
KURZFASSUNG
Das Isolationssystem eines Generators erfährt im Laufe der Jahre
elektrische, mechanische und thermische Belastungen. Je nach Betriebsart -
Lauf-, Speicher- oder Pumpspeicherkraftwerk - führt diese Belastung zu
einer unterschiedlichen Alterungsrate. Im Normalfall führt der Betreiber in
regelmäßigen Abständen Diagnosemessungen zur Evaluierung des
Zustands durch. Neben einer Spannungsprüfung werden auch dielektrische
Messungen wie Iso la t ionsw iders tand , Ver lus t fak to r oder
Teilentladungsverhalten beobachtet und die Maschine einer visuellen
Inspektion unterzogen. Das Ziel dieser Zustandsbewertung ist die
Gewährung der Betriebssicherheit für das nächste Instandhaltungsintervall.
Seitens des Anlagenbetreibers stellt sich häufig die Frage wie lange ein
Betriebsmittel noch sicher betrieben werden kann. Dazu wurden in dieser
Untersuchung Generatorstäbe von außer Betrieb genommenen Maschinen
eingehend hinsichtlich ihrer Restfestigkeit untersucht. Hierfür wurden
elektrische Alterungsversuche, Spannungsprüfungen und umfangreiche
dielektrische Messreihen durchgeführt.
In diesem Beitrag werden ausgewählte Ergebnisse der Untersuchungen
bezüglich des Zustands des Isolationssystems dargestellt. Es wurden
Parameter der unterschiedlichen Diagnosemethoden gesucht, die eine
Bewertung der Restlebensdauer ermöglichen sollten. Abschließend wurde
ein Vergleich der Messwerte mit Grenzwerten geltender Normen und von
Herstellerempfehlungen durchgeführt.
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Elektrische Alterungsversuche
Nach den Eingangsprüfungen im
Labor erfolgte die elektrische Alterung
der Stäbe mit erhöhter Prüfspannung.
Ziel war die Veränderung des
I s o l i e r g e f ü g e s a u f g r u n d d e r
e l e k t r i s c h e n B e l a s t u n g z u
dokumentieren. Der Prüfpegel war so
hoch auszuwählen, dass es zu einer
Alterung kam, jedoch durfte es nicht zu
schnell zum Durchschlag kommen.
Um den richtigen Spannungspegel
festzusetzen wurden einerseits
S p a n n u n g s p r ü f u n g e n a n
ausgewählten Stäben durchgeführt
und andererseits auf die Ergebnisse
f r ü h e r e r v e r g l e i c h b a r e r
Untersuchungen zurückgegriffen.

Untersuchungsobjekte
Die für die Untersuchungen herangezogene Generatorstäbe wurden aus
zwei bauglichen Maschinen, die 43 bzw. 44 Jahre im Betrieb waren
ausgebaut. Die Generatoren waren 105.000 bzw. 116.000 Stunden in Betrieb
und wiesen etwa 15.000 bzw. 18.000 Anlaufvorgänge auf. Das
Isolationssystem war ident: micatherm®, ohne Innenglimmschutz,
Isolationsklasse B, Spulenpressverfahren (Resin Rich). Die
Betriebsspannung betrug 10,5 kV bei einer Nennleistung von 32 MVA. Beide
Maschinen wurden im selben Kraftwerksverbund als Speichermaschine
betrieben.

Begleitende Diagnosemessungen
In regelmäßigen Intervallen wurden folgende Diagnosemessungen an den
Stäben durchgeführt: Isolationswiderstand gemäß IEEE Std. 43-2000,
Verlustfaktor nach EN 50290: 1998 und Teilentladungen gemäß IEC 60270.
In den fo lgenden D iag rammen is t d ie En tw ick lung der
Beobachtungsparameter über den gesamten Alterungsverlauf von einem
Stab langer Prüfdauer ausgewertet.

Restlebensdauer
Die Ergebnisse der elektrischen Alterungsversuche wurden in Form einer
Weibullverteilung ausgewertet. In folgendem Diagramm sind die Kurven
dargestellt, Generator 1 weist eine charakteristische Lebensdauer von 195h
im Vergleich zu Generator 2 mit 134h auf. Bei Generator 2 kam es zu
Frühausfällen (mechanischer Defekt), weshalb eine größere Streuung der
Lebensdauerkurve gegeben ist.

Teilentladungen
Bei der Beobachtung der Teilentladungen kann bei den TE-Pegel keine
Aussage hinsichtlich Alterung gefolgert werden. Die ist damit zu begründen,
dass der Alterungsprozess ein komplexer Vorgang unterschiedlichster
physikalischer Phänomene ist. Der TE-Einsatz und TE-Aussatz weist einen
leicht abnehmenden Charakter auf. Auch hier kann diese Beobachtung als
relativeAussage über denAlterungszustand gesehen werden.

Bild links: geöffnete Maschine in Revision
Bild rechts: Querschnitt durch den Generatorstab, Aufbau des
Isolationssystems

Prüfaufbau Lebensdauerversuch

Isolationswiderstand und Verlustfaktor
Beobachtet man den Isolationswiderstand über die Prüfdauer, so kann eine
abnehmende Tendenz festgestellt werden. Auch der Polarisationsindex ist
leicht abfallend, jedoch weist die KuveAusreisser auf.
Bei Verlustfaktor kann eine mit der Prüfdauer ansteigende Tendenz
festgestellt werden.Dieses Verhalten konnte bei allen Stäben ziemlich
zuverlässig beobachtet werden und stellt somit ein gutes Indiz für die
Alterung dar. Eine absoluteAussage lässt sich jedoch keinesfalls ableiten.

TE-Pegel TE-Einsatz, TE-Aussatz
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Polarisationsindex

Verlustfaktor

Weibullverteilung elektrischeAlterung


