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Zustandsbewertung von Blechpaketen mit CPC 100

Blechpakete von rotierenden elektrischen Maschinen
bestehen aus einzelnen, zueinander isolierten Blechen,
um die Kernverluste (Stichwort: Wirbelstrome) zu
minimieren. Ein Kurzschluss zwischen zwei oder
mehreren Blechen verursacht ein 6rtliches Ansteigen
der Wirbelstrome, woraus wiederum lokale HeiBstellen
entstehen kénnen. Diese konnen im schlimmsten Fall
eine partielle Schmelze des Blechpaketes und somit
einen Totalschaden der Maschine zur Folge haben.
Eine friihzeitige Detektion potentieller Fehlstellen

ist deshalb essentiell, ist aber - bei einer Messung

mit Nennfluss und Thermografie — mit sehr hohem
Aufwand verbunden. AuBBerdem ist der Aufbau zeit-
und ressourcenaufwendig.

Eine zuverlassige Alternative dazu ist die
Streuflussmessung mit CPC 100. Das Gerat vereint
Messgerat sowie Quelle fiir die Erregung des Kerns in
einem tragbaren System, welches liber einen normalen
Netzstecker versorgt werden kann. Neben der
Messung bei Nennfrequenz erlaubt CPC 100 auch eine
Erregung mit héheren Frequenzen von bis zu 400 Hz.
In diesem Artikel werden der Effekt der Einspeisung
bei unterschiedlichen Frequenzen und die Erkennung
von tiefer liegenden Fehlern erldutert sowie die
Streuflussmessung mit der HeiB3stellendetektion bei
Nennfluss verglichen.

L. EINFUHRUNG

Zur Erkennung von Schwachstellen in der Isolierung von
Blechpaketsegmenten kann neben anderen Verfahren
auch eine Streuflussmessung zum Einsatz kommen. Bei
dieser Messung wird ein kleiner Anteil des Nennflusses im
Bereich von 2 % bis 10 % Uber eine Hilfswicklung in den
Kern induziert (Abbildung 1 links) [1]. Tritt zwischen den
Kernblechen ein Kurzschluss auf, kommt es durch einen
erhéhten lokalen Wirbelstrom zu einem hdheren Streufluss
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Links: Hilfswicklung mit Darstellung der Flusslinien (blau); Rechts:
hoherer Wirbelstrom infolge eines Schadens im Blechpaket

an der Oberflache des Kerns (siehe Abbildung 1 rechts).

Dieser wird durch eine Rogowski- oder Chattock-Spule
erkannt, die die Standeroberflache abféhrt (siehe
Abbildung 2). [3] ] Die Messwerte der Spule werden in
mA angegeben und mit der jeweiligen Position innerhalb
des Blechpakets korreliert. Da Messspulenbreite und
Windungszahl des Sensors bei jeder Messung gleich sind,
kann vor jeder Messung eine Kalibrierung durchgefihrt
werden.

Bei einer Messung mit einer Einspeisung von 4 %

des Nennflusses [1] muss die Erregung der Quelle
typischerweise nicht mehr als 2 kVA bis 3 kVA liefern [2]. In
den meisten Maschinen ist sogar noch weniger Leistung
erforderlich. Im Vergleich zu anderen Verfahren, wie z. B.
der Messung bei hoher Induktion, ist dies ein groBer Vorteil,
da die Versorgung und der Aufbau fiir diese Messung
einfach und schnell zu bewerkstelligen sind.

Ein Ublicher Wert, der bei der Messung nicht Uberschritten
werden sollte, sind 100 mA des Quadraturstroms, wenn
Messungen bei 4 % des Nennflusses und der Nennfrequenz
durchgefihrt werden [1, 2].
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Abbildung 2
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Messung des Streuflusses durch die Rogowski-Spule. Die einzelnen
Nuten werden nacheinander abgefahren. Um die gesamte Flache
des Sténders abzudecken, weisen die einzelnen Messungen einen
Uberlappungsbereich auf.

Il BESONDERHEITEN DER LOSUNG

Die in Kapitel | erlauterten Parameter gelten auch fur
die CPC 100-L6sung. Zusatzlich ermdglichen einige
Besonderheiten dieser Lésung eine schnelle und
zuverlassige Messung und eine intuitive Bedienung:

A. Einfachere Durchfiihrung von Messungen dank
halbautomatischer Sensorbewegung

Da ein handisches Abfahren der gesamten Blechpaket-
Innenseite umstandlich und zeitaufwendig ist, wurde
versucht, die Durchfihrung der Messung so einfach wie
moglich zu gestalten. Daher bewegt sich der Sensor bei
der CPC-100-Losung fur die Streuflussmessung automatisch
Uber die einzelnen Nuten. Méglich wird diese Bewegung
durch eine Schiene (RAA1), welche mit starken Magneten
am Blechpaket angebracht wird. Zusatzliche Absturz-
Sicherungen sorgen daflr, dass die Schiene nach dem
Anbringen sicher an ihrem Platz bleibt.

Der Sensor auf dem Schlitten féhrt in einem Abstand von
2 bis 3 Millimetern Uber die Standeroberflache, was eine
hohe Messempfindlichkeit gewahrleistet. AuBerdem sorgt

Abbildung 3

Schiene und Spule im Messeinsatz

die bertihrungslose Messung daftir, dass die Ergebnisse
nicht durch von Liftungsschlitzen verursachte Spitzen oder
andere Unebenheiten verfalscht werden.

Die Schiene kann eine maximale Ldnge von

1760 Millimetern abdecken. Da die Ergebnisse der
einzelnen Messverfahren in der Software miteinander
kombiniert werden kénnen, kénnen aber auch langere
Stander gemessen werden. In diesem Fall wird empfohlen,
den Stander in Segmente zu unterteilen und jedes Segment
einzeln zu messen (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4
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Vorgehensweise beim Messen langer Stander;
Bildquelle: Siemens

Fir die lokale Diagnose sowie fur Sonderfalle, wie

z.B. lange, abgestufte Endbereiche von grof3en
Turbogeneratoren, sind auch Messungen im manuellen
Modus moglich.

B. Schlisselfertiges System mit Messung und Erregung

Aufgrund der geringen Leistungsanforderung von
weniger als 3 kVA kann CPC 100 gleichzeitig als Quelle
und als Messgerat dienen. Auch hohere Erregerleistungen
sind maglich, da die Erregung nur dann aktiv ist, wenn
sich der Sensor auf der Schiene bewegt. Zusammen mit
der Schiene (RAA1), der Steuereinheit (SCU1) und dem
Wicklungsmultiplikator (WMP1) haben Anwender alles zu
Verfligung, was fur die Messung bendétigt wird.

Abbildung 5
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Vereinfachtes Schema der CPC-100-Losung als Erregungsquelle und
Messgerat

Das Erregerkabel liegt ebenfalls bei und ist fiir die Messung
an groBeren Maschinen verlangerbar. Je nach Art der zu
messenden Maschine (Turbo- oder Wasserkraftgenerator)
kdnnen zwei unterschiedliche Erregerkabel angeschlossen

werden: ein zweiadriges und ein achtadriges Kabel.

C. PTM-Unterstitzung

Der Anwender wird von der Primary Test Manager(PTM)-
Bediensoftware durch den Prifvorgang geleitet. PTM bietet
dartber hinaus Anschlussplane und eine automatisierte
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Berechnung der Erregerwicklung abhangig vom
Wicklungsschema (empfohlen, sofern verfligbar) oder von
den Blechpaketabmessungen.

AuBerdem stehen dem Anwender eine Anzeige

der Messergebnisse in Echtzeit und eine
Falschfarbendarstellung der Blechpaketoberflache (eine
sogenannte ,Heatmap”), die einen Uberblick iber die
Messung gibt (siehe Abbildung 14), zur Verfigung. PTM
ermoglicht eine sehr einfache Messbericht-Erstellung und
bietet zusatzlich die Zusammenfassung aller Ergebnisse der
mit CPC 100 durchgefihrten Messungen am Betriebsmittel

in einem Prifprotokoll.

. VERSUCHSAUFBAU

Die Untersuchungen zu Reproduzierbarkeit und Messung
mit verschiedenen Frequenzen wurden an einem

kleinen, ausgemusterten Wasserkraftgenerator mit einer
Nennspannung von 6,4 kV und 156 Nuten durchgefihrt.
Die Standerwicklung ist eine Spulenwicklung mit

2 Wicklungen pro Spule. Alle anderen in den Kapiteln

VI und VIl beschriebenen Versuche wurden an anderen
Maschinen durchgefihrt. Der genaue Prifaufbau wird in
den jeweiligen Kapiteln beschrieben.

Die Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse sowie der Einfluss der unterschiedlichen
Erregerfrequenzen wurden an einer Nut mit einer
kinstlichen Fehlstelle durchgefihrt. Dazu wurde eines
der Standersegmente mithilfe eines Kupferdrahts
kurzgeschlossen (siehe Abbildung 6). Diese Modifikation
wird vorgenommen, weil es einfacher ist, den Draht Gber
zwei LUftungskanale zu legen, als eine Beschadigung des
Blechpakets hinzunehmen.

In Kapitel IV wurde ein anderer kiinstlich herbeigefihrter
Fehler als in Kapitel V verwendet.

Abbildung 6

Vorgehensweise bei der klinstlichen Herbeifiihrung eines Fehlers

V. REPRODUZIERBARKEIT

Um sicherzugehen, dass die Messergebnisse nicht

durch den Messaufbau beeinflusst werden, wurden
Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit durchgefihrt.
Dies ist besonders dann wichtig, wenn Messergebnisse
von einem Betriebsmittel von zwei unterschiedlichen
Messungen verglichen werden. So kann die Entwicklung
von potentiellen Schwachstellen Uber die Zeit beobachtet
werden.

Der erste Vergleich in Abbildung 7 zeigt zwei Messungen an
derselben fehlerbehafteten Nut, ohne dass Einstellungen an
der Schiene oder am Sensor gedandert wurden.

Abbildung 7

Zwei Messungen an derselben Nut

Da die hohe Reproduzierbarkeit nicht Gberrascht, wurde
beim nachsten Vergleich in Abbildung 8 zu Beginn jeder
Messung der mechanische Aufbau geandert. In diesem
Fall wurde dieselbe intakte Nut gescannt, das heif3t, diese
Messungen fanden ohne kinstlich herbeigefihrten Fehler
statt. Nach jedem mechanischen Neuaufbau zu Beginn
einer Messung wurde die Messkurve erfasst. Die Streuung
der Ergebnisse ist hdher als in Abbildung 7, aber immer
noch sehr niedrig und stellt damit kein Hindernis fur eine
zuverlassige Messung dar.

Abbildung 8

Vorgehensweise bei der kiinstlichen Herbeifihrung eines Fehlers

V. MESSUNGEN MIT UNTERSCHIEDLICHEN
FREQUENZEN

Der Effekt der Messung mit hoheren Frequenzen wird
anhand zweier Vergleichsmessungen — bei 50 Hz und bei
400 Hz - erlautert. Beide Messungen wurden an derselben
Nut mit demselben kinstlich herbeigefiihrten Fehler
durchgefihrt. Zwischen den Messungen wurden keine
Anderungen oder Modifikationen vorgenommen; nur die
Erregerparameter wurden gedndert. Die Messung wurde
am kleinen Wasserkraftgenerator mit 24 Erregerwicklungen
durchgefihrt (siehe Beschreibung in Kapitel Ill).

Der Fluss verhalt sich bekanntlich umgekehrt proportional
zur Frequenz, aber proportional zur Spannung. Fur den
Vergleich der beiden Messungen mit unterschiedlichen
Frequenzen wurde die Erregerspannung beim ersten
Versuch unverandert gelassen. Folglich verringerte sich der
Fluss bei der Messung mit 8-fach héherer Frequenz um den
Faktor 8.

Im zweiten Versuch wurde bei beiden Messungen der
Fluss konstant belassen, sodass die Erregerspannung
entsprechend angepasst werden muss. Die beiden
unterschiedlichen Einstellungen werden in Tabelle 1 und
Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 1

Frequenz | Erregerspann- | Nennfluss Kalibrierungs-

(in Hz) ung (in V) (in % von ¢) | faktor
(inmV/A)

50 18,6 4 36,6

400 18,6 0,5 336,7

Messung mit identischer Erregerspannung bei beiden Frequenzen

Tabelle 2

Frequenz | Erregerspann- | Nennfluss Kalibrierungs-
(in Hz) ung (in V) (in % von ¢) | faktor
(in mV/A)
50 18,6 4 36,6
400 148,3 4 336,7

Messung mit identischem Fluss bei beiden Frequenzen

Bei Messung mit 0,5 % des Nennflusses und 400 Hz

hat der hochste Peak an der Fehlstelle einen absoluten
Amplitudenwert von etwa 400 mA, wahrend der Peak
bei 4 % und 50 Hz etwa 650 mA erreicht (Abbildung 9).
Obwohl dies deutlich geringer ist, muss man sich in
Erinnerung rufen, dass der Fluss um den Faktor 8 (!)
verringert wurde.

Abbildung 9
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AuBerdem sehen wir bei Betrachtung des intakten
Abschnitts der Nut auch einen deutlich stabileren Verlauf
der Kurve um die Nulllinie wahrend der 400-Hz-Messung

(Abbildung 1
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VergroBerte Darstellung des Nutabschnitts ohne den Fehler

Das Bild andert sich vollkommen, wenn der Fluss flr beide
Frequenzen konstant gehalten wird (siehe Abbildung 11). In
diesem Fall ist die Amplitude der 400-Hz-Messung deutlich
hoéher als jene der 50-Hz-Messung an der Fehlstelle. Beim
Vergleich dieser Messung mit der Messung in Abbildung 10
ist zu beachten, dass die Skalierungen der vertikalen Achsen
unterschiedlich sind.

Abbildung 11
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Messung mit identischem Fluss; zu beachten ist, dass die Skalierung
der vertikalen Achse von der in Abbildung 9 abweicht.

Far Messungen mit einer Frequenz der Erregerspannung,
welche nicht der Nennfrequenz der Maschine entspricht,
gibt es keine absoluten Grenzwerte. Dies kdnnte
Gegenstand zukUnftiger Untersuchungen sein. Obwohl
keine Grenzwerte vorhanden sind, kann die Messung mit
héheren Frequenzen ein interessanter Ansatz sein. Da
die Streuflussmessung auch ein vergleichendes Verfahren
ist, kdnnen die Messspitzen an potentiellen Fehlerstellen
auch bei héheren Frequenzen deutlich von den intakten
Bereichen unterschieden werden.

VI. ERKENNEN VON FEHLERN TIEFER IM BLECHPAKET

Fehler zwischen Kernblechen kénnen auch dann erkannt
werden, wenn sie tiefer im Inneren des Blechpaketes
liegen. Dies wird an einem Anwendungsfall aus der Praxis
gezeigt, bei dem ein Motor aufgrund eines einphasigen
Erdschlusses in der Maschine repariert werden musste. Der
Maschinenschutz hat in diesem Fall gut funktioniert und
sofort ausgeldst, sodass der durch den Fehler verursachte
Schaden in der Maschine vergleichsweise gering ausfiel
und von auBen nicht erkennbar war. Das Problem konnte
durch eine Endoskopie in den einzelnen Liftungsschlitzen
lokalisiert werden. Diese hat auch gezeigt, dass sich der
Fehler am Boden einer Nut befindet.

Abbildung 12

Messergebnis des Motors vor der Reparatur; im Blechpaket bei ca. 800
mm ist deutlich ein Problem erkennbar
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Reparatur zustandige Projektleiter wollte wissen, ob auch Abbildung 14
das Blechpaket einen Schaden erlitten hat und ebenfalls
repariert werden muss.

AuBerdem konnte auch gegentber dem Betreiber der
Maschine nachgewiesen werden, dass das Problem im
Blechpaket bereits vor den Wartungsarbeiten vorhanden
war und der Schaden nicht beim Austausch der Spule
zustande gekommen ist.

VII. VERGLEICH MIT MESSUNGEN MIT HOHER
INDUKTION

Um Aussagen zum Vergleich mit der Streuflussmessung und
. . . . . Heatmap der Streuflussmessung und Thermografiebilder der
zur Situation wahrend des Betriebs der Maschine machen . . ! B _

B ) ) ) Vergleichsmessung bei hoher Induktion. Die beiden Stellen mit der
zu kdnnen, wurde eine Vergleichsmessung zwischen gréBeren Temperaturerhéhung lieBen sich in der Streuflussmessung
der Messung mit niedriger Induktion und der Messung ebenfalls erkennen, bei der beide Stellen eine Amplitude von tUber
mit Nennfluss durchgefiihrt. Die Versuchsmaschine 100 mA hatten.
wurde komplett erneuert, sodass es moglich war, Fehler
einzubauen und diese mit der Prifung bei hoher Induktion VIII. FAZIT
und einer Thermografie zu vergleichen.

In diesem Artikel wurde gezeigt, dass die Streuflussmessung

Abbildung 13 zeigt den Einbau dieser Fehler mit CPC 100 ein zuverlassiges Verfahren zum Erkennen von
exemplarisch an zwei Stellen. Es wurden unterschiedliche Schwachstellen im Blechpaket von rotierenden elektrischen
Fehlereinbaumethoden versucht. Maschinen ist. Die kompakte, leichte Ausriistung und der

: schnelle Aufbau machen die Losung sowohl fir Vor-Ort-

Messungen im Feld als auch fur den Einsatz beim Hersteller
interessant. AuBerdem sorgen die halbautomatische
Bewegung des Sensors und die Unterstitzung der PTM-
Software fir eine hohe Bedienerfreundlichkeit.

Es konnte erfolgreich nachgewiesen werden, dass tiefer

im Blechpaket liegende Fehler erkannt werden kdnnen.
AuBerdem zeigte der Vergleich mit der Messung bei hoher
Induktion dieselben Fehlstellen.

Beispiel fur einen eingebauten Fehler und die anschlieBende
schwarze Lackierung zur Vermeidung von Reflexionen wahrend der
Thermografie

Je nach Art der Modifikation zeigt sich nicht an jeder
Stelle ein deutlicher Anstieg sowohl der Temperatur
wahrend der Priifung bei hoher Induktion als auch des
Quadraturstromes wahrend der Streuflussmessung.

Bei zwei Modifikationen kam es zu einer deutlichen
Temperaturerh6hung von s > 10 °Cim Vergleich zur
Umgebung, was als kritisch angesehen wird [1]. Diese
Stellen konnten auch mit der Streuflussmessung und einer
Amplitude von Gber 100 mA zuverlassig erkannt werden.
Abbildung 14 zeigt die Heatmap mit den Ergebnissen der
gesamten Blechpaketoberflache sowie das Thermografie-
Bild der beiden kritischen Stellen. An den anderen
modifizierten Stellen fiel die Temperaturerhdhung im
Vergleich zum Umfeld geringer aus. Auch diese sind in der
Streuflussmessung sichtbar und auch dort blieben diese
unterhalb der Grenze von 100 mA..
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