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STAN OBCIAZENIA ELEKTRODYNAMICZNEGO CZOt UZWOJEN STOJANOW
MASZYN ELEKTRYCZNYCH DUZEJ NOCY PRADU PRZEMIENNEGO

Slueazczeille- Przedstawiono metode obliczeh sit elektrodynamicz-

nych dziakajacych na czola uzwojeri stojandéw maszyn elektrycznych du-
zejJ mocy. Opisano model Tizyczny czoka uzwojenia stojana. Podano
wyniki oraz analize sit elektrodynamicznych.

Pertowe . npeflCTaEJieH M6TOA BbIHHCJieHHH 3JIBKTpo AHHEKKHG6CKHX

ycHJinfi fleficTy»®ax Ha JiofioBbie aacm o6motok CTaiopoB sneKTpH-
aecKHX HamHH 6onbaoB hoiuhocth OimcaHa !>MH3miecna« Honenb no-
60boB nacTK oékotkm cTatopa. IlpeflCTaBlieHbi pe3ynbTaTU bwhhec-
jieHK« h aHanh3 3neKTpoHHaxHHecKHX ycitnsiH.

Summary. The method of calculation of electrodynamic forces acting

on the end stator windings of large electrical machine has been pre-
sented. The physical model of the end stator winding has been descri-
bed. The results and the analysis of electrodynamic forces have been
given.

1. WSTEP

Uzwojenie stojana maszyny elektrycznej duzej mocy pradu przemiennego
jest uzwojeniem dwuwarstwowym, ktorego czoka cewek sg rozdozone na dwéch
powierzchniach stozkowych - dolnej i gérnej warstwy uzwojenia stojana.

Prady p#ynace w uzwojeniach stojana wywotujg sidy elektrodynamiczne
dziatajace na cewki uzwojenia; tak w czesci zdobkowej, jak 1 na czokach ce-
wek. Sidy te sg funkcja: pradow plynacych w uzwojeniach stojana i wirnika,
ksztakttu czét uzwojen oraz elektrodynamicznych oddziatywan pakietu stojana,
pakietu wirnika 1 korpusu maszyny. Obliczenie tych sit - mimo ze jest za-
gadnieniem trudnym, tak z uwagi na krzywoliniowy przestrzenny ksztaktt czét
uzwojen. Jak 1 trudnosci doktadnego uwzglednienia oddziakywan: pradéw wir-
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nbka, pakietéw zelaza 1 korpusu maszyny - jest niezbedne do obliczen
wytrzymatosciowych usztywnien czét uzwojenia stojana.

Sity elektrodynamiczne o podwdjnej czestosci pradu pdynacego w uzwoje-
niach, wywoduja drgania uzwojeh stojana, ktdére prowadza do uszkodzen izo-
lacji cewek oraz pogorszenia usztywnien cewek, a w konsekwencji do trwatych

odksztakcenn cz6t cewek uzwojenia stojana.

2. METODA OBLICZE)} Sit. EKLETBODYMAMICZNYCB

Obliczenia sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenia
stojana maszyny elektrycznej pradu przemiennego opieraja sie na metodzie
wykorzystujacej réwnania Laplaca i prawa Biota-Savarta do wyznaczania od-
dziatywan elektrodynamicznych miedzy dwoma przewodami przewodzacymi prad
elektryczny. Ksztakt tych przewodéw opisuje sie réwnaniami parametrycznymi
w stacjonarnym uktadzie wspédrzednych prostokatnych xj (i = 1, 2, 3) przed-
stawionym na rys. 1.

Rys. 1. Oddziatywanie elektrodynamiczne miedzy przewodami m i n

Fig. 1. Electrodynamic interaction between the conductore n and m

Elementarny wektor indukcji magnetycznej dM w punkcie P przewodu m,

wywotanej pradem in pkynacym w wycinku AI™ przewodu n (rys.la),Jest prosto-
padty do plaszczyzny utworzonej przez ten punkt oraz wektor ds”™- styczny do

przewodu n w punkcie Q. Wypadkowy wektor indukcji magnetycznej 8 w punkcie
P, wywokanej pradem In pkyngcym w przewodzie n o ddugosci 1q wynosi:
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> r [, x r]
B =-— , in 1
= ] r o3 n @
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gdzie:
Ho - przenlkalno$¢ magnetyczna w prézni,
dsR - wektor elementarny, styczny do przewodun w punkcieQ,
r - wektor o dhugosci |r] réwnej odleghosci punktu Q od punktu P,

in - prad w przewodzie n, pltynacy zgodnie ze zwrotem wektora dsn.

Wektor liniowej gestosci sidy elektrodynamicznej ¥ w punkcie P elemen-

tarnego wycinka AIm przewodu m ,wywokanej oddziatywaniem pradu im tego prze-

wodu na pole magnetyczne i w tym punkcie, wytworzone przez prad IR wynosi:

f=im [t. x B ]=iB in ttm x B¥] = i In * (&)

gdzie:

tID - wektor jednostkowy, styczny do przewodu m w punkcie P,

B - wektor indukcji magnetycznej w punkcie P, wywokany pradem 1g = 1A,

f = [tax B ] - wektor liniowej gestosci sit elektrodynamicznych, wy-

wodanych pradami 1, = in = 1A,

im - prad w przewodzie m, plynacy zgodnie ze zwrotem wektora tid.

Potozenie punktéw P na przewodzie m oraz punktéw Q na przewodzie n,
wyznaczaja odpowiednio wektory wodzace rp i (rys. Ib). Sk#adowe tych
wek-toréw w ukdadzie wspodrzednych G =1, 2, 3), moga by¢ zapisane

w postaci macierzy jednokolumnowych:
rp = col(xIp), rQ » col(xIg)- (©)

R6znica tych wektoréw jest wektorem r -wodzacym punkty Q na przewodzie n

wzgledem punktu P na przewodzie a. Wsp6drzedne wektora r wynosza
? -?p - ?2Q - c°IXip - xiQ), @
Z zaleznosci (2) wynika, ze wektor f zalezy od ksztattu czét uzwojenia

stoJana i wirnika oraz ich wzajemnej konfiguracji. Wartosci pradéw 1B i in
oblicza sie dla standw nieustalonych maszyn elektrycznych IL.3J.
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Liniowg gestos¢ sit elektrodynamicznych, dziaktajacych na czota uzwojenia
stojana maszyny pradu przemiennego, wyznacza sie przez superpozycje oddzia-
+ywan elektrodynamicznych - decydujaco wplkywajacych na ich wartosé. 1 tak
uwzglednia sie:

- wpdyw pradéw ptynacych w uzwojeniach stojana,
- wpbyw pradéw pdynacych w uzwojeniach i obwodach zastepczych wirnika,
- wphyw pakietu stojana i wirnika oraz korpusu maszyny elektrycznej.

Przyjmuje sie, ze prady stojana pdynag w jednowymiarowych cewkach jego
uzwojenia oraz, ze prady wirnika ptyna w jednowymiarowyh uzwojeniach wirni-
ka lub jego obwodach zastepczych. Pomija sie wpdyw dynamicznej zmiany
odleg-tosci miedzy bokami cz6k cewek (W wyniku ugie¢ czék, wywokanych dzia-
+aniem sit elektrodynamicznych) na zmiany wartosci indukcji magnetycznej
w przes-trzeni czét uzwojenia maszyny pradu przemiennego.

Do analizy rozk#adu sit elektrodynamicznych wzdduz czék cewek uzwojen
stojanéw - dogodniejsza Jest znajomo$¢ skdadowych liniowej gestosci sit
elektrodynamicznych w lokalnym ukfadzie wspétrzednych s (w = 1,2,3), uwi-
docznionym na rys. 2.

Wyzyskujac zwiazki transformacyjne miedzy prostokatnymi ukdadami wspot-
rzednych xi oraz su, obowigzujace dla modelu fizycznego czoka cewki uzwoje-

nia stojana [L.-2] - skladowe wektora liniowej gestosci sit elektrodynamicz-

nych w lokalnym ukdadzie wspétrzednych wynosza

i « col(fsw) - [aiw]ixw [Fxi]i ®
gdzie:
fsw - wypadkowa w-ta skkadowa wektora liniowej gestosci sit eletrodyna-
micznych ? wyrazona w ukdadzie wspédrzednych su,
fxi - i-ta skladowa wektora t wyrazona w uktadzie wspétrzednych X]|,

aiy - coslnusy katéw trasnsformacji miedzy ukdadami wspodrzednych.

3. MODEL FIZYCZNY CZOL UZWOJENIA STOJANA MASZYNY ELEKTRYCZNEJ DUZEJ
MOCY PRADU PRZEMIENNEGO

Zapis analityczny ksztaltu cz6t cewek uzwojenia stojana maszyny elek-
trycznej duzej mocy pradu przemiennego [L.1I, umozliwia obliczenie liniowej

gestosci sit elektrodynamicznych, dziatajacych na czota uzwojenia stojana,
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przy uwzglednieniu Ich rzeczywistego ksztaktu. Jednak z uwagi na to, ze
elementy wykorblenia czét pékcewek (stanowigce Huki przejscia prostolinio-
wych wysiegéw zkobkowych cewki w jej ghdwne Huki stozkowe), sa stosunkowo
krotkie w poréwnaniu z gikdwnymi Hdukami stozkowymi - dokonuje sie uproszczen
rzeczywistego ksztaktu czét cewek, ktdére nie maja znaczacego wpkywu na war-
tos¢ sit elektrodynamicznych. Czodo cewki zastepuje sie przewodem jednowy-
miarowym porywajacym sie z linig $rednig czota cewki (rys. 2), przy czym:

- zaktada sie bezposrednie przejscie prostoliniowego wysiegu ztobkowego
pékcewki w jej ghéwny duk stozkowy,

- przyjmuje sie prostoliniowy wysieg zdobkowy réwny odleghosci plaszczyzny
granicznej pakietu stojana od punktu,w ktorym przedduzenie linii Sredniej
gtéwnego Huku stozkowego przebija plaszczyzne wyznaczong przez wysieg
zkobkowy 1 0$ podtuzng maszyny,

- ghowke cewki zastepuje sie odcinkiem 4#gczacym koncowe punkty giéwnych
elementéw stozkowych dolnej i gornej pokcewki.

Rys. 2. Model fizyczny czék uzwojenia stojana
Fig. 2. Physical model of the stator winding

W tak przyjetym modelu fizycznym czoka cewki uzwojenia stojana wyréz-
nia sie pie¢ elementéw skdadowych (rys. 2), a mianowicie:
1 - prostoliniowy wysieg ztobkowy pékcewki gérnej warstwy uzwojenia,
- gtéwny Huk stozkowy gornej pélcewki,
- prostoliniowy odcinek zastepujacy giowke cewki,
- gtéwny Huk stozkowy dolnej pékcewki,
- prostoliniowy wysieg zkobkowy pékcewki dolnej warstwy uzwojenia.

a N w N
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4. WYNIKI OBLICZE)) SIt ELEKTRODYNAMICZNYCH

Przedstawiona w zarysie netoda obliczen sit elektrodynamicznych oraz
zapis analityczny ksztattu nodelu fizycznego uzwojenn maszyn elektrycznych
[L-2], umozliwia opracowanie programéw komputerowych do obliczen i analizy
tych sit. Przeprowadzone obliczenia prowadza do wnioskéw:

1 Sity elektrodynamiczne dziatajg z podwdjna czestoscig pradéw piyna
cych w uzwojeniach maszyny elektrycznej pradu przemiennego. W nieustalonych
stanach pracy maszyny - na sinusoidalny przebieg tych sit - naktadaja sie
przebiegi aperiodyczne (rys. 3a), wynikajace z pradéw piynacych w uzwoje-
niach maszyny. Po zaniku skfadowych aperiodycznych pradéw, sity elektro-
dynamiczne maja przebiegi sinusoidalne (rys. 3b). W nieustalonych stanach
pracy maszyny elektrycznej - sidy elektrodynamiczne w uzwojeniach silnika
indukcyjnego moga by¢ 80-krotnie, a w turbogeneratorach nawet 150-krotnie

wieksze od ich wartosci w stanach ustalonych przy obcigzeniu znamionowym.

Rys. 3. Sidy elektrodynamiczne w czasie rozruchu silnika indukcyjnego

Fig. 3. Electrodynamics forces during starting of induction motor

2. Sity elektrodynamiczne sa roztozone w sposéb ciagly wzdtuz czoka
uzwojenia (rys.4). Rozkad ten jest inny dla kazdej cewki wchodzacej w uzwo-
jenie bieguna maszyny elektrycznej i Jest zmienny w czasie. Najwieksze sity
elektrodynamiczne dziatajg na skrajne cewki w grupach fazowych uzwojenia

stojana.
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Rys. 4. Chwilowy rozkdtad sit elektrodynamicznych wzdduz czoka cewki
uzwojenia stojana
Fig. 4. Temporary distribution of electrodynaaics forces along end of

stator winding

3. Sity elektrodynamiczne dziataja w phaszczyznach prostopadbych c
linii Sredniej zarysu czoka cewki uzwojenia stojana. Konce wektoréow tych
sit zakreslaja krzywe zblizone do elips, ktérych ksztakt zalezy od umiejs-
cowienia przekroju poprzecznego czola cewki.

Rys. 5. Trajektorie wektoréw sit elektrodynamicznych

Fig. 5. Trajectories of electrodynamics forces vectors
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ELECTRODYNAMIC LOAD OF STATOR END WINDINGS OF LARGE A. C. MACHINES

The calculation of the electrodynamic forces acting on the stator end
windings of a. c. machines leans on the method using the Laplace equations
and the Biot-Savart laws to determine the electrodynamic forces between two
current conductors. The shape of these conductors is described parametri-
cally in the stationary orthogonal coordinates ¥, (i = 1, 2, 3) - fig.l.

The flux density vector Il in the point P, created by the current in flo-
wing in the conductor n of the length In determines the expression (1).

The linear force density vector t in the point P of the elemenraty seg-

ment Alm conductor’s m caused by the reaction of the current ifi on the

field M produced in this point by the current in describes the expres. Q).

The position of the points P on the conductor a and points Q on the
conductor n is determined by the radius vectors Tp, Cfig. Ib" which

coordinates are described in the form of matrix vectors.

In the calculations of the electrodynamic forces the overhang of the
stator winding substitutes for one dimensional conductor passing through
the middle line of the overhang. The crank shaped segment of the overhang
approximates by the direct passage from the straight line sector into the
m"evolvent” shaped segment and the nose part of the coil substitutes for the
straight line.

The frequency of the steady state electrodynaraic forces is twice the
frequency of the currents flowing in the windings. During the transient
proesses the additional aperiodic components of the electrodynamic forces
appear (fig. 3a). They are caused by the transient currents flowing in the
windings. The vector ends desrcibe nearly ellipse shaped trajectories.



