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Handlungsempfehlung zur Vermeidung von Generatorschaden in
Folge von Betauung spannungsfiihrender Teile

Vorwort

Die in gasférmigen Stoffen enthaltene Feuchtigkeit kondensiert beim Auftreffen auf kaltere
Oberflachen in Abh&ngigkeit von den Umgebungsbedingungen, insbesondere in Abhangigkeit
von Druck und Temperatur. Geschieht dies im Bereich von nicht isolierten elektrischen
Verbindungen innerhalb des Generators, sind elektrische Fehler kaum zu verhindern.
Mehrere Schaden an Kraftwerksgeneratoren mit &hnlichen Schadensursachen und
Ereignisablaufen durch die genannten Betauungen waren Anlass fiir die VGB-Projektgruppe
Generatoren, die Ursachen zu analysieren und eine Handlungsempfehlung zur kiinftigen
Vermeidung zu erarbeiten.

Die vorliegende Handlungsempfehlung definiert zunachst die spezifischen Begriffe und erlautert
die Mechanismen, die zu einer Betauung innerhalb des Generators fihren kénnen. Darauf
aufbauend werden Empfehlungen abgeleitet, wie durch technische und organisatorische
MaBnahmen Generatorschaden in Folge von Betauung vermieden werden kénnen.

An der Erarbeitung haben maBgeblich mitgewirkt:

Herr Bomba E.ON Engineering, Gelsenkirchen
Herr Deisenhammer KKW Gundremmingen

Herr Geraerds Essent, Geertruidenberg (NL)
Herr  Springer EnBW, KW Heilbronn

Herr Wittner RWE Power, Essen

Herr Kaiser VGB-Gechéftsstelle Essen

Der VGB dankt allen an der Erarbeitung beteiligten Experten und deren Unternehmen fiir die
Unterstltzung, ebenso den Hersteller-Firmen Alstom und Siemens fiir die Abstimmung.
Hinweise zur Anwendung und Verbesserung nimmt die VGB-Geschéftsstelle jederzeit gern
entgegen.

Die vorliegende Empfehlung wurde nach bestem Fachwissen erstellt. Eine Haftung durch den
VGB ist ausgeschlossen.



Anwendungsbereich

Die vorliegende Handlungsempfehlung dient als Leitfaden zur Reduktion der Gefahr von
Generatorschaden als Folge von Betauung spannungsfiinrender Teile. Sie gilt insbesondere fiir
H,-gekiihlte Generatoren mit zuséatzlich direkt Wasser gekuhlter Standerwicklung. Die
beschriebenen Grundséatze bzw. Schadensmechanismen gelten sinngeman auch fir
Generatoren ohne direkt Wasser gekiihlte Standerwicklung sowie fiir Generatoren mit
Luftkihlung.

Das Gefahrenpotenzial fir einen Generatorschaden in Folge von Betauung ist im Einzelfall durch
Analyse der individuellen Betriebsparameter und Umgebungsbedingungen, des
Generatordesigns, der Instrumentierung sowie des zugehdérigen Regelkonzepts der
Kihlkreisldufe zu bewerten. Die nachfolgend aufgefihrten Empfehlungen sind als Leitfaden zu
verstehen. Sie entbinden den Betreiber jedoch nicht von der Verpflichtung zur Analyse der
vorgenannten Randbedingungen.

Insbesondere sind MaBnahmen bei Inbetriebnahme nach langeren Stillstdnden mit mdglichem
Feuchtigkeitseintrag in den Generator zu beachten.

Begriffe

Kiihlgas:

Nachfolgend wird der Begriff Kiihlgas als Synonym fiir die zur internen Generatorkihlung
verwendeten Gase wie Luft und H, verwendet. Die beschriebenen Phanomene gelten fir beide
Gase. Auspragung und Umfang unterscheiden sich jedoch quantitativ.

Kaltgas:
Kuhlgas direkt nach Austritt aus dem Gaskuihler

Warmgas:
Kihlgas vor Eintritt in den Gaskdhler

Standerkuhlwasser:
Direktes Kiihlwasser fiir die Standerwicklung. Es sind auch die Begriffe Priméarwasser und
Reinstwasser gebrauchlich.

Betauung:
Der Begriff Betauung bezeichnet den Vorgang des Niederschlags des innerhalb des Kuhlgases

gebundenen Wassers auf kalten Anlagenteilen. Die Wasseraufnahmefahigkeit der Kiihlgase ist
u. a. von der Art des Kiihlgases, der Kiihlgastemperatur sowie des Kiihlgasdrucks abhangig.
Der Wassergehalt von 1 m® geséttigter Luft ist nahezu gleich wie der von 1 m® geséttigtem
Wasserstoff.



Darliber hinaus nimmt die Wasseraufnahmefahigkeit von Gasen mit steigender Temperatur zu.

Saettigungsmenge von Wasserdampf in der Luft
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Ist die Wasseraufnahmefahigkeit zu 100% erreicht, ist das Kiihlgas geséttigt. Eine weitere
Aufnahme von Wasser ist bei gleich bleibenden Parametern von Druck und Temperatur im
Bereich der Sattigung nicht méglich. Wird die Temperatur des Kiihlgases bei gleich bleibender,
absolut im Kiihlgas gespeicherter Wassermenge reduziert, so kondensiert das liberschiissige
Wasser bei Erreichen der Sattigungsgrenze und weiterer Reduktion der Kihigastemperatur
(Nebelbildung, Tropfenbildung). Das kondensierte Wasser schlagt sich als Feuchtigkeitsbelag an
den kalten Anlagenteilen nieder.

hygroskopisch:

Eigenschaft von Stoffen, die Luftfeuchtigkeit anzuziehen und sich unter Feuchtigkeitseinfluss zu
dehnen.

Die Wasseraufnahmefahigkeit der in modernen Generatoren eingesetzten lackisolierten
Blechpakete ist zwar deutlich geringer als bei der papierisolierten Ausfihrung, jedoch wirken die
beschriebenen Effekte ebenso.

Adsorption:
Bindung von Gasen oder geldsten Stoffen an der Oberflache von festen Stoffen.

Schadensmechanismen

Eine Betauung im Inneren des Generators zu erméglichen, setzt das Vorhandensein folgender
Kriterien voraus
1. Feuchtigkeit innerhalb des Generators

2. partielle Sattigung des Kihlgases mit Feuchtigkeit
3. Generatorbereiche mit Temperaturen unterhalb der Kihlgastemperatur.



Kriterium1, Feuchtigkeit innerhalb des Generators:

Innerhalb des Generators werden Materialien mit hygroskopischem Verhalten eingesetzt. Hierzu
zahlen u. a. das bei alteren Generatoren (bis Baujahr Mitte 80er Jahre) fir die Isolierung der
einzelnen Blechsegmente des Standerblechpakets verwendete Isolierpapier und auch das heute
teilweise als Isoliermaterial eingesetzte Nomex.

Insbesondere bei Generatorstillstinden mit gedffnetem Generatorgehause diffundiert die in der
Umgebungsluft des Generators (z.B. Maschinenhaus) vorhandene Luftfeuchtigkeit in die
vorgenannten Materialien ein und wird von diesen gespeichert.

(Erfahrungen an einem 300 MW Generator haben gezeigt, dass durch Diffusion in
hygroskopische Materialien und hauptsachlich Adsorption von Feuchtigkeit an
Materialoberflachen bis zu ca.50 kg Feuchtigkeit eingetragen werden kénnen.)

Es ist daher davon auszugehen, dass die fur eine Sattigung des Kihlgases erforderliche
Feuchtigkeitsmenge, insbesondere nach Offnung des Generatorgehauses z.B. im Zuge einer
Generatorrevision, gespeichert ist.

Versuche haben gezeigt, dass eine H,-Nachschleusung die Feuchtigkeitsmenge nicht deutlich
reduziert.

Kriterium 2, partielle Sattigung des Kihlgases mit Feuchtigkeit:

Bei Betrieb (Reibung, Erregung) des Generators wird durch die Erwarmung die in den
hygroskopischen Materialien gespeicherte Feuchtigkeit freigesetzt und an das Kihlgas
abgegeben. Das Kiihlgas nimmt die freiwerdende Feuchtigkeit auf. Ist das Kiihlgas geséttigt, d.h.
hat es bei den vorherrschenden Bedingungen fiir Temperatur und Druck seine maximale
Wasserspeicherkapazitat erreicht, ist keine weitere Aufnahme der Feuchtigkeit durch das
Kihlgas mdglich.

Hinweis: Die zur Sattigung von ca. 800 m3 i.N. H2-Gas, bei einem Betriebsdruck von 6 bar
absolut und einer Temperatur von 40 °C erforderliche Menge Wasser betragt ca. 8 Liter.

(Bei einem freien Volumen von 130 Gas i.N. und einem Betriebsdruck von 6 bar absolut und
40°C reichen ca. 6 | Wasser aus, um den Sattigungszustand zu erreichen.)

Wird weiterhin aus den hygroskopischen Materialien Feuchtigkeit in Folge z.B. zunehmender
Erwarmung des Standerblechpakets (Eisenverluste) ausgetrieben, so kommt es innerhalb des
Generators zu Schlierenbildung der Feuchtigkeit.



Kriterium 3, Generatorbereiche mit Temperaturen unterhalb der Kiihlgastemperatur

Im Bereich der Gaskuhler erfolgt die Riickkiihlung des Kiihigases. Die Oberflachentemperaturen
der Gaskuhler liegen in diesen Bereichen unterhalb der Temperaturen des Kiihigases (gilt
gleichermaBen fiir den Bereich vor bzw. hinter den Gaskulhlern (Warmgas-/Kaltgasseite).
Durchstrémt gesattigtes Kuihlgas die Kiihlerelemente, so kondensiert ein Teil der im Kuhlgas
gespeicherten Feuchtigkeit im Bereich der Kiihlerelemente. Die Gaskiihler sind im Allgemeinen
so konstruiert, dass eine gezielte Abfihrung/Rickhaltung der kondensierten Feuchtigkeit im
Bereich der Gaskiihler erfolgt und somit der Eintrag in den Bereich spannungsfiihrender Teile
verhindert wird.

Unter besonderen Betriebsbedingungen wie z.B. bei fehlender oder eingeschrankter
wasserseitiger Durchstrémung der Gaskihler, kalten Umgebungstemperaturen, direkt
wassergeklhlten Stander- bzw. Lauferwicklungen usw., ist eine Verlagerung der kéltesten Stelle
auBerhalb der Kihlerbereiche méglich. In diesem Fall erfolgt die Kondensation/Betauung an
unkontrollierter Stelle auBerhalb der Gaskuihler z. B. an den spannungsfiihrenden Teilen des
Wickelkopfes.

Durch Unterschreitung der minimalen Isolationsstrecken als Folge der Betauung
spannungsfiuhrender Teile ist die Gefahr eines Generatorschadens gegeben.

Achtung! Der Prozess der Betauung ist ein schnell fortschreitender Prozess. Falls auf
Oberflachen auBerhalb der Gaskiihler die Temperaturen der zugehdrigen Kaltgastemperaturen
unterschritten werden, kann es innerhalb kurzer Zeit (< 30 Minuten) hierdurch zum Totalschaden
des Generators kommen. Als besonders kritisch sind hier die nichtisolierten
spannungsfihrenden Bereiche anzusehen.

Oberstes Ziel zur Verhinderung eines Generatorschadens ist die Vermeidung von unkontrollierter
Betauung.

Aus diesem Grund werden zum Schutz des Generators der Einsatz von (automatisch) wirkenden
Schutzmechanismen bzw. Regelungen empfohlen.

Handlungsempfehlung:

Zur Vermeidung von Generatorfehlern in Folge von Betauung, ist eine detaillierte Analyse der
Umgebungsbedingungen, Anfahr- und Betriebszustande, Betriebsparameter sowie
messtechnischen Ausriistung der Generatoren erforderlich. In die Betrachtungen sind
insbesondere auch die Funktionsweisen und regelungstechnischen Eigenschaften der
Nebenanlagen einzubeziehen und unter Berlicksichtigung der konstruktiven Ausfiihrung des
Generators zu bewerten. Eine Einbeziehung des Herstellers der Generatoranlage ist zu
empfehlen.



Ungeachtet der erforderlichen detaillierten Bewertung der Einzelanlage sind, zur Vermeidung
eines internen Generatorfehlers in Folge von Betauung spannungsfihrender Teile, nachfolgend
aufgeflihrte Ziele zu verfolgen:

1. Vermeidung/Reduktion des Feuchtigkeitseintrags in den Generator durch

1.1 Reduktion der Offnungszeiten des Generatorgehduses auf ein Minimum

Anschluss von Lufttrocknern wahrend der Generatorstillstinde zur Beaufschlagung der
Generatoren mit vorgetrockneter Luft

Einsatz von Gasstillstandsumwalzgeblasen (ggf. als fest installierte Komponente in der
H-Anlage)

Optimierung des Einsatzes der Kiihlgastrockner vor bzw. beim Anfahren der
Generatoranlage

1.2 Minimierung von Generatorstillstinden ohne H,-Fllung

2. Kontrolle des Feuchtigkeitsgehalts des Kihigases sowie schnellstmdgliche
Reduktion/Abflhrung der generatorinternen Feuchtigkeit

Uberpriifung der vorhandenen Feuchtigkeitserfassung bzw. Einbau einer geeigneten
Feuchtigkeitserfassung (Taupunktmessung) fir Taupunkte im Bereich von -20°C bis
+50°C. Mit der derzeit verfligbaren Geratetechnik sind fir diese Messaufgabe zwei
Messsysteme erforderlich (-20°C bis +10°C und 0 bis 50°C).Bei der Auswahl und
Anordnung der Messung sind die 6rtlichen Gegebenheiten des Generators zu betrachten.
Es ist sicherzustellen, dass der ermittelte Feuchtigkeitswert représentativ fir den
Feuchtigkeitsgehalt innerhalb des Generators ist und mit kurzer Ansprechzeit (geringe
Totzeit) zur Verfligung steht. Dabei ist bereits bei der Anordnung der Messung darauf zu
achten, dass die Messung in allen Betriebspunkten des Generators (auch bei geringer
Drehzahl und damit ggf. geringen Druckunterschieden innerhalb der Kihlgasbereiche)
ausreichend von Kiihlgas durchstrémt wird. Kondensation in den zur Messung fihrenden
Leitungen ist zu vermeiden, da diese zu einer Verfalschung des Messergebnisses
(Anzeige eines geringeren als des tats&chlich vorhandenen Feuchtigkeitsgehalts) fuhrt.

3. Kontrolle der generatorinternen Temperaturverteilungen zur Vermeidung der
Kondensation/Betauung

Gewabhrleistung eines Sicherheitsabstands (Taupunktabstandes) zwischen warmster
Kaltgastemperatur (max. Momentanwert der Temperatur des Kihlgases hinter den
Gaskuiihlern) und kéltester Temperatur méglicher Kondensationsstellen (z.B.
Eintrittstemperatur des Standerklhlwassers) durch entsprechende Regelung. Dies ist z.B.
durch die Verwendung des max. Kaltgastemperaturmesswertes als FihrungsgréBe fur
die Regelung der Standerkiihlwassereintrittstemperatur zu realisieren. Durch die
Regelung ist sicherzustellen, dass die Standerkihlwassereintrittstemperatur der max.
Kaltgastemperatur mit einem Sicherheitsabstand von >= 3-5K (herstellerabhangig)
voraus lauft.

Eine Anhebung der Standerklhlwassereintrittstemperatur und eine damit verbundene
Sicherstellung des Abstandes zwischen warmster Kaltgastemperatur und
Standerkihlwassereintrittstemperatur kann als MaBnahme ebenfalls geeignet sein.

Durch geeignete Optimierung der Regelung und anderer Parameter ist sicherzustellen,
dass der Abstand von >= 3-5K auch bei transienten Vorgéangen sichergestellt wird.

Installation von Kaltgastemperaturmessungen hinter jedem Gaskulhler (Kaltgasseite)



— Aufzeichnen samtlicher Kaltgastemperaturen und Visualisierung der Kaltgastemperaturen
zusammen mit Temperaturen mdglicher Kondensationsstellen (wie z.B.
Vorlauftemperatur des Standerklhlwassers bei direkt wassergekuhlten
Standerwicklungen; mdgliche Kondensationsstelle Standerkiihlwassereintritt innerhalb
des Generators)

— Ableitung von Alarmmeldungen bei Unterschreitung einer minimalen Differenztemperatur
zwischen der kaltesten Temperatur méglicher Kondensationsstellen und der max.
Kaltgastemperatur von z.B. weniger als 3-5K

— Einsatz der Generatorstillstandsheizung vor dem Anfahren zur Erhéhung der Generator
internen Temperaturen (z.B. Kaltstellen, Erhéhung der
Sténderkiihlwasservorlauftemperatur, ggf. Verwendung eines
Gasstillstandsumwalzgeblases usw .)

— Der Einsatz eines 3-Wege Kaltgasregelventils mit Rezirkulation auf der Wasserseite der
H2-Kihler zusammen mit dem Einsatz eines Standerkihlwasser Vorwarmers kénnen das
Regelverhalten und die Gefahr der Betauung, speziell beim Anfahren nach Stillstdnden,
drastisch reduzieren.

— Erregung beim Anfahrprozess erst dann, wenn der Sicherheitsabstand von 3-5K
eingehalten wird und der Taupunkt unterhalb +10°C ist. (Alarm bei Taupunkt >= + 10°C)

— Bei einer Stérung der Regelung der Standerkiihlwassertemperatur kann der erforderliche
Mindestabstand von >= 3-5K zwischen Primarwasser- und Gastemperatur unterschritten
werden.

Wird die Primarwassertemperatur nur an einer Stelle gemessen und féllt diese Messung
nach oben aus, so wirde die Primarwassertemperatur durch Offnen des Regelventils
stark abgesenkt werden. Es ist daher empfehlenswert, die Primarwassertemperatur
mindestens an zwei Stellen zu erfassen und den Minimalwert fiir die Regelung zu
verwenden.

Der Einsatz eines AMOT-Reglers im Kiihlwasserkreislauf verringert dieses Risiko.

Essen im September 2005



