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Zachyceni sil piisobici na statorova vinuti extrémné namahanych tocivych
stroju

Stauber J., Sladek V., Krupauer P.
BRUSH SEM s.r.o0. Plzen

Anotace

Text is focused on questions concerning with forces reduction interacting at stator windings. On an example of
special machine (short-circuit generator) there are shown basic methods how to solve stator windings with
respect to forces reduction. This is solving of dynamic problem (shape of oscillation, natural frequency). At
conclusion there is shown a relationship with generators and especially with turbogenerators of ultimate power.

UVOD

Pfispévek navazuje na c¢ldnek ,,Vliv chvéni
statorového vinuti na izolaéni systém* zvefejnény
na konferenci DIAGNOSTIKA ‘05, ktery se
vénoval ndvrhu statorového vinut{ s ohledem na
upevnéni statorového vinuti a ukazoval moZnosti
omezeni vibraci ¢el vinuti béZnych (energetickych)
stroji. Zatimco u turbogenerdtoru je zkrat
mimoiddnd udélost, tak zkratovy generdtor jich
roén¢ absolvuje tisice. Konstrukéni feSeni je
podfizeno zejména pozadavku zachytit znacné
elektrodynamické sily pasobici na vinut{ po celou
dobu Zivotnosti stroje. Znamend to volbu takového
feSeni, které eliminuje co nejvice ohybové
naméhdni. To nejlépe spliiuje jednovrstvové vinuti
s evolventnimi celnimi spojkami uspofddanych ve
dvou rovindch kolmych na osu stroje. Ohybové
namahani je omezeno na kratky usek na vystupu
z drazky.

SILY PUSOBICI NA STATOROVE
VINUTI

V drazkové ¢asti puisobi na vinuti elektrodynamické
sily vznikajici na zdklad¢ vzajemného plisobeni

proudu ve vinut{ a rozptylovych poli
v drézce.Vzhledem k tomu, Ze vinuti je jednovrstvové,
tak sily namahaji izolaci jen v tlaku.

V celech vinuti ptisobi dominantni sily, které jsou
vyvolédny:

. Elektrodynamickymi silami dvojndsobné
frekvence vznikajic{ v dasledku
vzijemného pusobeni  proudu a

rozptylovych poli v celnim prostoru.

Maximalni jsou radidlni slozky sil a

dosahuji hustot 200 — 600 N/mm (na

jednotkovou délku ¢ela vinuti)

. Sily vznikajici v dasledku
dilataci.

tepelnych

UPEVNENI CEL VINUTI

Schématické uspofddani Cel statorového vinuti je v obr.
1. Vinuti je wupevnéno vdrdzkdch statoru 1
zaklinovanim.

Cela vinuti 2 jsou navzdjem i vi¢i vn&jsi bandazi 3
vytuZena (vloZkami s vhodnym vypliiovymi materily
piipadné i zalitim) a jsou pfitaZzena ke stahovaci desce
magnetického

obvodu 4 s pomoci Sroubi 5 .



Obr.1: Schématické uspofaddani cel

Obr. 2: a-dvou-uzlovy, b-Ctyi-uzlovy, c-Sesti-uzlovy tvar kmitu

Upevnéni cel vinuti musi zajistit zachyceni sil
plsobicich na ¢ela jak pfi meznich zkratech, tak i pfi
mnoha opakovanych zkratech. Ztoho vyplyvd
poZadavek na podstatné vEtsi tuhost ¢el ve srovnani
s béznymi turbogeneratory byt i meznich vykond.

BéZné generdtory totiz pracuji tak, Ze Cela vinuti
kmitaji v nadrezonan¢ni oblasti. Pokud by se tuhost

CHARAKTER KMITANI CEL VINUT]
ZKRATOVEHO GENERATORU

Rotujici magnetické pole jakéhokoliv tocivého stroje
vyvolava sily, jejichz radidlni sloZka plsobi na stator
a vyvolava radidlni tvary kmitdni. Obdobné pulsobi
i elektrodynamické sily v elnim prostoru. Zakladni
tvary kmitu vyvolanych radidlni slozkou sil jsou
v obr. 2 ( a) — dvou-uzlovy, b) — Ctyf-uzlovy, c) Sesti-
uzlovy tvar kmitu). Nejnebezpecnéjsi je Ctyf-uzlovy
kmit, ktery je nejsilnéji vybuzen jak rotujicim
magnetickym polem, tak i elektrodynamickymi silami
v ¢elnim prostoru. Vlastni frekvence ctyf-uzlového
kmitu a

¢el nezvySila vyrazn€ nad rezonancni frekvenci, tak
by vynucené kmitdn{ v blizkosti rezonanéni frekvence
mohlo poskodit upeviiovaci systém cel vinuti a ve
svém dusledku omezit vyrazné Zivotnost statorového
vinuti.

vy,

vSech vyssich (Sesti-, osmi-uzlového) statoru
zkratového generatoru je nad provozni frekvenci.

URCENI VLASTNI FREKVENCE CEL
VINUTI

Vlastni frekvenci cel vinuti lze urcit vypoctem
pomoci metody kone¢nych prvki. Vytvofeni
matematického modelu ¢elniho prostoru je pro tento

ty



p stroje problematické ato zejména s ohledem na
moznosti uréeni vlastnosti materiald potiebnych pro
vypocet (anizotropie, zavislost vlastnosti na frekvenci

i teplot¢). TakZe vypocet je spiSe orientacni
a skuteCnou vlastni frekvenci je nutné urcit
experimentaln¢.

Vzhledem k charakteru vyroby statorového vinuti
(kos vinuti se vyrdbi samostatn¢ a jednotlivé tyce se
spojuji aZ po montdZi na stroji), je mozné urcit vlastni

s

frekvenci samostatného koSe pfed montdZ{ na stator a
pak po jeho montdzi.

Vlastni frekvenci samostatného koSe cel vinuti lze
urcit tak, Ze koS vinuti se zaveési na dostate¢né dlouhé
zavésy a zméfi se vlastni frekvence samostatného
koSe. Frekven¢ni charakteristika viz obr. 3. Tvar
kmitu pfislusny vlastni frekvenci 146,7 Hz - viz obr.
4.

Hz - viz obr. 6.
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Obr. 3: Vlasim’ frekvence samotného kose cel

Vlastni frekvence koSe ¢el vinuti vyrazn€ zméni po
navinuti charakter. Frekven¢ni charakteristika - viz
obr. 5. Tvar kmitu pfislus$ny vlastni frekvenci 227,5

Obr. 4: Tvar kmitu samotného kose

Top (+20: 146,23 Fal3,3277% (Min-ax] IDView: 146,23 HzI3,3277% [Min-Viax]

Amp: 0,5, Dwel: 10
Dir(g): X,¥,Z Persp: 0

Amp: 0,5, Dwel: 10
¥ |oir(g): %, %,2 Persp: 0

ZAVER

Piispévek se zabyva zachycenim sil pusobicich na
¢ela vinuti zkratového generétoru jakozto dynamické
dlohy. Zatimco u béZnych turboalternitori (pro
energetiku) je vlastni frekvence cel vinuti pod
frekvenci pracovni (stroj pracuje v nadrezonan¢ni
oblasti), tak vlastni frekvence vinuti zkratového
generdtoru je nad frekvenci pracovni. Soucasné je

Obr. 5: Vlastni frekvence koSe el nasazeného na stator

Obr.6: Tvar kmitu koSe nasazeného na stator
Front (+X): 227,46 Hz|1,3302% [Min-Max]

Amp: 0,7, Dwel: 10
Dir(g): X,¥,Z Persp: 0 o
ukdzano jak upevnéni vinuti na stator vyrazné ovlivni
dynamické vlastnosti ¢el vinuti.
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