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Zusammenfassung

Aus physikalischen Grinden miissen Generatorgehduse schwingen. Die physikalischen
KenngréBen - die Frequenzen, die Amplituden, die Phasenlage - sind jedoch beeinflussbar.
Es ist deshalb schon immer eine Aufgabe der Entwicklungsingenieure gewesen, die Schwin-
gungen durch geschickt gewéhlte konstruktive MalBnahmen in tolerierbaren Grenzen einzu-
fangen.

In der Vergangenheit stand diesem Ziel die hohe Hiirde des schwingungstechnisch sehr
schwierig zu erfassenden und zu berechnenden Generators entgegen. Erst die Einfiihrung
computerbasierter Berechnungsmodelle und deren Anpassung an Generatorspezifika lie3en
den vorherigen hohen Aufwand fiir Experimente, Versuchsauswertungen und Feld-
Erprobungen mit manchmal ungewissen Ausgéngen drastisch sinken.

Als bewéhrtes und effizientes Werkzeug fiir Mallnahmen zur Reduzierung von Generator-
schwingungen hat sich inzwischen die Modalanalyse in Verbindung mit der FE Methode und
malinahmenbegleitenden Anschlagversuchen etabliert. Sie ist ein wirkungsvolles Instrument
sowohl bei der Bearbeitung von Neuentwicklungen als auch bei Fragen zu Schwingungs-
problemen aller Art in Betrieb befindlicher rotierender Maschinen.

Zu ihren groBen Vorteilen zdhlen die einfache Anwendbarkeit, die hohe Qualitét der jederzeit
reproduzierbaren Ergebnisse, die schnelle Herbeifiihrung von Lésungsvorschldgen und die
Auswahl des Vorschlages mit dem hdchsten Nutzen-/Kostenverhéltnis durch computerge-
stlitzte Variantenrechnungen.

Mit ihrer Hilfe wurden unter anderem bei einem grof8en 4-poligen Stator die Ursachen der
erhbhten Gehduseschwingungen herausgefunden und es wurde eine wirtschaftliche Lésung
durch Versteifen von Teilen des Gehéuses erarbeitet. Die gesamte Bearbeitung bis hin zu
den abschlieBenden Messungen am ertiichtigten Gehduse konnte innerhalb weniger Wo-
chen erfolgreich abgeschlossen werden.

1 Einleitung

Ein Generator, der nicht vibriert, steht. Vibrationen sind deshalb auch gute Zeichen. Man hort
und fihlt sie und man weil sofort: Die Maschine arbeitet. Deshalb ist die oft gestellte Frage,
ob eine Maschine schwingt oder nicht, eigentlich falsch. Richtig gestellt muss sie lauten: Wie
stark sind die Schwingungen? Solange sie moderat sind, haben sie keine nachteiligen Aus-
wirkungen auf die Betriebstauglichkeit und auf die Lebensdauer des Generators.

Es soll also mit diesem Beitrag keinesfalls bewiesen werden, dass rotierende Maschinen
nicht schwingen durfen, sondern es soll vielmehr am Beispiel von Generator- Gehause-
schwingungen gezeigt werden, warum sie vorhanden sind, wie sie konstruktiv behandelt
werden kénnen, und wie zu grol3e Schwingungen reduziert werden kénnen.
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Dies setzt einerseits die Kenntnisse Uber die actiones voraus, die anregenden betrieblichen
Krafte im Generator hinsichtlich ihrer Angriffspunkte, ihrer Frequenzen und Amplituden, und
andererseits das genaue Wissen uber ihre Auswirkungen, die reactiones, bestimmt durch die
Materialeigenschaften und die konstruktiven Merkmale des Generators.

Das klingt in der Theorie sehr einfach, erfordert aber in der Praxis einige Anstrengungen. Die
Aufmerksamkeit gilt dabei in erster Linie dem Blechpaket. Dessen Verhalten unter magneti-
scher und mechanischer Belastung lasst sich nicht mehr mit einfachen Materialgesetzen
beschreiben. Aufgebaut aus vielen Tausend isolierten Einzelblechen, die zum Paket ge-
schichtet und gepresst werden, reagiert es auf duldere Krafte wesentlich komplizierter als ein
massiver Eisenkorper. Aber auch die Blechpaketaufhangung im Gehause oder die Ankopp-
lung der Wicklung an das Blechpaket, beides stark beeinflusst durch unvermeidbare Ferti-
gungstoleranzen, stellen hohe Anspriiche sowohl an deren Ubertragung in Berechnungsmo-
delle als auch an die Berechnung der Schwingungen selbst.

Im folgenden Beitrag werden die anregenden Krafte beschrieben, die fur die Gehause-
schwingungen verantwortlich sind. Es folgt ein Uberblick tber die Risiken hoher Schwingun-
gen und Uber international anerkannte Richtwerte. Der Schwerpunkt des Aufsatzes liegt auf
der Beschreibung von konstruktiven Mallnahmen zur Schwingungsreduzierung. Dabei wer-
den die wichtigsten Konstruktionselemente vorgestellt und die maRgebenden Dimensionen
abgeleitet. Der Einsatz solcher Mallnahmen wird schlieRlich anhand eines Praxisbeispiels
erlautert.

2 Elektromagnetische Anregungen

Die starkste Anregung des Gehauses rihrt von den
Schwingungen des Blechpakets her. Sie haben ihren
Ursprung in den radialen Komponenten der magneti-
schen Induktion im Luftspalt. Bei zentrischer Rotorla-
ge und symmetrischer Wicklung sind die Radial-
spannungen an diametral gegenuiberliegenden Orten
des Luftspalts entgegengesetzt gleich grol und grei-
fen an der Oberflache der Statorbohrung und des
Rotors an (Bild 2.1). In der Kraftebilanz an den Gene-
ratorfuBpunkten heben sich die aus den Radialspan-
nungen resultierenden Krafte auf, d.h. sie werden
nicht auf das Fundament Ubertragen. Hingegen er-
fahrt das Blechpaket eine periodische Wechselver-
formung, die sich auf das Gehause ubertragt und
damit Ursache fur Gehauseschwingungen ist. Die

. Bild 2.1: Elektromagnetische Kréfte in
maximalen Auslenkungen an der Statorbohrung er-  ger Bonrung deformieren das Gehause.

reichen bei groReren Maschinen Werte von 10 uym

und mehr. Dagegen ist die Verformung am Rotor aufgrund der viel héheren Steifigkeit des
Rotorballens vernachlassigbar klein und ohne Bedeutung auf das Schwingungsverhalten des
Generators.

Betrachtet man zunachst die Grundwelle der Luftspaltinduktion, so erhalt man fur die magne-
tische Radialspannung f,, [Pa] den Ausdruck:

B’ 2.
f;'ad :Ld.(l_cos_ﬂ.x]
4- u, T

P



Referat Nr. 19 467

B4 ist die Grundwellen-Amplitude der Induktion, y, ist die Permeabilitat des Vakuums, 7, die
Polteilung und x die Umfangskoordinate.

Die Spannung ist proportional zum Quadrat der Luftspaltinduktion, d.h. trotz des Vorzei-
chenwechsels der Induktion beim Ubergang zur nachsten Polteilung tritt keine Richtungsum-
kehr der Spannung auf. Sie ist immer eine Zugspannung. Fir die Bewertung der Schwin-
gungen ist nur der Wechselanteil mit der Amplitude

BZ
f;ad,a = rad
4- 1,

malgebend, der sich als
umlaufende Radialkraftwel-
le darstellen lasst (Bild
2.2). Der Betrag der Ampli-
tude f.44 liegt bei Turboge-
neratoren im Bereich 0,1
bis 0,2 MPa. Diese Kraft-
welle ist ortsfest mit dem
Rotor verbunden und dreht
sich mit diesem um. Der
Stator sieht eine mit Rotor-
drehzahl umlaufende
Kraftwelle mit doppelter
Periodizitat am Umfang. Die Folge ist eine mit doppelter Netzfrequenz umlaufende Verfor-
mung des Blechpakets. Diese Anregung lasst sich weder durch konstruktive MalRnhahmen
noch durch sehr sorgfaltige Bearbeitung verhindern und sie ist vor allem daftir verantwortlich,
dass das Gehause schwingt, sobald der Generator arbeitet.

0 180

Bild 2.2: Mit Synchrondrehzahl umlaufende Radialkraftwellen in
einem 2-poligen (links) und 4-poligen Generator (rechts).

Bei 2-poligen Generatoren
entsteht ein elliptisches Ver-
formungsbild: Die  kurze
Halbachse liegt in der Rotor-
polebene, in der die Zug-
spannung ihr Maximum hat.
Die lange Halbachse liegt in
der neutralen Ebene, in der
die Zugspannung null ist. In
der Literatur wird dafir auch
der Begriff 4-Knotenform
verwendet, der sich aus den
Schnittpunkten der verform-
ten (Ellipse) mit der unver-
formten Statorbohrung (Kreis) Bild 2.3: Gemessene 4- (links) und 8-Knotenform (rechts).

ergibt.

Bei 4-poligen Generatoren bewirkt die kurzere Polteilung eine vierfache Periodizitat der
Kraftwelle am Umfang. Da die Drehzahl nur halb so grof} ist wie beim 2-poligen Generator
erfahrt das Blechpaket wiederum eine mit doppelter Netzfrequenz umlaufende Verformung.
Allerdings stellt sich ein anderes Verformungsbild ein: Die Kreisform im unverformten Zu-
stand versucht sich unter Belastung der Form eines abgerundeten Quadrates (Bild 2.3) an-
zunahern. Man spricht in diesem Fall von einer 8-Knotenform.
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Neben der Grundwelle verursachen auch die Oberwellen des Luftspaltfeldes Radialkraftwel-
len mit entsprechend hdheren Periodizitaten. Diese kénnen wiederum Uber die Verformung
des Blechpakets das Gehause zu Schwingungen anregen. Als anregende Frequenzen
kommen bei synchron drehendem Rotor grundsatzlich alle ganzzahligen Vielfachen der
Netzfrequenz in Frage.

Beim Turbogenerator haben die héher harmonischen Kraftwellen ihren Ursprung in erster
Linie in der Kopplung von Induktionsoberwellen der Rotorwicklung mit den Induktionsober-
wellen der Statorwicklung. Dabei kénnen sich resultierende Kraftwellen sowohl in als auch
entgegengesetzt zur Drehrichtung fortbewegen. Die Richtung wird durch das Vorzeichen der
Ordnungszahl festgelegt. Fur die Dreiphasenwicklung des Stators lautet die Ordnungszahl

Ms:

Us=6gs+1; -0 <gs<+ow ; gs ganze Zahl

Fir die Einphasenwicklung des Rotors berechnet sich die Ordnungszahl ugr zu:
UR=29r+ 1; -0 <gr<+oo ; gr ganze Zahl

Bei der Kopplung der Induktionsoberwellen entstehen Radialkraftwellen mit folgenden Fre-
quenzen und Ordnungen:

Mitlauf: Frequenz: (ur+1) f4 Ordnung: p " (s + HR)
Gegenlauf: Frequenz: (ur - 1) fi Ordnung: p (Ms - UR)

f, ist die Netzfrequenz und p die Polpaarzahl. Uber die Ordnungszahl ist die Anzahl Perioden
der Radialkraftwelle und damit die anregbare Schwingungsform des Blechpakets festgelegt.
Die 4-Knotenschwingung lasst sich von einer Kraftwelle der Ordnungszahl 2 anregen, die 6-
Knotenschwingung von einer Kraftwelle der Ordnungszahl 3, die 8- Knotenschwingung von
einer Kraftwelle der Ordnungszahl 4, etc.

Fir die Auslegung des Generators sind vor allem niedrigfrequente Kraftwellen mit kleiner
Ordnungszahl von Bedeutung. Fir diese Falle muss sichergestellt werden, dass keine reso-
nanznahen Betriebsschwingungen entstehen. Kraftwellen héherer Ordnungen kdénnen in der
Regel vernachlassigt werden. Denn erstens sind ihre Amplituden sehr klein und zweitens
kénnen Struktureigenformen hdéherer Ordnung nur schwer angeregt werden.

Fir einen 4-poligen 50 Hz Generator (d.h. p = 2, f; = 50 Hz) Iasst sich beispielsweise eine
Anregung des Blechpakets mit einer 400 Hz Radialkraftwelle der Ordnungszahl 4 finden als
Ergebnis der Kopplung folgender Induktionsoberwellen:

Mitlauf: Mr =7 und ps =-5:0rdnung = 4; Frequenz =400 Hz
Gegenlauf: pr=9und ps =7 : Ordnung = -4; Frequenz = 400 Hz

Die Amplitude der Kraftwellen ist vom Stator- und vom Erregerstrom abhangig. Sie ist im
Nennbetriebspunkt bei maximaler induktiver Blindleistung am grofiten. Treffen die Kraftwel-
len auf ein Blechpaket, dessen Eigenform im Bereich von 400 Hz liegt, kann es zu hohen
Gehauseschwingungen fuhren. Die Schwingungshdhe hangt von der Dampfung des Blech-
pakets und des Gehauses ab sowie vom Betrag der Kraftwellenamplitude.
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3 Mechanische Anregungen

Auler den magnetischen Kraften kdnnen auch Fliehkrafte, hervorgerufen durch Unwuchten,
das Gehause anregen. Dieser Fall tritt bei Schildlagermaschinen auf. Die von der Rotorun-
wucht herriihrenden Fliehkrafte werden Uber Lager und Lagerschild in das Gehause eingelei-
tet. Die Anregung erfolgt bei 4-poligen Maschinen einfach drehfrequent. Bei 2-poligen Ma-
schinen kdnnen aufgrund der anisotropen Rotorbiegesteifigkeit — unter Biegebelastung ver-
halt sich die Polebene steifer als die neutrale Ebene — einfach und doppelt drehfrequente
Schwingungen auftreten.

Es ist nicht moglich, Unwuchtschwingungen durch MalRnahmen am Gehduse zu reduzieren,
ausgenommen es handelt sich um schon identifizierte Schwachstellen bei der Fundament-
anbindung. Unwuchtschwingungen muissen vielmehr durch geeignete Verbesserungen am
Rotor oder am Strang therapiert werden, z.B. Ausrichtung, Wuchten, etc. Das bedeutet fir
den Diagnose-Ingenieur vor Ort, dass er doppelt drehfrequente Unwuchtschwingungen bei
den 2-poligen Generatoren eindeutig identifizieren und von elektromagnetisch angeregten
Gehauseschwingungen unterscheiden muss. Dies kann beispielsweise durch Messung der
frequenzabhangigen Schwingungsformen geschehen, aus denen Ruckschlusse auf die an-
regenden Krafte gezogen werden kénnen.

4 Starke Vibrationen sind schadlich

Gelingt es nicht, die elektromagnetischen Kraftwellen konstruktiv zu beherrschen, kénnen
hohe Schwingungen entstehen, die auch aulerlich als Gehauselarm deutlich wahrnehmbar
werden. Die Folgen sind vorzeitiger Verschleil3 und erhdhter Lebensdauerverbrauch von
Blechpaket und Wicklung, sowie in den schlimmsten Fallen Ermidungsrisse in Schweil3nah-
ten sowie spontanes Versagen durch Standerkurzschlisse und Eisenbrand.

Ein hohen Schwingungen ausgesetztes Blechpaket unterliegt der Gefahr von Lockerungen in
Blechpaket, Blechpaketaufhangung und Wicklung. Unter dem Einfluss starker Schwingungen
kdénnen sich fertigungsbedingte Unebenheiten zwischen benachbarten Blechen ausgleichen.
Obwohl die damit verbundenen Dickenanderungen nur im Tausendstel Millimeter Bereich
liegen, kann die Gesamtverkiirzung des Blechpakets aufgrund der Schichtung vieler Tau-
send Einzelbleche einige Millimeter erreichen. Bei nachlassender Verspannung steigt die
Bewegungsfreiheit der Bleche und es kann zum Abrieb der Isolationsschicht fihren. Als Fol-
ge davon bilden sich Warmstellen, die sich ausbreiten und die Isolation der Wicklung schadi-
gen kénnen.

In Blechpaketen mit elektrisch isolierter Aufhangung in den Schichtbalken kénnen erhdhte
Schwingungen zum Abrieb der Isolation fihren. Lockerungen der Blechpaketaufhangung
bedingen ein weiteres Ansteigen der Schwingungen und eine Beschleunigung des lIsolati-
onsabriebs. Kommt es zu metallischem Kontakt zwischen Schichtbalken und Blechpaket,
flieBen hohe Ausgleichsstrome in den Schichtbalken, die an den Ubergdngen zum Blech
oder zur Pressplatte zu Hei3stellen und zu metallischen Abschmelzungen fihren kénnen.

Die Schwingungen des Blechpakets Ubertragen sich auch auf die Wicklung, da die Stabe
sehr fest an die Nut angebunden sind. Auch hier kdnnen Lockerungen der Stabe und damit
Relativbewegungen zwischen Stab und Blech ausgeldst werden. Die Folge sind Abrieb des
Glimmschutzes und Funkenerosion der Stabisolation. Weitere Auswirkungen erhdhter Sta-
torschwingungen kénnen Uberbeanspruchungen der Stabe am Nutaustritt mit Ermidungs-
rissbildungen in der Stabisolation oder die Bildung von Reibstellen in den Wickelkopfabstut-
zungen mit Lockerungen des Wickelkopfverbandes als Folge sein.



470 Symposium Schwingungsdiagnose an Kraftwerksturbosatzen 2006

5 Zulassige Schwingungswerte

Um den Risiken eines vorzeitigen Verschlei3es von Blechpaket und Wicklung vorzubeugen,
stellt sich die Frage nach betrieblich zulassigen Werten fur die Schwingungsamplitude. Das
internationale Normenwerk liefert fur Grenzwerte der Blechpaket- oder Gehauseschwingun-
gen, die durch elektromagnetische Krafte verursacht werden, keine konkreten Angaben. In
der Literatur werden als akzeptable Blechpaketschwingungen folgende Amplitudenwerte
(0-Peak) angegeben:

GroRe Turbogeneratoren': 20 ym
Hydrogeneratoren: 18 um

Die zugehorigen und wesentlich einfacher messbaren Gehauseschwingungsamplituden lie-
gen in der gleichen GréRenordnung. Die genauen Werte hangen allerdings stark von der
konstruktiven Ausfihrung der Blechpaketaufhdngung im Gehause ab.

Fir die Anregung durch mechanische Schwingungen gibt es in der Norm festgelegte Grenz-
werte fur den Effektivwert (= 71% des 0-Peak-Wertes) gemessen am Gehauselagerschild.
Zum Beispiel empfiehlt DIN ISO 10816-2:2001 fur den dauerhaften, uneingeschrankten
Langzeitbetrieb folgende effektiven Maximalamplituden fur die Schwinggeschwindigkeit
(Summenschwingung):

1.500 oder 1.800 min™": 5,3 mm/s
3.000 oder 3.600 min™": 7,5 mm/s

Auf der Grundlage, dass zulassige Schwingwerte die schadliche Wirkung von Vibrationen
vom Generator fernhalten sollen, kann man die Grenzwerte flir mechanische Vibrationen auf
solche elektromagnetischen Ursprungs Ubertragen. Bezogen auf eine 100 Hz Grundwelle
resultieren daraus folgende Amplitudengrenzwerte (0-Peak) flr die Gehauseschwingungen:

4-poliger Generator: 12 ym
2-poliger Generator: 17 ym

Die Feldmessungen an Generatorgehdusen zeigen in der Tat, dass die grof3e Mehrzahl der
Maschinen mit ihren Schwingungen unterhalb dieser Grenzwerte liegt.

6 Schadliche Vibrationen vermeiden

Schéadliche Vibrationen treten immer in Zusammenhang mit Resonanz- bzw. resonanznahen
Zustanden auf. Deshalb muss eine der Basis-Anforderungen jedes Lastenheftes immer lau-
ten, die Statoreigenfrequenzen und die bekannten Frequenzen der Radialkraftwellen auf
hinreichende Distanz zu legen. Dies gilt insbesondere fur die 2f; Grundwelle mit der
4-Knotenform, deren Amplitude mit bis zu 0,2 MPa die starkste Anregung erzeugt. Gehause,
deren 4-Knoten-Biegeeigenform unterhalb von 2f; liegt, nennt man starre Gehause, liegt sie
daruber, handelt es sich um elastische Gehause.

Bei den Oberwellen interessiert nur der untere Frequenzbereich bis ca. 500 Hz, sowie die
niedrigen Ordnungszahlen bis maximal 5 (10-Knotenform). Da es selbst mit diesen Ein-

' H. von Markus, K. Senske: ,Engineering of Generators for Large-Capacity Steam Power Plants’,
Siemens Power Journal 1/1996, SS. 31-36
2 VibroSystM Inc., Canada: ,Hydrogenerator Mechanical Tolerances’, 1999, www.vibrosystm.com
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schrankungen noch eine Vielzahl von mdglichen Kombinationen gibt, werden in der Regel
nur Oberwellen mit Amplituden groRer als 100 Pa bei der Auslegung bericksichtigt.

Die Tabelle 1 zeigt als Beispiel die gemessenen Eigenfrequenzen des Blechpakets eines
4-poligen 50 Hz-Generators. In diesem Fall kann es zu unerwiinschten Anregungen des Ge-
hauses durch 400 Hz-Oberwellen mit Ordnungszahl 4 (8 Knoten) kommen, wenn deren
Amplitude entsprechend grol} ist. Dagegen ist eine Anregung durch die 100 Hz Grundwelle
ausgeschlossen, da sie in der 4-poligen Maschine nur 8-Knoten- und keine 4-Knoten-
Biegeeigenformen anregt.

Biegeeigenform Eigenfrequenzen v [HZ]
4-Knoten 85<v<125
8-Knoten 395 <v <405

Tabelle 1: Eigenformen und —frequenzen eines 4-poligen Stators.

7 Methodik bei der Entwicklung neuer Maschinen

Die Frequenzen der Radialkraftwellen sind fur die zu entwickelnde Maschine, abhangig von
ihrer Polpaarzahl, bekannt. Daraus kdnnen die Frequenzbereiche abgeleitet werden, in de-
nen sich die Eigenfrequenzen der Generatorkomponenten nicht befinden sollen.

Die Eigenfrequenzen des Gehauses werden in ers-
ter Linie von der Steifigkeit des Blechpakets und
von der Koppelsteifigkeit der Blechpaketverbindung
zum Gehause bestimmt (Bild 7.1). Die Schweil3-
konstruktion, darstellbar als dlnne, innen verrippte
Zylinderschale, hat auf Grund ihrer Dinnwandigkeit
einen geringeren Einfluss. Ferner wirkt sich auch
die Gestaltung der Generatorflif’e und der Flansch-
verbindung zu den Endgehausen nur schwach auf
die Eigenfrequenzen aus.

Crad Ctan
pelsteifigkeiten

Bild 7.1: Elastische Kopplung zwischen

. . . . . Blechpaket und AuRengeh&use.
Die Bestimmung der Eigenfrequenzen der Biegeei- P I

genformen wird zweckmaligerweise mit der Mo-

dalanalyse und, aufgrund der komplexen Geometrie des Stators, mit Hilfe der Finiten Ele-
mente (FE) Methode vorgenommen. Damit kann schon friihzeitig wahrend des Konstrukti-
onsprozesses sichergestellt werden, dass es bei 2f; und bei vorhandenen, signifikanten
Oberwellen zu keinen resonanznahen Zustanden kommen kann. Die Berechnungsergebnis-
se kdénnen dann mit Anschlagversuchen wahrend des Fertigungsprozesses Uberpruft wer-
den. Die Ergebnisse des Modellabgleiches flieRen schlieBlich wieder zurlick in die Weiter-
entwicklung des Konstruktionsprozesses. Ferner lassen sich durch die fertigungsbegleitende
Uberprifung der Rechenergebnisse Fehler friihzeitig erkennen und ermdglichen Korrekturen
noch vor der Auslieferung der Maschine.

Im Rechenmodell kann das Blechpaket trotz seiner Segmentierung als homogener Ring auf-
gefasst werden, um seine Biegesteifigkeit ¢,y in der radialen Schnittebene abzubilden
(Bild 7.2). Sie ist proportional zu:
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E-1
R3

oC

¢ rad

R ist der mittlere Radius des Rings, E der
E(lastizitats)-Modul und I das Flachentragheitsmo-
ment des axialen Ringquerschnitts, der proportional
zur dritten Potenz der Jochhdhe ist. Anhand dieser
Gleichung wird erkennbar, dass die Geometrie des
Jochs Uber die Hohe und den mittleren Radius ei- -l
nen sehr starken Einfluss auf die Eigenfrequenzen

der Biegeeigenformen hat. Der E-Modul des Rings  Bild 7.2: Jochh6he h und mittlerer Joch-
(ie. radiale und tangentiale Komponente des radius R bestimmen Blechpaketsteifigkeit
Elastizitatstensors) liegt meist zwischen 100 GPa

und 150 GPa und ist kleiner als der E-Modul des Blechmaterials. Der reduzierte Wert resul-
tiert aus der Ring-Approximation und hangt ab von der Anzahl Segmente am Umfang, der
Pressung des Blechpakets, etc.

Bei der Entwicklung neuer Maschinen sind die Hauptabmessungen des Blechpakets tber die
elektrische Auslegung im Wesentlichen festgelegt. Es gibt nur wenig Spielraum, um die
Eigenfrequenzen Uber die Jochmalie einzustellen. Man verwendet daher die Verbindungs-
elemente zwischen Blechpaket und Gehause, um die Frequenzen der Biegeeigenformen
abzustimmen. Dabei wird zwischen zwei Bauweisen unterschieden:

a) Einschubstator:

Das Blechpaket sitzt in einem Korsett aus Schichtbalken
und Versteifungsringen. Dieser so genannte Ein-
schubstator wird als eigenstandige Einheit gefertigt und
anschliefend in das Gehause eingeschoben. Die Ver-
bindung zum geschweildsten Gehduse kann entweder
federnd, d.h. Gber am Umfang verteilte Federelemente,
oder hart verschraubt erfolgen (Bild 7.3 oben). Man hat
damit einen relativ weiten Einstellbereich fur die Koppel-
steifigkeiten der Blechpaketverbindung.

b) Einteiliger Stator:

Bei dieser Bauweise werden die Schichtbalken fest auf
die Versteifungsrippen des Gehauses geschweildt (Bild
7.3 unten). Die Schwalbenschwanzschienen, die das
Blechpaket fixieren, sind Ublicherweise auf die Schicht-
balken geschraubt. Die Einstellung der Koppelsteifigkei-
ten kann in diesem Fall Uber den Abstand a der tragen-
den Gehauserippen erfolgen (Bild 7.1). Je groler dieser
Abstand gewahlt wird, desto mehr Elastizitat erhalt das
Blechpaket zur radialen Aufweitung.

Unabhangig von der Bauweise muss ferner sichergestellt
sein, dass die Blechpaketaufhangung eine ausreichende
Kurzschlussfestigkeit  (transiente  Drehmomentspitze)
besitzt und dass sich keine unzuldssigen thermischen
Verspannungen einstellen.

Bild 7.3: oben: Einschubstator,
unten: Einteiliger Stator.
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8 Starke Vibrationen bei in Betrieb befindlichen Maschinen

Der Verdacht auf resonanznahe Schwingungen im Betrieb kann mit Hilfe von Modalanalysen
durch Anschlagversuche am Gehause aufien einfach und ohne Demontage des Generators
untersucht werden. Parallel zur Messung kénnen FE-Modelle erstellt und anschlieRend mit
Hilfe der Messungen validiert werden. Diese zeitgleich durchgeflihrten Berechnungen und
Messungen erlauben sehr schnell eine genaue ldentifizierung der Ursachen und, was noch
wichtiger ist, die rasche Entwicklung von Ldsungsvarianten zur Schwingungsreduzierung.
Das validierte Rechenmodell bietet den grof3en Vorteil, diejenige Variante zu ermitteln, die
mit minimalem Nachristaufwand das kleinstmdgliche Schwingungsniveau ergibt. Dieses
Verfahren fUhrt mit geringstmdglichem finanziellen und zeitlichen Aufwand methodisch sicher
zur technisch-wirtschaftlichsten Lésung.

Es bietet sich an, die Berech-
nungsergebnisse wahrend der
Nachrustarbeiten durch Mo-
dalanalysen zu verifizieren, um
Abweichungen sofort zu er-
kennen und um Korrigierend
eingreifen zu kénnen.

Eine Modalanalyse nach Ab-
schluss der Arbeiten sowie
Schwingungsmessungen wah- {3
rend der Inbetriebnahme die- H 4 tangentiale
nen schlieRlich als Qualitats- ] Messebenen
nachweis und als Referenz- §

messung zur Klarung spaterer

betrieblicher Fragestellungen. 4 axiale
Messebenen

Bild 8.1 zeigt die berechneten
und die gemessenen Gehau-
seschwingungsformen flr ei-
nen 4-poligen 50 Hz-Gene-
rator. Im Spektrum tritt vor
allem ein 400 Hz Peak in
Erscheinung. Bei den zugeho-
rigen Schwingungsformen
handelt es sich um Beulmoden
des Gehdusemantels. Die Mo-
dalanalyse zeigt, dass diese
Beulmoden in den Zonen der
frei tragenden, nicht mit Rip-
pen versteiften Zylinderschale
auftreten und Eigenfrequenzen
im Bereich um 400 Hz aufwei-
sen. Da die Eigenfrequenzen
der Beulmoden mit den Eigen-
frequenzen der 8-Knoten-
Eigenform des Blechpakets
zusammenfielen, konnten die  Bijld 8.1: oben: gemessene Beulformen, unten: berechnete
beobachteten Gehduse-  Beulformen.

schwingungen durch 400 Hz
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Luftspalt-Oberwellen angeregt werden.

Das Rechenmodell hat die Gehauseschwingungen in Form und Amplitude sehr gut reprodu-
ziert. Angeregt wurden die Schwingungen durch eine umlaufende Radialkraftwelle 4. Ord-
nung mit einer Amplitude von wenigen Hundert Pa. Damit stand ein Modell zur Verfiigung,
das die Struktureigenschaften des Stators sowie die herrschenden elektromagnetischen
Krafte korrekt wiedergab und folglich als Grundlage fur die rasche Entwicklung von Losun-
gen zur Schwingungsreduktion in hervorragender Weise geeignet war.

Ansatzpunkt zur Gehauseoptimierung war eine Verstimmung der Beulmoden in der dinn-
wandigen Zylinderschale. Mit Hilfe dinner Versteifungsrippen, die auf dem Gehause aulien
einfach aufzubringen waren, konnten die Eigenfrequenzen auf Werte gréfer als 430 Hz ver-
schoben werden. Damit war eine Anregung mit 400 Hz Kraftwellen ausgeschlossen. GrolRer
Vorteil des Rechenmodells war, dass man den Nachristaufwand, d.h. Anzahl der Rippen
und damit die Gesamtlange an Schweilinaht minimieren konnte, ohne Abstriche an der not-
wendigen Verstimmung zu machen. Der Erfolg dieser MalRnahmen konnte abschlieend mit
Hilfe von Inbetriebnahmemessungen nachgewiesen werden: Die Amplitude des 400 Hz
Peaks ging um den Faktor 6-7 auf Werte innerhalb des akzeptierbaren Bereiches zurlick.

Dieses Beispiel zeigt die Vorteile der Modalanalyse in Verbindung mit der FE Methode und
malnahmenbegleitenden Verifizierungen der Berechnungsergebnisse mit Hilfe von
Anschlagversuchen.



