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SYMULACJA NAPREZEN | ODKSZTALCEN CZOt UZWOJEN STOJANOW
W STANACH AWARYJNYCH SILNIKOW INDUKCYJNYCH DUZEJ MOCY

Streszczenie. Przedstawiono typowe odksztatcenia cz6t uzwojen stojanéw silni-
kéw indukcyjnych duzej mocy, powstate w czasie ich awarii. Oméwiono programy
komputerowe umozliwiajgce symulacje odksztatlcen cz6t uzwojen stojandw,
wywotanych dziataniem sit elektrodynamicznych. Podano wyniki symulacji naprezen
i odksztatcenn czét uzwojenia stojana silnika dwubiegunowego o mocy 3150 kW
powstatych w czasie jego awarii.

STRESS AND DEFORMATION SIMULATION OF STATOR WINDING FRONTS
IN CASE OF FAILURES OF HIGH - POWER INDUCTION MOTORS

Summary. Typical deformation of stator winding fronts of high - power
induction motors which appear during their failure have been presented in the pover.
Computer programmes which enable to simulate stator winding front deformation
caused by electrodynamic forces have been also disuissed. Results of stress and
deformation stimulation of the stator winding fronts of the two-speed motor of 3150 kW
which appear during its failure are also givenas well.

1. WSTEP

W latach 1993 - 1996 prowadzono analize awarii silnikdw duzej mocy (160 do 3150 kW),
stosowanych w napedach potrzeb wiasnych dwéch elektrowni blokowych i dwdch elektro-
cieptowni. Statystyka wykazuje, ze zdecydowana wiekszo$¢ uszkodzen, obserwowanych po awarii
tych silnikéw, wystepowata w uzwojeniach stojana.

W wymienionej grupie silnikéw awarie wystepuja przede wszystkim w silnikach dwu-
biegunowych. Najbardziej typowym uszkodzeniem uzwojenia stojana w wyniku awarii silnika
jest deformacja czot cewek, obejmujgca gtownie skrajne cewki w poszczegolnych grupach
fazowych uzwojenia stojana. Przyktadowe deformacje cz6t cewek uzwojen stojanéw silnikéw
dwubiegunowych o mocy od 400 do 3150 kW przedstawiono na rys. 1.1. Niemal zawsze
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wystepuje rozerwanie sznurowan przektadek dystansowych do czét skrajnych cewek dwoch
sgsiednich grup fazowych uzwojenia stojana. Wiekszym deformacjom ulegajg czota gornej
warstwy pétcewek uzwojenia dwuwarstwowego, przy czym najwiekszym, czota skrajnych
cewek w grupach fazowych (rys. 1.1a). Do$¢ czesto wystepuje wygiecie skrajnych gérnych
potcewek dwadch sasiednich faz uzwojenia stojana w kierunku watu wirnika (rys. 1.1b).

a

Rys. 1.1. Typowe deformacje cz6t cewek uzwojen stojanoéw: a) odksztatcenia obwodowe czét
cewek, b) wygiecia cz6t cewek do osi watu wirnika
Fig. 1.1. Typical deformations of the stator winding fronts: a) peripheral deformation of the
front coil, b) flexion of the front coils to the axle of motor shaft
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W silnikach o mocy 3150 kW i 2p = 2 oraz 48 ztobkach w pakiecie stojana, wystepuja
czeste upalenia wyprowadzen zezwojow skrajnych cewek fazowych uzwojenia stojana w stre-
fie ich pofaczenia (lutowania) z przewodem zasilajgcym danej fazy (rys. 1.2), wykonanym
w ksztatcie obreczy z przewodu o przekroju kotowym. Upalenia te sg czesto przyczyng

powaznych awarii silnika, ktérej usuniecie wymaga przezwojenia stojana.

Rys. 1.2. Upalenia w strefie polaczenia zezwoju cewki fazowej z przewodem zasilajagcym
w ksztatcie obreczy
Fig. 1.2. Burning offin connection zone of phase coils with ring shaped power lead

2. PROGRAMY KOMPUTEROWE CUSMEL | PRO-MES

Wieloletnie prace w dziedzinie zagadnien elektromechanicznych uzwojen stojanéw ma-
szyn elektrycznych duzej mocy pradu przemiennego doprowadzity do opracowania pakietu
programéw komputerowych "CUSMEL" (cewki uzwojen stojanéw maszyn elektrycznych) [6].
W sktad tego pakietu wchodzi pie¢ programoéw sktadowych (rys. 2.1):

1 Program KUS przeznaczony do projektowania ksztattu czét cewek uzwojenia stojana
(wedtug metody podanej w [1]) oraz szablondw do ich ksztattowania. Jest on przystoso-
wany dla réznych rozwiazan cewek (symetryczne, niesymetryczne, réwne dtugosci
potcewek dolnej i gérne warstwy uzwojenia stojana) oraz réznych wymagan dotyczacych
wysiegu osiowego i promieniowego cz6t uzwojenia stojana.

2. Program PEL stuzacy do obliczen i analizy podatnosci elektrodynamicznej cz6t uzwojenia
stojana, odpowiadajacej wartosci sity elektrodynamicznej dziatajgcej na jednostke dtugosci

czota cewki, przy jednostkowych pradach ptyngcych w uzwojeniach silnika.



46 B. Drak

3. Program SEL przeznaczony do obliczen i analizy sit elektrodynamicznych [2] dziatajacych
na czota uzwojenia stojana w stanach nieustalonej pracy silnika.
4. Program MAK obliczajagcy macierze ksztattu cz6t uzwojenia stojana, wykorzystywane
w obliczeniach odksztatcen czét wywotanych dziataniem sit elektrodynamicznych.
5. Program OSC umozliwiajacy obliczenia i analize odksztatced wybranego czota uzwojenia
stojana w réznych stanach nieustalonych pracy silnika.
W celu wyznaczenia naprezen i odksztatcen, réwnocze$nie we wszystkich czotach
uzwojenia stojana, wykorzystuje sie wspotdziatanie (rys. 2.1) pakietu programéw CUSMEL
z systemem PRO-MES [7],

Rys. 2.1. Schemat programu CUSMEL i wspoétdziatanie z progamem PRO-MES
Fig. 2.1. Scheme of CUSMEL - programme and co - opération with PRO-MES programme

System PRO-MES jest to zintegrowany pakiet programéw pozwalajacych na prowa-
dzenie obliczen i analiz wytrzymatosciowych dowolnej konstrukcji metoda elementéw
skonczonych. W systemie tym konstrukcja moze by¢ modelowana nastepujacymi typami ele-
mentéw skonczonych:

Prety - elementy przenoszace tylko sity osiowe,
Belki - elementy pryzmatyczne, przenoszace poza sitami osiowymi réwniez sily tnace,
momenty skrecajace i gnace,

O-S - elementy modelujace osiowa symetrig,

P-O-S - elementy modelujgce ptaski stan odksztatcenia,
Tarcze - elementy modelujgce ptaski stan naprezenia,
Plyty - elementy modelujace piyty cienkie,

Powloki - elementy faczgce w sobie cechy tarcz i piyt,

Bryty - oSmioweztowe elementy przestrzenne.
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Wyznaczony ksztatt cz6t jednej cewki (program KUS), umozliwia zamodelowania czét
wszystkich cewek uzwojenia stojana w systemie PRO-MES 4.4. Model czdt uzwojenia stojana
obcigza sie sitami elektrodynamicznymi obliczonymi w programie SEL.

Usztywnienie modelu cz6t uzwojenia stojana zalezy od typu silnika i moze by¢ reali-
zowane przy zastosowaniu:

- pierscieni usztywniajacych, podpartych na wspornikach przymocowanych do phyty
prasujacej pakiet stojana lub pierscieni wolno wiszacych,

- wigzan miedzy sasiednimi czotami cewek z zastosowaniem przektadek dystansowych
w dolnej i gérnej warstwie uzwojenia stojana,

- dodatkowych pierscieni usztywniajacych skfadanych, umieszczonych miedzy dolng i gérng
warstwg czot.

Omoéwione programy umozliwiaja wspomaganie komputerowe w rozwigzywaniu zagad-
nien elektromechanicznych cz6t uzwojen stojandw, a mianowiacie w:

- projektowaniu ksztattu cz6t cewek uzwojenia stojana,

- technologii wykonania szablonéw ksztattujgcych czota cewek uzwojenia stojana,
- analizie sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenia stojana,

- doborze optymalnych miejsc usztywnien cz6t uzwojenia stojana.

3. WYNIKI OBLICZEN KOMPUTEROWYCH

Z przeprowadzonej symulacji komputerowej naprezen i odksztatcen czét uzwojen
stojanéw silnikow indukcyjnych duzej mocy zostang podane wybrane wyniki dotyczace czét
uzwojenia stojana silnika dwubiegunowego o mocy 3150 kW i 48 ztobkach w pakiecie stojana.
Na taki wybor wptynat fakt czestych awarii silnikéw tego typu w eksploatacji napedéw potrzeb
wiasnych elektrowni blokowych.

Z obliczen komputerowych naprezen i odksztatcen czét uzwojenia stojana wynikajg wnioski.
1 Najwieksze wartosci sit elektrodynamicznych, dzialajagcych na czota uzwojenia stojana,

wystepujg w chwili, gdy w dwoéch fazach ptyng prady o takich samych wartoSciach
bezwzglednych, a w trzeciej fazie prad jest réwny zero oraz gdy w dwoéch fazach prady
majg wartosci bezwzgledne o potowe mniejsze od pradu w trzeciej fazie.

2. Najwieksze naprezenia wystepujg w skrajnych cewkach fazowych: przy wyjsciu cewek ze
ztobkoéw stojana, na wykorbieniu czét cewek przy przejsciu z czesci ztobkowej w gtowny tuk
stozkowy oraz w strefie gtowek cewek. Przedziat o najwiekszych naprezeniach w czotach
uzwojenia stojana zostat zaznaczony grubszymi liniami na rys. 3.1.
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3. W sznurach lub taSmach, taczacych przekfadki dystansowe ze skrajnymi czotami cewek
dwoch sasiednich faz uzwojenia stojana, wystepuja zawsze sity rozciggajace, wywotane
oddziatywaniem elektrodynamicznym pradéw w uzwojeniach silnika.

Rys. 3.1. Strefa najwiekszych naprezen w czotach uzwojenia stojana silnika 0 mocy 3150 kW
i2p=2
Fig. 3.1. The largest stress zone in the fronts ofstator winding ofthe motor 0f3150 kW and 2p = 2

4. Sily elektrodynamiczne powoduja drgania cz6t cewek uzwojenia stojana o skladowej stalej
skierowanej do $rodka poszczegélnych grup fazowych. Drgania wymuszone czét uzwo-
jenia maja czestotliwo$é rowna podwadjnej czestotliwosci pradéw w uzwojeniu silnika.

5. Czofa cewek poszczegblnych grup fazowych ulegajg trwatym deformacjom w przypadku
rozerwania wigzan miedzy skrajnymi cewkami sgsiednich faz. Taka deformacje uwidocz-
niono na rys. 3.2, ktora jest podobna do deformacji czét cewek tego silnika, przedstawionej
narys. l.la.
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Wariant bazowy: 1 125-110 Max IDxyz! = 0.6332 mm

SYE1-125 - 21.3.97 Katedra Waszym i Urzadzen Elektrycznych PRO-tIES t.-t

Rys. 3.2. Deformacje cz64 cewek uzwojenia stojana silnika 0 mocy 3150 kW i 2p = 2
Fig. 3.2. Deformation ofthe front coils ofthe stator winding ofthe motor 0f3150 kW and 2p = 2

Z uwagi na stosunkowo czestg przyczyne awarii silnikéw dwubiegunowych o mocy
3I50kW, uwidoczniong na rys. 1.2, przeprowadzono obliczenia drgan wiasnych obreczy
zasilajagcych uzwojenia stojana. Obliczenia te przeprowadzono w programie PRO-MES 4.4.

Zamodelowano uktad obreczy wraz z fragmentami przedtuzen zezwojéw skrajnych
cewek fazowych. Model sporzadzono z belek o przekroju kotowym dla obreczy i przekrojach
prostokatnych dla fragmentéw przedtuzen zezwojow do obreczy oraz polaczen obreczy
z tablicg zaciskowsa.

Rozpatrzono réznego rodzaju usztywnienia obreczy. W kazdym przypadku jedna
z pierwszych czestosci drgan wihasnych byta zblizona do czestosci drgan silnika wynikajacych z
jego predkosci obrotowej. Przy sztywniejszym zamocowaniu obreczy do wspornikéw oraz
przyjeciu sztywnego klinowania gtéwek cewek po lutowaniu zezwojoéw dolnych i gérnych
potcewek (w przypadku wykonywania uzwojenia stojana z poélcewek) pigta lub szésta czestos¢
drgan wiasnych bylta zblizona do 100 Hz, a wiec czestosci sit elektrodynamicznych dziatajgcych
na uzwojenia stojana.

Na rys. 3.3 przedstawiono charakter drgan wiasnych obreczy wraz z potgczeniami przy
czestosci wihasnej 45,98 Hz.
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Czestos¢é: 2 Skala: 75x 0= 288.9 1/sek; - 45.98 Hz; T= 0.02175 sek
\%
OBRECZ5 - 27.3.37, Katedra Maszyn + Urzadzert Elektrycznych PRO-MES t.t

Rys. 3.3. Drgania witasne uktadu obreczy zasilajacych uzwojenia stojana o czestosci 45,98 Hz
Fig. 3.3. Free vibrations of the ring of a whed system supplying the stator windings at
frequency 45,98 Hz

4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione przyktadowe skutki awarii silnikbw potrzeb wiasnych elektrowni
blokowych i elektrocieptowni oraz obserwacje uszkodzen tej grupy silnikéw w latach 1993 do
1996 i obliczenia komputerowe prowadzg do ponizszych spostrzezen i wnioskow.

1 W wyniku awarii podczas pracy tej grupy silnikéw uszkodzeniom ulegajg niemal zawsze
uzwojenia stojana. Tylko w nielicznych przypadkach uszkodzenie uzwojenia stojana
wystepuje przy zauwazalnych peknieciach lutow tgczacych prety klatki wirnika z pierscie-
niami zwierajagcymi lub samych pretéw, ktére maja wptyw na przyspieszone uszkodzenie
uzwojenia stojana.

2. Obserwacje skutkéw awarii omawianej grupy silnikéw wykazujg ze najczesciej deformacije
cz6t wystepujg w silnikach dwubiegunowych. Wynika to z tego, ze czota cewek tych silni-
kéw sa dlugie, ajednostkowe obcigzenie sitami elektrodynamicznymi jest wieksze w po-
réwnaniu z silnikami 4- i wiecejbiegunowymi.
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3. Obliczenia wytrzymatosciowe wykazujg ze strefy najwiekszych naprezen mechanicznych,

wywotanych dziataniem sit elektrodynamicznych wystepuja:

- na wyjsciu cewek ze ztobk6w stojana,

- nawykorbieniu cz6t cewek, przy przejsciu z czesci zkobkowej w gtéwne tuki stozkowe,

- na gtowkach cewek.

W tych strefach wystepuje dziatanie momentéw gnacych i skrecajacych, powodujacych duze
naprezenia w izolacji gtdwnej cewek. Obserwowane sg uszkodzenia izolacji gtéwnej czot
w postaci jej peknie¢ i odpryskéw na dtugosci kilkudziesieciu milimetrow.

4. Z obliczen wynika, ze w sznurach lub taSmach taczacych przektadki dystansowe ze skraj-
nymi czotami cewek dwdch sasiednich faz uzwojenia stojana wystepuja sity rozciaggajace, wy-
wotane oddziatywaniem elektrodynamicznych pradéw w uzwojeniach silnika. Najwieksze
ich wartosci wystepujg w stanach nieustalonych pracy silnika. Dziatanie sit elektrodyna-
micznych wplywa z czasem na zmniejszenie wytrzymatosci na rozcigganie materiatu stoso-
wanego na sznury lub taSmy, powodujac ich rozerwanie i deformacje cz6t cewek. Defor-
macja ta moze wystapi¢ w czasie normalnej pracy silnika (rozruch i praca ustalona).

5. Istnieje konieczno$¢ prawidtowego wyboru sposobu oraz miejsc usztywnien czét uzwojenia
stojana. Obliczenia wytrzymatosSciowe, przeprowadzone w programie CUSMEL i PRO-
MES 4.4, wykazujg ze miejsce usztywnienia cz6t wptywa na wartosci sit rozrywajgcych
sznury lub taSmy mocujace przektadki dystansowe do cz6t skrajnych cewek sasiednich faz.
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Abstract

As a result of failure of high power induction motors which are used in block electric
power station stators windings are mainly damaged. Exemplary deformations of stator winding
fronts are shown in Fig. 1. Results of computer simulation of stress and deformation of the
stator winding fronts which occur during motor failure are described in the paper. To calculate
electrodynamic forces acting on the stator winding fronts CUSMEL - programme was used.
The shape of a main arc conical front of the coil assumed to be the involute section of circle
directly to the cone side [1], Calculations of electrodynamic forces acting on the stator winding
fronts were based on the method using Laplace equations and Biot - Savart’s law which
determines electrodynamic interaction between two leads conducting electric current [2],
Results of calculation obtained from CUSMEL - programme were used in PRO-MES -
programme (based on the finite element method ) to build the model of stator winding fronts
and to load the model which electrodynamic forces. Exemplary results of calculation of stresses
and deformations of the stator winding fronts which occur in case of breaking fixation between
the fronts of extreme coils in phase groups are, shown in Figs. 4.1 and 4.2. There are given
conclusions from computer calculations and analysis of high power induction motors failures
which was done in years 1993 - 1996.



