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Annomayun: JlaHHas CcTaThs TIOCBAIICHA W3YYCHHI0 JUHAMHYECKUX IPOLECCOB MPOHUCXOAAIIMX B
TEXHOJIOTUYEeCKOU cucTeMe. OCHOBHBIM BPEIHBIM AMHAMHYECKUM IIPOLECCOM sBIsieTcs BHOpanus. Bubpanus
HEraTUBHO CKa3bIBACTCA Ha pa60Te MaliuH U MEXaHU3MOB, MPUBOAA K MPEKACBPEMEHHOMY BBLIXOJAY U3 CTPOA
TEXHOJIOTHYECKOT0 00opynoBaHus. B naHHOW craThe OyleT pacCMOTpPEHO BIIMSIHUE BUOpalMU Ha T'€HEepaTophl,
OIMPCACIICHBI YCJIOBUSA BOSHUKHOBCHUA U METOAbBI CHUXKCHUA.

Dynamische Systeme finden zahlreiche Anwendungen nicht nur in der Technik, sondern auch in Physik,
Chemie, Biologie, Medizin und in den Ingenieur- und Wirtschaftswissenschaften. Dynamische Prozesse sind:
die Schwingungen, Oberflachenrauhigkeit, die Verringerung der Lebensdauer von Anlagen und Komponenten.
Der wichtigste negative dynamische Prozess ist Schwingung. Es gibt viele Verfahren zur Reduzierung von
Vibrationen. Fiir komplizierte dynamische Systeme ist es jedoch nicht immer einfach, um eine stabiles Verhalten
zu etablieren.

Fiir die Analyse von dynamischen Prozessen in dynamischen Systemen, einschlieflich die Schwingung in den
Generatoren, werden praktische und theoretische Studien vorgefiihrt. So ist nach den Ergebnissen der Studie von
Doktor der Ingenieurwissenschaften Gilinter Ebi, die stirkste Anregung des Gehduses riihrt von den Schwingungen
des Blechpakets her. Sie haben ihren Ursprung in den radialen Komponenten der magnetischen Induktion im
Luftspalt. Bei zentrischer Rotorlage und symmetrischer Wicklung sind die Radialspannungen an diametral
gegeniiberliegenden Orten des Luftspalts entgegengesetzt gleich gro und greifen an der Oberfliche der
Statorbohrung und des Rotors. In der Kriftebilanz an den GeneratorfuBpunkten heben sich die aus den
Radialspannungen resultierenden Kréfte auf, d.h. sie werden nicht auf das Fundament {ibertragen. Hingegen erféhrt
das Blechpaket eine periodische Wechselverformung, die sich auf das Gehduse iibertragt und damit Ursache fiir
Gehiuseschwingungen ist. Die maximalen Auslenkungen an der Statorbohrung erreichen bei groBeren Maschinen
Werte von 10 pm und mehr. Dagegen ist die Verformung am Rotor aufgrund der viel hoheren Steifigkeit des
Rotorballens vernachléssigbar klein und ohne Bedeutung auf das Schwingungsverhalten des Generators [1].

Die Folge ist eine mit doppelter Netzfrequenz umlaufende Verformung des Blechpakets. Diese Anregung
lasst sich weder durch konstruktive Mainahmen noch durch sehr sorgfiltige Bearbeitung verhindern und sie ist

vor allem dafiir verantwortlich, dass das Gehduse schwingt, sobald der Generator arbeitet [1].
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Neben der Grundwelle verursachen auch die Oberwellen des Luftspaltfeldes Radialkraftwellen mit
entsprechend hoheren Periodizitdt. Diese konnen wiederum iiber die Verformung des Blechpakets das Gehéduse
zu Schwingungen anregen. Als anregende Frequenzen kommen bei synchron drehendem Rotor grundséitzlich
alle ganzzahligen Vielfachen der Netzfrequenz in Frage.

Auf der Grundlage den Oben genannten kann gesagt werden die den Turbogenerator beeinflussende
Schwingung hat héhere harmonischen Kraftwellen. Sie entstehen als Ergebnis von Induktionsoberwellen der
Rotorwicklung mit den Induktionsoberwellen der Statorwicklung. Dabei konnen sich resultierende Kraftwellen
sowohl in als auch entgegengesetzt zur Drehrichtung fortbewegen. Die Richtung wird durch das Vorzeichen der
Ordnungszahl festgelegt.

Nach der Meinung von H. Markus, K. Senske auBler den magnetischen Kriften konnen auch Fliehkrifte,
hervorgerufen durch Unwuchten, das Gehduse anregen. Dieser Fall tritt bei Schildlagermaschinen auf. Die von
der Rotorunwucht herrithrenden Fliehkréfte werden iiber Lager und Lagerschild in das Gehduse eingeleitet [2].

Weiter, Unwuchtschwingungen miissen vielmehr durch geeignete Verbesserungen am Rotor oder am Strang
therapiert werden, z.B. Ausrichtung, Wuchten, etc. Das bedeutet fiir den Diagnose-Ingenieur vor Ort, dass er
doppelt drehfrequente Unwuchtschwingungen bei den 2-poligen Generatoren eindeutig identifizieren und von
elektromagnetisch angeregten Gehduseschwingungen unterscheiden muss. Dies kann beispielsweise durch
Messung der frequenzabhéngigen Schwingungsformen geschehen, aus denen Riickschliisse auf die anregenden
Krifte gezogen werden konnen [2].

Hier kann man eine zwischen Schlussfolgerung ziehen: Gelingt es nicht, die elektromagnetischen
Kraftwellen konstruktiv zu beherrschen, kénnen hohe Schwingungen entstehen, die auch &uBerlich als
Gehéuseldrm deutlich wahrnehmbar werden. Die Folgen sind vorzeitiger VerschleiB und erhdhter
Lebensdauerverbrauch von Blechpaket und Wicklung, sowie in den schlimmsten Féllen Ermiidungsrisse in
Schweiindhten sowie spontanes Versagen durch Stinderkurzschliisse und Eisenbrand.

Ein hohen Schwingungen ausgesetztes Blechpaket unterliegt der Gefahr von Lockerungen in Blechpaket,
Blechpaketaufthingung und Wicklung. Unter dem FEinfluss starker Schwingungen koénnen sich
fertigungsbedingte Unebenheiten zwischen benachbarten Blechen ausgleichen. Obwohl die damit verbundenen
Dickendnderungen nur im Tausendstel Millimeter Bereich liegen, kann die Gesamtverkiirzung des Blechpakets
aufgrund der Schichtung vieler Tausend Einzelbleche einige Millimeter erreichen. Bei nachlassender
Verspannung steigt die Bewegungsfreiheit der Bleche und es kann zum Abrieb der Isolationsschicht fithren. Als
Folge davon bilden sich Warmstellen, die sich ausbreiten und die Isolation der Wicklung schddigen konnen [1].

In Blechpaketen mit elektrisch isolierter Aufhdngung in den Schichtbalken kdnnen erhéhte Schwingungen
zum Abrieb der Isolation fiihren. Lockerungen der Blechpaketaufhingung bedingen ein weiteres Ansteigen der
Schwingungen und eine Beschleunigung des Isolationsabriebs. Kommt es zu metallischem Kontakt zwischen
Schichtbalken und Blechpaket, flieBen hohe Ausgleichsstrome in den Schichtbalken, die an den Ubergiéingen
zum Blech oder zur Pressplatte zu HeiB3stellen und zu metallischen Abschmelzungen fiihren kdnnen [3].

Die Schwingungen des Blechpakets iibertragen sich auch auf die Wicklung, da die Stdbe sehr fest an die Nut
angebunden sind. Auch hier kénnen Lockerungen der Stibe und damit Relativbewegungen zwischen Stab und
Blech ausgelost werden. Die Folge sind Abrieb des Glimmschutzes und Funkenerosion der Stabisolation.

Weitere Auswirkungen erhdhter Statorschwingungen kénnen Uberbeanspruchungen der Stéibe am Nutaustritt mit
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Ermiidungsrissbildungen in der Stabisolation oder die Bildung von Reibstellen in den Wickelkopfabstiitzungen
mit Lockerungen des Wickelkopfverbandes als Folge sein [1].

Dieser Auszug ist dem Artikel von Autor Dr. Ing. Giinter Ebi entnommen. Um den Risiken eines vorzeitigen
VerschleiBes von Blechpaket und Wicklung vorzubeugen, stellt sich die Frage nach betrieblich zulédssigen
Werten fiir die Schwingungsamplitude. Das internationale Normenwerk liefert fiir Grenzwerte der Blechpaket-
oder Gehduseschwingungen, die durch elektromagnetische Kréfte verursacht werden, keine konkreten Angaben.
In der Literatur werden als akzeptable Blechpaketschwingungen folgende Amplitudenwerte angegeben [1]:

GroBe Turbogeneratoren: 20 pm
Hydrogeneratoren: 18um

Schédliche Vibrationen treten immer in Zusammenhang mit Resonanz- beziehungsweise resonanznahen
Zustéanden auf. Dies gilt insbesondere fiir die 2f; Grundwelle mit der 4-Knotenform, deren Amplitude mit bis zu
0,2 MPa die stirkste Anregung erzeugt. Gehéduse, deren 4-Knoten-Biegeeigenform unterhalb von 2f; liegt, nennt
man starre Gehéuse, liegt sie dariiber, handelt es sich um elastische Gehduse [5].

Der Verdacht auf resonanznahe Schwingungen im Betrieb kann mit Hilfe von Modalanalysen durch
Anschlagversuche am Gehéuse auflen einfach und ohne Demontage des Generators untersucht werden. Parallel
zur Messung konnen FE-Modelle erstellt und anschlieBend mit Hilfe der Messungen validiert werden. Diese
zeitgleich durchgefiihrten Berechnungen und Messungen erlauben sehr schnell eine genaue Identifizierung der
Ursachen und, was noch wichtiger ist, die rasche Entwicklung von Ldsungsvarianten zur
Schwingungsreduzierung. Das validierte Rechenmodell bietet den groBen Vorteil, diejenige Variante zu
ermitteln, die mit minimalem Nachriistaufwand das kleinstmdgliche Schwingungsniveau ergibt. Dieses
Verfahren fithrt mit geringstmdglichem finanziellem und zeitlichem Aufwand methodisch sicher zur technisch-
wirtschaftlichsten Losung [5].

Es sind folgende Schlussfolgerungen zu ziehen Aus physikalischen Griinden miissen Generatorgehduse
schwingen. Die physikalischen Kenngrofien - die Frequenzen, die Amplituden, die Phasenlage - sind jedoch
beeinflussbar. Die durchgefiihrten Forschungen lassen zu, dass die Schwingungen negativ die Arbeit des
Generators beeinflusst, da der Grund ihres Entstehens bestimmt ist. Es ist deshalb schon immer eine Aufgabe der
Entwicklungsingenicure gewesen, die Schwingungen durch geschickt gewihlte konstruktive Maflnahmen in
tolerierbaren Grenzen einzufangen.

Zum Schluss sei es betont, dass dieser Artikel sehr bedeutsam fiir die obige Studie ist, und wird uns bei der
Untersuchung helfen, ihnen den Einfluss der Schwingung in die Metallbearbeitung zu reduzieren.
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