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SILY ELEKTRODYNAMICZNE OBCIAZAJACE UZWOJENIA TWORNIKOW
MASZYN SYNCHRONICZNYCH

Streszczenie« W pracy zwrécono uwage na rozbieznos-
ci w pogladach dotyczacych programu préb zwarciowych
przeprowadzonych przed oddaniem maszyny do eksploata-
eji« Wigze sie to z potrzebg teoretycznego i doswiad-
czalnego opracowania szeregu zagadnienn dotyczacych poo»
wstawania sit elektrodynamicznych (sed) obcigzajacych
uzwojenia maszyny w warunkach ruchowych« W zwigzku z
tym podjeto probe analitycznego ujecia czesci zjawiska
w oparciu o og6lne prawo oddzialywania obwodéw z pra-
dami. Rozpatruje sie mechanizm powstawania sed w prze-
strzeni i w czasie otrzymujac przy tym wnioski posia-
dajace wazne znaczenie praktyczne, dotyczace powstawa-
nia drgan i odksztatcen spowodowanych tymi sedo

Uzyskanie niezawodnej pracy pradnic synchronicznych, w
szczegolnosci wielkich, mocy, wymaga rozwigzania szeregu za-
gadnien, wsrod ktorych powazng grupe stanowig problemy zwiag-
zane z poznaniem i opanowaniem mechanicznych naprezen wyste-
pujacych w elementach konstrukcyjnych oraz w uzwojeniach tych
maszyn.

Zrod¥em najistotniejszych naprezen mechanicznych sa:

< a) magnetyczne naciggi pomiedzy stojanem i wirnikiem,
b) elektromagnetyczne momenty obrotowe,
¢) sidty pochodzgce od deformacji cieplnych, oraz
3) sity elektrodynamiczne (sed) w uzwojeniach maszyny«

W rezultacie dziatania tych sit i momentédw w maszynie po-
Jawiaja sie drgania 1 odksztadcenia, przy czym mogg wystepo-
waé¢ zaréwno drgania calej pradnicy wzgledem fundamentéw jak
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réwniez drgania poszczegélnych elementéw maszyny z ¢ednO*
czesnym ich odksztakcaniem.

Zagadnienie sit elektrodynamicznych (sed) P°3aw™a™ " a>
sie w uzwojeniach stojanéw pradnic, a takze problem wy o
nia niezawodnych mocowan potaczen czotowych tych uzwoDen
nabiera powazniejszego znaczenia w zwigzku z produkcji
neratorow z forsownym bezposrednim chdodzeniem, gdzie se >
uzwojeniach osiggaja wartosci znacznie wyzsze niz mia 0 O
miejsce w maszynadh z tradycyjnym systemem chdodzenia*
step idacy w kierunku znacznego zwiekszenia stopnia vy o-
rzystania aktywnej objetosci maszyny i towarzyszacy mu
wzrost mocy w jednostce zwigzany jest z istotnym powieksze-
niem ok#adu pradowego w turbogeneratorach z bezposrednim
chtodzeniem uzwojenn (oktad pradowy powiekszyt sie od
ok. 1400 kjcm do 1800 A/cm, a indukcja magnetyczna w szcze-
linie od 6500 do 8500 Gausow).

Tak duze nagromadzenie energii elektromagnetycznej w sto-
sunkowo nieduzej objetosci maszyny jest przyczyna wystepo-
wania, w jej uzwojeniach, powaznych naprezeri mechanieznych
Juz przy pracy znamionowej, do ktérej nalezy obecnie zali-
czy¢ takze czesto stosowang prace asynchroniczng automa-
tyczng resynchronizacje maszyny, ktdra poprzednio wypadta z
synchronizmu, a takze wkaczanie do pracy rownolegtej sposo-
bem samosynchronizacji. Przy réznego rodzaju zwarciach we-
wnetrznych i zewnetrznych, ktdére w niekorzystnych przypad-
kach moga trwa¢ do kilku sekund, uzwojenia maszyny muszag
Juz znosie bardzo duze obcigzenia mechaniczne wywodkane
przez sed od znacznych wartosci praddéw zwarciowych.

Na szkodliwe dziatanie sed najbardziej narazone sa pota-
czenia czolowe uzwojenn stojandw. Odpowiednie zabezpieczenie
potaczen czotowych przeciwko trwatym odksztakceniom i prze-
ciwko szkodliwym drganiom stanowi dla konstruktoréw tych
maszyn bardzo trudne zadanie. Rozwigzanie tego zadania zwig-
zane jest z umiejetnoscig analitycznego ujecia zjawisk po-
wstawania sed i wyciagniecia wkasciwych wnioskow z tej ana-
lizy. Zapewnienie niezawodnej pracy maszyny z tego punktu
widzenia nie moze bowiem prowadzi¢ do przewymiarowania ukda-
du mocowan potgczen czotowych, co moze mie¢ dodatkowo bez-
posredni zwigzek z pogorszeniem sie stopnia odprowadzania
ciepla z tej przestrzeni maszyny. Zbyt oszczedne i nieprze-
mySlane rozwigzanie usztywnien podgaczen czotowych prowadzi
znow najczesciej do wczesnych uszkodzen uzwojen, przy czym
bedg to zwykle ciezsze przypadki uszkodzen powodujace dduz-
sze przestoje eksploatacyjne maszyny, gdyz zwigzane sg z
koniecznosciag przewiniecia czesci lub catego jej uzwojenia.

N
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Poniewaz wymaganie dostatecznego usztywnienia pokaczenh
czotowych idzie w parze z zagwarantowaniem pewnej pracy ma-
szyny w warunkach eksploatacyjnych maszyny, normy poszczeg6l-
nych krajéw odnoszace sie do maszyn elektrycznych przewidujag
odpowiednie przepisy jakie powinna spednia¢ kazda nowo wy-
produkowana maszyna z uwagi na wytrzymatosS¢ przy zwarciach
udarowych.

Polska norma na maszyny elektryczne - PN-55/2-06000 w
p=cie 2*13 stwierdza:

“"Maszyny synchroniczne powinny wytrzymywa¢ dziatanie uda-
rowego pradu wystepujacego przy zwarciu ich zaciskéw przy
biegu jatowym, znamionowej predkosci obrotowej i napieciu
réwnym 105# napiecia znanionov;ego. Y/artos¢ udarowego pradu
zwarcia.symetrycznego maszyny synchronicznej nie powinna w
tych warunkach przekracza¢ 15-krotnej amplitudy pradu zna-
mionowego'’.

Zgodnie z radziecka normg GOST 183-41 na maszyny elek-
tryczne, w rozdziale IX poz.95 wskazuje sie, ze w celv spraw-
dzenia wystarczajacej wytrzymatosci mechanicznej maszyny i
zapewnienia niezawodnej pracy w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych, w ktoérych moggq wystepowa¢ obcigzenia uda-
rowe nalezy (par.99) przeprowadzi¢ badania maszyn synchro-
nicznych na udarowy prad zwarcia. Maszyny synchroniczne po-
winny wytrzyma¢ probe wytrzymatosci swej konstrukcji na uda-
rowy prad zwarcia (zwarcie na zaciskach), przy biegu jatowym
pradnicy, przy znamionowej predkosci obrotowej i przy napie-
ciu réwnym 105# napiecia znamionowego.

Niemieckie .normy VDE 0530 przewidujg, ze z uwagi na wy-
trzymatos¢ zwarciowa, ,przy.5#-wym podwyzszeniu napiecia, prad
udarowy przy zwarciu na zaciskach nie powinien by¢ wiekszy
odV2.15-krotnej wartosci pradu znamionowego maszyny.

Norma USA ASA C50-1953 precyzuje badania zwarciowe w ha-
stepujacy sposob: Pradnice synchroniczne powinny .jytrzymac w
przeciagu 10 sek. 3-fazowy udarowy prad przy zwarciu na za-
ciskach maszyny, gdy pradnica jest obcigzona mocg znamionowa,
przy znamionowym wspodczynniku mocy i przy napieciu podwyz-
szonym o0 5#. Nieco starsza norma - ASA 050-1936 zalecata ba-
danie maszyny przy 30-sekundowym zwarciu zaistniatym przy
biegu jatowym z czestotliwoScig znamionowg 1 przy 104-v;ej
podwyzce napiecia. Taicie badanie dopuszczato sie tylko dla
nowo wykonanych maszyn.

W normie brytyjskiej BS 225 p.36 zaleca sie przeprowadza-
nie prob zwarciowych tylko na wyrazne wymaganie takiej proby
przez zamawiajgcego pradnice. Takze ewentualny program prob
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zwarciowych ma by¢ formudowany od przypadku do przypadku,
przy okazji precyzowania warunkéw technicznych zaméwienia*

Jak wynika z podanych informacji zaczerpnietych z norm
na maszyny elektryczne roéznych krajow, nie ma jednolitego
pogladu nie tylko na program ale nawet na koniecznos¢ prze-
prowadzania sprawdzajgacych prob zwarciowych przed oddaniem
maszyny do eksploatacji*

Problemy te sg obecnie dyskutowane przez zaintex*esowane
czynniki szeregu krajéw produkujacych maszyny synchroniczne
wielkich mocy 1 w Polsce* Nim jednak i u nas zapadng osta-"
teczne decyzje w tych sprawach, zagadnienie sed powinno by¢
mozliwie wszechstronnie opracowane, zaréwno od strony ilos-
ciowej jak 1 jakosciowej.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie niektérych
aspektow zagadnienia dotyczacego powstawania sed na podg-
czeniach czolowych uzwojen stojandéw maszyn synchronicznych*
Podjeto takze probe prostego analitycznego ujecia zjawiska
oraz wynikajacych przy tym trudnosci.

Sitami elektromagnetycznymi lub sidami elektrodynamiczny-
mi nazywamy te sidy mechaniczne, ktdrych wystepowanie
stwierdza sie doswiadczalnie przy obserwacjach przewodnikéw
z pradami, znajdujacych sie w polu magnetycznym. Sed poja-
wiaja sie nie tylko w obwodach z pradem potozonych w polu
ale i1 wtedy, gdy mamy do czynienia z pojedynczym obwodem a
pole wokét tego obwodu okreslone jest przez prad tego samego
obwodu. Do tej grupy sed nalezy takze zaliczy¢ sity mecha-
niczne dziatajgce na znajdujace sie w polu magnetycznym
ciala z materiatu ferromagnetycznego. W istocie rzeczy i w
tym przypadku mamy bowiem do czynienia z sidami mechaniczny-
mi dziatajgcymi na prady elektryczne w polu magnetycznym,
sg to jednak prady elementarne, ktére istniejag w kazdym ma-
teriale ferromagnetycznym.

Méwigc wiec o sed rozumiemy, ze mozemy tu mie¢ do czynie-
nia z:

a) sitami od wspétdziatania obwodow z pradami,

b) sitami pojawiajacymi sie w pojedynczym obwodzie z

pradem,
¢©) sitami wzajemnego odpychania i przyciggania magnesow,
d) sitami oddzialy/;ania pradow i magnesow,

e) sitami przyciaggania ciat ferromagnetycznych do magne-
sow 1 do obwoddéw z pradami.
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W niniejszym opracowaniu bedziemy okresla¢ sed dzialaja-
ce na polgczenia czotowe uzwojen twornika pradnic synchro-
nicznych biorac za podstawe analizy prawo o wzajemnym oddzia-
+ywaniu obwodéw z pradami. Prawo to wyprowadza sie z ogolne-
go wyrazenia dla sed, ktdre mozna zapisa¢ w formie:

F=1[BI], (®

a ktére brzmi: sed F dziatajaca na przewodnik z pradem
i znajdujacy sie w polu o indukcji B roéwna sie iloczynowi
wektorowemu z wektora indukcji S i ddugosci 1 przewodni-
ka poddanego dziataniu tej sidy, pomnozonemu przez wartosc¢
pradu i1 (podwektorem N rozumiemy tu wektor, réwny co do
wartosci dtugosci przewodnika, a co do kierunku zgodny z
kierunkiem p¥yngcego w nim praduj -

Przy obliczaniu sed
najwiecej trudnosci
sprawia zwykle okresle-
nie indukcji B ((ezeli
oczywiscie z gory nie
mamy danej wartosci).

Rozpatrujac punkt M
i prostoliniowy przewod-
nik dbugosci 1 o prze-
kroju kotowym z pradem i,

M zajmujacy wzgledem tego
punktu dowolne potozenie
(rys.1l) znajdziemy na
poczatku, przy pomocy
prawa Bio-Savarta - La-
place "at elementarng
sktadowg natezenia pola
magnetycznego w punkcie
M od elementu dx o
pradzie i:

Rys.1. Do obliczenia H w punk-
cie M
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Poniewaz:
_h
X ” tga*
dx = - — dov,
SN«
__h
r =—= ,
sin«
stad:
dH = - 2717?1 sin«. kX

Catkujac wartos¢ H w granicach odcinkéw AP 1 PB oraz
sumujac te wyrazy otrzymamy:

f «2
H = sin« da +/sina daj =

(cos«,. - cosa") . COSoC,_+ cos a.-
3 J- 2

gdzie:
- katy wewnetrzne trdjkata MAB
az2jh=<* - zewnetrzny kat uzupetniajacy do kata.
W ukdadzie MKS dla powietrza: ju- W - 4ji * 10 7 zatem:

B - NH =4J310 Hj “j
Po uwzglednieniu r (3) otrzymamy wiec:

COS«U + COSoC
B=1 :Lh 107 [wb/m ] G)
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Majac znaleziong indukcje w punkcie M mozemy juz okres-
li¢ sed od przewodnika AB na element dI™ bedacy w pobli-
zu punktu M, lezacy w plaszczyznie triojkata ABM i1 obcig-
zony pradem H z nastepujacej relacji (wspotdziatajacy
prad w przewodniku AB oznaczylismy w tym przypadku przez
271

dl. (coso™+coscO
dP12 = i, dl, B =1, iI2 ———— J3 wW* NN &

Poniewaz: 1 [Newton] =g*g, [kG] =1,02 10 [kf],

zatem:

(coson+cosiodl.
dP12 » 1,02 il i2 108 ---—- \ - 1 [kG] @
Pierwszy czdon wyrazenia (7) - 1»02 ® 10 - zalezy od
wartosci pradéw, drugi zas
COSo™+C0SaTg
- 5 " ali ®

zalezy tylko od wzajemnego geometrycznego usytuowania ele-
mentu dPj i1 przewodnika [12» przedstawiajac soba wielkosc¢
bezwymiarowa. Wyrazenie (8) nazwano wspétczynnikiem konfigu-
racji sed - kJ2» przy czym wyrazono go w formie roézniczkowej
(dk-)® Dla skonczonych wartosci ddugosci przewodu 1§ znaj-
dujacego.sie pod dziataniem pola od pradu przewodu 12,
wspotczynnik konfiguracji obliczymy z zaleznosci

4 COSrt.+COSCC,
ak | P— dX 19)

gdzie:

hx - prostopadta do przewodnika 12 2z pewnego punktu po-
+ozonego na 1M,
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Rozpatrujac wyrazenie dla wspotczynnika konfiguracji se
dochodzimy do praktycznie waznego wniosku, ze wspétczynni i
konfiguracji dwoch par dowolnie wzgledem siebie potozonyO
przewodnikéw o podobnych ksztaktach, roéznigcych sie jednak
rozmiarami, sga sobie réowne. Ta teza, ktérg mozna nazwac
prawem lub kryterium podobienstwa geometrycznego moze znacz-
nie ulatwi¢ rozwigzanie szeregu zadan zwigzanych z okresle-
niem sed. Mozna bowiem prowadzi¢ obliczenia i1 wycigagac
wnioski niezaleznie od skal rozpatrywanych obiektéw. Teza o
kryterium podobienstwa geometrycznego w zastosowaniu do zja-
wisk powstawania sed pozwala na prowadzenie doswiadczalnych
badan i pomiarow sed na modelach podobnych geometrycznie do
obiektu oryginalnego - bedacego przedmiotem badan.

Z wyrazenia dla wspétczynnika konfiguracji sed, napisa-
nego w formie rézniczkowej:

COSOu+cosaa
dkl2 = ——— ————— dI1 10

X

lub

dkn cosc™Mcosoc,
11
all hx (11)

mozna wyorowadzi¢ formuty dla wspétczynnika konfiguracji
sed pewnego elementu ddugosci przewodnika od nieskonczenie
dHugiego przewodnika dziatajacego na ten element.

W tym przypadku, katy i og bedg dazy¢ do zera, a
wartosci oosxi 1 cosc — do jednosci, a

dk1? 2
dl1 h 12

Wyrazenie (12) bedace pochodng wspodczynnika konfigura-
cji wzgledem dhugosci przewodnika mozna by nazwaé¢ wspodczyn-
nikiem konfiguracji jednostkowego obciazenia sed w danym
punkcie.
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Dla skonczenie dhu*-isgo przewodnika k§ roéwnolegtego do
nieskonczenie dtugiego przewodu Ig oddalonego od o]
"a” (rys.2) otrzymamy:

r12 2
di- * a 3
oraz
1, B 214
2= 4

W tych warunkach wyrazenie dla sed oomiedzy dwoma rowno—-
leghymi przewodami o ddugosci 1 (rys*3) oddalonymi od sie-
bie o "a" wyniesie:

i1DA]  t2[KA]
P12 B ;02 "10 * 10~ K12

i ,LKkA] Ir _
. 2,04 ~ Yo to a&:G] (as-

lub na ¢jednostke dtugosci ;

t] KAl i2[kA] t
F12 « 250i* *To* 10 a [Kv/or] (152)

Rys.2. Do obliczenia sed dwéch przewodow
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Dla przypadku réwnych wartosci pradéw (" s

P12 - 2,04 . @If™-)2 J [kGj (16)

lub na jednostke dtugosci:

fI2 = 2,04 . 1 ~ 1)2 £ [KG/cn]. (162)

Rys.3* Do obliczenia sed dwéch pretow

Przy obliczaniu tg metodg dowolnie usytuowanych przewo-
dow z pradem, podstawowym zadaniem bedzie okresSlenie wspot-
czynnikow konfiguracji, a potem wyrazenie na sed otrzyma-
my przez pomnozenie znalezionego przez odpowiednie
wartosci pradow.

\V/ interesujacym nas przypadku sed dziatajacych w ob-
szarze potaczen czolowych uzwojen maszyn synchronicznych
nie mozemy korzysta¢ w cakej rozciggtosci z wyrazen poda-
nych w réwnaniach (15) i1 (16), ktére otrzymalismy rozpatru-
jJac przypadek dwoch liniowych przewodnikow, nieskonczenie
ddugich bez okreslonej formy przekroju poprzecznego. Jednak
przez wprowadzenie do tych formut pewnych wspotczynnikéw po-
prawkowych mozna dojs$¢ do wzordw nadajacych sie w okreslo-
nych przypadkach do przeprowadzenia interesujacych nas
praktycznych obliczen.

Skonczong wartos¢ przekroju i formy preta mozna uwzgled-
ni¢ wprowadzajac za H.B.Dwightem (lit.4) pewien wspédczyn-
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nik ksztattu v, ktoéry bedzie przyjmowat rézne wartosci w
zaleznosci od stosunkéw pomiedzy szerokoscig i1 wysokoScig
oddziatywujacych na siebie pretéw. Przebieg v = f(X) przed-
stawia rys. 4.

Po uwzglednieniu skonczonych wielkosci przekrojow pretow
wzor dla jednostkowej sed przyjmie postac:

f12 . 2,04 . i,[A] - 12[A] . 10® [KO/cn]. (A7)

W przypadku wspétczesnych turbopradnic- synchronicznych
zastosowano obecnie prawie wydgcznie koszykowy sposéb wyko-
nania potaczen czotowych. W takich uzwojeniach prety w czes-
ci czotowej lezg zawsze w dwoch warstwach nad sobg, niezalez-
nie od tego w ilu warstwach zostaty one ufozone w z¥obkach.

Wewnatrz poszczegélnych warstw potaczen czotowych prety
uzwojen przebiegaja wzajemnie do siebie rownolegle. Pozwala
to nam na zastosowanie rownania (17) do obliczen sed od
pradow ptynacych w tych potaczeniach.

Pominiemy tu wiec efekt brzegowy wynikajacy ze skonczonej
ddugosci pretéw, prowadzac obliczenia zgodnie z nastepujaca
regudg:'dwa réwnolegte prety o skoriczonej dtugosci oddziaty-
wuja na siebie z sitg 72 kG/cm tak ddugo dopoki przebie-
gaja one rownolegle obok siebie; jezeli jeden z pretdéw od-
chyli sie od drugiego ustanie dziatanie sidy".

Przy obliczaniu sed dziatajacej na dany pret pokaczenia
czotowego musimy uwzgledni¢ nie tylko wpdyw preta lezacego
bezposrednio obok, ale takze oddzialywania innych pretow le-
zacych w jego dalszym sasiedztwie.

Spos6b prowadzenia obliczen sed 2z uwagi na tQ okolicz-
nos¢, przy uwzglednieniu praddéw w granicach jednej warstwy
pokazemy na przyktadzie trojfazowego uzwojenia Srednicowego
z trzema ztobkami na biegun i faze (rys.5). Zaznaczone na
rysunku groty pokazuja kierunkowos¢ pradu w dodatnim maksi-
mum odpowiedniej fazy.

Z ogo6lnego rozpatrzenia przebiegow pradéw w czasie calego
okresu wnioskujemy, ze najwieksze wartosci sed wystepowac
bedg w skrajnych pretach kazdej fazy a w szczegélnosci w
przypadku gdy prad skrajnego preta sasiedniej fazy przechodzi
przez zero. Taki rozk#ad pradowy wystepuje przy powstaniu
zwarcia dwubiegunowego. Wkasnie dla analizy sed, w przypadku
potaczen pretow jak na rys.5, zatozymy, ze jest taki rozphyw
pradéw, przy czym niechaj bezpradowg fazag bedzie faza IIl.
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Rys.4
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Wtedy w lezacych obok siebie strefach fazy 1 i 11 bedg phy-
ng¢ prady takie same co do wartosci i kierunku* SzesC¢ lezg>-
cych obok siebie pretow fazy 1 i 1l beda sie wzajemnie przy-
ciaga¢. Przyjmiemy za dodatnie te.sity, ktoére bedg dziakac
zgodnie z kierunkiem zaznaczonym na rys.5«

Stosujac zasade superpozycji sed otrzymamy:

a) sed dziatajacq na koncowy pret fazy Il w punkcie 1
od pieciu pozostatych pretow fazy Il i 1 w formie:

gdzie:,

foz 2,04 12 . —a10"8 [kG/cm] (¢1°))

jest sed zjaka oddzialywujgna siebie dwa prety z jedna-
kowym pradem i, a

Wi=1+2+3+ 4+ 5 s$2*28” 0

przedstawia wspétczynnik oddziakywania, ktérego wartosc¢
ocenia wielkos¢ wpkywu jaki wywieraja na dwa sasiednie pre-
ty, prady w pretach znajdujacych sie w dalszej odlegtosci od
rozpatrywanego punktu 1.

Z takg sed TJ bedzie dziata¢ w punkcie 1 pie¢ pozosta-
dych pretéw fazy 1 i1 11 przy czym bedzie to dzialanie przy-
ciggajace w kierunku dodatnim.

b) Sed dziatajaca na pret krancowy fazy 1 w punkcie 6
bedzie poiiada¢ te samg wartos¢ jednak kierunek dziatania
tej sity bedzie ujemny

fg - - f, @D



32 Henryk Kowalowski

Rys.5» Do obliczenia sed 3-fazowego uzwojenia Srednicowego

0)) Sed dziatajaca na pret srodkowy fazy 11 w punkcie 2
otrzymamy po uwzglednieniu wpdywdw poszczegdlnych pretéw w
nastepujacej postaci;

f2 - 10 " W2 * fo 1+1*2+ 3+

f2 = 1,083 . fQ @

Pordéwnanie wspétczynnikow wpbkywow W4 i WE pozwoli
stwierdzi¢, ze sed w punkcie 2 jest prawie dwa razy mniej-
sza od sed w punkcie 1.

d) Sed dziatajaca na pret 5 fazy I; fj = - £, @3

e) Sed dziatajgcg na trzeci pret fazy 11 w punkcie 3;
znajdziemy ja z relacji:

f3=fo . M8=fQCz -1+1+\+j) -0,333. fOo (@
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) Sed dzialajaca na pret w punkcie 4:

f4 - fo © *4 * fo 3"2-1+142 " -°"333 fo C5)

Jak wspomniano przy obliczeniach sed dziakajacych na
potaczenia czotowe uzwojen trzeba takze uwzglednié wplhyw
ksztattu przekroju pretéw na wartos¢ okreslonych sed. Robimy
to praktycznie poprzez wprowadzenie do W odpowiednio zna-
lezionych wspédczynnikéw ksztaktu wvn.

Na przyktad dla sed w punkcie 1 otrzymamy:

vV, V
Wl-Vi+1 *-+4/ +1 <26)

przy czym wartosci wspotczynnikow ksztaktu znajdziemy dla
réznych x postugujac sie krzywymi przedstawionymi na rys*4»
Bedzie wiec: W = v2= T(x2), =fx™ ...

h+b h+b  Fi h+b X1
X1 "™ a*X2“ 2a=2 *X3 3a “3 .....

Celem wyrobienia sobie pewnego pogladu na wartosci sed,
z ktoérymi mozna spotka¢ sie w warunkach eksploatacyjnych ma-
szyny, na przykdadzie przytoczonego przedtem prostego sche-
matu uzwojenia dokonamy przeliczenn sed postugujac sie wy-
prowadzona formudg przy uwzglednieniu ksztaktu pretéw i
wpdywu na sed pretéow sasiednich.

Z gory zakdadamy, ze tak uzyskane wyniki beda niekomplet-
ne 1 jak sie okaze w dalszym ciggu tej pracy nie wyczerpuja
zagadnienia.

Do obliczen przyjmiemy parametry zaczerpniete z danych
technicznych pradnicy typu TGHW 63 MW, dla ktérej:

wysokos¢ preta h = 60 mm
szerokos¢ preta b = 20 mm
odlegtos¢ od Srodkéw sasiednich pretow a = 45 mm
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dtugos¢ bokdéw pretow czoka lezacych obok siebie

réwnolegle 1 = 725 mm

prad znamionowy na bok cewki I, =4300A

nadprzejsciowy prad zwarcia 3-bie-

gunowego IzwA = 8,4 Iﬁ

nadprzejsciowy prad zwarcia 2-bie-

gunowego - 6,55 1
nadprzejsciowy prad zwarcia 1-bie-

gunowego 1zw 9,3 X,

%

Rys.6. Gkowne wymiary oddziaktujacych na siebie pretéw

Przy pracy znamionowej dwa sasiednie prety tejze fazy
oddziatujg na siebie z jednostkowg sed:

2 108

o, = 2,04 QR . 4300)° 7, ¢

= 0,1675 kG/cm.
on

Przy zwarciu dwubiegunowym jednostkowa sed moze sie
podnies¢ do wartosci:

-8
foz - 2,04 V2 . 6,55 . 4300)2 = 7,2 kG/cm,
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czyli osiggnac¢ blisko 50-krotng wartos¢ sed przy pracy zna-
mionowe j«

Przy zatozonym rozpkywie pradow (faza 111 bez pradu) przy
zwarciu 2-fazowym sed wyniesie;

w punkcie 1: -fQ ; Wy - 7,2 .2,28 = 16,42 kG/cm
" 2;f2 -fQ w2 =7,2 .1,083 = *"7,8 KkG/cm

3: =f0 .W3 =7,2 .0,333 - 2,4 kG/cm

" 4: f4 «f0 . w4 =7,2 .(-0,333) = -2,4 kG/cm

» 5:f5 -fQ W5 =7,2 .(-1,083) = -7,8 kG/cm

" 6: =fQ .Wg =7,2 .(-2,28) =-16,42 kG/cm

Na czes¢ preta czotowego o dbugosci 1 = 72,5 an, leza-
cego rownolegle do pretéw sasiednich, a wiec w obszarze w
ktérym mozna stosowac¢ podana metodyke obliczen bedzie dzia-
tac¢ sita

P1=*Ff1_.1=16,42 . 72,5 = 1190 kG.

Stanowi to bardzo powazne chwilowe mechaniczne obcigzenie
dla tego odpowiedzialnego elementu konstrukcyjnego pradnicy,
jaki stanowiag polaczenia czotowe uzwojen stojana.

W celu uwzglednienia ksztaktu przekroju pretéw, z krzwe;)

(rys.4) dla stosunku ~ = 60 = 0,333 i dla

~ =1,78 2znajduje v1 = 0,82
LS v2 = 0,91
tt v3 = 0,98
tt v4 = 0,99

" v5 - 0,995

tt
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Po uwzglednieniu wspétczynnika ksztattu dla pretéw otrzy-
mamy nieco mniejsze wartosci wspétczynnikéw oddziatywania
WA, a mianowicie dla punktu 1

W = 0,82 + + + - = 2,089 (zamiast 2,28)«

Biorgc wiec pod uwage ksztakt przekroju preta, jednostkowa
sed zwarciowa w punkcie 1 wyniesie:

fi=*F . =7,2 . 2,089 = 15 kG/cnm,

a catkowita sed dziatajgca na ddugosci 1 preta

.1 -15 « 72,5 - 1090 kG

Obcigzenie to stanowi ok. 90% tej wartosci obcigzenia,
ktorag otrzymalismy prowadzac obliczenia bez uwzglednienia
ksztaltu przekroju pretow.

Wyprowadzona formuta dla sed (réwnanie 17) podaje
zwiazki daczace chwilowe wartosci sed 2z wartosSciami chwi-
lowymi pradéw przy uwzglednieniu szczegéddw zwigzanych z
wpdywem sagsiednich pretow i formy ich przekroju. Ale zalez-
nosci wystepujgce pomiedzy chwilowymi wartosciami pradow
wystepujacych we wzorze na sed bezposrednio rzutujg na
charakter przebiegow obliczonych sed, ktdre beda rowniez
funkcjami czasu i1 beda zaleze¢ od rodzaju zwar¢. Dlatego
tez blizsze rozpoznanie tego zagadnienia ma bardze wazne
znaczenie praktyczne. Przede wszystkim chodzi¢ nam bedzie o
znalezienie maksymalnych wartosci sed, mogacych wystepowac
w warunkach eksploatacyjnych pradnicy (W tym przy zwarciach)
a takze o wyjasnienie okolicznosci, przy ktérych moga wy-
stgpi¢ te niebezpieczne obcigzenia uzwojen.

W tym celu rozpatrzymy idealizowany przypadek wkgczenia
napiecia sinusoidalnie zmiennego - u na obwdéd z indukcyj-
noscig L przy R 0. Bedzie to wiec jakas zastepcza
pradnica bez strat, powodujacych mniejsze od 90 przesunie-
cia fazowe pomiedzy napieciem oraz pradem i ktdorej procesy
przejsciowe nie sg thumione z pewng stalg czasowg dajgca w
innym przypadku wykdadniczo zmienne zanikanie tych procesow.
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Nie bedziemy ponadto uwzglednia¢ pradu poczatkowego mogacego
obcigza¢ maszyne przed zaistnieniem zwarcia*
Gdy zatem:

u=VvV2u sin(at+ 1) @0

bedzie chwilowg wartoscia napiecia na zaciskach rozpatrywa-
nej pradnicy, przy czymw chwili t0 zwarcia napiecie byko
réwne zeru, to prad zwarcia ustalajacy sie dla chwili

t> 10, wyniesie:

i =72 1z cos(@F"tty")-V* Izcos™= \R |z [cos(art+y)-cosii/] (28)

gdzie:

I ~ jest skuteczng wartoscia poczatkowego symetrycznego

z pradu zwarcia tj. skdadowg pradu zwarcia odpowiada-
jJaca nadprzejsciowej reaktancji pradnicy (pierwsze
maksimum pradu zwarcia),

T - kat odpowiadajacy fazie zaistnienia zwarcia*

Chociaz w 3-fazowych pradnicach mozliwe sa trzy typowe
przypadki zwaré¢ (trojfazowe zwarcie symetryczne, zwarcie
dwubiegunowe i zwarcie jednobiegunowe) dajace rézne prady
zwarciowe, jednak my przyjmiemy do niniejszej analizy prad
odniesienia Izt w stosunku do ktdérego bedziemy mogli wyra-
zaC aktualne wartosci pradéw zwarciowych, a przebieg sed,
wystepujacych w wyniku przepdywu dwoch pradéw zwarciowych
mozemy przedstawi¢ przy pomocy ogdlnego wyrazenia:

f(F) = KIZ £(t,"), )

gdzie:

f ( t - funkcja wnoszaca do analizy zwiazki fazowe po-
miedzy pradami bedacymi przyczyna powstania
sed,

K - wartos¢ stata uwzgledniajgca konfiguracje i

forme przekroju pretow,

X - skuteczna wartos¢ pradu odniesienia.
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Przez znalezienie maksimow funkcji: F(tczy l i maksx-
mow z iloczynu dwéch pradéw chwilowych zmieniajacych sie M
czasie zgodnie z wyrazeniem (28), przy uwzgledni®*I*11 odpo-
wiedniego przesuniecia fazowego - fi tych pradow,
nych wartosci t 1 fi uzyskamy mozliwos¢ wyciagniecia da e-
ko i1dacych ogélnych wnioskéw dotyczacych przebiegéw sed
dziatajacych na uzwojenia pradnicy.

Wyniki obliczen poszczegélnych wartosci funkcji:

f(t,”>,y/) = 2[cos(a>tty) - cosy ] [costwt+-cosCy-N)] (30)

dla réznych wartosci fit zebrane sg w tablicy 1, zas na
rys.7a 1 7b przedstawione sg graficzne wyrazenia (30) w
funkcji czasu, sporzadzone przy wykorzystaniu danych ta-
blicy 1.

Do analizy przyjeto trzy wartosci przesunie¢ fazowych fi*
Brano przy tym pod uwage trzy typowe przypadki wystgpienia
zwarc:

fi = 0 - dla zwar¢ jednobiegunowych,

fi = 180° - dlazwar¢ dwubiegunowych*

fi= 120° - dlazwar¢ tréjfazowych.

Poniewaz jednak: cosiart-KM-cos™= - [cost+yz+"0-cos™M+j?)],

krzywe wykreslone dla fi= 0 po zmianie znaku dadza war-
tosci dla fi - 180 = (patrz rys.7a). Przebiegi F(t A7)
dla parametru fi beda sie przy tym zbiega¢ z krzywymi obli-
czonymi dla kata W+ 180 (rys.7a).

Na rys.7b przedstawiono przebiegi dla fi= 120°, przy
czym bedg one takie same gdy zamienimy fina fi+ 180°. Ta-
kie same przebiegi uzyskamy dla fi = -120° przy réwnoczes-
nej zamianie kata fina kat fi+ 60°. .

W wyniku przeprowadzonej analizy znalezlismy maksima
funkcji opisanej réwnaniem (30) co pozwala na wyciggniecie
nastepujacych waznych praktycznie wnioskoéw:

D W przypadku zwar¢ trojfazowych maksima naszej funkcji
mogg posiadac¢ podwdjne znaki. Z faktu tego wynika dalej, ze i
i kierunki dziatania szkodliwych momentéw od sed odksztat-
cajacych potaczenia czotowe uzwojen przy zwarciach tréjfa-
zowych, ktére zaistniaty w réznych warunkach t,i y nie sg
jednakowe. Przy zaistnieniu wiec takich zwar¢ mozemy spot-
ka¢ sie z réznymi rodzajami odksztakcen.
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Rya*7a
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2) Maksina badanych funkcji przy zwarciach tréjfazowych
posiadajg zwykle mniejsze wartosci w poréwnaniu do najwiek—
szych wartosci otrzymywanych przy katach (@- 0 oraz

— 180°. Wida¢ wiec,ze, gdy chodzi o dziaktania elektrodyna-
miczne pradéw zwarciowych,ogélny przypadek powstania zwarcia
trojfazowego nie jest dla maszyny najniebezpieczniejszy»

Po uwzglednieniu zwigzkow fazowych miedzy pradami ogdlna
formuta dla sed przyjmie wiec postac:

f=2,04ili2 * y(ty fp) 1(F8 [KG/cni] @D

W wyniku znalezienia iloczynu dwéch funkcji sinusoidal-
nie zmiennych o jednakowej czestotliwosci (a takie wkasnie
funkcje wchodzg w skdad wzoru na sed) otrzymuje sie wyraze-
nie posiadajgce trzy nastepujace skiadowe:

1) sk#adowg statg w czasie, proporcjonalng do cosQ2y/~),

2) skladowg zmieniajaca sie z podstawowg czestotliwoscig
- ¥, proporcjonalng do 2 cos(cot + 27 <p)»

3) skltadowg zmieniajgca sie w czasie z podwéjng czesto-
tliwoscig harmoniczng-2f, proporcjonalng do cosQecut+2™y?).

Powstajace przy zwarciach znaczne i1 zmieniajace sie tak
wczasie sed, dzialajac na przedstawiajgce ukdad sprezysty
prety potaczen czotowych uzwojen, pobudzaja ten ukdad do
drgan. Przy teoretycznym i konstrukcyjno technologicznym
opracowywaniu problemu sed trzeba i na te strone zagadnie-
nia zwroci¢ szczegdlng uwage«!

Uwzgledniajagc w rozwazaniach zjawisko thumienia poszcze-
go6lnych skdadowych pradu zwarcia, powodujacych powstawanie
sed, mozna udowodni¢, ze sktadowa sed o czestotliwosci
,sieci zanika w najogélniejszym przypadku juz po kilku okre-
sach» Dlatego tez pewne rozkolysanie sie pretéw w takt tej
czestotliwosci, z uwagi na istniejgce silne thumienie, nie
jest niebezpieczne nawet wtedy, gdy czestotliwos¢ drgan
wkasnych pretéw lezy w poblizu czestotliwosci sieci.

Nalezy jednak konieczne unikac¢ wystagpienia rezonansu z
podwdjng czestotliwosciag sieci poniewaz skfadowa sed o
czestotliwosci 2F zanika z duzg stalg czasowg (rzedu kil=
ku sekund)» Dlatego tez z tego punktu widzenia konieczne
jest doktadne zanalizowanie rozwigzania strony konstrukcyj=.
nej mocowan polaczen czotowych uzwojenia»
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Dla dwustronnie zamocowanego prostokgtnego preta miedzia-
nego liczba drgan wkasnych podawana jest przez nastepujace
wyrazenie:

fw = 0,365 \ 106 [oter/seK], [€2)

gdzie:
1 - wolna ddugos¢ (pomiedzy podporami/®,
h - wysokos¢ preta mierzona w ptaszczyznie drgan.

\/ przypadku przegubowo utozyskowanych koncéw preta stata
wystepujgca w wyrazeniu (32) wyniesie 0,162, a liczba drgan
wkasnych tak umocowanej belki bedzie wtedy wynosi¢ okoto
44 .,4% liczby drgan w przypadku sztywnego zamocowania.

Posiadajac te informacje mozemy zawsze znalez¢ takg &Hu-
gos¢ krytyczng', ktorej czestotliwos¢ drgan wkasnych wynosi
2F (czyli 100 okr/sek), przy czym w zaleznosci od rodzaju
zamocowania preta, wyniesie ona:

1t:: 60,4 \Jh przy sztywnie umocowanych koncach preta,
1 = 40,2 \th przy przegubowo umocowanych koricach preta.

Na przyktad dla preta z h = 0,6 an, dhugos¢ krytyczna przy
f = 100 ola? wyniesie odpowiednio: 1™ = 45,3 cm lub
Ik * 30,2 om.

Teraz mozna bedzie poprzez odpowiedni dobér podpédrek
wspierajacych i bandazy wyregulowa¢ wolng ddugos¢ preta w
taki sposéb, aby miescida sie ona wystarczajgco daleko powy-
zej lub ponizej wartosci odpowiadajgcej ddugosci krytycznej
preta dla czestotliwosci 2F.

W interesujacych nas przypadkach potaczen czotowych ma-
szyn synchronicznych (a takze indukcyjnych) zmuszeni jestes-
my - z uwagi na sidy elektrodynamiczne - dobiera¢ wolng ddu-
gos¢ pretéw pomiedzy podporkami z zasady ponizej ddugosci
krytycznych. Poniewaz liczba drgan wkasnych zmienia sie od-
wrotnie proporcjonalnie do kwadratu wolnej ddugosci, wystar-
czy najczesciej zmienia¢ te dhtugos¢ w stosunkowo nieduzym
stopniu, by juz wyjsS¢ poza niebezpieczny zakres.

Gdy czestotliwos¢ drgan wkasnych preta bedzie leze¢ w za-
kresie przewyzszajgcym czestotliwos¢ pobudzajaca, wtedy pret
bedzie drgat praktycznie zgodnie z czestotliwoscig sit pobu-
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dzajgcych te drganiaO Momenty zginajace pochodzgce od tych
sed bedzie mozna oblicza¢ tak samo jak przy obcigzeniaoh
statycznych.

Analiza ztozonej konfiguracji pretow potgczen czotowych
uzwojen pozwala na wyciagniecie dalszych wnioskoéw dotycza-
cych sed. Wida¢ bowiem, Zze oprécz sed pochodzacych od
wzajemnego oddziatywania lezacych réwnolegle obok siebie
pretow w granicach jednej warstwy wystapig jeszcze dalsze
skkadowe sed®

Kolejne skkadowe sed bedg pochodzi¢ od wpikywdw pradow
w dwéch lezacych nad sobg warstwach, ktdre tworzag prety
gornej 1 dolnej warstwy uzwojenia® Sidy te bedg sie starac
ustawi¢ wzajemnie Kkrzyzujgce sie prety, niosgce te same pra=
dy, w potozeniu, wzajemnie réwnolegdym. Analityczny wyra®
zenie dla sed Kkrzyzujgcych sie pretéw przyjmA daleko bay=
dziej ztozong forme, ale jak najbardziej nadajgaca sie do
obliczen praktycznych.

Prety potaczen czotowych lezg w bliskiej odlegtosci od
innych elementow konstrukcyjnych maszyny, w szczeg6lnosc!
wykonanych z materiatu ferromagnetycznego® Stwarza to wa-
runki do powstania dodatkowych sed z ktérymi w pewnych
okolicznosciach nalezy sie tez liczyc®

Zjawisko oddziatywania plaskiej powierzchni ferromagne-
tycznej na pret z pradem znajdujacy sie od niej w pewnej
odlegtosci "a” mozna by objasni¢ w ten sposéb, ze zelazo
posiadajac wysoka”™ przewodnos¢ magnetyczng bedzie przycia-
ga¢ linie indukcji magnetycznej istniejace wokot tych pre~
tow, w wyniku czego w obszarze, az do powierzchni ferroma-
gnetycznej linie indukcji beda miaty taki przebieg jak gdy=
by z drugiej strony plaszczyzny podziatu znajdowat sie
drugi przewodnik niosacy taki sam prad.

Powstanie wtedy sed, ktdra bedzie przycigga¢ dany pret
z pradem do plyty ferromagnetycznej i1 zgodnie z metodg od-
bi¢ zwierciadlanych ta sida przyjmie taka samg wartos¢ z
jJjaka przyciagaja sie dwa przewodniki z jednakowym pradem
lezace obok siebie w odlegtosci 2a.

Na potaczenia czotowe uzwojen-twornika maszyny synchro-
nicznej mogg wreszcie dziata¢ sed pochodzace od wzajemne-
go oddziakywania pradow uzwojen twornika i uzwojen magnes-
nicy (w tym i obwodéw thumigcych). W wiekszosci przypadkéow
te sed dzialajg na polgczenia czotowe w kierunku promie-
niowym od i dosrodkowym. Obcigzaja one na rozcigganie ukdad
pierscieni bandazujacych czota stojana.
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Oddziatywanie pradéw magnesnicy na sed podaczen czoto-
wych bedzie stanowito oddzielny temat badan prowadzonych w
Katedrze Maszyn Elektrycznych przy zastosowaniu modeli.

Wszystkie wyszczegdlniane sed obcigzajgce potaczenia
czotowe uzwojen rozktada sie dalej na sidy styczne i1 promie-
niowe. Odpowiednio do tych sk#adowych sed wykonuje sie mo*
cowania 1 podpory czét. Ukdad podpér i odstepnikéw potaczo-
nych sztywno z pretami podaczenn czotowych zapewnia odpowied-
nig sztywnos¢ tych polgczen,zachowanie ustalonych odstepéw
pomiedzy ich poszczegélnymi bokami oraz stanowi opor prze-
ciwko dziataniu sit stycznych. Promieniowe udary sed przej-
muja na siebie pierscienie (bandaze) czotowe wraz z systemem
odpowiednich wspornikow do ktérych mocuje sie prety polaczen
czotowych. ™ _

Nalezy tu zaznaczy¢, ze przy maszynach szybkoobrotowych
obciazenia potgczen czotowych pochodzgce od sed, ghdwnie w
wyniku wiekszej ddugosci czok, sa o wiele silniejsze niz
przy maszynach z wieksza liczbg par biegundéw. Maszyny wolno-
obrotowe wykazuja ponadto wieksze wartosci dla reaktancji
niz szybkoobrotowe. Dlatego tez usztywnienia podaczen czoto-
wych uzwojen maszyn typu turbo powinny by¢ wykonane ze
szczeg6lng starannoscig przy uwzglednieniu uzasadnionych
teoretycznie rozwigzan konstrukcyjnych tych mocowan. Zapew-
ni to w efekcie mozliwie niezawodng prace uzwojen z uwagi
na duze obciazenia sed mogace pojawi¢ sie w warunkach
eksploatacyjnych.

Przedstawione w pracy podstawy metody okreslania sed
przez ocene wzajemnego oddziatywania obwoddéw z pradami nie
sg jedyna i najdokdadniejszg drogg znajdowania interesu-
jJacych wielkosci. Metoda ta pozwala jednak w najprostszy i
najszybszy sposob oceni¢ przyblizone wartosci sit z jakimi
mozemy sie spotka¢ w praktycznej dziakalnosci, zardéwno jako
uzytkownicy jak i projektanci ukkaddéw z maszynami i aparata-
mi elektrycznymi. Poruszenie innych sposobéw okreslenia na-
ciskéw elektrodynamicznych (np. metody okreslenia sed po-
przez analize zmiany energii magnetycznej ukdadu) w zasto-
sowaniu do uzwojen maszyn elektrycznych wychodzi poza za-
kres niniejszej pracy.

Zagadnienia zwigzane z kompleksowym ujeciem tych zjawisk
od strony teoretycznej jak i1 doswiadczalnej bedg w dalszym
ciggu przedmiotem prac prowadzonych przy wspotpracy z M-5
DOIMEL w Katedrze Maszyn Elektrycznych Politechniki Slaskiej.

Rekopis ztozono w redakcji w marcu 1963 r,
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3JIHKTPOJCIHAIMECKMS CHJH 1HATTJ3KM OSMOTKH
HKOPEB CWHXPOHHHX MA HH

O6pamaseTca BHHMaHHe Ha pacxosaemiH b MHerotax:
OTHOCHT6JIBHO nporpaMMH HCEHTaHHU npH KOPOTKOM 3a°
MHKaHHH, irpOH3BeHeHHNX AO CAaHH ManiHHH B SKCIlJiya-
T310T. 370 CBH3aHO C HeOOXOAHMOCTBIO TeopeTHHeC-
KOTi H OHHTHOH pa3pal0TKH pHFIS BONpOCOB CBH3aHHHX
c 0Opa30BaHneM 3JieKTpoAHHaMHHecKHX chji (3aC),
Harpy&aiomHx oomotkh MaimiHH b npon3Boactb eHHHX
ycJIOBHHX. Abtop miTaeTCH: aHajmthheckh npe”~cTa-
bhtb nacTB HBJieHHH Ha ocHOBaHHH o6tgero npHHmina
bjimhhhh mmeft Ha tok.

PaccMaTpHBaeTCfl. 00pa30Bamie 3J0G b npocTpaH®
CTBe h bo_ BpeMeHH, nojrynan npit 3tom bhboah, KMe’
»mne npaKTHHecKoe 3HaneHne oopa30BaHHH KOJredamiii
H Ag(|)OpMailHHt BH3BaHHbLIX 3IXCx,
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LES FORCES EIECTRODYNAMIQUES QUI CHARGENT LES ENROULEMENTS
DES INDUITS DES MACHINES SYNCHRONES

Darrs cet ouvrage on a discuté les divergences des points
de vue concernant le programme des essaie de court-circuit
réalisés avant la mise de la maohine a I’exploitation, ce
qui nécessite I’explication théorique et expérimentale d’une
quantité de problémes ou les forces électrodynamiques agis*
sent sur les enroulements dans les conditions d*exploitation.
Dans cet ouvrage on a essayé de concevoir une partie de phé-
nomenes a l’aide d’une méthode analytique en se basant star
la loi générale de réactions reciproges des circuits des
courants. On considére les forces éléctrodynamiques, qui se
produisent en espace et en temps limité en obtenant, en mé-
me temps, les conclusions pratiques, concernant les oscil-
lations causées par les forces électrodynamiques.



