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Abstrakt: Clinek se zabjva vlivem tuhosti statorového svazku na modalni vlastnosti toéivych elek-
trickych stroji. V ¢lanku je popséan postup vypocétu tuhosti statorového pro rizné hodnoty vyrobnich
toleranci statorovych plecht, které byly nasledné pouzity pii vypoctu vlastnich frekvenci a tvara sta-
toru synchronniho generatoru.

Abstract: This paper deal with an influence of stator stiffness on modal properties of rotating electrical
machines. In this paper a process of calculation of stator stiffness for different values of manufacturing
tolerances is described. The calculated stator stiffness will consequently used for calculation of modal
shapes and frequencies of whole stator part of the rotating electricla machine.
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Abstrakt - Cldnek se zabyvd vlivem tuhosti statorového svazku na moddlni vlastnosti tocivych elektrickych strojii. V ¢ldnku je popsdn postup
vypoctu tuhosti statorového pro riizné hodnoty vyrobnich toleranci statorovych plecht, které byly ndsledné pouZity pti vypoctu vlastnich

frekvenci a tvarii statoru synchronniho generdtoru.

1. Uvop

Stejné jako pfi navrhu vSech konstrukci vystavenych
pisobeni ¢asové proménnych sil, tak i pri navrhu tocivych
elektrickych strojli by se mél zna¢ny diiraz klast na jejich
budouci modalni vlastnosti, tzn. navrhnout konstrukci
stroje tak, aby jeho vlastni frekvence neleZely v blizkosti
frekvenci budicich, o ¢emZ rozhoduje jednak hmotnost
stroje a jednak jeho tuhost. Dlouhodoby provoz
konstrukce v blizkosti rezonanc¢nich frekvenci je
nezadouci vlepsim pripadé z divodu zvysené hluc¢nosti
stroje a vhorSim pripadé z divodd zvyseného
mechanického namahani s moznymi fatalnimi nasledky,
které mohou vyustit az v celkovou destrukci konstrukce.

Na modalni vlastnosti tocivych elektrickych stroji ma
velice vyznamny vliv statorovy svazek. Jednak
predstavuje mnohdy az polovinu hmotnosti statoru a
jednak vyrazné prispiva k celkové tuhosti statoru.
Statorovy svazek je sloZen ze statorovych plechli, na
jejichZ vnéjsim obvodu jsou drazky, ve kterych je uloZeno
statorové vinuti. Statorové vinuti je od statorovych plechi
oddéleno izolaci, naimpregnovano a zaklinovano.
Statorové vinuti je sloZeno v pripadé nizkonapétovych
vinuti zjednotlivych drati kruhového priiezu, nebo
v pripadé vysoko napétového vinuti ze ¢tvercovych tyci.
Cely statorovy svazek je tedy pomérné sloZzita struktura a
modelovani jeho chovani z hlediska mechaniky je zna¢né
komplikované.

Vpraxi je nutno model statorového svazku z divodu
uspory vypocetniho ¢asu vyrazné zjednodusit. Obvykle se
statorové vinuti modeluje pouze jako duty valec
popiipadé jako duty valec s drazkami, tak aby vysledna
tuhost a hmotnost valce co nejlépe odpovidala skutecné
hmotnosti a tuhosti celého statorového svazku [2-8].
Obvykle vSak neni popsan postup, jak byla tato
ekvivalentni tuhost a hmotnost urcena s vyjimkou ¢lanku
[1], kde je popsan postup méieni modulu pruznosti
statorového svazku na readlném vzorku pomoci
ultrazvuku. Tento postup zjiStovani modulu pruznosti pti
navrhu elektrickych stroji je vSak vpraxi mozné
aplikovat pouze v pripadé malych elektrickych stroji, kde
navic naklady na vyrobu prototypi pro ovéreni vlastnosti
pred samotnou sériovou vyrobou nejsou velké. V pripadé
vétSich stroji je nutno tuhost statorového vinuti zjistit
néjak jinak.
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Cilem této prace bylo wurCeni vlivu razné tuhosti
statorového svazku na zménu vlastnich tvard a vlastnich
frekvenci statoru elektrického stroje. Vypocty byly
provadény  konkrétné na  modelu vertikdlnitho
synchronniho generatoru pro malé vodni elektrarny o
priméru 1600mm.

2. POSTUP VYPOCTU TUHOSTI STATOROVEHO
SVAZKU

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1 je z dltvodu dosaZeni
rozumnych vypocetnich ¢ast (popt. dosazeni feSitelnosti
ulohy vibec) potieba vytvorit zjednoduseny model
statorového svazku. Tento zjednoduSeny model by se
vsak mél svymi mechanickymi vlastnostmi co nejvice
blizit vlastnostem skutecného statorového svazku. Cely

statorovy svazek byl modelovan jako duty valec
s prepocitanou ekvivalentni hustotou a modulem
pruznosti.

Pfepocet ekvivalentni hustoty je velice jednoduchy, nebot
hmotnost statorového svazku je vétSinou znama a objem
dutého valce je mozno velice lehce spocitat. Pak
ekvivalentni hustotu lze spocitat jako podil celkové
hmotnosti statorového svazku a objemu dutého valce.

Méd’ Ocel

Pryskyrice

IR
SRS

AT
SRR

Obr. ¢. 1: Schéma jednoho segmentu pouZitého pri
vypoctu vlastnich frekvenci statorového svazku

vvvvvv

ekvivalentni tuhosti. Na celkovou tuhost statorového
svazku ma znacny vliv tloustka impregnacni vrstvy
oddélujici vinuti od statorovych plechd, tvar a material
zaklinovani, pouzity typ vinuti (médéné draty nebo
Ctvercové tyce) atd.. Vzhledem k tomu, Ze jak statorové
plechy, tak i statorové vinuti je vyrdbéno s urcitymi
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tolerancemi, tak je vysledna tloustka impregnacni vrstvy
po vyrobé predem nezndma a mize se pohybovat
v urcitém rozmezi.

Postup vypoctu ekvivalentni tuhosti dutého valce byl
nasledujici: nejdiive byly spocitany prvni dvé vlastni
frekvence statorového svazku s namodelovanym vinutim
a impregnacni vrstvou. Poté byl hledan takovy modul
pruznosti dutého valce, ktery by mél prvni dvé vlastni
frekvence priblizné stejné jako model se zahrnutim
impregnacni vrstvy a vinuti. Pti feSeni nebylo uvazovano
se zaklinovanim vinuti, a to protoZe pro feSeny pripad (tj.
synchronni generator) byly pouzity k zaklinovani
laminatové pasky, u nichz nebyly znamy piesné hodnoty
modulu pruznosti a hustoty. Schéma jednoho segmentu
pouzitého pii vypoctu vlastnich frekvenci statorového
svazku je zobrazeno na obrazku 1. Vtomto piipadé se
jednd o vypocet s vysokonapétovym vinutim ve formé
obdélnikovych ty¢i.

NCDAL SCLUTICH

.006532 7 5 .012023 .014769 .017514

.013396 .016142 .018887

Obr. €. 2: Prvni vlastni tvar statorového svazku

NCDAL, SOLUTICQN
STEP=4

SUB =1
FREQ=565.4
/CYCEXPAND

SMN =.001496
SMX =.019948

005596 .009697
.007646

.013797 .017898
.011747 .015848 .019948

.001496
.003546

Obr. ¢. 3: Druhy vlastni tvar statorového svazku

Vypocty  ekvivalentntho modulu pruznosti byly
provedeny pro rizné hodnoty tloustky impregnacni
vrstvy od 0,Jmm do 1mm. Toto rozmezi by mélo jednak
zajistit variabilitu vyrobnich nepresnosti a jednak také
mozny vliv statorovych klinli na vlastni frekvence. Dale
byly pro porovnani spocitany jesté varianty, kdy nebyla
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vliibec uvazovana impregnacni vrstva mezi vinutim a
plechy. Tento vypocet byl proveden pro zjisténi vlastnich
frekvenci v pripadé, Ze je vliv sniZeni tuhosti vinuti
zanedban. Teoreticky se jednd o nejvys$si dosazitelnou
tuhost statorového svazku.

Dalsi varianta byla spocitana pro ptipad, kdy byla cela
statorova drazka vyplnéna impregnacni pryskyftici, ale s
hustotou odpovidajici priblizné médi. Tento vypocet mél
za cil priblizné spocitat tuhost statorového svazku
svinutim sloZzeného =ze samostatnych dratd pro
nizkonapétové vinuti, nebot zteorie vldknovych
kompozitl je znamo, Ze pro pricnou tuhost je rozhodujici
tuhost matrice (v tomto pripadé byl jako kompozit
uvazovan svazek drati zality impregnacni pryskyrici, kde
prysKkyftice je matrice a draty jsou vlakna).

Posledni pocitanou variantou byl vypocCet se zcela
prazdnymi statorovymi drazkami s hustotou
prepocitanou tak, aby hmotnost odpovidala skutecné
hmotnosti statorového svazku. Teoreticky se jedna
vtomto pripadé o nejnizsi dosazitelnou tuhost
statorového svazku.

Vzhledem ktomu, Ze je statorovy svazek rotacné
symetrickou  strukturou, byla vramci teSeni
v programovém systému Ansys vyuZita podminka rota¢ni
symetrie, coZ znamend, Ze byl modelovan jen jeden
segment, tak jak je schématicky naznacen na obrazku 1,
¢imZ byl model vyrazné zjednodusen.

Pri vypoctu bylo uvazovano
materialovymi charakteristikami:

s nasledujicimi

Statorové plechy- ocel, modul pruZnosti E=2,1.1011Pa,
hustota p=7850kg/m3.

Vinuti- méd, modul pruznosti E=1,2.1011Pa, hustota
p=8950kg/ms3.

Impregnacni vrstva- pryskyfice, modul pruznosti

E=4,1.10°Pa, hustota p=1200kg/m3.

Vlastni tvar statorového svazku odpovidajici prvni vlastni
frekvenci je zobrazen na obrazku 2 a vlastni tvar
odpovidajici druhé vlastni frekvenci je na obrazku 3. tyto
tvary jsou v literatui'e [9] popsany jako tvary druhého a
tretiho radu.

Na obrazku 4 je vynesen graf zavislosti spocitaného
ekvivalentniho modulu pruznosti v zavislosti na tloustce
impregnacni vrstvy. Dle ocekavani je nejvétsi ekvivalentn{
modul pruznosti pro tloustku impregnacén{ vrstvy 0,1mm
a ma hodnotu priblizné E=1,47.1011Pa, s nardstajici
tloustkou impregnacni vrstvy zacina byt vyraznéjsi vliv
nizké tuhosti pryskytice (cca o dva fady nizsi ve srovnani
s oceli a médi) a modul pruznosti klesa aZ na hodnotu E=
0,84.1011Pa pro tloustku 1mm.

Pro ptipad vypoctu bez impregnacni vrstvy (tj. pouze
méd’ a ocel) vychazi modul pruznosti ptiblizné stejny jako
modul pruznosti oceli E=2,1.1011Pa.

V pripadé kdy cely prostor drazek statorovych plechi je
vyplnén impregnacni pryskyrici (ovSem s hustotou
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odpovidajici médi aby byl zahrnut vliv hmotnosti médi na vSech posuvll v misté patek stroje. Pocitano bylo prvnich

vypocet vlastnich frekvenci) za ucelem simulace vlivu deset vlastnich tvard a frekvenci vrozsahu od OHz do

nizkonapétového vinuti vychdzi modul pruZnosti 1000Hz.

priblizné E=0,44.1011Pa. VT
HCDAL SOLITICN JAN 18 2010

V pripadé vypoctu se zcela prazdnou drazkou statorového e -

vinuti a pouze prepocitanou hustotou vychazi modul g;%; 29'47&%)

pruznosti asi desetkrat mensi nez pro ocel, tj. priblizné ER L

E=0,21.10"Pa.

Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti
na tlous t'ce impregna ¢€ni vrstvy

15

N

W
12 \\\
1,1 \

ell [Pa]

Ekvivalentni modul pruznosti,

\ 0 .004213 .008426 : .012639 .016852
.002106 .006319 .010532 .014745 .018958
1 A \
09 | \\ Obr. ¢. 6: Druhy vlastni tvar statoru generatoru
: —
0,8 NCDAL SOLUTICN i 1?':010
0L 02 03 04 05 06 07 08 09 1 STERH) rop 0i00: 1L
Tlous tka impregna éni vrstvy t, [mm] gfs{EoM&m'?igs)
SSW¥S:.023556
SMX =.023556
Obr. ¢. 4: Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti
dutého valce pro rizné hodnoty tloustky impregnacni
vrstvy
3. VYPOCET VLASTNICH TVARU A FREKVENCI
SYNCHRONNIHO GENERATORU V ZAVISLOSTI NA
TUHOSTI STATOROVEHO SVAZKU
Aby mohl byt urcen vliv tuhosti statorového svazku na
modalni vlastnosti konstrukce elektrickych strojli, tak mmzas g T — = e
byly vypocitané moduly pruZnosti statorového svazku : : : : :
nasledné vyuzity pti vypoctu vlastnich frekvenci a tvard Obr. €. 7: Treti vlastni tvar statoru generatoru
celého statoru synchronniho generatoru pro malé vodni AN
generatory s primérem 1600mm. HODAL SOLUTIAY I8 18 2010
STEP=1 16:00:32
?Ruggffgz 945 T,
NODAL SOLUTION — 1?':01 5 USH  (AVG)
o 15:57:37 Dhpt 026304
SUB =1 NO. i s
FREQ-74.657 S
USUM (AVG)
o
DMX =.018944
SMX =.018944
— :
0 .005863 .011726 .01759 .023453
.002932 .008795 .014658 020521 .026384
00105 " 00315 "% 10500 2 prarsa "% gigoaa Obr. ¢&. 8: Ctvrty vlastni tvar statoru generatoru
Obr. & 5: Prvni vlastni tvar statoru generatoru Zuvedenych deseti spotitanych vlastnich tvard kmitu
rootet byl d 3 5 uch , bylo sedm tvari kmitu celého statoru, které je mozZno
Vypocet byl proveden pro generator pevné uchyceny vybudit (zbyvajici tvary byly naptiklad pouze kmitani

k zakladu, coz bylo pii vypoctu realizovano zamezenim
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struktur budic¢e uvnitf stroje, nebo podélné kmity ve
sméru osy stroje, které vsak nemohou byt pfi provozu
vybuzeny). Uvedenych sedm vlastnich tvard kmitu je
zobrazeno na obrazcich 5 aZ 11. Na obrazcich je také vidét

obrys ptivodniho nedeformovaného tvaru stroje.

NCDAL SOLUTICN

JAN 18 2010
STEP=1 16:02:01
SUB =7 PIOT NO. 1
FREQ-214.269
UsIM (ave)
RSYS—
DMK =.015932
SMX =.015932

.00354 007081 .010621 .014162
.00177 .005311 .008851 .012392

015932

Obr. ¢. 9: Paty vlastni tvar statoru generatoru

NCDAL SOLUTICN

JAN 18 2010
STEP=1 16:03:14
SUB =9 PLOT NO. 1
FREQO=269.045
USUM (BVG)
RSYS=
DMX =.02719
SMX =.02719

006042 .012085 .018127 024169

.003021 .009063 .015106 .021148 .02719

Obr. & 10: Sesty vlastni tvar statoru generatoru

AN

JAN 18 2010
STEP=1 16:03:39
PLOT NO. 1

DMK —.017779
SMK 017779

.003951 .007902 .011853 .015804

.001975 .005926 .009877 .013828 01779

Obr. ¢. 11: Sedmy vlastni tvar statoru generatoru

Prvni dva vlastni tvary kmitu maji charakter kyvavého
pohybu ve dvou na sebe kolmych rovinach. Treti a ¢tvrty
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vlastni tvar ma charakter krouceni kostry generatoru
kolem své osy. Paty vlastni tvar ma charakter ohybani
celého statoru vroviné prochdazejici osou generatoru.
Sesty a sedmy tvar ma charakter kmitani statorového

svazku jeho prvnim tvarem tak, jak je zobrazen na
obréazku 2.
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Obr. ¢. 12: Zavislost vlastnich frekvenci statoru
synchronniho generatoru na modulu pruzZnosti
statorového svazku
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Obr. ¢. 13: Zména vlastnich frekvenci statoru
synchronniho generdtoru na modulu pruznosti
statorového svazku

Na obrazku 12 je vynesen graf zobrazujici zavislost
vlastnich frekvenci jednotlivych tvari kmitu na modulu
pruznosti statorového svazku. Na obrazku 13 je pak
vynesena zavislost zmény vlastnich frekvenci ve srovnani
svlastnimi frekvencemi spocitanymi pro model s
modulem pruznosti statorového svazku E=2,1.1011Pa.
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Z graftl je vidét, Ze na prvni dva tvary kmitani statoru
synchronniho generatoru (tj. kyvavy pohyb celého
statoru) a paty tvar (ohybani celého statoru) je vliv
tuhosti statorového svazku pomérné zanedbatelny. Rozdil
vysledkii pro vypocty teoreticky nejvyssi a nejmensi
mozné tuhosti statorového svazku se lisi o0 méné nez 8%.
Pro pripad vysokonapétovych stroji (tj. piiblizné pro
hodnotu modulu pruznosti statorového svazku
E=0,84.1011Pa a vétsi) je rozdil dokonce mensi nez 3%

0 néco vétsi rozdil pti srovnani vysledkd spocitanych pro
nejvétsi a nejmensi tuhost je v pripadé tretiho a ¢tvrtého
vlastniho tvaru (tj. krouceni celého statoru kolem své
osy), kde je rozdil priblizné 15%. Pro ptipad
vysokonapétovych stroji je i vtomto piipadé rozdil
mensi nez 4%.

Nejvyraznéjsi rozdil ve vysledcich spocitanych pro rizné
tuhosti statorového svazku byl dle ocekavani spocitan pro
Sesty a sedmy vlastni tvar, kde tento rozdil ve vysledcich
muze Cinit i vice nez 40%. Tento velky rozdil je pravé
zplisoben charakterem kmitani téchto dvou vlastnich
tvart, kdy je rozhodujici pravé deformace statorového
svazku. V piipadé Sestého a sedmého vlastniho tvaru jsou
pomérné znacné rozdily i pro pripad vysokonapétovych
stroju, kde zména vlastnich frekvenci presahuje 10%.

Analyzovany synchronni generator je buzen jednak
frekvenci dvojnasobku elektrické sité (tj. vétSinou 100Hz)
a jednak otackovou frekvenci (maximalné pro
analyzovany stroj 25Hz ve Ctyfpélové varianté). Obcas se
ve frekvencnim spektru mohou objevit i dalsi nasobky
frekvence elektrické sité (tj. napt. 200Hz, 300Hz atd.), ale
nejvyraznéjsi je zpravidla uvedeny dvojnasobek, tj.
100Hz.

Vysledky modalni analyzy ukazaly, Ze ani jedna vlastni
frekvence pocitaného statoru generatoru se nepriblizila
vyraznym budicim frekvencim (tj. 100Hz a otackové
frekvenci, kterd muze byt vtomto pripadé maximalné
25Hz) pro Zadnou s pocitanych variant. AvSak paty az
sedmy tvar kmitu ma frekvence pomérné blizké
Ctyinasobku frekvence sité tj. 200Hz a za jistych okolnosti
by tyto tvary mohly byt vybuzeny.

4. ZAVER

V ¢lanku je popsan zjednoduSeny postup vypoctu tuhosti
modelu statorového svazku elektrickych strojt tocivych.
Byly spocitany moduly pruznosti pro rtizné hodnoty
tloustky impregnacni vrstvy mezi statorovym vinutim a
statorovymi plechy a také moduly pruznosti pro extrémni
ptipady, kdy byla uvaZovana tloustka impregnacni vrstvy
nulova (nejtuzsi varianty) a kdy byl uvaZovan pouze
vypocet tuhosti statorovych plechii bez vlivu vinuti

vy

Vypocitané moduly pruznosti zjednoduseného modelu
statorového svazku byly poté pouzity pii vypoctu
vlastnich  frekvenci celého statoru synchronniho
generatoru pro malé vodni elektrarny, aby mohl byt
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urcen vliv tuhosti statorového svazku na modalni chovani
generatoru jako celku.

svvs

rizné tuhosti statorového svazku viceméné zanedbatelny,
ale pro tvary kmitu, kde je dominantnim charakterem
deformace statorového vinuti se mohou vysledky
spocitané pro rizné hodnoty tuhosti lisit az o 40%.
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