Dpyy bestimmit:

A 1
Twwi = [kiO(TWk - Tak) +Kia(Twi - Tak) s + Kio(Twk - TGk)XISZ]Xm (1.1)

Basierend auf einer Tabelle von Werten (, Fingerprint*), die fir jeden Stab den fehlerfreien
Zustand reprasentiert und deren Werte an drel Betriebspunkten (gekennzeichnet durch die
mittleren Strangstrome Ig, I s, Is3) bel jewells drei verschiedenen Kihlmitteltemperaturdif-
ferenzen (Kaltwassertemperatur abziiglich Kaltgastemperatur (Twy - Tk )i =12,3) bel
konstanter Druckdifferenz des Kihlwassers aufgenommen wurden, werden die Koeffizienten
kij der Polynome fir die Warmwassertemperaturen 'T'Wwi in Abhangigkeit von der momen-

tanen Kihimitteltemperaturdifferenz linear interpoliert /86.Em-Kr/.

Die Anwendung des Verfahrens ist nur in quasi-stationéren Betriebspunkten (,, Beharrungszu-
stand“) und mit eingeschrénkter Empfindlichkeit (Toleranz £ 2 K) moglich. Die Aufnahme
der Referenzwerte (,Fingerprint) ist zeit- und kostenaufwendig und zudem mit Unsicher-
heiten verbunden, z.B. der Annahme einer konstanten Druckdifferenz Dpyy wahrend der
Aufnahme des Fingerprints. Dartiber hinaus werden der Kuhlwasser-Volumenstrom und der

Gasdruck nicht berticksichtigt. Man kann ein derartiges Verfahren somit eher den klassischen

signabasierten als den modellbasierten Verfahren zurechnen (s. Absatz 1.4).
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1.4 Fehlerdiagnoseverfahren in der Automatisierungstechnik — Stand der Technik

Komplexe technische Systeme miissen hohe Anforderungen hinsichtlich Zuverlassigkeit, Ver-
fugbarkeit und Sicherheit erflllen und daher Uber intelligente und umfassende Fehlermanage-
ment- sowie Monitoringkonzepte verfligen. Robustheit gegentiber auftretenden Fehlern kann
durch eine geeignete Festlegung von Konstruktionsmerkmalen bzw. Systemkomponenten so-
wie durch eine geeignete Betriebsweise bis zu einem gewissen Grade gewahrleistet werden
(passive Fehlermanagementverfahren). Ergadnzend dazu kdnnen aktive Fehlermanagementver-
fahren im Fehlerfall korrigierend in die Systemablaufe eingreifen. Die Gewichtung von passiven

und aktiven Verfahren erfolgt nach 6konomischen Gesichtspunkten.

Die Fehlerdiagnose ist neben der Risikoabschédtzung zentraler Bestandteil eines aktiven
Fehlermanagementverfahrens. Zu den wichtigsten Aufgaben der Fehlerdiagnose gehort die
Fehlerfriherkennung. Dies erfordert eine hohe Fehlerempfindlichkeit, auf Grund von Parame-
teranderungen des Systems sowie der Einwirkung von Storgréf3en auf das System besteht
jedoch die Gefahr von Fehladarmen. Die Qualitét der Fehlerdiagnose lasst sich durch das
Verhdtnis der Fehlerempfindlichkeit zur Fehlalarmrate angeben. Zudem ist es von grof3er
Bedeutung, ob die Fehlerdiagnose unabhangig vom Betriebspunkt kontinuierlich erfolgen kann
oder nicht. Die Fehlerdiagnoseverfahren werden tblicherweise, wie in Bild 1.7 dargestellt, in

signalbasierte, modellbasierte und wissensbasierte Verfahren eingeteilt, jedoch sind auch

Fehlermanagement
. aktive Verfahren
passive Verfahren

Fehlerdiagnose RisW

modellbasiert

wissensbasiert

Mischformen denkbar.

Bild 1.7: Fehlermanagement technischer Systeme



Einleitung S 13

Bewdhrte signalbasierte Verfahren, wie Spektralanalyse, Grenzwertliberwachung, Muster-
erkennung oder physikalische Redundanz, zeichnen sich durch geringe Komplexitét und grof3e
Robustheit aus, erfordern jedoch einen vergleichsweise hohen Hardware- und Messaufwand.
Die Lestungsféhigkeit derartiger Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung fir dynamische

Prozesse oder zur Fehlerfriiherkennung ist beschrénkt /94.Fr/.

Insbesondere computergestiitzte, modell- sowie wissensbasierte Fehlerdiagnoseverfahren
haben in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Die ohnehin z.B. in der Leitwarte
vorhandenen Messsignadle sind oftmals ausreichend, um Referenzwerte des fehlerfreien
Systems zu bestimmen mit dem Zidl, diese mit den entsprechenden gemessenen Werten, die die
auftretenden Fehler des Systems widerspiegeln, zu vergleichen (Residuengenerierung).
Bel diesen Verfahren sind Hardware- und Messaufwand im Gegensatz zum Softwareaufwand
gering, die Lestungsfahigkeit hinsichtlich der Eignung fir dynamische Prozesse oder zur

Fehlerfriherkennung ist a's hoch zu bezeichnen /94.Fr/.

Die Referenzwerte des fehlerfreien Systems werden bei wissensbasierten Fehlerdiagnose-
verfahren durch qualitative Modelle (“Wissensbeobachter*) oder kiinstliche neuronale Netze
bestimmt. Die Nachteile liegen in der verhdtnismaldig geringen Fehlerempfindlichkeit bel der
Anwendung von Wissensbeobachtern und der vollstdndig fehlenden Transparenz bei der

Anwendung von neuronalen Netzen.

Bel modellbasierten Fehlerdiagnoseverfahren hingegen werden die Referenzwerte des fehler-
frelen Systems durch quantitative Modelle im Verbund mit Parameterschétzverfahren /93.1¢/
oder diagnostischen Beobachtern bzw. Kaman-Filtern bestimmt /89.Pa-Fr-Cl/. Die Robust-
heit derartiger Verfahren ist vom Aufwand der Modellbildung und der Anzahl der berlick-
sichtigten EinflussgrofRen abhangig. Insbesondere fir Parameterschétzverfahren gilt zudem die
Einschrankung, dass die Anwendung bei Systemen héherer Ordnung oder bei Systemen, die

sich hauptsachlich im stationéren Betrieb befinden, mit Schwierigkeiten verbunden ist.

Oftmals ist eine Kombination der genannten Verfahren sinnvoll, z.B. die Erganzung eines
modellbasierten Verfahrens fur die Telle des Systems, die eine Modellbildung mit vertret-
barem Aufwand erlauben, durch eine wissensbasierte Komponente zur Berticksichtigung von
Erfahrungswissen fur die Ubrigen Teile des Systems. In Anbetracht der Tatsache, dass auch
die Kenntnis der SystemzustandsgrofRen (Monitoring) weiter an Bedeutung gewinnen wird,
bieten Zustandsbeobachter reinen Ausgangsbeobachtern (diagnostischen Beobachtern) gegen-

Uber den Vorteil, beide Anforderungen erfiillen zu kénnen.



Einleitung S 14

1.5 Zielsetzung und Konzept der For schungsar beit

In dieser Arbeit wird die thermische Fehlerdiagnose der wassergekuhlten Statorwicklung von

Grenzleistungs-Turbogeneratoren betrachtet.

Zunéchst wurden in diesem Kapitel die historische Entwicklung und der Stand der Technik
von Turbogeneratoren, deren Kihlsystemen und den realiserten Diagnosesystemen zur
Fehlerdiagnose der wassergekihiten Statorwicklung dargestellt. AulRerdem wurde eine
Zusammenstellung moderner Fehlerdiagnoseverfahren in der Automatisierungstechnik ange-
geben. Es wurde auf die Notwendigkeit einer Verbesserung der Empfindlichkeit und des zeit-
kontinuierlichen Einsatzes von Diagnosesystemen zur Fehlerdiagnose der wassergekihlten

Statorwicklung sowie auf die zunehmende Bedeutung von Monitoring-Systemen hingewiesen.

Die Fehlerursachen fur die Verstopfung von Hohltellleitern der wassergekuhlten Statorwick-
lung sind Ablagerungen in den Hohltellleitern durch Korrosionsprodukte bis hin zur volligen
Tellleiterverstopfung (mittel- bis langfristig auftretende Fehler) sowie die teillweise Verstop-
fung von Wasserkammern durch im Kuhlrohrsystem befindliches Dichtungsmaterial (kurz-
fristig auftretende Fehler). Die Messwerte der Warmwassertemperaturen aller Statorstabe
werden zur Fehlerdiagnose mit den entsprechenden, vom Diagnosesystem errechneten Refe-
renzwerten verglichen. Bei bestehenden Diagnosesystemen werden die Referenzwerte der
Warmwassertemperaturen aus algebraischen Gleichungen der Einflussgréfen (Temperaturen
von Kaltwasser und Kaltgas, Strangstrome, Kuhlwasser-Differenzdruck) mit empirisch
ermittelten Koeffizienten bestimmt. Daher ist die Anwendung derartiger Verfahren nur in
quasi-stationaren Betriebspunkten und mit eingeschrankter Empfindlichkeit (Toleranz + 2 K)

maoglich.

In Kapitel 2 wird die thermische Modellierung von Grenzleistungs-Turbogeneratoren ange-
geben, unterteilt in Teilmodelle fur

Statorwicklung: Wasserkihlung und Stromwéarmeverluste,

Rotorwicklung: Kihlung und Stromwarmeverluste,

Statorblechkdrper: Wasserstoffkiihlung, Eisenverluste und Warmequellennetz.

Es besteht ein Warmeenergieaustausch zwischen den Statorstaben und dem Statorblechkdrper
durch Wé&rmeleitung sowie zwischen den Statorstében und dem Kuhlgas in den Kuhlschlitzen,
im Luftspalt und im Wickelkopfbereich durch Konvektion. Die Erwdrmung des Kuhlwassers

und damit verbunden der zu bestimmende Referenzwert fir die Warmwassertemperatur im
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fehlerfreien Zustand hangen somit von den im jeweiligen Statorstab entstehenden Stromwaér-

meverlusten und diesem zu berticksi chtigenden Wéarmeenergieaustausch ab.

Die Verluste der Rotorwicklung werden bei direkter Wasserkiihlung vollsténdig an das Rotor-
kihlwasser abgegeben, eine Kopplung mit den anderen Kihlsystemen liegt nicht vor. Bel
direkter Wasserstoffkiihlung der Rotorwicklung hingegen tritt das erwéarmte Kihigas in den

Luftspalt ein und bewirkt eine Kopplung mit den anderen Kiihlsystemen.

Fur die Kuhlsysteme, die Verluste und den Statorblechkorper werden daher entsprechende
Teilmodelle bendtigt. Damit werden die Ziele verfolgt, die Empfindlichkeit des Diagnose-
systems durch Einbeziehung zusétzlicher Einflussgrof3en zu verbessern und den zeitkontinuier-
lichen Einsatz des Diagnosesystems durch die Berticksichtigung von Erwarmungs- und Ab-
kihlungsvorgangen, représentiert durch das Differentialgleichungssystem des Warmequellen-
netzes fur den Statorblechkorper, zu ermoglichen. Bild 1.8 verdeutlicht die Kopplung der in

K apitel 2 beschriebenen Teillmodelle.

Apw ; Twik 5 Tk F
1L VE

L .

Is VLM 1 5 WKM Tww
ZV VE
T

Igerr s Uk efr Qs P Py wk .

oK VLM 2 WQN T
Tir
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Bild 1.8: Kopplung der Teilmodelle

Bezeichnungen: WKM Wasser kiihlungsmodell; GKM Gaskiihlungsmodell,
WQN Warmequellennetz des Stator blechkérpers, VLM 1..3 Verlustleistungsmodelle
(Stromwar meverluste, Eisenverluste, Rotorverluste).
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Die for den Wéarmeenergieaustausch relevanten Temperaturen (Kihlgastemperaturen und
Eisenrandtemperaturen im Nutbereich) werden, wie in Kapitel 3 beschrieben, durch einen
Zustandsbeobachter fir die Eisenkerntemperaturen rekonstruiert. Als Ruckfuhrungsgrofie
wird die Warmgastemperatur verwendet, da diese Grofe die Erwdrmungs- und Abkihlungs-
vorgange des Statorblechkorpers wiedergibt. Die Bestimmung der Beobachter-Ruckfihrungs-

koeffizienten erfolgt nach der Methode der Polfestlegung.

Einige wenige Modellparameter, wie die Koeffizienten fir die Zusatzverluste in den Stator-
wicklungen, werden durch eine auf Messdaten basierende Parameteroptimierung bestimmt.
Die hydraulischen Durchmesser der Kihlkande der einzelnen Statorstdbe als fur die thermi-
sche Fehlerdiagnose der wassergekihlten Statorwicklung zentralen Modellparameter werden
in der Inbetriecbnahmephase des Diagnosesystems als , Fingerprint“, der den fehlerfreien
Zustand reprasentiert, ebenfalls durch Parameteroptimierung bestimmt. Die Inbetriebnahme
des Diagnosesystems kann durch die automatische Auswertung von Datensétzen, die dynami-
sche Vorgange wie Anderungen des Betriebspunktes enthalten, an Stelle des ansonsten erfor-
derlichen, zeit- und kostenintensiven Anfahrens einer Reihe charakteristischer Betriebspunkte

deutlich vereinfacht werden.

Fur die Bewertung der Beobachterfehler (Residuen) wird eine mit Fuzzy-Logik operierende
Diagnosekomponente vorgeschlagen. Auf diese Weise kann auch zusétzliches Expertenwissen

berticksichtigt werden.

Die modellbasierte, beobachtergestiitzte Residuengenerierung wird an Messdaten, die im
Kernkraftwerk Unterweser aufgenommen wurden, verifiziert. Es zeigt sich, dass das im Rah-
men dieser Forschungsarbeit entwickelte Diagnosesystem kontinuierlich und mit verbesserter
Empfindlichkeit (Toleranz + 0,5 K) eingesetzt werden kann. Dartiber hinaus werden interne,
nicht oder nur mit grofRem messtechnischen Aufwand zugangliche Zustandsvariablen fir ein

Monitoring-System zur Verfiigung gestellt.
In Kapitel 4 wird eine Zusammenfassung und ein Ausblick angegeben.

Anhang und Literaturverzeichnis sowie die Liste der verwendeten Abkurzungen und Formel-

zeichen vervollstdndigen die vorliegende Arbeit.
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2 Thermische Modellierung von Grenzleistungs-Tur bogener ator en

2.1 Wasserkihlung und Stromwér meverluste der Statorwicklung

2.1.1 Systembeschreibung

Bel der direkten Wasserkiihlung der Statorwicklung sind die parallelen Tellleiter der Stator-
stébe teillweise as Hohlleiter mit einer rechteckigen Kihlkana querschnittsfléche zwischen
6 und 12 mm* ausgefiihrt, wie in Bild 2.1 dargestellt. Die Teilleiter sind gegeneinander isoliert
(lackgetrankte Glasfaserisolation) und zur Vermeidung von ,, Schlingstromen” in einem Roebel -
Stab gemal? Bild 2.2 angeordnet.

Luftspalt
‘ gk’ Nutverschlusskeil
f@: —, ) Nutverschlussfeder —
Statoreisen =E=i= %E%‘: Statorwicklungsstab
(Zahnbereich) | [E=E/=<f— Oberlagestab O=0= | mit
=0I=0) == Doppel-Roebel-Stab
. =05 o=0=
Massiv- und == So=0]
Hohlteilleiter || E=5= [« halbleitender E=E=
E@:‘: Seitenfiillstreifen %@%:
SE=siE | SE=E
— Zwischenlage
i —
EEE= EI=
Hochspannungsisolierung E%:g Unterlagestab :'% Statorwicklungsstab
mit — SOl= = mit
halbleitender Schutzhiilse @%z% == Einfach-Roebel-Stab
O=0= =
=0= =
O=05 =
=0= =
Nutgrundlage
Nutgrund

Bild 2.1: Nutflllung; Schnitt wassergekihlter Statorstabe

Die Hauptisolation des Roebel-Stabes »_,_» Ll cd i g f o/ o vl ii e o
besteht aus einer kontinuierlich Gber die =

ganze Lange des Stabes gewickelten

Bandisolation (Trégermaterial: Glas-
gewebe, eigentliches Isoliermaterial:
Glimmervlies), die mit eéinem Kunstharz
unter Vakuum impragniert und ausge-

hartet wird (Vaccuum Pressurized

Impregnation, VPI-Verfahren).
Bild 2.2: Roebel-Stab (aus /67.Wi-KeY)
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|

Tank

Ap X Alkalisierungs-
K/'\ Wasser aggregat

Warm- Kalt-

]

wasser wasser !
O |Stator O Pumpe <D !
Statorstab :

]

]

]

]

]

]

[ ____________ | |Rotor | .. Kiihler g_

/ Statorstab \ Misch-
4 bett-
Isolier-O % Sammeld filter
schlduche

ring

Bild 2.3: Schema des Wasser kilhlungssystems (nach /90.Sc-Env)

Bild 2.3 zeigt das Wasserkiihlungssystem eines Generators mit wassergekuhlter Statowick-
lung und wasserstoffgekiihlter Rotorwicklung’. Das Kiihlwasser tritt durch ein Rohr in das
Generatorgehduse ein und wird Uber den kaltwasserseitigen Sammelring und Polytetrafluor-
ethylen- (PTFE-) Isolierschlduche den Wasserkammern der Statorstébe zugefuhrt. Im Bild 2.4
ist eine derartige Wasserkammer dargestellt. Das Kiihlwasser fliefdt mit einer maximalen Stro-
mungsgeschwindigkeit von 1— 2 m/s durch die Hohlleiter der Stabe und Uber Isolierschlduche
in den warmwasserseitigen Sammelring, von dort Uber ein Rohr aus dem Generatorgehduse
hinaus in den Primdrwasserbehdlter (Tank), der u.a. Volumenschwankungen bel unterschiedli-

cher Erwarmung ausgleicht.

"""‘-\_,-'-""""'--.

Bild 2.4: Wasserkammer (aus /73.J&/)

" Auf das Wasserkiihlungssystem eines Generators mit wassergekiihlter Stator- und Rotorwicklung wird in

Abschnitt 2.2.1 eingegangen.
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Uber eine eektrisch betriebene Pumpe, eine Kiihlergruppe zum Austausch der Verlustwarme-
energie (durchschnittliche Wassererwdrmung 30 K) und einen Hauptfilter schliefdt sich der
Kreidauf. Das gesamte Rohrleitungsnetz sowie Pumpen, Kuhler, Filter und Messeinrichtungen
werden aus austenitischen nichtrostenden Stéhlen aufgebaut, die Hohlleiter bestehen im Allge-
meinen aus Kupfer, in Ausnahmefélen aus Stahl. Der gesamte Wasserinhalt betrégt z.B. 4 m®
bei Statorwasserkiihlung /79.Se/ und 16 m® bei Stator- und Rotorwasserkiihlung /82.D6-Pa.

Die Konditionierung des Kuihlwassers erfolgt mit dem Zidl, den Anteil |etfahigkeitserhthender
lonen und ablagerungsfahiger Feststoffe zu minimieren. Die elektrische Leitfahigkeit wird auf
Werte < 2 nS/cm (Ublicherweise ca. 0,1 n§/cm) durch Teilstromaufbereitung (0,5 bis 3% der
HauptkUhlwassermenge /83.Se/, /90.Sc-Em/) in einem Mischbettfilter (Ionenaustauscher) ein-
gestellt. Die Korrosionsrate des Kupfers wird haufig durch niedrigen Sauerstoffgehalt
(< 30 ng/l) und leichte Alkalisierung durch die Dosierung von verdinnter Natronlauge (resul-
tierender pH-Wert zwischen 8,5 und 9) auf sehr kleine Werte begrenzt. Die auf die Kupfer-
oberflache bezogene Abtragungsrate liegt bei 0,001 mm/Jahr /79.S¢/.

Bel der ,klassischen®, neutralen und sauerstoffarmen Fahrweise, wie sie seit der Einfiihrung
der Statorwasserkiihlung angewendet wird, besteht eine erhohte Empfindlichkeit bel Luftein-
briichen, da das entstehende Korrosionsprodukt Cu,O auf Grund der geringen Loslichkeit stets
bleibende Ablagerungen bildet. Das Kihlwasser bei manchen Generatoren in amerikanischen,
russischen und franzdsischen Kernkraftwerken ist leicht sauer (pH-Wert zwischen 5,5 und 6,5)
und sauerstoffgeséttigt (ca. 1000 ny/1)®. Die Kupferkorrosionsrate ist gegeniber der sauer-
stoffarmen Fahrweise deutlich erhoht, die hohe Lodlichkeit des Korrosionsproduktes CuO ver-
hindert jedoch die Bildung von Ablagerungen /86.PI-Em-Sc/. Zur Vermeidung von Erosions-
korrosion sind jedoch niedrige Stromungsgeschwindigkeiten erforderlich /90.Sc-Em/.

Fur die in dieser Forschungsarbeit betrachtete thermische Fehlerdiagnose der wassergekihlten
Statorwicklung ist eine spezielle Messinstrumentierung erforderlich. Die Messung aller Warm-
wassertemperaturen T, durch an den Isolierschlauchen angebrachte, thermisch gegen das
Kuhlgas isolierte Temperaturfuhler (z.B. NiCr-CuNi Thermoelemente) ist notwendig, da die
betriebsiibliche Messung der Warmwasser-Mischtemperatur  Tww keine ausreichende

Empfindlichkeit aufweist /86.Em-Kr/.

8  Entsprechende Versuche wurden auch im Kernkraftwerk Biblis durchgefiihrt /80.0¢/, /82.D6-Pal.
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2.1.2 Moddlierung

Die im Folgenden betrachtete thermische Modellierung der wassergekiihlten Statorwicklung
und der Stromwéarmeverluste erfolgt im Hinblick auf das Ziel, berechnete Werte der Warmwas-
sertemperaturen in as Referenzwerte, die das Verhaten der fehlerfreien Maschine
beschreiben, fur die Fehlerdiagnose zur Verfligung zu stellen.

Der durch die Pumpe des Wasserkiihlungssystems aufgebaute hydraulische Druck teilt sich auf
in den Druckabfall in den Kihlkandlen im Statorstab und den zusétzlicher Druckabfall durch
Umlenkungen (Wasserkammer, Verroebelung der Teilleiter im Stab). Aus dem Messwert der
Druckdifferenz wird die Stromungsgeschwindigkeit des K Gihlwassers berechnet. Entsprechende
allgemeine Gleichungen finden sich in der umfangreichen Literatur tber technische Thermo-
dynamik, z.B. in /93.El-Fi-Hu/, den Elektromaschinenbau betreffende Spezialfélle werden vor
dlemin den , klassischen* Biichern wie /67.Wi-Ke/ diskutiert®.

Der Statorstab wird zur Berechnung des Warmeenergieaustausches mit der Umgebung (K dhl-
gas im Wickelkopfbereich, Kihlgas im Nutbereich der Kihlschlitze oder Statorblechkérper im
Nutbereich) in Volumenelemente unterteilt. Die in den Volumenelementen entstehenden War-
meverluste sowie die Summe der aus der Umgebung eintretenden Warmestréme werden durch
das Kihlwasser konvektiv abgefuhrt. Die Warmelibergangskoeffizienten werden in Abhéngig-
keit von der Strémungsgeschwindigkeit sowie der Kihlwasser- und Wandtemperatur (Leiter-
temperatur) im jeweiligen Volumenelement bestimmt. Die iterative Loésung fur ale Volumen-
elemente des Stabes ergibt den Verlauf der Leitertemperatur, der Kihlwassertemperatur und
hier insbesondere die als Referenzgrofie interessierende Warmwassertemperatur. Zur Bestim-
mung der Leiter- und Kihlwassertemperatur in Abhangigkeit vom Ort wére es denkbar, die
Poisson’ sche Differentialgleichung zu [6sen, wie z.B. in /57-1.Hal fur einen Leiter mit innerer
Kihlung bel dulerer I1solierung durchgefihrt. Die Komplexitdt der Randbedingungen erlaubt
diese Vorgehensweise hier nicht bzw. wird zu Gunsten eines auch numerisch giinstigeren, im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Weges nicht angestrebt /94.Fi-No-Ne-La&/, /98.Fi/. Aus den
Effektivwerten der Strangstrome gy werden die Stromwérmeverluste einschliefdlich der
Zusatzverluste, die nach /67.Ri/ von der Geometrie des Leiters und dessen Lage in der Nut
sowie dem Nutquerfeld abhéngen, berechnet. Die Koeffizienten fir die Zusatzverluste werden
empirisch bestimmt (s. Absatz 3.2).

Im nachfolgenden Text mit ,~* gekennzeichnete Grof3en sind berechnete, zeitverénderliche
Grof3en zur deutlichen Abgrenzung von den gemessenen Grof3en.

® In neueren Publikationen wie /96.V o/ wird oftmals nicht auf die K iihlungsproblematik eingegangen.
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2.1.2.1 Berechnungder Stromungsgeschwindigkeit
Fur lange gerade Rohre resultiert der Druckabfall nach /67.Wi-Ke/ zu:

rdp o 2
Dow =KRp X5V (21)
2Dy,

mit dem Reibungskoeffizienten kg, der hydraulischen Lange Ly, , dem hydraulischen Durch-
messer Dy, der Stromungsgeschwindigkeit Vyy und der Dichte r des Kuhlwassers. Die
hydraulische Lange L}, ist die Gesamtlange des Kihlkanals bzw. des Stabes. Mit der Lange
des Stabes im Wickelkopfbereich Lgyg bzw. im Nutbereich Lgng (Bild 2.5) gilt

Lh =Ls=2xswp +LsnB (2.2)

Der hydraulische Durchmesser Dy, deszu eéinem wieim Bild 2.11 dargestellten Kihlkanal mit
rechteckigem Querschnitt und den Seitenlangen Bgyk , Hkk 8quivaenten Kihlkanas mit
kreisformigem Querschnitt ist:

_AXAkk _ 28Bkk Hkk

Dp
Ukk Bkk *Hkk

(2.3)

Der Reibungskoeffizient kg fur eine turbulente Strémung in einem glatten Rohr errechnet sich

nach der Formel von Blasius fir den durch Reynolds-Zahlen zwischen 2300 und 10000
gekennzeichneten Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Stromung, der fur
technische Systeme Ublicherweise al's turbulent betrachtet wird /67.Ri/:

kg =0,316xRe 02 (2.4)

Die Reynolds-Zahl Re ist definiert als:

~ D
Re= ' - h XV (2.5)

mit der dynamischen Viskositét des Kiihlwassers h. Somit folgt:
Dpyy =0158x 07509255 D™ 22 5y 1P (2.6)

DieDichte r und die dynamische Viskositét h sind temperaturabhangige Stoffgréfen.
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Im Temperaturbereich zwischen 20°C und 80°C kann die nicht lineare Funktion

f(T) =r (M2 (T)%? unter Verwendung in /88.VDI/ tabellierter Werte durch ein Poly-

nom 2. Ordnung angendhert werden (s. Anhang A1):

2
T 2l 0 kg
FM=rM%P(M2P »ag+ag x—+a, 62 —ro 2.7
(T) =1 (1) x(T) otaX A s o 27

Bel demim Bild 2.5 dargestellten abschnittswelise linearen Temperaturverlauf gilt:

Lh
\ 28 = a 2 210
Dow ~ (j(T(X)) dx = 22X gyyp XCag + 8y XTw +—2 X(TWk + Tww %
0 € 4 o (2.8)

2 — a 2 2 0
+LsnB *éao +ap XTw +?2X(TWK +Tww ™+ Twk XTWW);

Twk + Tww _

mit dem Mittelwert der K iihlwassertemperatur Tw = 5

Bei der literaturiblichen Verwendung von Tw geht der nicht lineare Anteil anders in das

Ergebnisein, esgilt dann

X (T(x)) dx » (24 L + T + Tww ) +—2 Tk + Tww )? =
(()j( (x)) X»( sws * SNB)EaO 2 {Twic + Tww) 4 {Twic * Tow) g (29

=Lp X(ao +ay XTW +ay XTWZ): L ><f(?w)

wf‘ LSV .
{ > Statorstab 4 \

S

T(x), | Lsng

S

Lswp Lswe 2-Lswa

+Lgng  +LsnB

Bild 2.5: Annahme eines linearen Temperaturverlaufes im Stator stab
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Fir reale Parameterwerte (Z.B. LSWB =15m, LSNB =75m, TWk =40°C, TWW = GOOC)

bedeutet dies eine kleine positive Abweichung in der GrofRenordnung von 1 %, die auf Grund
des ohnehin empirischen Charakters z.B. der Formel (2.4) akzeptabel ist.

Resultierend l&sst sich Dpyy angeben as

Dpwy = 0158 (Tw )Xy 305 2 sy 275 © Ky (Tw )y =78 (2.10)

Der hydraulische Weg zwischen Drucksensor und Statorstab (jeweils auf der identisch
konstruierten Kalt- und Warmwasserseite) ergibt auf Grund der relativ grofRen Querschnitte
keinen nennenswerten zusétzlichen Druckabfall, hingegen bewirken die auf der Verroebelung
der Statorst&be beruhenden Umlenkungen /67.Wi-Ke/ einen Druckabfall gemal3:

Doy ~1 ¥w® b Dpy ° kDZ(?W)X\A/WZ (2.11)

Als Erfahrungswert wird in /67.Wi-Kel kpo » 6% (TW) angegeben. Die Optimierung dieses
Parameters wird in Absatz 3.2 beschrieben. Der gemessene Druck Dpyy Setzt sich aus beiden

Komponenten zusammen:
Dow = ( le(?W )+ sz(TW )><\7w0’25)><\7w1’75 (2.12)
Die Stromungsgeschwindigkeit vy kann aus folgender Fixpunktgleichung bestimmt werden:

60’571
Iw = — Dow = (2.13)

Da sich Dpyy, Tw und vy im Vergleich zu der Integrationszeitkonstanten nur langsam
andern, kann vy, zum Zeitpunkt t|..,; mit dem vorhergehenden Wert V\y, zum Zeitpunkt t,

ohne gesonderte Iteration berechnet werden.

Die so ermittelte Strémungsgeschwindigkeit gilt fur die Kihlkanalmitte und stellt den Maxi-

malwert Vy\y max Uber den Kihlkanalquerschnitt dar. An den Wanden des Kihlkands gilt

Vy = 0. Das Geschwindigkeitsprofil ist in Bild 2.6 unter der Annahme des Verlaufs gemaR
(2.14)

0 e .
\7W(X,y) » V\W max $1- 27 5 ;Xgl- g—
1]

dargestellt.
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Bild 2.6: Profil der Stromungsgeschwindigkeit des Kiihlwassers im Kiihlkanal

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit betragt in diesem Fall
Vi = 0,64 X0\ mex - (2.15)

Das Strukturbild zur Berechnung der Strémungsgeschwindigkeit des Kihlwassers vy (bzw.

vy fur ale Stébe) ist in Bild 2.7 angegeben.

0,64

Gl (2.13) 53y

Bild 2.7: Strukturbild zur Berechnung von vy,

2.1.2.2 Berechnung der War mwasser temper atur

Die einzelnen Statorstdbe werden zur Berechnung des Warmeenergieaustausches mit der
Umgebung (Kuhlgas im Wickelkopfbereich, Kihlgas im Nutbereich der Kihlschlitze oder
Statorblechkdrper im Nutbereich) in Volumenelemente unterteilt. Die Abmessungen der
V olumenel emente senkrecht zur Richtung des Kihlwasserstromes entsprechen, wiein Bild 2.8
dargestellt, den Abmessungen des Roebel-Stabes, d.h. des Stabes ohne Hochspannungs-

isolierung. Die Lénge des i-ten Volumenelementes ist in Abhangigkeit vom Bereich gemal}
Bild 2.9 geeignet zu wahlen.
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Volumenelement i : /

Z:HRS

l:II:I|:|I:I
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Kiihlwasser
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Bild 2.8: Aufteilung des Stabes in Volumenelemente — Abmessungen

Statorblechkorper mit Kiihlschlitzen Einzelblechpaket

Wickelkopf- l/ Wickelkopf-
bereich bereich
Nutbereich, Luftspalt

unterteilt in Statorzahnbereiche und Kiihlschlitzbereiche

Bild 2.9: Aufteilung des Stabes in Volumenelemente — Bereiche

Die Kuhlwassertemperaturen werden an den Grenzen der Volumenelemente bestimmt, z.B. ist,
wie aus Bild 2.10 ersichtlich, 'T’W vE1 die Ausgangstemperatur des ersten bzw. Eingangs-
temperatur des zweiten Volumenelementes eines Stabes. Die Leitertemperaturen 'ﬁ_ vE sSnd
die mittleren Temperaturen der jeweiligen Volumenelemente eines Stabes.

V4

A
chalsse];t emperatur Volumen- Volumen- Volumen- Volumen-
oT o
an der begrenzung element 1 element 2 element 3 element 4
der Volumenelemente
Twy =T - A 2 A
Wk = TWVEO TwvEL Twve2 TwvEs Twive4
Kiihlwasser 0 0 0 # 8 >
mittlere Leiter- 2 a N .
X T T T T
temperatur im LVEIL LVE2 LVE3 LVE4
Volumenelement y
> X
() Xq X X3 X4

Bild 2.10: Aufteilung des Stabes in Volumenelemente — Temperaturen
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Bild 2.11 verdeutlicht die im Folgenden verwendeten Geometriedaten des Stabes.

Erléauterung der verwendeten ] L

For melzeichen: ( Hyy ﬁ

B: Breite e H )

H: Hohe f

n: Anzahl

Indices: Hgs Hs

FS. Fullstreifen

HTL: Hohlteilleiter

I: Hochspannungsi solation

KK: Kihlkanal [& H B

. . . \ ZL

MTL: Massivtelleiter 7 N

NG: Nutgrundliage

NV:  Nutverschlusskeil <B¢>

RS:  Roebel-Stab PSS

S Stab

TL:  Telleiter =K

ZL:  Zwischenlage — Brg
A J

THyG

Bild 2.11: Geometriedaten des Stabes und der Nutfillung

Die an den Kihlwasserstrom im betrachteten i-ten Volumenelement abgegebene Leistung setzt
sich aus der Summe des Wéarmeenergieaustausches mit der Umgebung und der in dem Volu-

menelement erzeugten Verlustlei stung (Stromwéarmeverluste) zusammen:
Qwve =- (9A +Ry v (2.16)
AvE

Die Wéarmespeicherkapazitdten des Stabes sind (im Vergleich zu denen des Statorblechkor-
pers) vernachlassigbar klein. Fir die in das Volumenelement eintretende Wéarmestromdichte

gilt das Fourier’ sche Erfahrungsgesetz der Warmeleitung (Warmeletfahigkeit | ):

q=-1>grad T (2.17)

Das Integra - 5 xdA wird in den drei Koordinatenrichtungen getrennt betrachtet.
O

A VEi
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Berechnung von - c‘; >dA

AVEi x

In x-Richtung fliefdt ein Warmestrom auf Grund der Warmeleitfahigkeit des Leitermaterials

| | . Der Beitrag der Hochspannungsisolierung ist vernachléssigbar klein.

& TLvEG-1) - TLVE N TLvei+y - TLve 9

- CSPOA =1 A oS = (219
O §O5XLvei-1 +Lve) O05XLve+y *Lve)y
AVEi x
Die gesamte L eiterquerschnittsfl&che des Stabesist
AsL =nprL {HutL B1L - Hkk Bk )+ Nt XHmtL B71L) (2.19)

Berechnung von - c‘; >dA

AvEiy

Die Berandung des Roebel-Stabes ist im Bereich des i-ten Volumenelementes néherungsweise
eine Flache konstanter Temperatur, die in Bild 2.12 angegebene Leitertemperatur 'ﬁ_ VEi -
Eine von der Symmetrie abweichende Temperaturverteilung durch das nicht symmetrische
Nutstreufeld wird wie die Ausgleichsvorgange innerhalb des Roebel-Stabes (Warmeleitung
durch Leitermaterial und Isolierung in y- und z-Richtung) vernachldssigt. Im Statorzahnbereich
ist die Eisenrandtemperatur '?ER = 'fER uL fur Unterlagestabe und '?ER = 'fER oL fur Ober-
lagestébe. Im Kuhlschlitzbereich gilt entsprechend fir die Kihlgastemperatur und den Wéarme-
ibergangskoeffizienten: Tg =Tgu, bzw. Tg=Tgo. und &g =4agy. bzw.

éG :éGOL' Im Wickelkopfbereich ist -’ILG :TGk und éG :éGWB'

Wickelkopf- bzw. Statorzahnbereich

Kiihlschlitzbereich
Statorzahn
Kiihlgas fL VEi
Tg TS
fER

Bild 2.12: Randtemperaturen des Stabes
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In y-Richtung flief% ein Warmestrom von der Berandung des Roebel-Stabes durch die Hoch-
spannungsisolierung und die hableitende Schutzhiilse mit der resultierenden Warmeleitféhig-
keit || (8 im Wickelkopfbereich und (b) im Kuhlschlitzbereich vom/zum Kuhlgas sowie
(c) im Statorzahnbereich vom/zum Statorblechpaket. Fur den Warmelibergang zwischen der
Berandung des Stabes (Temperatur Tg) und dem Kiihigas (Temperatur Tg) durch Konvekti-
on mit dem Wéarmelibergangskoeffizienten a g gilt:

d=a6 4T - Ts) (2.20)

Fur die Warmeleitung durch die Hochspannungsisolierung gilt:

 fsTuue
g=1, x> VB BLVE' (2.21)
|

Elimination der Zwischengréfe (Temperatur 'T’S an der Berandung des Stabes) ergibit:

G= IIA& x(-i-G - TLVE ) (2.22)

Somit gilt im Wickelkopfbereich bzw. im Kuhlschlitzbereich:

| g

- (A= B ag | X yE] >‘HRS>‘(TG - TLVEi) (2.23)

AvEiy
Im Statorzahnbereich erfolgt ein Warmeaustausch durch Wérmeleitung zwischen dem Stator-
zahn und der Berandung des Stabes durch eine sehr dinne Schicht Wasserstoffgas und auf
einer Seite zuséizlich durch einen halbleitenden Flllstreifen (resultierende Wéarmeleitfahigkeit
| gs), d.h. zusétzlich zu Gleichung (2.21) gilt mit der Eisenrandtemperatur 'T’ER :
q=1 s «ER " Ts (2.24)
Brs

A

Elimination der Zwischengréfe (Temperatur 'T’S an der Berandung des Stabes) ergibit:

ne
| ps>B) +1 | Brg

G= "(-i—ER -TL VEi) (2.25)

Somit gilt im Statorzahnbereich:

3 A I ¥ E .
- ordA :I B +1 ng 2 vei HRs ><(TER - TLVEi) (2.26)
Aveiy FS™21 711 72FS
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Berechnung von - c‘; xdA

AVEi z

In z-Richtung flief%t bei einem Unterlagestab ein Warmestrom (ber die Hochspannungsisolie-
rung und die hableitende Schutzhiilse (al) im Statorzahnbereich Uber die Nutgrundlage
vom/zum Statorblechpaket bzw. (a2) im Kuhlschlitzbereich tber die Nutgrundlage vom/zum
Kihlgas bzw. (a3) im Wickelkopfbereich vom/zum Kihigas sowie (b) im Statorzahnbereich
und im Kuhlschlitzbereich Gber die Zwischenlage vom/zum Oberlagestab. Es gilt:

(al) Warmeleitung Uber die Nutgrundlage zum Statorblechpaket (Statorzahnbereich):

P RN - -
q= TeErnGg - TL VEi) (2.27)
INGXHI"'IIXHNGX(

(a2) Waéarmeleitung Uber die Nutgrundlage; Konvektion zum Kihlgas (Kuhlschlitzbereich):

. TN [ -
q=—— < "(TG NG - TL VEi) (2.28)
H >G‘GNG +|

mit1" =1 | ¥ yg undH ™ = 'I&xH, + /I' L sHpnG.
| NG
(a3) Konvektion zum Kuhlgas (Wickelkopfbereich):

I xacws

~ Tek - TLVE (2.29)
Hixagws *1 | >< )

=
(b) Warmeleitung zum Oberlagestab mit der L eitertemperatur 'ﬁ_ VEi* :

N ||>42|_ X(A * ~ )
= T - ; 2.30
q | o, +1 | gy L VEi L VEi (2.30)

Somit folgt fir einen Unterlagestab im Statorzahnbereich:

. GixA= 194 21 X ve Brs "(fLVE'* ] -fLVE.)
A |z 2xH| +1 | Hz | |
veiz (2.31)
')} ¥ ne X vE BRrs X(A -
+ TERNG - TLVEi)
I ng XH |+ H s
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bzw. im Kihlschlitzbereich:

E o Ay Ay B A e a
- OdA =1L —VEL RS X(Tl_VEi - TLVEi)
A IZL>QXHI+IIXHZL
Ve z (2.32)

1 ¥ ne XA NG L vE BRs
(I NG +1 > HNG ) BenG 114 NG

+ "ﬁ-G NG - fLVEi)

bzw. im Wickelkopfbereich:

> - li@gws vg Brs
xdA = ><(Tcsk T VEl) (2.33)
Hixdgws +!

AVEi z

Bel einem Oberlagestab fliefdt ein Wéarmestrom Uber die Hochspannungsisolierung und die
halbleitende Schutzhtilse (al) im Statorzahnbereich und im Kuhlschlitzbereich Uber die Nutver-
schlussfeder und den Nutverschlusskeil vom/zum Kihlgas im Luftspalt bzw. (a2) im Wickel-
kopfbereich vom/zum Kuhigas sowie (b) im Statorzahnbereich und im Kuhlschlitzbereich Uber

die Zwischenlage vom/zum Unterlagestab. Es gilt entsprechend:

(al) Warmeleitung Uber die Nutverschlussfeder und den Nutverschlusskeil; Konvektion zum
Kuhlgas im Luftspalt (Statorzahnbereich und Kiihlschlitzbereich):

. Mdgs -
q=—— < "(TG LS TLVEi) (2.34)
H >G.GLS+|

- «
mit 1™ =/l | % gy undH = NV><H+

><HNV

(a2) Konvektion zum Kuhlgas (Wickelkopfbereich):

I @cws
Hixagws *1 |

G= >‘(TG|< -TL VEi) (2.35)

(b) Warmeleitung zum Unterlagestab mit der Leitertemperatur 'ﬁ_ VEi* ;

p I Xz :(A * 2 )
= T o T - 2.36
q | 1 2H, +1 | *H L VEi L VEi ( )
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Somit folgt fir einen Oberlagestab im Statorzahnbereich sowie im Kihlschlitzbereich:

F i = 1z LvE BR X(A * 2 )
- GPdAzl | >szH LZRS Tive - TLve
A 7L |+l HZzL
VEi,z (237)
I ¥ Ny RgLs ¥ vE Brs ><(A - )
+ ~ TeLs- TLVE
(v oH +HNy ) Bis ! H ay
bzw. im Wickelkopfbereich:
= _ |l 1dgws X ve Brs ~
- ~ >dA = = TGk - T|_ VEi (238)
A O Hi>xdagws 1| x( )
VEi,z

Ausgehend von den Leitertemperaturen 'ﬁ_ vEj aler Volumenelemente eines Stabes und den

Randbedingungen (Leitertemperaturen des korrespondierenden Ober- bzw. Unterlagestabes,
Eisenrandtemperaturen im Statorzahnbereich, Kuhlgastemperaturen im Wickelkopf-, Kihl-

schlitz- und Luftspaltbereich) sowie den in den Volumenelementen des Stabes erzeugten Ver-
lustleistungen IE\/VEi :f(ﬁ_ VEi) kann die zeitliche Anderung der Energie Qg in den

Volumenel ementen des Stabes berechnet werden, d.h. die Leistung, die unter Vernachléssigung

der (kleinen) Warmespeicherkapazitat des Stabes direkt an den Kihlwasserstrom abgegeben

wird. Das Strukturbild zur Berechnung von Qv (bzw. QWVE fir alle Volumenelemente

aler Stabe) ist in Bild 2.13 angegeben.

A

zV VE

A

oG

Ig ——— 2.18

Ter ——5 (2.23), (2.26) :

. J 231)-(2.33) > Q
Live (2.37), (2.38) WVE

Tox ——

Bild 2.13: Strukturbild zur Berechnung von éWVE
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Die Kuhlwassertemperatur am Ausgang des i-ten V olumenelementes berechnet sich zu

& 2 0
~ | G ~ Qwvei ~
TwvEe = >@Cp|“ - XTwvei-p t S
Cp|A TwvE-1) r |; S
Twve & Twve a (2.39)
- Qw VEi
» Twvei-1 "
Cp X |2
P |TWVEi W

mit der spezifischen Wérmekapazitét ¢, und der Dichte r des Kihlwassers, dem Mittelwert
der Kuhlwassertemperatur im i-ten Volumenelement %w VE = 0,5><('fw VE(i- 1) +'i’W VEi)
und dem Kihlwasser-V olumenstrom

Vi = Asck Nw (2.40)
Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Kihlwassers \L/W ergibt sich aus Gleichung (2.15).
Die gesamte K Uihlkanal-Querschnittsfléche eines Stabes ist

Askk = NHTL XAKK (2.41)

Das Strukturbild zur Berechnung von Ty v und insbesondere von Ty, (bzw. T, und

Ty fur ale Volumendlemente und alle Stébe) ist in Bild 2.14 angegeben.

Vy ——>

Twik — 3 Gl (2.39) Ty vi: Tww

\4

' —>
gw VE

Bild 2.14: Strukturbild zur Berechnungvon T, .= und T,
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2.1.2.3 Berechnungder Leitertemperatur

Fur die Berechnung des Warmelibergangs bei turbulenter Stromung wird die von Gnielinski

verbesserte Hausen-Gleichung /93.El-Fi-Hu/

® 067§ ~ . .025
e 0
Nu =0,012 x(ReO’B?- 280)><Pr0’4>§1+ E%S . %&M; (2.42)
g Lhg &h(TL) g
mit der Nusselt-Zahl Nu und der Prandtl-Zahl Pr verwendet.
Der Warmelibergangskoeffizient a bestimmt sich allgemein aus
g = Nu~ (2.43)
Dy,
Somit gilt fur dasi-te Volumenelement mit (2.5):
é e 0676 u,.087. .04
A -02 2 0,012 a0 = . 087 1 Pr
aW VE =h 0, 5‘-"\- | xgmxgl+ L—hI +WW max g h062 A
LB g-h e ho g a TwvEi
é e 0,67 ¢l
+h 0,25‘A :.e:3’36 &1+ 2000 Uy 025 @0,4‘; (2.44)
TLVE gDh g Lhg ° TwvE

Die Terme kq und ko héngen von der Geometrie des Kuhlkanals, kq zusétzlich von der mae-
ximalen Strémungsgeschwindigkeit ab; f4(T)...f3(T) werden als Polynome zweiter Ordnung

in Abhangigkeit von der mittleren Wasser- bzw. Leitertemperatur im Volumenelement darge-

stellt (s. Anhang A1). Das Strukturbild zur Berechnung von ayygi (bzw. QWVE fur dle
Volumenelemente aller Stabe) ist in Bild 2.15 angegeben.
Vw
To vE Gl. (2.44) > 0w vE
lL VE

Bild 2.15: Strukturbild zur Berechnung von awve
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Die Letertemperatur im i-ten Volumenelement berechnet sich schliefdich zu

« ES Qw VEi
TLvei = Twve T3 Y (2.45)
aWVEi AW VEi

mit der Fl&che des Warmelibergangs
AwvEi =NHTL kK XL VE (2.46)

und der Anzahl der Hohltellleiter nyt , dem Umfang des Kihlkanals Uik und der Lange
des Volumenelementes Lyg, d.h. as Ubertemperatur zu der mittleren Kiihlwassertemperatur
im betrachteten Volumenelement. Daraus lésst sich die mittlere Leitertemperatur des betrach-

teten Stabes bestimmen. Das Strukturbild zur Berechnung von Ty v (bzw. T . fir dle

Volumenelemente aller Stébe) sowie T o und T, y_ as mittlere Leitertemperaturen der

Oberlagestabe bzw. der Unterlagestdbeist in Bild 2.16 angegeben.

A

—
Twve

?WVE 5 GL(245) > > T, yp:TL

QW VE 2

~ ~ (~ 2 T
Bild 2.16: Strukturbild zur Berechnungvon T, |- und T; = (TL uL TL OL)

2.1.2.4 Strukturbild des Wasser kiihlungsmodells
Bild 2.17 gibt das Strukturbild des Wasserkiihlungsmodells an. Die Eingangsgrof3en sind die

Druckdifferenz Dpyy , die Kaltwassertemperatur Tyyy , die Katgastemperatur Ty , die Kihl-
~WKM ~WKM . . .
gastemperaturen T, die Eisenrandtemperaturen Tgr  im Nutbereich (siehe Anhang

A3 und A4) und die Stromwarmeverluste aller Volumenelemente aler Stébe ;PV VE" Die Aus-

gangsgrofien sind die Warmwassertemperaturen aller Stébe in’ die mittlere Leitertempera-
hal L L T . .
turen der Unterlage- und Oberlagestdbe T| =\T_ y. TLoL/ und die Letertemperaturen

aler Volumendemente aller Stabe il_ VE-



A T ; T
Tww =WVE’ =W > T
> 2 Ww
0,64 R IW VE
3% v
Gl. (2.13) —W -
| J \ ZL VE
GL (2.39) Gl. (2.45) >
Twi / £
. Q
@.18) =W VE
B8
((2'.37), (2.38) N é
T ve I vesTIo

Bild 2.17 : Strukturbild des Wasserkiihlungsmodells (WKM)

Wasserkiihlungsmodell WKM

U JOTe ;eUaD00] IN | -SPUNIS B [ZUS J5) UOA BUN B 1] PPO N 9Uds LU BUL

GES
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2.1.25 Berechnungder Stromwérmeverluste

Der Gleichstromwiderstand eines Leiters
R, =r x& (2.47)
L=y :
mit dem spezifischen Widerstand des Leitermaterials r | , der Lange L und der Querschnitts-
flache A bestimmt die von einem Gleichstrom | erzeugten Ohm’ schen Verluste:
R/ =R, ¥2 (2.48)
Dabei gilt fur die Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Widerstands von Kupfer

r(Te)=r L|20°c >{1+ Kr, AT - ZOOC))
L - 20°Co Wxmm? (2.49)
o ﬂ m

= 00172481+ 0,00393x"
e

mit dem Proportionalitétsfaktor k|, —und der Leitertemperatur T\ /67.Wi-Ke/. In der von

Wechselstrom durchflossenen Statorwicklung verteilt sich der Strom nicht gleichmaliig Gber
den Leiterquerschnitt (Stromverdrangungseffekt), dadurch erhdhen sich die Stromwarmeverlu-

ste um den Faktor X :

A

R/ =XR Hgp (2:50)

mit dem Effektivwert des Stromes |« . Nach /67.Ri/ ist X von der Geometrie des Leiters und
dessen Lage in der Nut sowie dem Nutquerfeld abhangig. Daher werden die Statorstébe in drei
Gruppen unterteilt, die jeweils durch einen gemeinsamen Faktor X; gekennzeichnet sind:
Unterlagestabe (x,),
Oberlagestabe mit gleicher Phasenlage wie die Unterlagestabe (x5 ),

Oberlagestabe mit verschiedener Phasenlage wie die Unterlagestabe (x3).

Aus der mittleren gemessenen Warmwassertemperatur jeder Gruppe von Statorstdben kann die
durch das Kuihlwasser dieser Stabe aufgenommene Verlustleistung bestimmt werden. Das Ver-

hatnis zur mit x =1 berechneten Verlustleistung nach Gleichung (2.50) ergibt die Faktoren X;
(siehe Absatz 3.2.2).
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Das Strukturbild zur Berechnung der Stromwérmeverluste ;PV VE in den einzelnen Volumen-

elementen des Statorstabes ist in Bild 2.18 angegeben. Die Eingangsgrofien sind die Effektiv-

werte der Strangstrome | und die Leitertemperaturen T\ .

I efr *

Gl. (2.47)

-(2.50
ZL VE 20

=g

V VE

Verlustleistungsmodell (Stromwéirmeverluste; VLM 1)

Bild 2.18: Strukturbild des Verlustleistungsmodells (Stromwar meverluste, VLM 1)

2.1.3 Simulationser gebnisse

Die nachfolgenden Bilder 2.19 bis 2.23 geben die Simulationsergebnisse des Wasser-
kihlungsmodells und des Verlustleistungsmodells ohne Einwirkung weiterer auf3erer Groéfden
(Wéarmeenergieaustausch mit dem Kihlgas oder dem Statorblechkorper) wieder. Da es sich um
ein rein agebraisches Gleichungssystem handelt, haben die Systemantworten die gleiche
Charakteristik (Sprung bzw. Rampe) wie die Eingangsgrofien bzw. Storgrofien. Die System-
reaktionen bei Anderung der EingangsgroRen (Kaltwassertemperatur, Kiihlwasserdruck,
Wirkleistung) sind selbsterklarend.

Hinsichtlich der Simulation von Storungen ist Folgendes anzumerken: Die rampenformige
Verringerung der Kuhlkanal-Querschnittsflache um 20% (bzw. die damit einhergehende
Verringerung des hydraulischen Durchmessers um 10,56%) entspricht der Ausbildung von
Ablagerungen in den Hohltellleitern (Bild 2.19). Eine plétzlich eintretende Verstopfung der
Wasserkammer entspricht jedoch der Charakteristik prinzipiell einer sprungformigen Wirk-
leistungsanderung, da der verbleibende, nicht verstopfte Anteil der Hohltellleiter nunmehr die

Verlustwérme des gesamten Stabes abfihren muss (Bild 2.20).
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Bild 2.19: Smulation — rampenférmige Verringerung der Hohlteilleiter quer schnittsflachen
des i-ten Stabes um 20%
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Bild 2.20: Smulation — sprungformige Blockade der Wasserkammer des i-ten Stabes um 10%
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Bild 2.21: Smulation — sprungférmige Veranderung der Kaltwassertemperatur um -5%
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Bild 2.22: Smulation — sprungformige Veranderung der Druckdifferenz des Kuhlwassers
um -5%
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Bild 2.23: Smulation — rampenformige Veranderung der Wirkleistung um 10%
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2.2 Kuihlung und Stromwér meverluste der Rotorwicklung

Der Rotor eines Turbogenerators ist ein warmebehandeltes, einteiliges Schmiedestiick aus
einer Stahllegierung hoher Permeabilitét mit eingefrésten Nuten zur Aufnahme der Rotor-
wicklung. Auf der Nichtantriebsseite verfligt der Rotor Uber eine Zentralbohrung zur Aufnah-
me der Erregerstrom-Zuleitungsschiene. Die Verluste in der von Gleichstrom durchflossenen
Rotorwicklung lassen sich mit den Gleichungen (2.48) und (2.49) bestimmen. Bei Turbo-
generatoren grof3er Leistung (bis 1400 MVA) wird die Rotorwicklung direkt axial mit Wasser-
stoff gekuhlt, bei Turbogeneratoren grofdter Leistung (bis 1800 MVA) erfolgt die Kihlung
direkt axial mit Wasser.

2.2.1 Wasserkihlung der Rotorwicklung

Die massiven Leiter (, Kupferstangen®) der Rotorwicklung

snd, wiein Bild 2.24 dargestellt, mit einer axialen Bohrung
von 10-12 mm Durchmesser versehen /90.Sc-Em/.

Bild 2.25 zeigt das Wasserkihlungssystem eines Generators
mit wassergekuhlter Stator- und Rotorwicklung. Das
Kuhlwasser fliefd vom Primérwasserbehdlter (Tank) Uber
die Schaftpumpe, die Kihlergruppe (zum Austausch der

Verlustwarmeenergie) und den Hauptfilter in zwei Tell-

olojofolole

stromen zum Stator (wie im Abschnitt 2.1.1 beschrieben)

und zum Rotor. Uber das Kammersystem im Wasser-  gi|d 2.24: Querschnitt eines

anschlusskopf wird das Kaltwasser dem Rotor zugefhrt. wasser gekiihlten Rotor stabes

Die Hohlleiter sind Uber Anschlussrohre und Polytetrafluorethylen- (PTFE-) Isolierschldauche
mit der Kihlwasserzu- bzw. -ableitung verbunden. Das Warmwasser tritt aus dem Kammer-
system im Wasseranschlusskopf in den Primérwasserbehdlter ein. Der Kiuhlkreidauf steht an
der Schaftpumpe mit der Atmosphére in Verbindung. Ein kleiner Teilstrom des Kuhlwassers
(, Spaltwasser*, ca. 5 m*/h /90.Sc-Em/) nimmt so Stickstoff, Sauerstoff und Kohlendioxid auf
und muss in der Spaltwasseranlage aufbereitet werden, bevor er dem Primarwasserbehalter
zugeleitet wird. Insbesondere bewirkt ein Palladium-Katalysator den Entzug des Sauerstoffs.
Die elektrische Leitfdhigkeit wird durch den lonenaustauscher auf Werte < 2n§cm eingestelIt,

die Alkalisierung des Kreidaufs erfolgt durch verdiinnte Natronlauge.
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Bel Generatoren mit wassergekihlter Stator- und Rotorwicklung kann es zu Ablagerungen
metallischen Kupfers kommen, da der Sauerstoffgehat durch den Einsatz eines Palladium-
Katalysators extrem niedrig ist /90.Sc-Em/. Da sich in diesem Fall leitfahige Beldge in den 1s0-
lierschlduchen der Rotorwicklung bilden kénnen™, wird fir derartige Generatoren die Sauer-

stoffkonzentration auf einen Wert von ca. 10 ng/l eingestellt und kontinuierlich tberwacht.

Die in der Rotorwicklung entstehenden Verluste werden vollsténdig durch die direkte Wasser-
kihlung abgefihrt, eine Wechselwirkung mit der Gaskiihlung des Statorblechkorpers oder der
Wasserkiihlung der Statorwicklung besteht nicht.

|
Tank
@ ApWasser
Warm- Kalt-
wasser wasser Schaft-
O [Stator O pumpe
[
Statorstab f/
- v

!

!

A
o)
- —
=]
A=
Ay

A4 A 4
/ Statorstab \ \\\\
/e X

Isolier- 'K Sammel-
schlduche rng Kiihler
Alkalisierungs- g_
aggregat f e Spaltwasser-
= Nl[)lg&]j Palladium- RiickfSrder- Haunt
Katalysator umpe aupt-
. ﬁlter y p p @ strom_
filter

(D © >

A
A 4

Bild 2.25: Wasserkiihlungssystem eines Generators mit wasser gekuiihlter Stator- und Rotor-
wicklung (nach /90.Sc-Env und /82.D6-Pa/)

19 Diesfiihrte z.B. zu einer Abschaltung des Kraftwerkes Biblis B /82.D6-Pal.
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2.2.2 Wasserstoffkihlung der Rotorwicklung

Die Rotorwicklungsstdbe werden, wie in Bild 2.26 dargestellt, aus miteinander vernieteten
E-Profilen aus Hartkupfer aufgebaut. Das Isolationsmaterial (z.B. Nomex) muss sich durch
hohe mechanische und dielektrische Festigkeit auszeichnen. Die Kupferhohlleiter des Aktivteils
und des Wickelkopfes der Rotorwicklung werden getrennt mit Kaltgas versorgt. Das erwarmte
Kihlgas des Wickelkopfes tritt, wie aus Bild 2.27 ersichtlich, hinter der Rotorkappe durch
Gasaudassnuten in den Luftspalt, wahrend das erwarmte Kiihlgas des Aktivteils vornehmlich in
der Rotormitte in den Luftspalt eintritt und Uber radiale Schlitze im Statorblechkdrper zu den
Kuhlern gelangt /89.We/.

Es besteht somit eine Wechselwirkung mit der Gaskiihlung des Statorblechkdrpers und letzt-

lich auch mit der Wasserkiihlung der Statorwicklung.

<

w‘

Bild 2.27: Axiale Mehrbereichskiihlung eines Turbo-
generators (aus /89.WeY)

i
E\

Erlauterung:

1: Rotorkorper, 2: Satorblechkorper, 3: Luftspalt,

4: Gasaustritt zu den Kihlern, 5: Grundnut,

Bild 2.26: Querschnitt eineswasser- 6: Luftspaltblende, | und I1: Kihlungsabschnitte
stoffgekiihlten Rotorstabes
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2.3 Wasserstoffkiihlung, Eisenverluste und War mequellennetz des Stator blechkorpers

2.3.1 Systembeschreibung

Der Statorblechkorper dient der verlustarmen Fihrung des magnetischen Flusses und besteht
zur Reduzierung von Wirbelstromverlusten aus Einzelblechpaketen, die im Allgemeinen durch
radiale Kuhlschlitze unterteilt sind. Ein Statorblechpaket wird aus gestanzten, entgrateten, mit
warmebestandigem Lack beidseitig beschichteten Segmenten aus siliziumlegierten Elektro-
blechen aufgebaut. Der gesamte Statorblechkdrper wird nach dem Schichten bei Betriebstem-
peratur und unter Druck induktiv vibriert und gepresst. Pressplatten und durchgehende Zug-
anker bewirken eine konstante hohe Presskraft. Bild 2.28 zeigt ein typisches Statorblech
segment.

Bild 2.28: Satorblechsegment Bild 2.29: Statorblechsegment mit aufge-
(nach /90.Kh-Bu-Be-Br/) schwei3ten Distanzstiicken
(nach /90.Kh-Bu-Be-Br/)

Der Statorblechkorper wird von einem zeitlich veranderlichen magnetischen Feld durchsetzt.
Die firr die periodische Ummagnetisierung des Eisens, sowohl durch die Anderung des magne-
tischen Zustandes (Hysterese) als auch durch die Ohm'schen Verluste induzierter Wirbel-
strome, erforderliche Energie wird in Ummagnetisierungswarme umgesetzt. Der Statorblech-
korper grof3er Turbogeneratoren wird durch Wasserstoffgas direkt gekihlt. In Abhéngigkeit
von der Fihrung des Kihlgases liegen radiale oder axiale Kuhlschlitze vor. Bei radialen Kihl-
schlitzen werden, wie in Bild 2.29 dargestellt, zylinderférmige Statorblechpakete einer Breite
von 60-70 mm durch Segmente mit aufgeschweif3ten Distanzstiicken einer Hohe von 6-10 mm

unterteilt.
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Die wichtigsten Kenngrof3en von Elektroblechen sind die Blechdicke (i.A. 0,35 mm oder
0,5mm), die vom Siliziumgehdt abhangende Leitfahigkeit (fir hochlegierte Bleche:
| gp »18W/Km), die spezifischen Ummagnetisierungsverluste (fir hochlegierte Bleche:
Vo » L3W/kg bel f =50Hz und B =1T ) und der Stapelfaktor kg (» 0,92). Die Quer-
leitfahigkeit des Blechpaketes ist durch die Isolierschichten deutlich geringer, bei hochlegierten
lackbeschichteten Blechen einer Dicke von 0,5mm und Wasserstoffkihlung gilt z.B.
| Bpg » 5:3W/Km /67.Wi-Ke.

Die Verwendung von Wasserstoffgas als Kuhlmittel bewirkt bei einem mittleren Gasdruck von
ca. 5bar absolut um den Faktor 10 bessere Kihlungseigenschaften als bei der Verwendung
von Luft bel Atmosphérendruck. Bel volltourigen Turbogeneratoren wird mit Wasserstoff-
driicken bis zu 8,5 bar gearbeitet. Ublicherweise liegt das Wasserstoffgas in einer Reinheit von
95-99 % vor, die Wasserstoffabdichtung ist aus Grinden der Explosionssicherheit (kritischer
Wasserstoffanteil in Luft 5-70 %) von hochster Bedeutung.

Der Kuhlkreidlauf des Wasserstoffgases unterscheidet sich in Abhangigkeit von der Art der
Rotorkiihlung und ist zudem baugrof3en- und herstellerspezifisch. Exemplarisch sollen zwei

haufig realisierte Konfigurationen betrachtet werden.
a) Rotorwicklung mit direkter Wasser stoffkihlung
>
—
I
O " O
re Ar A f <

— —

- E e e e m i Rotor (Wasserstoffgekiﬂllt) T [T

fzt
= h vL wL vi h
O O

4—

| v ¥

Bild 2.30: Wasser stoffkiihl system des Stator blechkdr per s (Statorwicklung des Generators mit
direkter Wasserkihlung, Rotorwicklung mit direkter Wasser stoffkiihlung)
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Bild 2.30 zeigt den Kiuhlkreidauf des Wasserstoffgases am Beispiel eines zweipoligen Turbo-
generators fur Leistungen bis 1400 MVA (nach /89.We/). Auf der Nichtantriebsseite befindet
sich ein einstufiger Radialventilator mit Kaltgastiberleitung zur Antriebsseite. Durch Diffusoren
wird ein grof3er Anteil der kinetischen Strémungsenergie in Druckenergie umgewandelt. Der
Statorblechkérper wird axial mit Wasserstoff gekihlt, in der Generatormitte befinden sich
radiale Kuhlschlitze, durch die das Warmgas den Wasserstoffkiihlern zugel eitet wird.

b) Rotorwicklung mit direkter Wasserktihlung

......
......

......
......

......
......
......
......

......
......

-

-|Rotor (direkt wassergekiihlt)

......
......
......
......
......
......

Bild 2.31: Wasser stoffkiihl system des Stator blechkor pers (Stator- und Rotorwicklung des
Generators mit direkter Wasser kiihlung)

Bild 2.31 zeigt den Kuhlkreidauf des Wasserstoffgases am Beispiel eines vierpoligen Turboge-
nerators fur Leistungen bis 1800 MVA. Auf der Antriebs- und der Nichtantriebsseite befindet
sich ein Axialkompressor. Das Kaltgas wird tber den Statorriicken den radialen Kihlschlitzen
im Statorblechkorper zugefuhrt, das Warmgas gelangt durch den Luftspalt zu den vier sym-

metrisch in den Ecken des Gehauses angeordneten Wasserstoffkihlern.
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2.3.2 Moddlierung

Die in diesem Abschnitt betrachtete thermische Modellierung der Wasserstoffkiihlung und der
Eisenverluste des Statorblechkorpers erfolgt im Hinblick auf das Ziel, die Temperaturen des
Kihlgases und des Statoreisens im Nutbereich zur Bestimmung des Warmeaustausches mit den
Statorst8ben zu berechnen. Mit der klassischen Methode der Warmequellennetze konnen
Erwé&rmungs- und Abkuhlungsvorgange des Statorblechkorpers nachgebildet werden. Von
Bedeutung ist hier insbesondere auch die Abschdtzung der Warmgastemperatur, welche die
Arbeitspunktabhangigkeit der elektromagnetischen Verluste sowie das thermische Zeitverhal-
ten des Statorblechkorpers impliziert und sich daher zur dynamischen Korrektur der Eisen-
kerntemperaturen eignet (s. Absatz 3.1). Als Messgrof3en stehen die Kalt- und die Warmgas-
temperatur, der Wasserstoffgasdruck und der Volumenstrom zur Verfigung. Die beiden letzt-

genannten Grofien sind im Allgemeinen Uber |éngere Zeitraume ndherungsweise konstant.

Die geschlossene Modedllierung des Wasserstoffkiihlsystems wird im Rahmen dieser Arbeit
durchgefihrt. Dabel werden Gesetzméldigkeiten der technischen Thermodynamik, wie z.B. in
/93.El-Fi-Hu/ dargelegt, angewendet. Die Methode der Warmequellennetze wird seit Jahr-
zehnten zur Berechnung von Erwérmungs- und Abkihlungsvorgangen elektrischer Maschinen
verwendet, denn sie erlaubt die Beschreibung thermischer Vorgange mittels der dem Elektro-
techniker vertrauten Netzwerktheorie. Grundlegende Arbeiten zu dieser Thematik wurden von
Hak und Kesser verfasst (/57-2.Hal, /59.Ha/, /60.Ke/, /63.Ke/, /64.Ke/ u.a.). Die Bestimmung
der Eisenverluste wird in gangigen Lehrbichern Uber elektrische Maschinen wie /86.Fi/ u.a
behandelt, jedoch im Allgemeinen nicht in der in dieser Arbeit angegebenen geschlossenen
Form dargestellt.

Im nachfolgenden Text mit ,~* gekennzeichnete Grof3en sind berechnete, zeitveranderliche

Grofen zur deutlichen Abgrenzung von den gemessenen Grof3en.

2.3.2.1 Berechnung der Warmgastemperatur

Fur einen Turbogenerator mit direkt wassergekihlter Rotorwicklung, wie in Bild 2.31 darge-
stellt, sind die im Folgenden benétigten Bezeichnungen in Bild 2.32 und Bild 2.33 angegeben.
Der Statorblechkorper der Lange Lok ist aus ngp zylinderférmigen Einzelblechpaketen der
mittleren Breite Bgp (60-70 mm) aufgebaut.
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Diese Einzelblechpakete sind durch aufgeschweif3te Distanzstiicke zur Ausbildung von Kihl-
schlitzen unterteilt, wie in Bild 2.35 dargestellt. Die axiale Breite eines Kihlschlitzbereiches

Bkp betragt 6-10 mm, die Anzahl aler Kuhlschlitzbereicheist nkg .

VGsB _KB L ) i . . VGosB _ngp

2 2VgkB Voks VokB 2VGkB 2

% N N / Vg
2 Vob ] 2

Vo ws Vo ws
\ 2 Statorblechkorper mit Kiihlschlitzen g

Luftspalt

Bild 2.32: Wasser stoffkiihlung des Stator blechkdr pers — VVolumenstr6me

Tok GSR . Symmetrieachse
Tow ¥ —A k— : N/ 7
; Stator
Bkp |
L ' Lss| |Lssk  |Rsr
Bgp |
A4 A4 \4 :
| | /
Towws ‘ = A Ay b 552 5
- N I L
Towss TgLs ! LS Rsp
Rotor IRR
Symmetrieachse ------------------------ R DO OEAEEED -

Bild 2.33: Wasser stoffkiihlung des Stator blechkdr pers — Temperaturen und Abmessungen

Der hauptsachliche Anteil des Kihlgases \7@ sk (ca 90 %) wird entlang des Statorriickens
den radiaden Kuhlschlitzen des Statorblechkdrpers zugefihrt. Ausgehend von der Kaltgas-
temperatur T, erwarmt sich das Kihlgas auf die mittlere Temperatur 'T'G sr am Eingang der

Kuhlschlitze, die wie im Folgenden angegeben abgeschétzt werden kann.
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Der Mittelwert des Volumenstromes langs des Statorriickens betrdgt Vg =——— . Die

mittlere Stromungsgeschwindigkeit in diesem Bereich ist somit
. v
Ug = S (2.51)
PXRg" - Rsr")
mit dem Statorblechkorper-Auenradius Rgr und dem mittleren Gehduseradius R . Unter
der Annahme einer turbulenten Grenzschicht gilt die Néherungsbeziehung von Shukauskas fur

(2.52)

eine Stromung langs einer ebenen Wand /93.El-Fi-Hu/:

Nu = 0,037 xRe28xpr 04
xC
Mit a = Nu : Re:rﬁXLva, Pr= P und der charakteristischen Lange LC:LTSK
Cc
folgt fur den Warmelibergangskoeffizienten:
06, 08, 04
. _ 0,049 l’>¢’>cp’\ . 08
07 ‘ G (2.53)
TG

LSK !
| 0.6 5 08 ><:p0’4 ™04 g in Abhangigkeit von der mittleren Gastemperatur

Die Funktion
entlang des Statorriickens %G = 'i’G SR 2u berechnen (siehe Anhang A2).

Tgsr  Tersr .
| Tr:
- ER SR
Terxr
A4 A4
Trrkz
I 7 'lr
Tase TerLS
GKM T
Trr :(TERSR Trrkr  TErR kZ TERLS]

Bild 2.34: Eisenrandtemperaturen des Sator blechpaketes
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Die Eisenrandtemperaturen des Statorblechpaketes sind dem Bild 2.34 zu entnehmen. Fur den

Warmelibergang zwischen dem Statorriicken mit der Temperatur '?ERSR und dem Kiuhlgas

durch Konvektion mit dem Warmelibergangskoeffizienten agsg gilt:

5 -4 od- NkB 0 f3 >
Qg =agsr XpRsr ’gTSK' TXBKB;X(TERSR - TGSR) (2.54)

Die resultierende K tihlgastemperatur betragt:

Tosr » Tok +Q—G¢ (2.55)
Cp q %G X\/G
Die Erwéarmung léngs des Statorriickens ist im Vergleich zu der Erwérmung in den Kuhlschlit-

zen und im Luftspalt gering und eine derartige Abschétzung ausreichend.

Die Stromung in jedem Kuhlschlitzbereich entspricht einer parallelen Stromung in Rohren mit
rechteckférmigem, von der radialen Koordinate r abhangigen Querschnitt. Die Anordnung die-
ser Kiuhlschlitze ist in dem Bild 2.35 dargestellt. Somit héangen die Stromungsgeschwindigkeit

und der Warmelibergangskoeffizient von r ab.

A
Distanzstiick
L . .
SSR ngr Kiihlschlitze in
dem einem Statorzahn
Lss N zugeordneten Segment
Lgsz
\"4 A4

Bild 2.35: Anordnung der Kihlschlitze im Stator blechkorper (nach /90.Kh-Bu-Be-Br/)

Im Statorriickenbereich sind in dem einem Statorzahn zugeordneten Segment nggr Kuhl

schlitze dhnlicher Geometrie angeordnet.
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Unter der Annahme identischer Volumenstromein den nyg g Kuhischlitzbereichen

Vesk
Ie:!

(2.56)

Ve =
betragt der Volumenstrom in einem Kihlschlitz im Statorriickenbereich

Veke Vesk
NKR Mgz Nk KR Mgz

VGKR = (2.57)

mit der Anzahl der Statorzéhne ngz (entspricht der Anzahl der Nuten ny; ).
Jeder Kiihlschlitz im Statorrtickenbereich wird in njxr Intervalle identischer Lange

L ssr
NIKR

(2.58)

Likr =

unterteilt. Die mittlere Breite desi-ten Intervalls betragt

B = 2p¥{Rsr - (i- 05)4L kr) Bps (2.59)
NKR Mgz

mit der Breite eines Distanzstlickes Bpg und 1£1 £ n|kr . Die Unterteilung des Kihlschlitzes

im Statorriickenbereich in Intervalle wird beispielhaft in Bild 2.36 angegeben.

Tgsr = TgkRrO0

N

Lgsr | |--------

A4

. . N
Tcokzo = TGkR 4 4 y Blechpaket Statorriicken

Bild 2.36: Unterteilung des Kiihischlitzes im Satorriickenbereich in Intervalle (n;xg = 4)
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Im i-ten Intervall resultiert mit der konstanten Hohe des Kihlschlitzes Hxs (= Bkg) ein

mittlerer hydraulischer Durchmesser

2XBkRi *Hks

DikRi = (2.60)
' Bkri +Hks
Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im i-ten Intervall betrégt
N \76 KR
VGKR =—————— (2.61)
' Bkri ks

Fur die Berechnung des Warmelibergangs bei turbulenter Stromung in Rohren wird die von

Gnidinski verbesserte Hausen-Gleichung fur Gase /93.El-Fi-Hu verwendet:

L& b 06675
Nu :0,0214><(Re0’8- 100)><Pr0’ Llegohz (2.62)
§ §lnp =
2
. ~ NuX or _ h *Cp _ _ .
Mit a = D Re—FXDh XV, Pr—l—, D =DpkRri» Lh =Lssg und der Substitu-
h
® 0,667 &
. i O =
tion K ° 0,0214><91+§M3 . folgt:
g Lssk g
& 0
% 08 |0, 8.. 04 e
A o SVekri T 0 08”% 100 ,04..04,06 I
aGKRi—Kx; 02 oA -———h >Cp b 2 N
DhkRri h™ ES DhkRi Tokri
TGkRi a
(2.63)
mit der mittleren Gastemperatur Tg kg = 0,5><(‘T’G KR(i-1) + TGKRi )
Die Wéarmelibergangsflache zum Statorblechpaket im i-ten Intervall ist
Awkri » 2% kR {Bkri *+Bps) (2.64)

Fur den Warmelibergang im i-ten Intervall zwischen dem Statorblechpaket mit der Eisenrand-

temperatur '?ER kRri (Sehe Bild 2.34 und Bild 2.36) und dem Kuhlgas durch Konvektion mit

dem Warmelibergangskoeffizienten ag kg gilt:

Qckri =4GKR *AWKRi "(TERKRi - Tg KRi) (2.65)
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Die Erw&rmung des K ihlgases berechnet sich zu

QGKRi

-i-G KRi > -i-G KR(i-1) * (2.66)

ChX =~ xVKR
P™ Tokm ~ ©

Insbesondere ist die Gastemperatur im Nutgrundbereich To NG © ToKR(nyg )-

Im Statorzahnbereich sind pro Statorzahn i.A. ngz =4 Kuhlschlitze angeordnet, wie dem

Bild 2.35 zu entnehmen ist. Das Breitenverhdltnis ist derart ausgelegt, dass zwei schmalere
Kuhlschlitze im Statorzahnbereich (Index ,a‘) jeweils etwa den Volumenstrom eines Kihl-
schlitzes im Statorriickenbereich sowie zwei breitere Kuhlschlitze im Statorzahnbereich
(Index ,,b*) jewells etwa den Volumenstrom der restlichen Halfte der Kihlschlitze im Stator-

ruckenberei ch aufnehmen:

”KF;' 2 A6 KR (2.67)

Vekza=Vekr ;i Vekzb =
Jeder Klihlschlitz im Statorzahnbereich wird in njk» Intervalle identischer L&nge

Lssz
Nikz

(2.68)

Likz =

unterteilt. Die gesamte fir die Kihlschlitze in einem Statorzahn zur Verfligung stehende Breite
betragt
Bskz(r)=Bsz(r)- 3:Bps (2.69)

mit der von der radialen Koordinate r abhangigen Breite eines Statorzahns

Bgz(r)==—- By (2.70)

mit Rgg £r £ Rgg +Lggz und der Breite einer Nut By. Daraus folgt fur die mittleren

Breiten der i-ten Intervdle

2p>{RSR - LR - (i- 0’5)XLIKZ)
Nsz

Bskzi = - Bn - 38ps (2.71)

Bura = Bskzi . Busy = Bskzi Xnkr - 2) 2.72)
NKR 2XKR
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Die hydraulischen Durchmesser |assen sich berechnen gemaf3

D - _28kz4 ks . D - _ 28z ks
hKzZa — ) hKzbi —

2.73)
Bkza tHks Bkzbi +Hks

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im i-ten Intervall ist fur ale Kdhlschlitze im Stator-
zahnbereich in etwa identisch und betrégt
Veks

Vekzi = (2.74)
nz Bskzi Hks

Mit (2.62), Dy, =Dy, KZai und Ly = Lssy folgt fur éGKZai:

e 0
i C IGKzi 038 | 0,6 . 0,8 >cp0,4‘ 100 04 04 06 =
a i =K < % - o7 xe, Ty ~ -
GKZai 0,2 h0’4 D . p T -
gDh KZai %G - h KZai GKZai S
ai
(2.75)

Entsprechend lasst sich der Warmelibergangskoeffizient &gz, bestimmen. Die schmaleren

Kuhlschlitze werden im i-ten Intervall vom Statorblechpaket mit der Warmelibergangsfléche

Bpc o
Awkza » 24 kz >§3K2ai +%; (2.76)

und vom Statorstab mit der Warmelibergangsflache
Awkza =Likz ks (2.77)
begrenzt. Die Wéarmelibergangsfl&che der breiteren Kiihlschlitze zum Statorblechpaket ist

Awkzbi » 24 1kz {Bkzbi +Bps) (2.78)

Fur den Warmelibergang im i-ten Intervall zwischen dem Statorblechpaket mit der Eisenrand-

temperatur '?ER kzi (die Eisenrandtemperaturen des Statorblechpaketes sind dem Bild 2.34 zu
entnehmen) und dem Kihlgas durch Konvektion mit dem Wéarmelibergangskoeffizienten

éG KZai gi|t:

Qckza = 8ckza AWKza "(TER Kzi - TG KZai) (2.79)
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Zusétzlich erfolgt ein konvektiver Warmelibergang zwischen dem Kiihlgas und der Berandung
des Statorstabes. Im Stab wird Wéarmeenergie durch Wéarmeleitung zwischen dem Leitermate-
rial im Roebel-Stab und der Berandung durch die Hochspannungsisolierung Ubertragen:

» _ Agkza ¥

66 Kz =5 = Awkza "(%L - To KZai) (2.80)
Bl @gkza T

mit der mittleren Leitertemperatur des Stabes T, (T o bel Oberlagestab, T . bei

Unterlagestab) und (2.22). Entsprechend gilt
Qakzbi =AcKzbi AW Kzbi "(-i-ER Kzi - TGKzbi ) (2.81)

Mit der mittleren Gastemperatur Tgkzai :O,5><('?G KZa(i- 1) +Tg KZai) erhdlt man die

Erwérmung des Kiihlgases zu

N N *
Qckza ¥ Qckza

Tekza » Tokza(i-1) + | = (2.82)

Ch X =
P™ Tokza KA
bzw. entsprechend

< < Qa Kzbi

Tokzbi » Tekzn(i-1) * 5 (2.83)
Cp X |% VGkzb

GKZbi

Somit lassen sich insbesondere die Kihlgastemperaturen im Statorzahnbereich fir die Unter

lagestabe Ty, und firr die Oberlagestsbe Tg o, abschétzen.
Die mittlere Kiihlgastemperatur beim Austritt aus den Kuhlschlitzen in den Luftspalt betragt

2XT G Kzaln e, ) (KR - 2)XTGKzb(n,,2)

NKR

(2.84)

-,I\-G SB »

Der Mittelwert des Volumenstromes im Luftspalt betragt \7@ = \7@ SK /4, die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit |&sst sich somit mit dem Faktor kg g zur Berlcksichtigung der
Geschwindigkeits-Tangentialkomponente (siehe auch /98.Ma-He-Hi-Wo/) berechnen zu

KeLs WG
2 2
PYRss” - RRY)

\A/G = (285)
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mit dem Statorblechkorper-Innenradius Rgg und dem Rotorradius Ry . Fir den Warmetiber-

gangskoeffizienten ag| g gilt (2.53). Die Warmelbergangsflache der Statorzahne zum

Luftspalt betragt
o n 0
Aw =(2pRgg - Ny XBN)*;—' —KB xBypg =+ (2.86)
e 4 4 a

Die Wéarmelibergangsfl&che der Nutverschlusskeile zum Luftspalt betragt
* Lok

Fur den Warmelibergang zwischen den Statorzdhnen mit der Eisenrandtemperatur 'T’ER LS
(sehe Bild 2.34) und dem Kihlgas durch Konvektion mit dem Warmelibergangskoeffizienten
éG LS gilt mit der mittleren Gastemperatur %G = O’SX(:I\-GSB +:|\-GWSK )O -,ILGLS im

L uftspaltbereich:

N

Qg =agLsAw X(-i—ER Ls- T LS) (2.88)

Zusétzlich erfolgt ein konvektiver Warmelibergang zwischen dem Kihlgas und den Nutver-
schlusskeilen. Zwischen dem Leitermaterial im Roebel-Stab und den Nutverschlusskeilen wird
Warmeenergie durch die Hochspannungsisolierung tibertragen:

» _ agLs¥

Qs =—— AW "(TLOL'TGLS) (2.89)
H >9.G|_S+|

mit 1" und H” gemal (2.34) und der mittleren Leitertemperatur der Oberlagestdbe %L oL -
Die resultierende Warmgastemperatur (Anteil des Statorblechkorpers) betrégt:

M (2.90)

Cp X |%G XVG

Towsk » Tes +
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Ein geringer Antell des Kiihlgases \7@ wg (ca 10 %) dient zur Kuhlung des Wickelkopfes,
d.h. zur Ableitung der Verlustleistung IE\/WB. Die Warmgastemperatur (Anteil des Wickel-

kopfes) betragt mit %G =05 ><(TG|< +Towwe )3

R, 0
~ wB <
Tewws = >‘t;Cp|TGk XTek + 5 - (2.91)
r |TG Vewe g

Der resultierende Wert fir die Warmgastemperatur, der auch als Messwert vorliegt, ist die

Mischtemperatur entsprechend der Anteile:

- \7@ WB = QGSK -
Tow = v MTewws + Y, XTGw sK (2.92)
G G

Fur Turbogeneratoren mit wasserstoffgekthlter Rotorwicklung lassen sich die Gleichungen
entsprechend erweitern. Die Verluste der Rotorwicklung IE\/ R addieren sich zu E?e +(5@* in
Gleichung (2.90), dariber hinaus muss Gleichung (2.92) um den Anteil des Kihlgas
Volumenstromes der Rotorwicklung \T/GR erganzt werden. Bild 2.37 gibt die fur das Gas-
kihlungsmodell eines Turbogenerators mit wassergekihlter Rotorwicklung bendtigten Ein-

gangsgrofien (Messgrofien sowie durch andere Teilmodelle berechnete Gréfzen) an.

iG ;QG
TEr
A GL (251)
T - (2.90) <
TGW SK
Tck s PG > Vg C)*—WGW
. Tow wB
Py wn GL (2.91)
Tow wB

Gaskiihlungsmodell GKM

Bild 2.37: Gaskiihlungsmodell (GKM) — Turbogenerator mit wassergekuhlter Rotorwickiung
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Die Eingangsgrofien sind die Kaltgastemperatur Ty, der Gasdruck pg, der Volumenstrom

: - ~GKM . :
Vg, die Eisenrandtemperaturen des Statorblechpaketes Tgr , die Verlustleistung im

Wickelkopfbereich I5V wg und die mittleren Leitertemperaturen der Unter- und der Oberlage-

A~ el il T A~
Stébe T = (TL uL T OL) . Die AusgangsgroRen sind die Warmgastemperatur T, , die

Q

Kihlgastemperaturen als Umgebungstemperaturen des Statorblechpaketes ig N, die Kuhl-

gastemperaturen igKM im Nutbereich und die entsprechenden Warmelibergangskoeffizienten

é‘é’QN und é‘é’KM (siehe Anhang A3, A4).

2.3.2.2 Berechnungder Eisenverluste

Der Statorblechkorper wird von einem zeitlich veranderlichen magnetischen Feld durchsetzt.
Die fur die periodische Ummagnetiserung des Eisens erforderliche Energie wird in
Ummagnetisierungswarme umgesetzt, einerseits durch die Anderung des magnetischen

Zustandes, d.h. dem Verlustanteil durch Hysterese

Rigy ~f>B* ; 16<x<24 (2.93)
und anderersaits durch die Ohm' schen Verluste induzierter Wirbelstrome

R/ew ~ 2 B2 (2.94)
mit der Frequenz f und der Amplitude der magnetischen Flussdichte B.

Zur praktischen Berechnung werden beide Anteile zusammengefasst /96.Vo/:

R, T baw. B, vy E LS (2.95)
SE = V10 XXy %NB - Ryse =Vi5 Xy §L5TE :

mit den spezifischen Ummagnetisierungsverlusten vig bzw. vqg bei sinusférmig wechselnder
Magnetisierung der Frequenz f = 50 Hz sowie der Amplitude B = 1,0 T bzw. B = 1,5 T; der

Masse des betrachteten Korpers m und einem empirischen Zuschlagfaktor k; (Statorzéhne:

ky » 2,0; Statorrticken: kyy » 1,6).
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Bild 2.38 zeigt ein typisches Feldbild eines zweipoligen Turbogenerators mit den Koordina-
tenachsen des rotorfesten dg-Zeigerdiagramms sowie des auf die Statorwicklung bezogenen

d' g’ -Zeigerdiagrammes.

T,
| | H 'I IIiIJJJIIJIfI_II'I?I'l

!i=]||!| {I? ||' !I‘.

i : i\ ;’IX Y SN /o
-

= ’f 'y r,
&

=

e

= f.f/ 7 r
=
—— _.ff:-"#f

{Ijlf['lll}llj:f‘ﬁ@ : (5 _ﬂ .-._.-.I - W ” II,-IIL..
l i

e
.
i

f
7

= e T

_,-o-".,--'""fpf

T T
s —_— T - -
——— i T g
s 2 i ——
e |

Bild 2.38: Typisches Feldbild eines zweipoligen Turbogenerators
(unter Verwendung einer Zeichnung aus /89.Ri/)

Zwischen dem Drehfeldfluss F h und der Amplitude der magnetischen Flussdichte B besteht

bei rdumlich sinusférmiger Feldverteilung der Zusammenhang /86.Fi/

Frh=<xAB (2.96)

oIN

mit der Querschnittsflache einer Polteilung A.
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Der Effektivwert der induzierten Strangspannung ist nach /86.Fi/

Uggr = 444X Xk, 5 |, (2.97)

mit der Anzahl der in Reihe geschalteten Windungen eines Stranges n, dem Zonenfaktor k>

und der Netzfrequenz f =50Hz.

q A
iXh - 1g
Up
~ jX(S : IS
=S
R -Iq
Uk
: i

1 1
1“ _S

Bild 2.39: Zeigerdiagramm des Synchrongenerators bei Ohm' sch-induktiver Belastung
im rotorfesten dg-System

Im Bild 2.39 ist das Zeigerdiagramm des Synchrongenerators bei Ohm’ sch-induktiver Belas-
tung angegeben. Die verwendeten Bezeichnungen sind: Polradspannung U p, Strangspannung
Ug, Klemmenspannung U , Strangstrom |, Magnetisierungsstrom 1, Erregerstrom g,

Hauptreaktanz X, , Streureaktanz Xg und Ohm'’ scher Wicklungswiderstand R.

Nach dem Kosinus-Satz folgt:

Useft :\/US of “ Uk “ - 2Us e XUk off *COSY (2.98)
mit

Userr =1Xs” +R? Hgg (2.99)
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Der Winkel g ist
g=180°+j - J (2.100)

mit dem Phasenwinkel | zwischen Strangstrom und Klemmenspannung, der sich aus dem

Verhdtnis von Blindleistung zu Wirkleistung berechnet zu

j =arctan gé_)g (2.101)
ePg
und
J =arctan 8539 . (2.102)
eR g

Daraus folgt der Drehfeldfluss F j, als Funktionvon Uy, Isund j .
Die Amplitude der magnetischen Flussdichte berechnet sich mit Gleichung (2.96) zu
Fh

B= - (2.103)

N o

Dabei ist A die Querschnittsflache innerhalb einer Polteilung, durch die der gesamte Drehfeld-
fluss hindurchtritt. Im Luftspalt gilt

A=P yReg - 054 )L (2.104)
np
mit dem Stator-Innenradius Rgg, der radialen Lange des Luftspalts L g, der Lange des
Statorblechkorpers Lok und der Anzahl der Polpaare np.
Die Lange des Statorblechkorpers L g abzliglich der Breite aler Kihlschlitze ist
LSK* = LSK - Nkp XBKB . (2105)

Im Statorzahn (Kopfbereich) gilt

xp ny O *
A= —XRSB- —>BN I>4_SK (2106)
gnp 2np g

mit der Breite der Nuten By, und der Anzahl der Nuten ny .
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Im Statorzahn (Wurzelbereich) gilt
A:Eeix(RSBuSSZ)- N gy P (2.107)
Np 2np 17

mit der Lange des Statorsegments im Statorzahnbereich Lggz . Im Statorriicken tritt F, /2

durch die Flache
A =Lsr XLSK* (2.108)
mit der Lange des Statorsegments im Statorrtickenbereich Lggr -

Fur die magnetischen Flussdichten gelten folgende Richtwerte: B=0,6 T...11 T im Luftspalt,
B=15T..21T inden Statorzéhnen, B=12T...1,6 T im Statorriicken /86.Fi/. Mit Gleichung

(2.95) lassen sich die Eisenverluste in den Volumenelementen des Wéarmeguellennetzes

abschétzen. Als Referenzwert sind die spezifischen Ummagnetisierungsverluste vqis bel der
Amplitude der magnetischen Flussdichte B = 1,5 T anzusetzen.
Bild 2.40 gibt das Strukturbild zur Berechnung der Eisenverluste :Pv wk 1N einzelnen Gebie-

ten des Statorblechkérpers an (diese Gebiete werden durch die im folgenden Abschnitt einge-

fuhrten Knotenpunkte des Wéarmeguellennetzes reprasentiert).

)| N
Seff Gl (2.97) B A
Uk efr - Gl (2.103) Gl. (2.95) —— Py wk
0 2.102)

Verlustleistungsmodell (Eisenverluste; VLM 2)

Bild 2.40: Srukturbild des Verlustleistungsmodells (Eisenverluste, VLM 2)
Die Eingangsgrofien sind die Effektivwerte der Klemmenspannung Uk & und des Strang-
stromes Iggs Sowie der Leistungswinkel | , der sich gemal3 (2.101) aus der Wirkleistung P

und der Blindleistung Q bestimmit.
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2.3.2.3 Berechnung der Eisenkerntemperaturen

Mit der klassischen Methode der Warmequellennetze konnen Erwdrmungs- und Abkuhlungs-
vorgange des Statorblechkorpers nachgebildet werden. Bei einem Mehrkorpersystem (z.B.
Unterteilung des Statorblechpaketes in , Statorrticken® und ,, Statorzahn*) werden folgende
Annahmen getroffen: Ein Korper wird durch einen Knotenpunkt dargestellt; die im Korper
entstehende, einer Warmeguelle entsprechende Verlustleistung wird im Knotenpunkt konzen-
triert gedacht; die thermische Kopplung mit anderen Knotenpunkten sowie mit der Umgebung
durch Warmeleitung wird durch Warmeleitwiderstande Ry, beschrieben. Jedem Knotenpunkt
i werden folgende Grofien zugeordnet: Warmekapazitét Cyyki , Verlustleistung IE\/WKi
(@ Quelenstrom) und Temperatur 'fWKi (@ Spannung) /95.Bo-Mc-Lo/. Zur Bestimmung
der Parameter des Wéarmequellennetzes fur den Statorblechkérper wird ein schmales Segment
eines Einzelblechpaketes (I/ngy des Umfanges) betrachtet. Auf Grund der Symmetrie der

Anordnung flief3t kein Warmestrom Uber die in Bild 2.41 eingezei chneten Begrenzungdinien.

2TC-RSR

—> Bpp <— ngz
«—>

. Segment eines Blechpaketes fiir das Wiarmequellennetz

— — — Begrenzungslinien, liber die kein Warmeaustausch stattfindet (Symmetrie)

Bild 2.41: Segment eines Stator blechpaketes zur Aufstellung des Warmequellennetzes
fur den Statorblechkorper

Das Segment wird in Volumenelemente unterteilt, den Schwerpunkten der VVolumenelemente
werden nyk Knotenpunkte des Warmequellennetzes zugeordnet. In Bild 2.42 ist dazu ein
Beigpid mit nyyk =4 angegeben. Die Warmeleitwiderstande zwischen den Knotenpunkten
bzw. zwischen Knotenpunkten und der Umgebung ergeben sich aus den geometrischen Daten

und durch die Approximation von Zylindersegmenten durch flachengleiche Rechtecke.
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Niherungsweise Darstellung
von Zylindersegmenten
durch Rechtecke:

Knotenpunkte des
Wirmequellennetzes Lg

Begrenzungslinien,
iber die kein Wirme-
austausch stattfindet
(Symmetrie)

Bild 2.42: Festlegung von Knotenpunkten des Warmequellennetzes (Beispiel)

Fur die Warmeleitwidersténde in der Blechebene (zwischen den Knotenpunkten, von den

Knotenpunkten im Statorzahn zum Stab usw.) gilt:

L
R bzw. R = 2.109
WK WR 1 kg A (2.109)
mit der Warmeleitfahigkeit des Elektrobleches in Langsrichtung | gp, dem Stapelfaktor kg ,
der Lange L und der Querschnittsflache A. Fir die Warmel eitwiderstande senkrecht zur Blech-

ebene (von den Knotenpunkten zu den radialen Kihlschlitzen) gilt:

mit der Warmeleitfahigkeit des Elektroblechesin Querrichtung | gpg . FUr die den konvektiven
Waérmelibergang zwischen der Berandung des Eisens und dem Kiuhlgas beschreibenden
Warmel eitwiderstande gilt:

* 1

R =— 2.111
WR Ag A ( )

mit dem jeweiligen Wéarmelibergangskoeffizienten a g des Gaskiihlungsmodells.
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Fur die Warmeleitung zum Roebel-Stab durch die Hochspannungsisolierung gilt:

« B
R = 2.112
WR = oy ( )

Die Warmekapazitét eines V olumenelementes des Warmequellennetzes bestimmt sich aus

Cuik = ((cp 7 )E Xk +(Cp )y XL kg )RV © (cp ) Xk WV (2.113)

mit der spezifischen Warmekaparzitét ¢, (» 480Ws/kg K) und der Dichte r (» 7820kg/ m3)
fur Elektrobleche (Index E) sowie dem Volumen V. Zur Berticksichtigung der Lackisolation

(Index 1) wird ein erhohter Wert des Stapelfaktors verwendet (kg < kSK* <1).

Tun 'D CT Tui2 Tyoi 'D @ Ty
* ] ] F3 * ] ] F3
Rwri11 Rwri12 RwRr21 Rwr22
Twri1-{----{- Twriz Twr21-1----1- Twra2
Rwri1 Rwri12 Rwr21 Rwr22
IT_WISJ_ R wki _—[T_WIQ_
] _I |—| 1 ] _I
p Knoten- A Knoten-
VWKl punkt 1 VWK2 punkt 2
p— WK1 p—— O WK?2
0°C

Bild 2.43: Beispiel Zweiknoten-System

Bild 2.43 zeigt as Beispiel ein einfaches Zweiknoten-System. Von jedem Knotenpunkt i aus
besteht ein Warmeaustausch mit n; Stellen der Umgebung (Umgebungstemperaturen 'T’Uij),
die Randtemperaturen des Statorblechkorpers werden mit 'T'WR” bezeichnet. So ist z.B. ein
Knotenpunkt im Statorzahn mit dem Kuihlgas in den Kihlschlitzen sowie der Leitertemperatur

des angrenzenden Stabes gekoppelt.
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Das Warmequellennetz wird as System von Differentialgleichungen erster Ordnung beschrie-
ben. Aus dem 1. Kirchhoff’schen Gesetz ergibt sich fur den i-ten Knotenpunkt in allgemeiner

Schreibweise:
:rWK(i-l) - Twii fWK(i+l) - Twki - N Twki - :rUij A
+ +Rywki - a + - Cwki XTwki =0
RWK (i - i Rwki(i+1) i=LIRwrij * RWRij
(2.114)
Somit folgt:
. & n; 0
A 1 1 o 1 I~
Cwki XTwki = - gRWK(' . + w—— +a R ¥ XTwi
1-1)I 1(1+ i=1 ii ii
Ae ) J Wi?lj WRij g (2.115)
Twk(-1 . Twk@+) | o Tujj ~
R (_ )-+R _(_)+a L+ Bk
WK (i- )i WKIi (i +1) jleWRij + RWRij
Mit
n.
1 ' 1
=8 . und (2.116)
RWRi jz1Rwrij + Rwrij
- o Tuij
Rrwki =a + TR/ wKi (2.117)
i=1 Rwrij * Rwrjj
erhdlt man das entsprechend vereinfachte Ersatzschaltbild (Bild 2.44).
Twki Rwki2 Twiz
il Rl | m— dalails oo !
Tl Knoten- 15774 Knoten-
VWKL | punkt 1 VWK21 punkt 2
RWR1|:| T —— Cwki RWR2|:| T —— Cwk2
0°C
Bild 2.44: Beispiel Zweiknoten-System, vereinfachtes Ersatzschaltbild
In Matrizenschreibweise lautet das Differential gleichungssystem:
(2.118)

gxiWK =G Tk *+Pvwk
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mit der Diagonalmatrix der Warmekapazitéten

E@WKl 0 0 &
& 0 Cwke Pz

Ck ° ¢ . gt (2.119)
& 0 0 Cwkng

und der symmetrischen Bandmatrix der Warmeleitwerte

-Gwk1 Gwki2 0 0
Gwki2z —Gwk2 Gwk23 0
gWE 0 0

0  Gwkm-2)n-1) ~Gwkmn-1) GwKmn-1)n

0 0 G _ -G
WK(n-1)n WKn (2.120)
Dabei gilt fur die Knotenleitwerte:
GWKi ° 1 + 1 + 1 (2121)
Rwk-ni  Rwki@i+) Rwri
und fur die Kopplungsleitwerte:
o 1
Gwkij ° 5—— - (2.122)
Rwkij

Daraus resultiert:

A -1 ~ -1 . *

Tuw =C 3G, XT\ywk +C P

Twk =Wk 2w A—WK ) =wK VWK (2.123)
°© AXT\wk +B>XPywk

Durch die Ricknahme der Substitution aus Gleichung (2.117), die Unterteilung der Umge-

ON

AL ~ W :
bungstemperaturen Ty in einen Vektor der Gastemperaturen T und einen Vektor der

L eitertemperaturen T, sowie die Einfiihrung der Bezeichnung , Eisenkerntemperaturen® T gy

fur die Knotenpunkttemperaturen iWK des Warmequellennetzes fol gt:

A ~ ~ \WON ~ ~
Tex ° éEK T ek +E ><IGQ +B|_ X +EVWK Py wk (2.124)
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Mit der Substitution ?ERij ° '?WR” lassen sich die Eisenrandtemperaturen in Bild 2.42 mittels

der Spannungsteilerregel bestimmen:

*
RWRij RWRij

T + : Xfuu (2.129)

:rERij =
Rwrij * RwRij Rwrij * RwRij
Dabei ergeben sich insbesondere die as Eingangsgrofen fur das Gaskihlungsmodell bendtig-

ten Eisenrandtemperaturen des Statorbl echpaketes zu

~ GKM A ~WOQN
ISR :MEK ><IEK +£ XIGQ (2126)

Die as Eingangsgrofien fir das Wasserkiihlungsmodell bendtigten Eisenrandtemperaturen des

Statorblechpaketes im Nutbereich lassen sich auf gleiche Weise berechnen:
~ WKM * ~ ~
Ter =M XTex tM| XT (2.127)

Bild 2.45 gibt das Strukturbild fir das Warmequellennetz (WQN) basierend auf Gleichung
(2.124) an. Die Eingangsgrofien sind die Kihlgastemperaturen als Umgebungstemperaturen

ON

~ W : . :
des Statorblechpaketes T = ', die mittleren Leitertemperaturen der Unterlage- und der

~ Bl el T ~
Oberlagestabe T = (TL uL L OL) sowie die Eisenverluste Py, i .

1=

H
o
I
I<

EK

G

.ﬂ
=
joe}
>
1<
*

) ~WKM
C Ter

I<

Wirmequellennetz Statorblechkorper

Bild 2.45: Srukturbild: Warmequellennetz des Stator blechkorpers (WQN)
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2.3.3 Simulationser gebnisse

T °C] f e [°C1
of H
ki o
ils p
.4
iT A4
292
AT M
I a7
S
163
B -
TRT T ] Fli] z - t[min] e T i e = t [min]
(a) Kaltgastemperatur (b) Warmgastemper atur
Trgsr1°Cl Teg sz 1°Cl
o _"l.
79 Ilj'h 2 8] 'x\
78 81 ,' “\_M
s Y 5 -
78.4 '*.\ T —
e ; "\.. £ 5
i S S
6} i T
T7A ) - ; &5 2 :
L] T B FliT z? t[min] o = T B FliT 7 t[min]
(c) Eisenker ntemperaturen Statorrticken (d) Eisenkerntemperaturen Statorzahn

Bild 2.46: Smulation — sprungformige Verénderung der Kaltgastemperatur um -5%

Eine (hypothetische) sprungférmige Absenkung der Kaltgastemperatur (Bild 2.46) wirkt sich
langfristig in etwa gleicher Hohe auf die Warmgastemperatur aus, da die vom Statorblechkor-
per abzufihrende Warmeenergiemenge nicht und die daraus resultierende Temperaturerhohung
des Kuihlgases nur geringfiigig von der Kaltgastemperatur abhangt. Neben einem sprungformi-
gen Antell liegt ein exponentiell abklingender Anteil vor, da die Temperatur des Statorblech-
korpers der Kuihlgastemperatur folgt. Die Zeitkonstante des exponentiell abklingenden Anteils
entspricht der grofdten Zeitkonstanten des Statorblechkdrpers, d.h. einer Zeitkonstanten des
Statorriickens. Die Eisenkerntemperaturen des Statorriickens klingen exponentiell ab und ent-

sprechen Sprungantworten von Systemen erster Ordnung.

Die Eisenkerntemperaturen des Statorzahns klingen ebenfalls exponentiell ab, sind jedoch zeit-
lich in zwel Bereiche unterteilt. Die Kuhlgastemperatur im Bereich des Statorzahns entspricht
in ihrem Verlauf dem der Warmgastemperatur, d.h. einer Uberlagerung von sprungférmigem

und mit der grof3en Zeitkonstanten des Statorriickens exponentiell abklingendem Anteil. Daher
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dominiert kurzfristig die kleine Zeitkonstante des Statorzahns (Systemantwort auf den
sprungformigen Anteil der Kihlgastemperatur), danach folgen die Eisenkerntemperaturen des
Statorzahns nahezu linear dem mit der grof3en Zeitkonstanten des Statorriickens exponentiell

abklingenden Anteil der Kiihlgastemperatur.
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(c) Eisenker ntemperaturen Statorrticken (d) Eisenkerntemperaturen Statorzahn

Bild 2.47: Smulation — sprungformige Verénderung des Wasser stoffgas-Volumenstromes
um -5%
Eine (hypothetische) sprungformige Absenkung des Wasserstoffgas-Volumenstromes
(Bild 2.47) bewirkt eine Erhéhung der Warmgastemperatur, da die vom Statorblechkorper
abzufiihrende Warmeenergiemenge nicht, die daraus resultierende Temperaturerhdhung des
Kihlgases jedoch (Uber den Kehrwert) direkt vom Wasserstoffgas-Volumenstrom abhangt.
Samtliche Gastemperaturen, insbesondere auch die Warmgastemperatur, steigen exponentiell
mit der grofiten Zeitkonstanten des Statorblechkorpers, d.h. einer Zeitkonstanten des Stator-
rickens, an. Die Eisenkerntemperaturen des Statorzahns folgen nahezu linear diesem Tempe-

raturanstieg. Die kleineren Zeitkonstanten des Statorzahns treten somit nicht in Erscheinung.
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Bild 2.48: Smulation — sprungformige Ver&nderung der Wirkleistung um -10%

Eine (hypothetische) sprungformige Absenkung der Wirkleistung (Bild 2.48) fuhrt zu einer
Absenkung der Warmgastemperatur, da die vom Statorblechkorper abzufiihrende Wéarme-
energiemenge und somit die daraus resultierende Temperaturerhohung des Kihlgases von der
Wirkleistung abhangt. Die Warmgastemperatur nimmt exponentiell mit der gréfdten Zeitkon-
stanten des Statorblechkdrpers, d.h. der Zeitkonstanten des Statorriickens, ab.

Die Eisenkerntemperaturen des Statorriickens und des Statorzahns nehmen exponentiell mit
ihren jeweiligen Zeitkonstanten ab. Die Temperaturabsenkung im Bereich der grofiten Verluste
(Statorzahn) ist deutlich hoher alsim Statorriicken. Die Verlaufe entsprechen Sprungantworten

von Systemen erster Ordnung.
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3 Modélbaserte thermische Fehlerdiagnose

3.1 Entwurf des Zustandsbeobachtersfir die Eisenker ntemperaturen

In diesem Abschnitt werden die Gleichungen des thermischen Zustandsbeobachters fir einen
Turbogenerator mit wassergekihlter Statorwicklung und wasserstoffgekiihltem Statorblech-
korper, basierend auf der in Kapitel 2 beschriebenen Modellbildung, hergeleitet. Die durch
Tellmodelle berechneten Grofen werden zur klaren Abgrenzung von den messbaren Grof3en

durch, “ gekennzeichnet.

Gleichung (2.124) gibt das Differentialgleichungssystem fir die Eisenkerntemperaturen iEK

des Statorblechkérpers an:

A - ~ WON
Texk =Ag ek tB XIGQ

Ak +B, | +B Py wi (3.1)

=VWK

N . .
Q , die mittleren Leitertemperaturen der

. : ~ W
Als Eingangsgrofien treten die Gastemperaturen T
Ober- und Unterlagestébe il_ sowie die Eisenverluste in den Knotenpunkten des Wéarmequel-
lennetzes E)V WK auf.
Die Kopplung zwischen den Eisenkerntemperaturen und den mittleren Leitertemperaturen ist
gering, die Eisenverluste sind unabhéngig von den Eisenkerntemperaturen. Die Gastempera
turen hingegen sind Uber die Eisenrandtemperaturen des Statorblechkorpers direkt mit den

Eisenkerntemperaturen gekoppelt (2.126):

~ GKM . ~ WON
TeR =Mey e +M S (32)

Diein Absatz 2.3.2.1 angegebenen Gleichungen des Gaskiihlungsmodells lassen sich fir jeden

Bereich durch eine Gleichung in der Form

= T ~GKM _ = S

Tai =Tg(i-1 *Kai >{T§Ri - TGi)"'kBi >‘(TLi - TGi) (3.3
mit den naherungsweise konstanten Koeffizienten kaj und kpg; angeben. Es gilt zudem

TGi =05 ><TGi +TG(i- 1)) sowie TGO = TGk .
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Nach elementarer Umformung folgt

3 =1 05%Kp; - 05XKg; Kai & GKM
Gi = G(l nt ERi
1+0,5>4(A| +0,5ka| 1+0,5>4(Ai +0,5>4(B|
(3.9
+ s AT |
1+0,5%k p; +0,5%g;
bzw. in vektorieller Darstellung
~ - ~GKM -
T6° Ko g+Keg Ter  +K| T +kek Mok (3.5)
Mit der in Anhang A4 gegebenen Transformation des Gastemperaturvektors
~ WQN
T~ =Thon dg (3.6)
. : s ~ WQN . "
werden die in Gleichung (3.1) bendtigten Randtemperaturen T o bestimmt gemal3
~ WON WQN 0
T =T >§9K <3 +K ST +Kgy XTok 2 3.7
~G _GKM ER ER TL +Rek Tek 2 (3.7)
mit der Einheitsmatrix E. Daraus folgt
Tg/QN 55 ?(ESE +K] et + Kok Mok (3.8)

Sowohl Gleichung (3.2) as auch Gleichung (3.8) beschreiben die Kopplung zwischen Eisen-
randtemperaturen und Gastemperaturen, allerdings auf Grund unterschiedlicher physikalischer
Effekte. In Gleichung (3.2) sind dies die Warmeleitfahigkeit des Statorblechpaketes und der
konvektive Warmelibergang, in Gleichung (3.8) neben dem konvektiven Warmelibergang die
Energiebilanz der Kuhlgasstromung. Wird (3.2) in (3.8) eingesetzt, resultiert

~WON _ WQN g *

Te ™ =Keg ’?M ex Tex *MgT6 o +K| T +Kay Tok (3.9)
Daraus folgt

~WON _ « -1 . R . o~ .

T =\E-Keg XMG) x(ﬁER M ek +K| T +Kek XTek (3.10)

~ ** ~ * %
0 £EK XT ek +£ X +Kgk XTek

Dieser Zusammenhang wird in dem Strukturbild 3.1 dargestellt.
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Tpg ——

I~

EK

A . ~WQN
g O

Tk ——

Iz

sk
Kk

: ~ WQN
Bild 3.1: Berechnung von T ©

Wird Gleichung (3.10) in (3.1) eingesetzt, erhdlt man das Differentiagleichungssystem ohne

den Vektor der Gastemperaturen ngN als Eingangsgrofie:

Tex =Ag Tex *Bg *(LEK ek +K| T +Kek ><TGk)

+E|_ T +EVWK XE)V WK (3.11)

* A * A ~
* Apk ek +B T +Byyk Pvwk *bok Tek

Dieser Zusammenhang wird in dem Strukturbild 3.2 dargestellt.

EVWK g EV WK

)

T, ——

[I=
.

L)

Nl
=

™

~

Toxk —

bGk

1>

EK

Bild 3.2: Berechnung von iEK
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Fur die Ausgangsgleichung
~ T .=
y=cC XT EK (312)

ist der berechnete Wert der Warmgastemperatur -i-GWSK as Funktion der Knotenpunkt-
Temperaturen Ty des Warmequellennetzes zu bestimmen.

Wenn die Anzahl der Knotenpunkte des Warmequellennetzes mit der Gesamtanzahl der Inter-

valle des Gaskiihlungsmodlls identisch ist, kann die Transformationsmatrix TN invertiert

werden (sehe Anhang A4) und esfolgt

Towsc =0 g (3.13)

-1
TWON

.. T o .
Dabel it n' dieletzte Zeile von TekM

Ansonsten l&sst sich '?GW sk hdherungsweise durch die Gastemperaturen im Luftspalt und im

Kuhlschlitzbereich des Statorzahns berechnen (lineare Interpolation):

Tewsk =2XTgLs- L3XTg ksnyy T 09XTG KS(nyy - 1)

(3.14)
o T L

Fur den Schatzwert der Warmgastemperatur (Anteil Statorblechkdrper) ergibt sich mit Glei-
chung (3.10)

~ _ T ~ *k A * %
Towsk =N A Kgy Mg +K | T +Kgp ek

E 5 (3.15)
° gy " g +ny TR +ngy Tk
Somit erhat man:
- T A T2 T A
Y=Towsk - N X - ngk XTek =Nk XTgx ° ¢ XTek (3.16)

Die Warmgastemperatur ist die Mischtemperatur entsprechend der Anteile des Volumenstroms
im Wickelkopfbereich und im Statorblechkérper (2.92):

\7@ WB - \T/GSK -
Tow = v XTewws + v XTGw sK (3.17)
G G
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Die Quotienten der Volumenstrome des Kihlgases (Anteile Wickelkopfbereich und Stator-

N N N

v \Y v
blechkorper) S./WB und GSK sind konstant. Da der Faktor GWB grofRenordnungsmé-

G Vg Ve

N

V
Big um einen Faktor 10 kleiner as GSK ist, kann mit dem gemessenen Wert von Tg,, und

Vg

dem geschétzten Wert von '?GW wg der Wert der Warmgastemperatur (Anteil Statorblech-

korper) Tgw sk naherungsweise als Messwert betrachtet werden:

\% VGWB - -
Tewsk =—2—XTgy - — XTewws ° New XTew - Newws XTewws ~ (3.18)
Vesk Vesk
Wird der Schéatzfehler
o - T A T A
y-Y=ngw XTew - Negwws XTewws - N XT| - gk XTek - € XT gk (3.19)

mit dem Messwert der Warmgastemperatur T, as Ruckfuhrungsgrofie in Gleichung (3.11)

verwendet, so folgt /96.Fi-Ne-Pa/, /96.Fi-Ne-No/

Tek =Ag e 1B XL +By i Pvwk tbek XTek (3.20

- T 2 T 2
+£X(nGW XTew - Newws XTewws - DL XTI - Nek XTek - € XTgx
mit dem Riickfuhrungsvektor K, dessen Parameter wie im nachfolgenden Text dargestellt

bestimmt werden kdnnen.

. * T * T . . . .
Mit A ° Ak - KX und B, ° B, - Ky resultiert das Differentialgleichungs-

system

To, =A_ st +B. 5T, +B P
—EK TZ2pk SEK T2 2L T 2ywk “FVWK (3.22)

+bgk XTak + Pow we XTew ws +Bew XTew

Bild 3.3 gibt das Strukturbild des auf der in Kapitel 2 durchgefihrten Modellbildung fir den
Statorblechkorper basierenden thermischen Zustandsbeobachters zur Fehlerdiagnose der was-

sergekuhlten Statorwicklung an.
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Bild 3.3: Srukturbild des Zustandsbeobachters

Nach Ackermann /72.Ac/ lassen sich die Beobachter-Ruickfiihrungskoeffizienten eines Systems

mit einer Ausgangsgrofie aus den Koeffizienten f; des Wunschpolynoms
f(s)=fg+fyos+-+f, 16" L+s" (3.22)
und der letzten Spalte ag der invertierten Beobachtbarkeitsmatrix

1

(3.23)

—
Q.'-'. B I I P .|.o:I

bestimmen gemal}

K =foxqg +f A, ++f AN g +AN g (3.24)
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In den Bildern 3.4 bis 3.6 werden die Polstellen der Systemmatrix aus Gleichung (3.1) fur
verschiedene Ordnungen des Differentiagleichungssystems dargestellt. Eine Aufteilung des
Statorblechkérpers im Rickenbereich in mehr as zwei Knotenpunkte ist auf Grund der Homo-
genitét der Eisenverluste in diesem Bereich nicht sinnvoll. Der Statorzahnbereich sollte hinge-
gen wenigstens durch zwei Knotenpunkte reprasentiert werden, well in diesem Bereich die
betragsméldig grofdten volumenbezogenen Eisenverluste entstehen, die zudem bedeutend von
der radialen Koordinate abhangen, und weil in diesem Bereich der Warmeaustausch mit den
Statorstaben erfolgt. Aus den Bildern sind deutlich die grof3e(n) Zeitkonstante(n) des Stator-
blechkérpers im Ruckenbereich (£ 70 Minuten) und die kleinere(n) Zeitkonstante(n) des

Statorblechkérpersim Zahnbereich (£10 Minuten) zu erkennen.

Die Polfestlegung erfolgt in Anlehnung an literaturtibliche Empfehlungen derart, dass ein
gemeinsamer Pol des Beobachters jeweils fur die Pole des Statorblechkorpers im Rlcken-
bereich und die Pole des Statorblechkorpers im Zahnbereich angesetzt wird, dabei jedoch keine
Polstelle des Systems deutlich Uber den Faktor 2 hinaus in die linke Halbebene der komplexen

Zahlenebene verschoben wird.

Polstellen des Systems Im

—— : : : —— : : : : : : — — Re[10_4]
-32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 2

Polstellen des Beobachters Im

2-fach
H— : : : : : : : : : : — : —> Re [10_4]
-32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 2

Bild 3.4: Polfestlegung bei einem Warmeguellennetz mit drei Knotenpunkten
(Statorzahn: zwei Knotenpunkte, Statorrucken: ein Knotenpunkt)
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Polstellen des Systems Im
%% > Re[1077]
-32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 2
Polstellen des Beobachters Im
2-fach 2-fach 4
e — —> Re[107%]
-32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 2

Bild 3.5: Polfestlegung bei einem Warmegquellennetz mit vier Knotenpunkten
(Statorzahn: zwei Knotenpunkte, Statorrticken: zwei Knotenpunkte)

Polstellen des Systems Im
—4

X H—————f———f——————%FT——> Re[107"]
-64 -60 -56 -52 -48 -44 -40 -36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 4
Polstellen des Beobachters Im

4-fach 2-fach 4

e — —> Re[107%]
-64 -60 -56 -52 -48 -44 -40 -36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 4

Bild 3.6: Polfestlegung bei einem Warmequellennetz mit sechs Knotenpunkten
(Statorzahn: vier Knotenpunkte, Satorriicken: zwei Knotenpunkte)
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3.2 Parameteroptimierung durch Lerndaten

3.2.1 Optimierungsverfahren

Zur Optimierung von Modellparametern mit dem Ziel, die Abweichungen berechneter Grof3en
von vorgegebenen Sollwertverldufen zu minimieren, existieren eine grofere Anzahl mehr-
dimensionaler Optimierungsverfahren, die sich hauptsachlich in den folgenden Punkten unter-
scheiden:

» explizite Kenntnis der Gutefunktion erforderlich (oder nicht),

» Bericksichtigung von Restriktionen,

» Bestimmung eines globalen Minimums mdglich (oder nur eines lokalen Minimumes),

» Konvergenzgeschwindigkeit,

* Implementierungsaufwand.

Modellparameter

Lerndatensatz
Startwerte
u y
S‘r -
Optimierungs- Modellparameter mathematisches | — o/ Bestimmung der
algorithmus Modell % Giitefunktion

Bild 3.7: Ablauf eines Optimierungsverfahrens

Der prinzipielle Ablauf einer Parameteroptimierung ist in Bild 3.7 dargestellt. Aus einem
Messdatensatz wird zunéchst ein Lerndatensatz der Zeitdauer Ty gemal Bild 3.8 extrahiert,

der die Eingangsgrofen u des Systems und die Sollwertverlaufe y der Ausgangsgrofen des

Systems beinhaltet. Die Gltefunktion wird aus
T []
GF = Wi yi - §i ) dt (3.25)
0 i

mit den Wichtungsfaktoren w; der Ausgangsgrof3en y; gebildet, liegt also nicht as explizite

Funktion vor.
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Bild 3.8: Festlegung eines Lerndatensatzes als Ausschnitt aus elnem Messdatensatz

Der Optimierungsalgorithmus verandert die Modellparameter mit dem Ziel, die Gitefunktion
zu minimieren. In dieser Arbeit wurden zwel klassische Verfahren verwendet: ,, Pattern-Search*
nach Hooke und Jeeves /61.Ho-Je/ sowie , Extrem” nach Jacob /82.Ja/l. Diese Verfahren
erfordern nicht die explizite Kenntnis der Gutefunktion und sind verhdtnisméldig einfach zu
implementieren. Hinsichtlich der Berilicksichtigung von Restriktionen und der Problematik

lokaler Minima wurde folgende V orgehenswei se gewahlt:

Die zu optimierenden Parameter sind physikalischer Natur und lassen sich beziglich ihres
zugel assenen Wertebereichs jeweilsin funf Intervalle gemal3 Bild 3.9 unterteilen. Nach Bandler

/169.Bal wird der mogliche Bereich des zu optimierenden Parameters X;
Xui <Xj <Xoi (3.26)
mit der unteren Grenze X ; und der oberen Grenze X o; durch eine Tangensfunktion

& Xji- Xy 0
Yi=tan§p><—' u__P:

< (3.27)
Xoi - Xui 2%
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in den unbeschrankten Bereich
-¥ <Y <¥ (3.28)
transformiert. Statt x; wird die Hilfsvariable Y; vom Optimierungsalgorithmus veréndert. Die

Ruicktransformation in den Originalbereich physikalischer Werte erfolgt mit

X :XUi +(XOi - XUi)&z%+%xarctanYig (329)

Der enger begrenzte ,, Vertrauensbereich*

Xui £Xyvei <Xovsi £Xo (3.30)
enthélt den erwarteten Wert des zu optimierenden Parameters x; /94.We/.

f(X) N

"Vertrauens-
bereich"

Xui  XuvBi XovBi  Xoi Xj

Bild 3.9: Definition eines Vertrauensbereiches des zu optimierenden Parameters

Die aulerhab des Vertrauensbereiches liegenden, aber prinzipiell zulassigen Intervale
Xui Xy vei| und [Xovei - Xoi| werden durch Multiplikation der Giitefunktion z.B. mit

b@(UI >(UVBI g2
e*é Xui- ’é' Xui <Xj <XyvBi
1 Xuvei £Xj £Xovygi (3.31)
o - XOVBI

i
|
T
I
1
) aX o)
T b -?
1 %XO X B
|

f(x)=
XovBi <Xj <Xgj

gewichtet (der Faktor b beeinflusst die Steilheit der Exponentialfunktion).
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Durch die Beschrankung auf die physikalisch sinnvollen Bereich der Modellparameter wird die
Problematik lokaler Minima entschérft: Ein so bestimmtes Minimum mag im mathematischen
Sinne ein lokales Minimum sein, fir den alein interessierenden Bereich physikalisch relevanter
Grof3en ist das Minimum erfahrungsgemald im Allgemeinen eindeutig. Dies kann durch mehr-
malige Durchfihrung der Optimierung mit verdanderten Startwerten Uberprift werden
(bekanntlich bestétigt aber auch eine Ausnahme die Regedl).

Hinsichtlich der Wahl des Lerndatensatzes als Ausschnitt aus einem Messdatensatz gemald
Bild 3.8 ist anzumerken, dass der Beginn des Lerndatensatizes in einen Bereich quasi-
stationaren Betriebs des Systems gelegt werden und ansonsten eine moglichst breite Variation
von Betriebspunkten enthalten sollte. Es ist auch denkbar, einen Lerndatensatz aus mehreren

derartigen Ausschnitten aufzubauen.

3.2.2 Ergebnisse

a) Wasserkthlungsmodell — kpo

Der Koeffizient kpo fur den zusétzlichen Druckabfall auf Grund der Verroebelung der Stator-

stabe aus Gleichung (2.11) wurde mit der Gutefunktion

T
) ~ 2
GF= @/W - VW Q dt (332)
0

o
Uber die Differenz des gemessenen und des modellierten Kihlwasser-Volumenstromes

bestimmt zu kp, =18380. Der resultierende zusdtzliche Druckabfall betragt etwa 10 % des

Druckabfallesin einem ,ideslen” langen geraden Rohr aus Gleichung (2.1).

b) Wasserkihlungsmodell — Einfluss der Gastemperatur auf die Messwerte der Warm-

wassertemper atur

Die Messung der Warmwassertemperaturen T,y,, €rfolgt durch an den Isolierschlauchen
angebrachte Temperaturfihler, die thermisch gegen die Umgebungstemperatur isoliert sind. Da
die Isolation nicht idea ist, hat die Gastemperatur einen Einfluss auf die Messwerte, wie ein
Vergleich des aus den individuellen Warmwassertemperaturen gebildeten Mittelwertes mit dem

aulRerhalb des Statorgehduses gemessenen (Mittel-)Wertes der Warmwassertemperatur zeigt.
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Setzt man Warmewidersténde R, und R, gemdl Bild 3.10 an, so folgt fur den ,, wahren®

. - . R
Wert der jeweiligen Warmwassertemperatur mit K = 1.
Rl + Rz
R;{+R R1 =
Twwi = ——= Ty - R_ TG Ra— "(TWWl -K XTG) (3.33)
2
— R Ry
Tww i Tww i Tg

0°C
Bild 3.10: Einfluss der Gastemperatur auf den Messwert der War mwasser temper atur

Mit der Gutefunktion

.2
]

GF = —xa Twwi - Tww - dt (3.34)
ns i=1 B

folgt mit der Anzahl der Stabe ng der Wert K=0,058.

¢) Wasser kuihlungsmodell — Hydraulische Durchmesser der Kiihlkanale Dy,

Die hydraulischen Durchmesser der Kihlkanédle Dy, stellen die zentralen Modellparameter fur
die thermische Fehlerdiagnose der Statorwicklung dar. Die Optimierung der Werte zur Be-
stimmung des , Fingerprints* (s. Absatz 6.1) oder zur Bestimmung des Ausmal3es einer Blok-
kade im Fehlerfall erfolgt als letzter Schritt der Parameteroptimierung mit der Gutefunktion

\| L 2
GF = (§Twwi - Tuwi ) (3.35)
0

Zuvor werden die Nennwerte der Abmessungen des Kihlkanals verwendet.
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d) Verlustleistungsmodell — Faktoren x;

Die Verluste in der von Wechselstrom durchflossenen Statorwicklung bestimmen sich gemald
Gleichung (2.50) zu R, =xXR| A 32 . Der Faktor x hangt von der Geometrie des Leiters und
dem arbeitspunktabhangigen Nutquerfeld ab. Daher werden die Statorstébe in drei Gruppen

unterteilt, die jeweils durch einen gemeinsamen Faktor x gekennzeichnet sind:

(1) Unterlagestabe (x1); (2) Oberlagestsbe mit gleicher Phasenlage wie die Unterlagestabe
(x5); (3) Oberlagestabe mit verschiedener Phasenlage wie die Unterlagestabe (x3).

Mit dem Ansatz
Xi = Xig *+Xig Mg+ Xz X s> (3.36)
und der Gitefunktion
T ~ )2
GF = C‘(TWWi - TWWi) dt (337)
0

mit dem Mittelwert der Warmwassertemperatur der i-ten Statorstabgruppe Tyyyi (i=1...3)

erhdt man diein Bild 3.11 dargestellte Abhangigkeit von x vom mittleren Strangstrom Ig.

E T
2 Oberlage (gleiche Phase wie Unterlage)
1.4
1 &l

1 Oberlage (ungleiche Phase wie Unterlage)
yal
12

_ Unterlage
1 B T 3
3= =3 =4 = =E 77 g [kA]

Bild 3.11: Abhangigkeit des Faktors x vom mittleren Strangstrom
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3.3 Aufnahme der Referenzdaten (, Fingerprint*) desfehlerfreien Systems

Das Fehlerdiagnosesystem besteht aus dem Zustandsbeobachter fur die thermischen Grofen
des Turbogenerators (Kapitel 2) sowie dem Diagnosemodul, das eine Bewertung der Differen-
zen zwischen den gemessenen und den beobachteten Werten (Referenzwerten) der Kihlwas-
ser-Ausgangstemperaturen mittels Fuzzy-Logik vornimmt (Absatz 3.4). Die Bestimmung der
Modellparameter des Zustandsbeobachters ist so durchzufihren, dass durch Messdaten, die
das Verhalten des fehlerfreien Systems représentieren, ein Grofdeil der betriebsiblichen
Arbeitspunkte des Turbogenerators erfasst und durch den Zustandsbeobachter mit der erfor-
derlichen Genauigkeit (z.B. fir Temperaturen: |T - T| £0,5K ) nachgebildet werden. Wenn
gezielt Arbeitspunktwechsel durchgefiihrt werden, wie dies zur Aufnahme von , Fingerprints’
bestehender Diagnosesysteme Ublich ist, kann die Zeitdauer der Inbetriebnahme T,g auf einige
Tage begrenzt werden.

Der Vorteil des hier dargestellten Verfahrens liegt jedoch in der Selbstlernfahigkeit. Eine
»forcierte”, mit Aufwand und Kosten verbundene Lernphase ist nicht erforderlich, statt dessen
wird das betriebsiibliche Verhalten ausgewertet. Dazu wird ein Lerndatensatz, der dynami-
sche Vorgange ausgehend von quasi-stationdren Betriebszustdnden beinhaltet, erstellt. Die
Zeitdauer der Inbetriebnahme orientiert sich dann am Erreichen eines Spektrums bestimmter,
durch Wirk- und Blindleistung charakterisierter Arbeitspunkte und kann entweder as Erfah-
rungswert oder als Obergrenze im Bereich einiger Wochen vorgegeben werden. Ausgehend
von dem Lerndatensatz werden die Modellparameter kp, und X; durch Parameteroptimie-
rung bestimmt (Absatz 3.2). Die hydraulischen Durchmesser der Kuhlkanéle Dy, stellen
as ,Fingerprint” die zentrden Modellparameter fir die thermische Fehlerdiagnose der
Statorwicklung dar. Die Optimierung dieser Werte erfolgt nach jeder Neuberechnung von
Kpo und X;.

Die Differenzen zwischen den gemessenen und den beobachteten Werten der mittleren Kihl-
wasser-Ausgangstemperaturen Ty - %Wwi (Index 1: Unterlagestdbe; Index 2: Oberlagesta
be mit gleicher Phasenlage wie die Unterlagestabe; Index 3: Oberlagestdbe mit verschiedener
Phasenlage wie die Unterlagestabe) wird gemal? den in Absatz 3.4 angegebenen Kriterien tber
einen Evauierungszeitraum Tgy (beispielsweise eine Stunde) bewertet. Der Zustandsbeob-
achter mit dessen aktuellen Modelldaten wird damit bestétigt oder eine Nachoptimierung, d.h.
eine Wiederholung der Optimierungsprozedur mit einem um den Zeitraum Tgy erweiterten
L erndatensatz, vorgenommen. Bild 3.12 illustriert die VVorgehensweise.
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Start
Zwischen-
speicherung D
Daten (2-Tgy)
Erweiterung
Initialisierung
Lerndatensatz Modellparameter
kp2 ;&; und Dy;
Zeit t=0
Optimierung
Modellparameter
kpj ;& und Dy;
("Fingerprint")
Messgrofien Bewertung der Differenzen Ty, ; — %Wwi
Turbogenerator wihrend Tgy/, Inkrementierung t
t> TIB /
keine Nachoptimierung
odert<2-T
= EV

Nachoptimierung erforderlich

Ende

Bild 3.12: Inbetriebnahme des Fehlerdiagnosesystems — Aufnahme des ,, Finger prints®

Voraussetzung fur den Erfolg dieser Vorgehensweise ist eine korrekte Nachbildung der
physikalischen Vorgange durch die vorgenommene Modellierung, andernfalls missen die
Modellierung erweitert oder die Genauigkeitsvorgaben zuriickgenommen werden. Das Fehler-
diagnosesystem kann bereits wahrend der Inbetriebnahmephase, wenn auch zundchst mit ein-

geschrankter Aussagekraft, eingesetzt werden.
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3.4 Bewertung der Beobachterfehler (, Residuen®) mit Fuzzy-L ogik

Der Residuenvektor besteht aus den Differenzen zwischen den gemessenen und den beobach-
teten Werten der Kuhlwasser-Ausgangstemperaturen. Fir die Inbetriebnahme betrachtet man
den 3" 1- Vektor

FWWJ. - Tle 9
eg = gTsz - Tww2. (3.38)

gTst - TstZ‘

der Differenzen der mittleren Kiihlwasser-Ausgangstemperaturen Tyywi - %Wwi (Index 1:
Unterlagestdbe; Index 2: Oberlagestdbe mit gleicher Phasenlage wie die Unterlagestébe;
Index 3: Oberlagestabe mit verschiedener Phasenlage wie die Unterlagestdbe).

Fir die Fehlerdiagnose wird der ng” 1- Vektor

& Twwurt- Twwuri 0

¢ TwwoLi- TwwoLr +
epp=¢ oW s, (3.39)

¢ - N

&TwwolLny = TwwoLny &

bestehend aus den Differenzen zwischen den gemessenen und den beobachteten Werten aller
K uhlwasser-Ausgangstemperaturen, verwendet. Die Elemente des Residuenvektors werden
jeweils Uber den Evaluierungszeitraum Tgy, (z.B. eine Stunde) statistisch ausgewertet und
durch diein Bild 3.13 angegebenen Fuzzy-Sets reprasentiert.

p N
o KLEIN MITTEL GROSS

N
7

| l | | i

0 033 067 1,0 133 167 |[EW| [K]
0 0,125 025 0375 05 0,625 s [K]

Bild 3.13: Fuzzy-Sets. Betrag des Erwartungswertes |EW| und Standar dabweichung s
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Fur die Inbetriebnahme kénnen folgende, as Fuzzy-Regeln formulierte Aussagen aufgestel It

werden;

WENN |[ERWARTUNGSWERT | KLEIN UND STANDARDABWEICHUNG KLEIN
DANN KEINE NACHOPTIMIERUNG

WENN ERWARTUNGSWERT | MITTEL UND STANDARDABWEICHUNG MITTEL
DANN NACHOPTIMIERUNG

WENN ERWARTUNGSWERT | GROSS ODER STANDARDABWEICHUNG GROSS
DANN NACHOPTIMIERUNG

Die Erforderlichkeit der Nachoptimierung der Modellparameter ist eine bindre Aussage und

wird aus einem Ausgangs-Fuzzy-Set gemald Bild 3.14 gewonnen.

p N
KEINE NACH- NACH-
OPTIMIERUNG OPTIMIERUNG

1 90 TR T ' - T T - i
| | | |

| | | |

| | | |

| |

| | | |

| | | |

| | | |
0.5—----- s K-+ i :
| | | |

| | | |

| | | |

| |

| | | |

| | | |

| | | |

0 ———

Bild 3.14: Ausgangs-Fuzzy-Set fur die Erforderlichkeit der Nachoptimierung
der Modellparameter

Die Defuzzifizierung kann mit der Flachenschwerpunktmethode durchgefiihrt werden. Es

kénnen folgende Bool € sche Regeln aufgestel It werden:

WENN vy £ 0,5
DANN Nachoptimierung nicht erforderlich

WENN y > 0,5
DANN Nachoptimierung erforderlich
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Fur die Fehlerdiagnose wird fur jeden Stab neben dem Betrag des Erwartungswertes des

Residuums epp ; die as normierte Anderung der Scheinleistung im Zeitraum Tgy, definierte

,Dynamik* © w (3.40)
N

TEV

mit einem Fuzzy-Set nach Bild 3.15 verwendet.

KLEIN MITTEL GROSS

0,5 —-----A-- YooY

S
7z

| |
0 2.5 5.0 7,5 100 12,5 DYN [%]
Bild 3.15: Fuzzy-Set: Dynamik
Es kénnen folgende Fuzzy-Regeln aufgestellt werden:

WENN |ERWARTUNGSWERT | KLEIN
DANN KEINE MELDUNG

WENN |ERWARTUNGSWERT | MITTEL UND DYNAMIK GROSS
DANN KEINE MELDUNG

WENN |ERWARTUNGSWERT | MITTEL UND DYNAMIK MITTEL
DANN WARNMELDUNG

WENN |ERWARTUNGSWERT | MITTEL UND DYNAMIK KLEIN
DANN FEHLERMELDUNG

WENN |ERWARTUNGSWERT | GROSS
DANN FEHLERMELDUNG

Voraussetzung fir die Anwendung dieser Regeln ist selbstverstandlich ein System nach erfolg-
reicher Inbetriebnahme mit geeignet gewahiten Fehlerklassen, um Fehlalarme zu vermeiden.
Die Anzeige einer Warn- oder Fehlermeldung ist eine dreiwertige Aussage und kann unter

Verwendung eines Ausgangs-Fuzzy-Sets gemal3 Bild 3.16 gewonnen werden.
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pA
KEINE WARN- FEHLER-

1.0 MELDUNG MELDUNG MELDUNG

0,5 —

\4

|
0 0,5 1,0 vy

Bild 3.16: Ausgangs-Fuzzy-Set fir die Anzeige einer Warn- bzw. Fehlermeldung

Das Ergebnis der Defuzzifizierung, die mit der Flachenschwerpunktmethode durchgefuhrt
werden kann, ist zeitvariant. Es ist sinnvoll, dass eine bestehende Diagnoseaussage htherer
Prioritét (z.B. Fehlermeldung) nicht von einer Aussage niedrigerer Prioritét (z.B. Warnmel-
dung) abgeldst werden kann. Die neu zu ermittelnde Diagnoseaussage ist somit neben dem
Ergebnis der Defuzzifizierung zusétzlich von ihrem vorausgehenden Wert abhangig. Es kénnen

folgende Bool € sche Regeln aufgestellt werden:

WENN vy £ 0,33
DANN Diagnoseaussage unverandert

WENN (0,33 <y £ 0,67) UND (Diagnoseaussage war nicht Fehlermeldung)
DANN Diagnoseaussage: Warnmeldung

WENN vy > 0,67 ODER (Diagnoseaussage war Fehlermeldung)
DANN Diagnoseaussage: Fehlermeldung

Fur simulierte Storungen wird diese Vorgehensweise in Absatz 3.6 verifiziert.
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3.5 Verifikation der Modellbildung — M esser gebnisse

Das Kernkraftwerk Unterweser wird von der PreussenElektra Kernkraft GmbH & Co. KG seit
1978 betrieben. Der Turbogenerator dieses Kraftwerks verfigt Uber eine Nenn-Scheinlei stung
von 1530 MVA, Stator- und Rotorwicklung sind direkt wassergekihlt. Mit dem Prozessrech-
ner des vom Kraftwerkshersteller Siemens/KWU bezogenen Diagnosesystems wurden Daten-

sdtze zu mehreren Schalthandlungen (Wirkl e stungsdnderungen) aufgenommen.

Die aufgenommenen Messgrofien beinhalten samtliche Temperaturen (Kaltgastemperatur,
Warmgastemperatur, Kaltwassertemperatur, Warmwassertemperaturen der 216 Stabe und
Mischtemperatur), die elektrischen Einflussgrofen (Strangstréme, Wirkleistung, Blindleistung)
sowie zusétzliche Groéflen (Druckdifferenz Kihlwasser, Druck Kihlgas). Fur weitere Grofen
(Volumenstrom, Leitfdhigkeit und Sauerstoffgehalt des Kihlwassers) liegen Messschreiber-
plots Uber den Zeitraum der Datenerfassung vor. Die Aufnahme der Messwerte erfolgte mit
einer Abtastzeit von 15 Sekunden. Dies ist ausreichend vor alem hinsichtlich der deutlich gro-
[3eren Zeitkonstanten der Erwérmungs- und Abkuihlungsvorgange, aber auch zur Durchfiihrung
der notwendigen Berechnungen. Auf der Grundlage derartiger Datensdtze kann der On-Line

Einsatz des Diagnosesystems zuverléssig erprobt werden.

Die nachfolgenden Bilder 3.17 bis 3.27 zeigen gemessene und beobachtete Werte einer
Wirkle stungsanderung zunéchst um + 200 MW, dann um - 300 MW.

P [MW] 0 [MW]
1 p. 4

0 4 130 4D 160 190 .
qr— e R o A [[:Inl.l:l.]

A

1 m a8 B0 B0 M k20 181 160 t [min]

Bild 3.17: Wirkleistung und Blindleistung (Messgrofien)

Aus Wirk- und Blindleistung (s. Bild 3.17) wird nach Gleichung (3.40) diein Bild 3.18 darge-
stellte Dynamik des Datensatzes berechnet.
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DY [%a)
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Bild 3.18: Dynamik

Weitere elektrische Messgrofeen sind der  Strangstrom und die  Klemmenspannung
(s Bild 3.19).

I [kA] Uy [kV]
| i t 5
7 . el Ml
; ¢ 3 | o |II|'-I'I rI I|II
=L i ! ot
| R RTIY
| T =.=: f .'I ! |
e ! I \ 1%
: 1 |
5&1 |
4 = ] ¥ |I| |
! |
| [0 I
15544+ | | \
t L |l 4
1 70 a0 B B0 M 120 18 o0 F t[min] P R S T T~ M AT M e t[min]

Bild 3.19: Strangstrom und Klemmenspannung (Leiter — Erde) (Messgrof3en)

Die Druckdifferenz des Kihlwassers und die Katwassertemperatur (s. Bild 3.20) werden als
Eingangsgrofen fur das Wasserkiihlungsmodell bendtigt.

apy b Ty )
A s
a =0 _1,-'%
w3l f L
b | -t
.:"::: -'I . I
: -y { ek
[ i |
p ! I ; |
| i &t |
[ ; |
o | 7zl |
v
235 1 e
: - P -\:\t-l ; 1
Tm o m ww e m m tlmn] 1 7 a0 B B0 M 120 181 60 F t [min]

Bild 3.20: Druckdifferenz des Kiihlwassers und Kaltwassertemperatur (Messgrof3en)
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Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit

(s. Bild 3.21) werden durch das Wasserkiihlungsmodell berechnet.

und die Reynoldszahl

der Wasserkiihlung

Vo lmis] Rte
nraf o
07 Oberlage T iR
o Oberlage ™,
or N
i 5500 _
Unierlage
¥

il Linterlage

_ " e S000 L ,
il e S » o

3 - * t[min] 45000 w0 an W1 @D 0 1m0 18] im0 M t [min]

Q6Ep .| 4an H fiil 1L 1241 18] [ B0 : % R

Bild 3.21: Mittlere Strémungsgeschwindigkeit und Reynoldszahl der Wasser kiihlung
(berechnete Grofien)

Die Kaltgastemperatur wird als Eingangsgrofden fur das Gaskihlungsmodell bendtigt; die
Differenz aus gemessener und berechneter Warmgastemperatur wird als Ruckfihrungsgrofie
des Zustandsbeobachters verwendet (s. Bild 3.22).

Ty I7CI
1]
2
20

.0

&l plEi]

)

0 e (£ 1]

i [min]

.1.{i'--.|-(.|
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I .\.
A
5.5 Iy 1
i W
'nl'.
45 / ;
— -_z.::'" .‘\H‘
e e _ -\hmbnchm
&5.5 W
A5+ T
B o & 0 % w0 e eg o tlmin]

Bild 3.22: Kaltgastemperatur (Messgrofe) und
War mgastemperatur (gemessener vs. beobachteter Wert)
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Zur Berechnung der Eisenverluste im Statorblechkorper wird die magnetische Flussdichte im
Statorzahn und im Statorriicken berechnet (s. Bild 3.23).

B [T] By, IT]
B2 Aoy 1 i
i 13t
1 625 ]
8-
1 624 1
| B
1615] 1
1.6}
1 i
1 F e —— prt- '-\_\_.
1,614 S’ : PSan v

{ [min] 1750

D X 40 &0 B0 100 1A 140 180 160 T @ w @ m w7 | lmin]

Bild 3.23: Magnetische Flussdichte im Satorriicken (Index SR)
und im Stator zahn (Index S2) (berechnete Grofen)

Durch das Warmequellennetz des Statorblechkorpers werden die Eisentemperaturen im Stator-
zahn und im Statorrticken berechnet (s. Bild 3.24).

Ty spl°C Tpy gz 1°Cl
B g
\ Bl / \
774 g LY i
- / / \
4 \ e A \
.-'l ] -I-)' I_.
"t ri; . - P / '... = S
/ \ o
TE4—- 4 ! W

&

1 [muin] 1 [muin]

[ D 40 el B0 00 1D 0 e 180 [ D 40 el B0 00 1D 40 e 180

Bild 3.24: Eisentemperaturen im Statorrticken (Index SR)
und im Stator zahn (Index S2) (berechnete Grofen)

Durch das Gesamtmodell konnen die Warmwassertemperaturen mit hoher Genauigkeit nach-
gebildet werden (s. Bilder 3.25 und 3.26). Die maximal festgestellte Abweichung liegt bel
0,25 K, so dass unter Beriicksichtung eines Sicherheitsmalies (Faktor 2) eine hohe resultieren-

de Empfindlichkeit (Toleranz + 0,5 K) fur das Diagnosesystem angegeben werden kann.



Modell basierte ther mische Fehlerdiagnose

S 98

TWW UL ["C]

t

gemeossen

541

beobachtet
o2t

504

48_- T . T ._‘L- ‘; t[min]
a 20 40 Bl &l w0 1200 140 1e0 180

Bild 3.25: Warmwassertemper atur
(Mittelwert Unterlagestébe, gemessener vs. beobachteter Wert)

TWW B ["C]

0

gemeossen
58_. /\

Bild 3.26: Warmwassertemper atur
(Mittelwert Oberlagestébe, gemessener vs. beobachteter Wert)
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Fur den Erwartungswert und die Standardabweichung der Beobachterfehler (, Residuen®) der

Warmwassertemperatur (Mittelwert Unterlagestébe) ergeben sich diein Bild 3.27 dargestellten

Verlaufe.
EW [K] = [K]
0.26 0
0.1
115

1 [Er}

6 AR R i i i igg ¢ [min]
1108 T

: .'III--|

R @ ® R s g 1 [min]

Bild 3.27: Erwartungswert und Standardabweichung der Beobachterfehler (, Residuen*)
der Warmwassertemperatur (Mittelwert Unterlagestabe; Tey = 1 h)

3.6 Verifikation der Fehlerdiagnose — Simulationser gebnisse

Es sind die folgenden Fehlerursachen zu betrachten: (a) Ablagerungen in den Hohlteilleitern
durch Korrosionsprodukte bis hin zur vdlligen Teilleiterverstopfung; (b) teilweise Verstopfung
von Wasserkammern durch im Kihlrohrsystem befindliches Dichtungsmaterial. Wahrend sich
Fehlerursache (a) mittelfristig auswirkt und bei VVorhandensein ausreichend genauer Referenz-
werte als Trend rechtzeitig zu erkennen ist, stellt insbesondere Fehlerursache (b) auf Grund der
kurzfristigen Auswirkung eine ernsthafte Geféhrdung der Statorwicklung des Turbogenerators
und damit der Kontinuitét des Kraftwerksbetriebs dar.

Die Simulation dieser Fehler, basierend auf Messdaten, erfolgte durch multiplikative Gewich-
tung des Messwertes der betreffenden Warmwassertemperatur(en) durch eine Rampenfunktion

fur Fehlerursache (a) bzw. eine Sprungfunktion fur Fehlerursache (b).

Der gewdhlte Zeitmalistab hinsichtlich der Fehlerursache (a) entspricht nicht den realen
Gegebenheiten, dies ist jedoch an die hier vorgenommene Betrachtung legitim, da lediglich das
vom Zeitmal3stab unabhangige Prinzip der Fehlererkennung dargestellt werden soll.
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(a) Simulation: Ablagerungen in den Hohlteilleitern

Die gemessenen und beobachteten Werte aller Warmwassertemperaturen weisen eine im Laufe
der Zeit zunehmende Abweichung voneinander aus. Dies wird im Bild 3.28 exemplarisch fur
die i-te Stabgruppe dargestellt. Daraus resultiert dementsprechend eine (nahezu) kontinuierli-
che Zunahme der Erwartungswerte der Beobachterfehler, im Bild 3.29a am Beispiel des

i-ten Unterlagestabes angegeben.

Der Datensatz beinhaltet eine relativ grofie Dynamik (Wirkleistungséanderungen um + 200 MW
und — 300 MW), dargestellt im Bild 3.29b.
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Bild 3.28: Warmwassertemperaturen (i-ter Unterlagestab bzw. i-ter Oberlagestab,
Messwert vs. Referenzwert)
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Bild 3.29: Erwartungswert des Beobachterfehlers (i-ter Unterlagestab)
und Dynamik des Datensatzes (Tey = 1 h)

Die Fuzzy-Ausgangsgrofien der Fehlerdiagnose werden im Bild 3.30a am Beispiel des i-ten
Unterlagestabes angegeben. Auf Grund der Dynamik des Datensatzes erfolgt jedoch kein kon-
tinuierlicher Ubergang zwischen den GroRen KEINE MELDUNG, WARNMELDUNG und
FEHLERMELDUNG. Die resultierende Diagnoseaussage gemald Absatz 3.4 lasst es nicht zu,
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dass eine bestehende Diagnoseaussage hoherer Prioritét (z.B. Fehlermeldung) von einer Aus-
sage niedrigerer Prioritét (z.B. Warnmeldung) abgel 6st werden kann (Bild 3.30b).

Furzy-Ansgangseriben Diagnoscaussage
1 FEHLERMELDIING 4
| kEnVE ) R [ B
t MELDUNG | | | |
08l | e
] ' ‘ 15] Fehlermeldung
1 |
6] | I
{ H| | 1 d
I | -
Warnmmeldurng

0.4 |
1 1

{ | | i

i | 15

] L1 §s
0 FEARA | ] | keine Meldung
H \ LT T oy I i

{ [min]

ey [mmin] ik

o Bl im 150 20 =0 =0 ] i B A0 =0 0

Bild 3.30: Fuzzy-Ausgangsgrofien und resultierende Diagnoseaussage (i-ter Unterlagestab)

(b) Simulation: Teilweise Verstopfung einer Wasserkammer (i-ter Unterlagestab)

Die gemessenen und beobachteten Werte der Warmwassertemperaturen der i-ten Stabgruppe
sind bis zum Eintreten der Stérung nahezu identisch, die sprungférmige Stérung bewirkt eine
Abweichung in der Temperaturdifferenz nur des betroffenen Stabes, hier des i-ten Unterlage-
stabes (Bild 3.31). Dies bewirkt dementsprechend zunéchst eine durch die Mittelung Uber das
Zeitintervall Tgy verursachte (nahezu) lineare Zunahme und einen darauffolgend (nahezu)

konstanten Erwartungswert des Beobachterfehlers (Bild 3.32a).

Die Dynamik des Datensatzes wird in Bild 3.32b dargestellt.
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Bild 3.31: Warmwassertemperaturen (i-ter Unterlagestab bzw. i-ter Oberlagestab,
Messwert vs. Referenzwert)
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Bild 3.32: Erwartungswert des Beobachterfehlers (i-ter Unterlagestab)
und Dynamik des Datensatzes (Tey = 1 h)

Die Fuzzy-Ausgangsgrofien der Fehlerdiagnose werden in Bild 3.33a angegeben. Die resultie-

rende Diagnoseaussage weist einen nur kurzfristigen Ubergangsbereich (Warnmeldung) bis zur
Fehlermeldung auf (Bild 3.30b).

Fusey-Ansgangspriben

Diagnoscanssage
1 - N
f | IV | FerrERvELDUNG 2
0E || | T ; .
] | || 15 Fehlermeldung
0 I:: 1 | |
k |
el I\ Warnmeldung
| ]
% _ II \ KEINE MELDEUNG 0 = | eine Meldung
] II|
1 | 1 3 1
oh r 5 o = * | [min] o5

- s - * | [min]

Bild 3.33: Fuzzy-Ausgangsgrofien und resultierende Diagnoseaussage (i-ter Unterlagestab)
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die thermische Fehlerdiagnose der wassergekiihlten Statorwicklung von

Grenzleistungs-Turbogeneratoren betrachtet.

Zunéchst wurden in Kapitel 1 die historische Entwicklung und der Stand der Technik von
Turbogeneratoren, deren Kiihlsystemen und den realisierten Verfahren zur Fehlerdiagnose der
wassergekihlten Statorwicklung dargestellt sowie eine Zusammenstellung moderner Fehler-
diagnoseverfahren in der Automatisierungstechnik angegeben. Es wurde auf die Notwendig-
keit einer hohen Empfindlichkeit und des zeitkontinuierlichen Einsatzes von Systemen zur
Fehlerdiagnose der wassergekiihlten Statorwicklung sowie auf die zunehmende Bedeutung von

M onitoringsystemen hingewiesen.

Die Fehlerursachen fur die Verstopfung von Hohlteilleitern der wassergekihlten Statorwick-
lung sind Ablagerungen in den Hohlteilleitern durch Korrosionsprodukte bis hin zur vélligen
Tellleiterverstopfung (mittel- bis langfristig auftretende Fehler) sowie die teilweise Verstop-
fung von Wasserkammern durch im Kuahlrohrsystem befindliches Dichtungsmaterial (kurz-
fristig auftretende Fehler). Die Messwerte der Warmwassertemperaturen aller Statorstdbe
werden zur Fehlerdiagnose mit den entsprechenden, vom Diagnosesystem errechneten
Referenzwerten verglichen. Bei bestehenden Diagnosesystemen werden die Referenzwerte der
Warmwassertemperaturen aus algebraischen Gleichungen der Einflussgréfen (Temperaturen
von Kaltwasser und Kaltgas, Strangstrome usw.) mit empirisch ermittelten Koeffizienten
bestimmt. Daher ist die Anwendung derartiger Verfahren nur in quasi-stationdren

Betriebspunkten und mit eingeschrankter Empfindlichkeit (Toleranz + 2 K) mdglich.

In Kapitel 2 wurde die thermische Modellierung von Grenzleistungs-Turbogeneratoren
angegeben, unterteilt in Tellmodelle fur die Statorwicklung (Wasserkiihlung und Stromwéarme-
verluste), die Rotorwicklung (Kihlung und Stromwérmeverluste) und den Statorblechkdrper
(Wasserstoffkiihlung, Eisenverluste und Warmeguellennetz). Diese Teilmodelle werden bent-
tigt, da ein War meener gieaustausch zwischen den Statorstédben und dem Statorblechkoérper
durch Wé&rmeleitung sowie zwischen den Statorstében und dem Kuhlgas in den Kuhlschlitzen,
im Luftspalt und im Wickelkopfbereich durch Konvektion besteht. Die Erwdrmung des Kihl-
wassers und damit verbunden der zu bestimmende Referenzwert fir die Warmwassertempera-
tur im fehlerfreien Zustand héangen somit von den im jeweiligen Statorstab entstehenden

Stromwéarmeverlusten und diesem zu beriicks chtigenden Warmeenergieaustausch ab.
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Damit werden die Ziele verfolgt, die Empfindlichkeit des Diagnosesystems durch Einbeziehung
zusédtzlicher Einflussgrof3en zu verbessern und den  zeitkontinuierlichen Einsatz  des
Diagnosesystems durch die Beriicksichtigung von Erwarmungs- und Abkuhlungsvor-
gangen, reprasentiert durch das Differentialgleichungssystem des Wéarmequellennetzes fir den
Statorblechkdrper, zu ermdglichen. Die in Kapitel 2 angegebenen Simulationsergebnisse veran-

schaulichen dieses.

Die for den Wéarmeenergieaustausch relevanten Temperaturen (Kihlgastemperaturen und
Eisenrandtemperaturen im Nutbereich) werden, wie in Kapitel 3 beschrieben, durch einen
Zustandsbeobachter fur die Eisenker ntemperaturen rekonstruiert. Als Rickfuhrungsgrofie
wird die Warmgastemperatur verwendet, da diese Grofe die Erwdrmungs- und Abkihlungs-
vorgange des Statorblechkorpers wiedergibt. Die Bestimmung der Beobachter-Ruckfihrungs-

koeffizienten erfolgt nach der Methode der Polfestlegung.

Einige wenige Modellparameter, wie die Koeffizienten fir die Zusatzverluste in den Stator-
wicklungen, werden durch eine auf Lerndatensitzen basierende Parameter optimierung
bestimmt. Die hydraulischen Durchmesser der Kiihlkanéle der einzelnen Statorstébe als fur die
thermische Fehlerdiagnose der wassergekihlten Statorwicklung zentralen Modellparameter
werden in der Inbetriebnahmephase des Diagnosesystems als , Fingerprint“, der den fehler-
frelen Zustand représentiert, ebenfalls durch Parameteroptimierung bestimmt. Die Inbetrieb-
nahme des Diagnosesystems kann durch die automatische Auswertung von Datensétzen, die
dynamische Vorgéange wie Anderungen des Betriebspunktes enthalten, an Stelle des ansonsten
erforderlichen, zeit- und kostenintensiven Anfahrens einer Relhe charakteristischer

Betriebspunkte deutlich vereinfacht werden.

Fur die Bewertung der Beobachterfehler (, Residuen®) wird eine mit Fuzzy-L ogik operierende
Diagnosekomponente vorgeschlagen. Auf diese Weise kann auch weiteres, verbal formuliertes
Expertenwissen beriicksichtigt werden. In Abhéngigkeit vom Mittelwert und der Standardab-
weichung der Residuen sowie der ,,Dynamik® der Arbeitspunktanderung innerhalb eines fest-

gelegten Zeitintervalls wird, falls erforderlich, eine War n- bzw. Fehlermeldung ausgegeben.

Die Verifizierung der modellbasierten, beobachtergestiitzten Residuengenerierung wurde
durch readle Messdaten, die im Kernkraftwerk Unterweser aufgenommen wurden, vorge-
nommen. Es zeigt sich, dass das im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelte Diagnose-
system kontinuierlich und mit verbesserter Empfindlichkeit (Toleranz £ 0,5 K) gegentber
bestehenden Systemen eingesetzt werden kann.
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Dartber hinaus werden die in Tabelle 4.1 zusammengestellten internen, nicht oder nur mit
groRem messtechnischen Aufwand zuganglichen beobachteten Zustandsgrofen fir ein
Monitoringsystem zur Verfiigung gestellt.

M essgr 63en Beobachtete Gr 63en
Wasser kilhlungsmodell Dow, Vi, Twk> Tww, | Tww: &w. Yw. Re, Dy,
Tww T
Gaskihlungsmodell PG, VG’ Teks Tow -’ILGW! iG’ éG
Verlustleistungsmodell Is, U, P,Q Fr Pys: Pye. B
Warmequellennetz T Nut iEK, iER
Stator blechkor per

Tabelle 4.1: Zustandsmonitoring: Messgrdf3en und beobachtete Grél3en

Es lassen sich somit resultierende Aussagen hinsichtlich der Schadensfriiherkennung und
auch der Erkennung abrupt auftretender Fehler gewinnen. Stérungen des Wasserkiihl-
systems konnen eine Uberhitzung und Schadigung von Isolierteilen und Leitern bewirken, die
Folgesch&aden und lange Ausfallzeiten nach sich ziehen. Wird eine derartige Stérung rechtzeitig
erkannt, konnen die Generatorleistung dem Grad der Kihlsystemstérung angepasst und
gezielte Arbeiten bei der Revision geplant und vorbereitet werden, so dass der kontinuierliche
sichere Kraftwerksbetrieb gewahrleistet bleibt. Dies ist insbesondere fur Kernkraftwerke oder
grofe Kohlekraftwerke, in denen die hier betrachteten Grenzleistungs-Turbogeneratoren ein-

gesetzt werden, hinsichtlich der maximalen Verfiigbarkeit von grofiter Bedeutung.
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Anhang 1. Stoffwerte fir Wasser
Aus /88.V DI/ enthommene Werte:
H,O 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
r [kg/m’l 9983 | 9957 | 9922 | 9880 | 9831 | 977,7 | 9716
Cp [JkoK] 4182,0 | 4179,0 | 4179,0 | 4181,0 | 41850 | 4190,0 | 4197,0
| [W/Km] 0,600 | 0615 | 0629 | 0640 | 0651 | 0,659 | 0,667
h [10*kg/mg] | 10027 | 7.977 | 6531 | 5471 | 4668 | 4044 | 3550
Pr[1] 6,99 542 4,34 3,57 3,00 257 2234
T =T &
Daraus berechnete Koeffizienten entsprechender Polynome x =ag +a4 x% +ay %+ im
e /]
Temperaturbereich von 20°C bis 80°C:
H,O ag el ap
r [kg/m’] 1001,91 -0,10900 -0,003381
Cp [JkoK] 4191,43 -0,67980 0,009405
| [W/Km] 0,565500 0,0018845 -0,000007738
h [10* kg/mg] 14,3464 -0,25181 0,001477
Pr[1] 10,2777 -0,19301 0,001169
Zusammengesetzte Funktionen:
H,O ag =il ap
r 0754025 35,5165 -0,21576 0,0008865
Cp X 4199130,0 -1117,1 -4,984
h-025 4.91559 0,037266 -0,00009596
| x 087 ypr 04,4~ 0,62 32963,3 202.74 -0,9507
| xpr04s0.25 0,295052 -0,0035624 0,00001832
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Anhang 2: Stoffwerte fir Wasser stoffgas

Aus /67.Wi-Ke/ entnommene Werte fir reines Wasserstoffgas:

H, 0°C; 0,981 bar 50°C; 0,981 bar Druckabhangigkeit
r [kg/m’] 0,0870 0,0735 ~p
Cp [IkgK] * 14050,0 14330,0 nv.
| [W/Km] 0,169 0,183 nv.
h [kg/ms] 8,526 10° 9,261 10° n.v.

Daraus berechnete Koeffizienten von Naherungsfunktionen X :E%lo +a

Seep 62

g C] ,;E[bar] 5

zusammengesetzter Terme:
H2 ag & ap
R 244,596 -0,5198 0,8
198504 004 0,147265 0,000273 0
Cp X 1270,15 -3,514 1

Aus/67.Wi-Kel entnommene Werte fir ,reales* Wasserstoffgas (96% H,, 4% L uft):

Zinterpoliert

96% Ha, 4% L uft 0°C; 0,981 bar 50°C; 0,981 bar Druckabhangigkeit
r [kg/m’] 0,1335 0,1129 ~p
cp [JkgK] 2 135300 13800.0 nv.
[ [WIKm] 0,156 0,169 n.v.
h [kg/ms] 9,799 10° 10,703 10° n.v.
K oeffizienten von Néherungsfunktionen zusammengesetzter Terme:
96% Ho, 4% L uft ap & ap
| 06 08 ><:p0’4 04 305,939 -0,656 0,8
| 06 ><:p0’4 h 04 0,146173 0,000279 0
Cp X 1841,24 -5,061 1
L aus /67.Ri/
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Anhang 3: Benennung von Eisen- und Gastemper aturen

. Tosr
Gk i TER SR
S T N
TER KR 1
Taksi Ter KS1 Tex1 @ ( -
GKR1
TEr KR 2
Tokr2
TER kR 3
TGKS2 Tgr KS?2 Tgk 2 @ 4
~TG kR 3
. Ter kR 4
ONe \\\v TErR NG ,
Ter K71, ~TGKkR4
Tokss: TouL TErKks3 5 TER UL Tgk 3 A T k1
ER KZ2)
. TprkZ ~Takz2
Tgksa:TcoL Terks4 : TErR O Tek 4 .T A Texrs
ER KZ 4},
Ter1s Tokza
Towsk <
ToLs
ek 0 Floxwk 0
gTGKSl: gTGKRlz Fene?
WON gTG KS2 - gTG KR2 - gTG uL -
Gastemperaturen: Ts =¢c =g = c -
Tekss - Tekzt = TeoL =
¢ ¢ ¢
(;; - (;; - (;; -
¢loksa=  ¢lekze:  EToLsg
§ TeLs §Tew K g
geTER R 0 geTER R 0
gTER KR1_ gTER KSL - ?ER NG O
_ kv _ CTERKR2D  CTERKs2: ¢TeruL <
Eisenrandtemperaturen: TgR" = ¢ =g = c -
CTERKZL:  ¢TERKS3= QTER oL =
(;; - (;; - -
cTERKZ2+  ¢TERKS4+ ETER LS g
gTERLs 5 gTERLSE

Eisenkerntemperaturen:
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Anhang 4: Transformation von Eisenrand- und Gastemper aturen

Gaskuihlungsmodell

TG sr
WQN _
Tg ™ = Tgks
T . TG Ls
Gaskiihlungs- -G Transformation
modell GKM To sk Torm To NG
Tskr wiMm | TeuL
Tokz Tg oL
Tow sk TgLs

Dim IG ‘Nikgr +Nikz7 +2

Dim T "M : 4

Dim T WQN ‘nwg +2
Der Vektor der Gastemperaturen T as unmittelbare Ausgangsgrofie des Gaskihlungsmo-

dells wird durch Multiplikation mit der jeweiligen Transformationsmatrix T umgeformt

GKM

WKM

zu T3 WON

as Eingangsvektor des Wasserkuhlungsmodells bzw. zu T~ als Eingangs-

vektor des Wéarmeguellennetzes. Dabel sind die Anzahl der Intervalle des Gaskihlungs
modells (njkr iM Kuhischlitzbereich des Statorriickens, n;kz im Kuhlschlitzbereich des

Statorzahns) und die Anzahl der Knoten des Wéarmequellennetzes (nyy ) zu berticksichtigen.
Beispielkonfiguration 1: nixg =2, Njxz =2, nywk =4

geTGSRb gel 0O 00O OGéaeTGSRQ
gTGKSl: 80505 0O 0 0 0~ gTGKRlz
geKs{ 005050 0 0 T STokRr2s

TéVQN T= &
. gTGng; go 0 0505 0 0° gTGK21

gTGst go 0 00505 0 gTGKZZ—

€Tciss S0 0 0 0 0505g§TGWSKg

Die Transformationsmatrix ist invertierbar.
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gWGSR 0

éaé'GNGo 01 0 0 oogTGKle
T%VKM:ETGULf 8000505 0 0% gTGKRz_
- STeoL - €000 0505 0 gTGKa

$ToLs, %00 0 0 05 osggTGKzz_

gTGwSKg

Beispielkonfiguration 2: nixr =4, Nikz =4, nywk =4

gWGSR 0
gTGKR1:
&TosR ¢ @l 0.0 0000 00 OogTGKRZZ
STokal 025050250 0 0 0 0 0 0% ¢Tokras
TWQN_gTGKszj_go 0 02505025 0 0 0 0 07 ¢Tokraz
© $TeksI §0 0 0 0025050250 0 0I¢Tekas
{Toksaz ¢0 0 0 0 0 002505025 03 (Takza=
+ + G -
gTGLSE‘ gO 0 0 0 0 0 0 0 0,5 015ﬂ gTGKzgi
¢Tokza ™
¢ %
&TGw SK
aeT, 0
g GSR ©
s
QGKRl_
gTGKRZ_
Foneg @000 1 0 0 0 0 OQETGKjo
CTeuL® $000002505025 0 0 0% STokras
IéVKM:Q GUL; c ){;}GKR4
¢TeoLZ 0000 0 002505025 03 ¢Tokz+
$ToLs, %000 0 0 0 0 05 0,5ggTGKzzv
(; -
¢TGkz3+
(; =
GTGKZ4—

STGwsKg
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Warmequellennetz

TR NG

T
~wkm_| TERUL

TER T

s | TER OL

T . T
Wirmequellen- —ER Transformation ER LS

T

netz WQN TER SR ~WQN TER SR
=| TEr ks aem | TER KR

T Ter = T
ER LS ~ER KZ
Dim Tgr inywg +2 TER LS

. WKM |
Dim Tgp ™ @4

Dim Igé(M ‘NIgR TNIKZ +2

Der Vektor der Eisenrandtemperaturen T g as AusgangsgrofBe des Warmequellennetzes

wird durch Multiplikation mit der jeweiligen Transformationsmatrix T, o\ umgeformt zu

QN
I\é\’RKM als Eingangsvektor des Wasserkiihlungsmodells bzw. zu I(ESEM als Eingangsvektor

des Gaskihlungsmodells. Dabel sind die Anzahl der Intervalle des Gaskihlungsmodells

(nikr Im Kihischlitzbereich des Statorrlickens, nxz im Kuhlschlitzbereich des Stator-

zahns) und die Anzahl der Knoten des Warmeqguellennetzes (nyyk ) zu berticksichtigen.

Beispielkonfiguration 1: nixr =2, Njkz =2,nywk =4

geTERSR 0 g:-‘TERSR 0

gTERKRli gTERKSl:
CT - CT -
TGKM :g ERKRZ::EXE ERKSZ:
CTERKZL: — (TERKS3:
¢TERKz2:  (TERKSA-

gTERLs ; %TERLSE,
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geTERSR 0

gé'ERNGo 3@00505000§TERK311

CT TG00 100 i

T\éVRKM _¢ ERUL - - ¢ By ERKS2 =
T T ¢ QT

¢ 'EROL + 900 0 0 10 c ERKSS

%ﬁusggooo 001g§gmg_

§TER LS &

Beispielkonfiguration 2: nixr =4, Nikz =4, nywk =4

geTERSRQ giOOOOOQ
€010000;

CT -
¢ 'ERKRL .

gTERKR2+ gO 100002 g’-‘TERSR 9
“TErkR3. $001000; gTERKSl:

S - ¢

TGKM _g ERKR4—_gO 01000; QTERKSZ
¢TERkzz+ ¢00010 0: QTERK83+
gTERKzzI gO 00100: gTERKS4i
gTERKZ3— 8000010 gTERLSg

¢
QTERKZ4— c00001 0+
STERLS o éOOOOOlg

geTERSRO'

?ERNGO 8@005050008TERK81

WKM gTERULT 800 0 100 gTERKSZ
1ER _(; - (;

T ¢ T
¢ 'EROL + 900 0 0 10 QERKSS_

gTERLSg o0 0 OlggTERKS4+

§TER LS é
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