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1. WSTEP

Praca niniejsza jest wynikiem dtugoletnich do$wiadczer autora w rozwigzywaniu
problemoéw elektromechanicznych strefy czotlowej uzwojen stojandéw maszyn induk-
cyjnych duzej mocy. Mimo postepu w dziedzinie izolacji uzwojen oraz technologii
wykonywania i usztywniania cz6t uzwojen okazuje sie, ze zagadnienie oddziatywan
elektrodynamicznych na uzwojenia stojanéw maszyn elektrycznych sg nadal aktualne.
Dotyczy to gtéwnie silnikéw indukcyjnych duzej mocy, pracujacych w trudnych
warunkach eksploatacyjnych w elektrowniach zawodowych i elektrocieptowniach.

Dane statystyczne os$rodkéw pomiarowo-badawczych energetyki, jak réwniez
dtugoletnie obserwacje i analizy autora tej pracy w dziedzinie awaryjnych uszkodzen
silnikéw indukcyjnych duzej mocy w elektrowniach zawodowych oraz elektrocieptow-
niach wskazuja, ze ponad 80% tych uszkodzen wystepuje w uzwojeniach stojana. Do-
tyczy to gtéwnie: zwaré zwojowych, zwar¢ do rdzenia stojana oraz deformacji czo6t
uzwojenia stojana wywotanych dziataniem sit elektrodynamicznych. Uszkodzenia
uzwojen stojanéw wystepujg zaréwno w silnikach o typowych krajowych usztywnie-
niach cz6t uzwojenia (rys. 1.1), jak i w silnikach 0 wzmocnionym usztywnieniu gtowek
cewek w pierscieniu wypetnionym zywicami epoksydowymi (rys. 1.2).

W produkcji oraz podczas remontow silnikow indukcyjnych duzej mocy, w tym
gtdwnie silnikéw dwubiegunowych, wystepujg trudnosci doktadnego uksztattowania
zarysu cz6t cewek uzwojenia stojana. Z tego powodu w silnikach dwubiegunowych
wysokonapieciowych odlegto$ci miedzy bokami cz6t cewek nie sg réwne na diugosci
ich gtownych tukéw stozkowych. Czesto boki czét cewek przylegaja do siebie w po-
czatkowej strefie ich tukéw stozkowych mimo duzej odlegtosci miedzy nimi w poblizu
gtowek cewek. Ma to niekorzystny wptyw na zywotno$¢ uzwojenia ze wzgledu na
pogorszenie warunkéw chtodzenia oraz mozliwos¢ przebicia izolacji miedzy czotami
cewek sasiednich faz. W przypadku przylegania do siebie czét sgsiednich cewek
wystepuje przecieranie ich izolacji gtownej, spowodowane drganiami cz6t
wymuszanymi sitami elektrodynamicznymi.
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Rys. 1.1. Deformacja cz6t uzwojenia stojana po awarii silnika indukcyjnego dwubiegunowego
0 mocy 3150 kW z typowym usztywnieniem cz6t cewek

Fig. 1.1. Deformation of stator end windings, following the failure of a 3150 kW two-pole
induction motor with typical stiffening of end coils

Rys. 1.2. Uszkodzenia cz6t uzwojenia stojana silnika o wzmocnionym usztywnieniu gtwek
cewek w pierscieniu

Fig. 1.2. Damages of stator end windings of a motor with strengthened stiffening of coils
noses in the ring

1 Wstep 11

Analiza zagadnien elektromechanicznych w strefie czolowej uzwojenia stojana
wymaga w pierwszej kolejnosci zapisu analitycznego przestrzennego ksztattu czo6t
cewek. W tym celu autor opracowat nowg metode wyznaczania ksztattu cz6t cewek,
przystosowang do komputerowego wspomagania prac konstruktorskich. W metodzie
tej uwzgledniono wymagania stawiane przez zaktady wytwadrcze i remontowe maszyn
elektrycznych duzej mocy, obejmujgce rbézne rozwigzania konstrukcyjne czot
uzwojenia stojana oraz rozne technologie ich ksztattowania.

Zapis analityczny przestrzennego ksztattu czota cewki umozliwit opracowanie
metody obliczen przestrzennego rozktadu sit elektrodynamicznych dziatajacych na
czota uzwojenia stojanéw maszyn indukcyjnych duzej mocy. W obliczeniach sit elek-
trodynamicznych:

—uwzgledniono oddziatywania pradéw w uzwojeniach stojana i wirnika oraz
oddziatywanie rdzenia stojana i korpusu maszyny,

—czota cewek zastgpiono przewodami o pomijalnym przekroju poprzecznym
(przewodami nitkowymi), pokrywajacymi sie z linig $rednig czot przechodzacg
przez Srodki ich przekrojow poprzecznych,

—pominieto wpltyw dynamicznej zmiany odlegtosci miedzy bokami cz6t cewek
(w wyniku ugie¢ czdt wywotanych dziataniem sit elektrodynamicznych) na
zmiany indukcji magnetycznej w przestrzeni czotowej uzwojenia stojana.

W obliczeniach odksztatcenn cz6t uzwojenia stojana wymuszanych sitami
elektrodynamicznymi pominieto wptyw masy cz6t na ich drganie wymuszone tymi
sitami. Zostato to podyktowane zmianami sztywnosci cz6t oraz zmianami ttumienia ich
drgan wiasnych w czasie eksploatacji maszyny. Do wstepnej analizy odksztatcen czot
autor opracowat metode obliczeri odksztatcen wybranej cewki przy réznych sposobach
jej usztywnienia.

Catosciowe ujecie obliczeri elektromechanicznych c¢z6t uzwojen stojanow
obejmuje opracowany pakiet programéw komputerowych CUSMEL. Umozliwia on:
— projektowanie ksztattu cz6t cewek i szablonéw do ich ksztattowania,
—wyznaczanie rozktadu i analize sit elektrodynamicznych dziatajagcych na czota

uzwojenia,

— wstepny dobor miejsc usztywnien cz6t uzwojenia.

Do obliczen i analizy naprezen i odksztatcen czot uzwojenia stojana autor wyko-
rzystat pakiet programéw PRO-MES oparty na metodzie elementéw skorficzonych.
W pakiecie tym wykorzystuje sie wyniki obliczeri ksztattu czét oraz sit elektrodyna-
micznych otrzymane w programie CUSMEL. Wprowadza sie réwniez usztywnienia
czot przyjete wstepnie w tym programie przy obliczeniach wyodrebnionej cewki
uzwojenia.
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W pracy mozna wyodrebni¢ ponizsze zasadnicze tezy okre$lajagce jednoczesnie
podstawowe cele pracy, uwzgledniajagce mozliwo$é bezposredniego zastosowania
wynikoéw pracy w projektowaniu, produkcji i remoncie maszyn indukcyjnych duzej mocy:
1. Zapis analityczny przestrzennego zarysu czot cewek uzwojenia stojana umozliwia

komputerowe wspomaganie projektowania cz6t oraz szablonéw do ich ksztattowania.
W tym celu opracowano nowa metody wyznaczania petnej geometrii czot cewek, ktéra
zapewni praktycznie réwng odlegto$é na catej diugosci ich gtéwnych tukéw stozko-
wych. Metoda ta uwzglednia wymagania dotyczace réznych technologii ksztattowania
czot.

2. Obliczenia i analiza odksztatceri czét uzwojenia stojana wywotanych dziataniem sit
elektrodynamicznych okreslajg wymagania dotyczace sposobu ich usztywnienia.
W tym celu niezbedne byto:

— opracowanie metody obliczen rozkladu sit elektrodynamicznych dziatajacych na
przestrzenny uktad cz6t uzwojenia stojana,

— opracowanie metod wyznaczania odksztatcen czét uzwojenia wywotanych dziataniem
sit elektrodynamicznych - zweryfikowanych badaniami w przemysle oraz analiza
skutkéw awarii stojandw silnikdéw indukcyjnych duzej mocy stosowanych do napedéw
potrzeb wiasnych elektrowni zawodowych i elektrocieptowni.

Opracowane metody obliczer i badan przedstawiono w rozdziatach 2 do 5,
awyniki obliczen i symulacji komputerowych oraz badari w warunkach przemysto-
wych przedstawiono w rozdziale széstym. Szczegétowe wyniki obliczeri przedsta-
wiono dla silnikéw indukcyjnych duzej mocy, poniewaz ich weryfikacja zostata prze-
prowadzona z dobrymi rezultatami w warunkach przemystowych, tak w zakresie pro-
jektowania ksztattu cz6t cewek uzwojenia stojana, jak i ich odksztatceri wywotanych
dziataniem sit elektrodynamicznych. Analize zagadnien dotyczacych turbogeneratoréw
przedstawiono na podstawie symulacji komputerowych z uwagi na zasadnicze trudno-
§ci w przeprowadzeniu badan w elektrowniach.

W dodatku do pracy przedstawiono: wyprowadzenia niektérych zaleznosci ana-
litycznych, jeden z opracowanych programow w jezyku Auto-LISP stosowanych przy
opracowaniu wynikow obliczern komputerowych oraz przykladowo przedstawiono
typowe uszkodzenia silnikow indukcyjnych duzej mocy.

Rozwigzanie powyzszych zagadnien elektromechanicznych wymagato sprawdze-
nia w warunkach laboratoryjnych i przemystowych metod obliczen i badan oraz roz-
wigzan konstrukcyjnych i technologicznych. Byto to mozliwe jedynie przy diugoletniej
statej wspotpracy autora z zaktadami wytwérczymi i remontowymi maszyn elektrycz-
nych duzej mocy oraz elektrowniami zawodowymi- gtéwnie z wymienionymi
w pracy. Za umozliwienie tej wspotpracy autor sktada wyrazy podziekowania.

2. KSZTALT CzOt UZWOJIEN STOJANOW MASZYN ELEKTRYCZNYCH
DUZEJ MOCY PRADU PRZEMIENNEGO

Czota dwuwarstwowych uzwojen stojandw maszyn elektrycznych duzej mocy
(rys. 2.1) sag roztozone na dwoch powierzchniach stozkowych. Na jednej z nich sg
roztozone czota gornej, a na drugiej czota dolnej warstwy uzwojenia stojana, ktorej

potcewki lezg na dnie ztobkdw rdzenia stojana.

Rys. 2.1. Widok cz6t uzwojenia stojana silnika indukcyjnego duzej mocy
Fig. 2.1. View of Stator end windings of a high-power induction motor

Linia, wedtug ktorej ksztattuje sie czota uzwojen, powinna zapewniaé stalg
odlegto$¢ miedzy bokami gtéwnych tukéw stozkowych czét cewek. W praktyce
czesto zdarza sie, ze czota cewek przylegajg do siebie w poblizu ich wykorbienia
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po wyjsciu cewek ze ztobkéw rdzenia — mimo duzej odlegto$ci miedzy nimi przy
gtowkach cewek. To nieuzasadnione zmniejszenie odlegtosci jest przyczyna:
wzrostu sit elektrodynamicznych, zmniejszenia wytrzymatosci dielektrycznej
uzwojenia oraz pogorszenia warunkéw chtodzenia cz6t uzwojenia.

Doktadne uksztattowanie czét cewek — wazne szczegdlnie dla uzwojen sto-
janéw maszyn dwubiegunowych ze wzgledu na ich dtugos$é i duzy poskok uzwo-
jenia stojana — jest mozliwe jedynie przy analitycznym wyznaczaniu zarysu cz6t
oraz zarysow szablondéw, na ktorych ksztattuje sie czota cewek. Stosowane dotych-
czas metody analityczno-wykre$lne [2] umozliwiajg wyznaczenie zarysu stozko-
wych tukéw czota cewki na ptaskim rozwinieciu pobocznicy stozka, na ktérej ma
leze¢ linia $rednia czota cewki, przechodzaca przez srodki jego przekrojow po-
przecznych. Metody te nie uwzgledniajag zmniejszenia zatozonej odlegtosci miedzy
czotami cewek, wynikajagcego z krzywizny pobocznicy stozka. Ponadto
w dotychczasowych metodach utrudnione jest uwzglednienie rzeczywistego prze-
kroju poprzecznego czota cewki, co jest niezbedne dla doktadnego wyznaczenia
zarysu szablondw, na ktérym ksztattuje sie czota cewek.

Analityczna metoda wyznaczania ksztattu cz6t cewek uzwojenia stojana — po-
dana w tym rozdziale i sprawdzona w warunkach przemystowych — spetnia
warunek dotyczacy réwnej odlegtosci miedzy bokami gtéwnych tukéw stozkowych
czot cewek i jest dostosowana do komputerowego wspomagania przy projektowa-
niu ksztattu cewek oraz szablonow ksztattujgcych ich czofta.

2.1. Linia $rednia czota cewki uzwojenia stojana

Linia Srednia czota potcewki uzwojenia — przechodzaca przez Srodki przekrojow
poprzecznych cewki— jest linig ciggta i w uktadzie wspétrzednych walcowych
r, i/, x3jest przedstawiona na rys. 2.2. Sktada sie z dziewieciu i-tych elementow,
a mianowicie: prostoliniowego odcinka wysiegu ztobkowego o izolacji ztobkowej
(i=1)iizolacji czotowej (i = 2), tukéw (i = 3, 4, 5), ktore sg sktadowymi wykor-
bienia czota pdétcewki, gtdbwnego tuku stozkowego pétcewki (i = 6), tukow (i = 7, 8)
— stanowigcych linie przejscia potcewki w gtéwke cewki (i = 9). Elementy 7, 2, 3
linii $redniej poétcewki lezg w ptaszczyznie symetrii ztobka rdzenia (y/=0), ele-
menty 4, 5, 6, 7, 8 tej linii tworzg tuki przestrzenne (kat y/ = var jest mierzony mie-
dzy ptaszczyzng wyznaczong przez osie wspétrzednych r i x3 a ptaszczyzng wy-
znaczong przez biezacy punkt linii Sredniej oraz o$ x3), za$ element 9 linii $redniej
lezy na ptaszczyznie nachylonej pod katem y/ = 8 wzgledem osi r (rys. 2.2c). Luki
3 i4 lezg na pobocznicy torusa o promieniu Rosjego okregu podziatowego, na kto-
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rym lezg $rodki Op kotowych przekrojéow poprzecznych torusa o promieniu Rs.
tuki 5,6, i 7 lezg na pobocznicy stozka o kacie wierzchotkowym 2y, za$ tuki 8 i 9
lezg na pobocznicy torusa o promieniu Rodgjego okregu podziatowego i promieniu
Rsdg kotowego przekroju poprzecznego torusa.
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Konstrukcje tukéw 4 i 5 rozpoczyna sie od poprowadzenia prostej prostopadtej
do pobocznicy stozka z punktu S, stycznosci tukéw 3 i 4. Prosta ta przebija po-
bocznice stozka w punkcie Su (rys. 2.2a i 2.2b). Przez ten punkt prowadzi sie
ptaszczyzne /?,, przecinajgca pobocznice stozka w okregu o promieniu Rps
(rys. 2.2b). W plaszczyznie /?, otacza sie stycznie do okregu o promieniu R od-
cinek SuOx, rowny promieniowi Rel krzywizny pomocniczego tuku o biezacym
srodku Oi (rys. 2.2b). Biezacemu punktowi Sio (i = 4, 5) stycznosci odcinka 570,
z tym okregiem odpowiada biezace potozenie $rodka O,. Odcinek Sio0 ]jest rowny
réznicy promienia Re] i dtugosci tuku SES10. Z punktu O, kreéli sie tuk o promieniu Rel,
ktéry przecina prostg przechodzaca przez $rodek Orp okregu o promieniu R
i punkt 50w punkcie Pi0 (i - 4, 5). Punktowi Pio odpowiada kat srodkowy seg-
mentu okregu o promieniu Rps, mierzonego od punktu Slsdo Sw i wspoizalezny kat srod-
kowy <p.luku o promieniu Re] mierzony miedzy otaczanym odcinkiem i pro-
mieniem O”Pio. Punkty Pio tak otrzymanej krzywej na ptaszczyznie /3, ktadzie sie
na pobocznice stozka, poprzez obr6t biezagcego punktu Pio wokdt punktu Sio
w ptaszczyznie wyznaczonej przez o$ x3 i prosta przechodzacg przez punkty
Orp, Sio. Promieniem obrotu jest odcinek SioPio. Punktom Pio na ptaszczyznie f3,
odpowiadajg punkty Pis na pobocznicy stozka (rys. 2.2b). Przez punkt biezagcy PA
prowadzi sie prostg prostopadtg do pobocznicy stozka, ktora przebija pobocznice
torusa w punkcie P4 tuku 4 (rys.2.2a). Punkty biezace P5 tuku 5 pokrywajg sie
z punktami biezacymi P5s, poniewaz tuk 5 lezy na pobocznicy stozka.

Gioéwny tuk stozkowy 6 czota potcewki jest ktadem ewolwenty okregu bez-
posrednio na pobocznice stozka (o wierzchotku Os, osi x3i kacie wierzchotkowym 2y).

Okrag podstawowy ewolwenty o zalozonym promieniu Re przyjmuje sie na
ptaszczyznie a, przecinajgcej pobocznice stozka w okregu o promieniu Re(rys. 2.3).

Fig. 2.3. Line of the main conical arc 6 a semi-coil overhang

2. Ksztatt cz6t uzwojen stojandw maszyn elektrycznych duzej mocy 17
pradu przemiennego

Na ptaszczyznie a punkt Paewolwenty jest okreslony przez promien Rai kat y/
(mierzony od osi re), ktory jest zalezny od kata wodzacego e promienia OeM
okregu podstawowego ewolwenty. Przez obr6t punktu Pa wokot punktu Oe
w ptaszczyznie przechodzacej przez promien Ra i 0§ x3— w przebiciu pobocznicy
stozka przez okragg obrotu punktu Pa— otrzymuje sie punkt P, ktéry jest jednym
z punktéw krzywej, na ktérej lezy linia Srednia gtéwnego tuku 6 czota pdtcewki.

Luk stozkowy 6 jest potgczony z gtéwka cewki poprzez tuki 7 i 8. Gtdwka cewki 9
jest tukiem o promieniu Rsdg, lezacym w plaszczyZnie przechodzacej przez o$ x3
i obroconej o kat Swzgledem osi r (rys. 2.2c).

Przedstawiona na rys. 2.2c konstrukcja tukéw 7 i 8 jest analogiczna do
konstrukcji tukéw 5 i 4 (rys. 2.2b), przy czym odcinek S250 2, réwny promieniowi
Re2 tuku pomocniczego, otacza sie po okregu o promieniu Rks w ptaszczyznie /32.
Plaszczyzna ta przechodzi przez punkt S2 bedgcy rzutem prostopadtym punktu S2

stycznos$ci tuku Sz Jna pobocznice stozka.
W zwigzkach analitycznych opisujgcych ksztatt linii Sredniej czota cewki uzwo-

jenia stojana wprowadza sie indeks i - 1,.., 9 dla i-tych elementéw sktadowych
potcewki, a takze indeksj- d dla dolnej orazj =g dla gérnej pétcewki.
Z konstrukcji geometrycznych na rys. 2.2 wynikajg zaleznosci okreslajace:
promien okregu, po ktérym otacza sie odcinek rowny promieniowi RelJ

Rpsj =K sj~Rg (cos7j +sinyj siny,,), j =d,g (2.2)
przy czym kat yX okreSlajacy potozenie punktu stycznosci tukow 3 i 4
przyjmuje sie w przedziale (O, yfi,

— kat miedzy osig rp i promieniem Om

¥v =Redil-co”)-, =4, 5 (2-2)
Rpsj

gdzie (Hjjest katem wodzacym promienia ReX.
— promien okregu, po ktdrym otacza sie odcinek réwny promieniowi R€ej

Rksj :R@M@j imj Sdz,), 23)
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przy czym znaki gdrne obowiazuja dlaj = g, za$ znaki dolne dlaj - d, a kat }2
(okreslajacy potozenie punktu stycznosci tukéw 8 i 9) przyjmuje sie w prze-
dziale <0, (7t + yd - yg)t2>,

— kat miedzy osig rk i promieniem OnSio

1- Osffl«) .
yv:'EHF"D' ----- 1 i=7, 8 (2.4)

ksj
gdzie quyjest katem wodzacym promienia Relj
Wykorzystujgc wiasciwosci linii gtownego tuku stozkowego 6 [21] oraz
oznaczenia z rys. 2.3, otrzymuje sie zaleznos$ci wyznaczajgce:
— kat wodzacy yij punktu P (rys. 2.3b), rowny katowi miedzy osig rei promieniem
wodzacym Ra punktu Pa ewolwenty

y, . =(pj -arc tg< P j (2.5)

gdzie (y jest katem wodzacym promienia OJA ewolwenty (rys. 2.3b),
— promien wodzacy punktu P rowny odlegtosci tego punktu od osi x3,

rgl = Rej(cos2yi + sin )- (2.6)
gdzie promien okregu podstawowego ewolwenty

I?j ] Qs(bc +dj) (2.60)

przy czym:

Qs - liczba ztobkow pakietu stojana,

dj - odlegto$¢ miedzy bokami gtdwnych segmentéw stozkowych 6 czot 7-tej
warstwy uzwojenia stojana, mierzona na ptaszczyznie a (rys. 2.3a),

bc - szeroko$¢ czota cewki uzwojenia stojana.

— odlegtos$é punktu P od ptaszczyzny a

X*x = Rejcosyj[jsm2Yj +¢) - siny,). (2.7)

Zaleznosci (2.1),.., (2.7) umozliwiajg zapis analityczny ksztattu czdt cewek
uzwojen stojanéw maszyn indukcyjnych duzej mocy, ktorych czota cewek sa
roztozone na powierzchniach stozkowych.
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2.2. Analityczny zapis ksztattu czot cewek uzwojenia stojana

Ksztatt czota cewki uzwojenia stojana zapisuje sie zwigzkami analitycznymi

w uktadzie wspdtrzednych prostokatnych xw (w = 1,2, 3) przyjetym w nastepujacy

sposdb (rys. 2.4):

— poczatek uktadu wspotrzednych jest punktem przebicia ptaszczyzny granicznej
rdzenia stojana przez jego 0$ podiuzna,

— oS jc, pokrywa sie z osig symetrii ztobka rdzenia, w ktérym jest umiejscowiona
gérna potcewka ijest zwrdcona na zewnatrz stojana (0$ x] pokrywa sie z osig r
uktadu r, y/, x3 przedstawionego na rys. 2.2),

— 0§ x3pokrywa sie z osig podtuzng rdzenia i jest zwrécona na zewnatrz stojana,

— zwrot osi x2 jest zgodny ze skretnoscig gtéwnego tuku stozkowego 6 gdrnej
pétcewki i dlatego uktad wspotrzednych xwmoze byé prawo- lub lewoskretny.

Rys. 2.4. Czoto cewki uzwojenia stojana w uktadzie wspotrzednych xw
Fig. 2.4. Stator winding coil overhang in coordinate system xw
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Zarys cz06t uzwojenia (rys. 2.4) jest okreslony przez: wysieg ztobkowy pot-
cewki w( (J = d dla dolnej orazj - g dla gornej pétcewki), wysieg promieniowy wp
czota dolnej potcewki, wysieg osiowy wosczota cewki, promienie Rj i Rsig oraz wy-
soko$¢ przekrojow poprzecznych hz elementéw ztobkowych cewki i wysoko$¢
przekrojow poprzecznych hcelementéw czotowych cewki.

Katy 7j nachylenia tworzacych stozkéw dolnej i gornej warstwy cz6t uzwojenia
wyznacza si¢ z zaleznosci wynikajacych z rys. 2.4,

X R +X,.JIX (2+X .2-R 2
y = arcsin 03] o o\j ' o\J t031 o i =dg, (2.8)
J on +XO’O'J
gdzie:
x0\j ~ Rolg ~ Ragj>  x03) —wes ~ ~ wg> Ro ~ Rsj —Rsdg> (2.8a)

przy czym obowigzuje znak "+" dlaj =d, aznak dlaj =g; ponadto

Rsj ~ Rj +033hc> Rsig ~ Rdy +0,5he, Rosj = RZ +Rsj,
Roks = RW+Wp - Rdg ~ K- (2.8t>)

Ksztah linii $redniej zarysu czota cewki uzwojenia zapisuje sie w uktadzie
wspltrzednych xwréwnaniami parametrycznymi w postaci:

XY =Rijcospi],
U =Rijcosp (2.92)
x2ij = Rijsin
- (2.90)
Xay i T (Xs*v - 3py)mi, dlai=1 2, (2.90)
a dla pozostatych i-tych elementow j-tych potcewek
Xai = Xipir T Koy (2.9d)

gdzie:
w, - parametr zmienny we (0, 1),
Rtj - rzut promienia wodzacego punktu linii $redniej j-tego elementu j-tej
poétcewki na ptaszczyzne X] - x2uktadu wspotrzednych,
f3y - kat miedzy osig i rzutem R”promienia wodzacego,
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x3ij - wspdtrzedna x3ij poczatkowego punktu i-tego elementu y-tej potcewki,
x3j - wspoétrzedna x3;j koncowego punktu i-tego elementu 7-tej pdtcewki,
x3qj - wspOtrzedna x3ij punktdw i-tego elementu 7-tej potcewki zalezna od kata (].

Linia Srednia czota cewki musi spetnia¢ warunek ciggtosci pomiedzy po-

szczeg6lnymi i-tymi elementami 7-tych péicewek, a takze miedzy elementami i =9
dolnej i gérnej potcewki — tworzacymi gtowke cewki. Ciggtos¢ tej linii miedzy
elementami i =1, 2, 3,4, 50raz i =7, 8, 9 dla kazdej 7-tej potcewki wynika bezpo-

$rednio z ich konstrukcji. Dla zachowania ciggtosci linii $redniej w punktach pota-
czenia gtéwnego tuku stozkowego 6 potcewki z tukiem 5 oraz lukiem 7 niezbedna
jest stycznos¢ tukéw przestrzennych 5 i 6 oraz 6 i 7 w ich punktach wspdlnych.
Musi by¢ spetniony warunek, iz w punkcie wspdélnym tukéw styczne do nich po-
krywajg sie. Warunek ten wynika z rownania

®is ﬁqsogﬁij Rl 7~ sin<pslj =0, i=5, 7, (2.10)
1+ <4 Rsgjijsin Y j+esq

w ktérym kat wodzacy promienia okregu podstawowego ewolwenty w punkcie
stycznosci tuku 6 z tukiem 5 lub 7 wynika z ksztattu gtownego tuku stozkowego 6

potcewki [14]
J = tl?q. S’Lm\{/j ~ Rg cos2yj)(Rsij - Rej), i- 5,7, (2-U >

gdzie oznaczono przez:
Rs$§—promien okreslajacy potozenie punktu stycznosci tuku 5 z tukiem 6 j-tej
potcewki, wyznaczany z zaleznosci linii fuku 5

RsSJ = Rpsj + Re\j siny; s'n(PsSj > (2'11a)

Rslj- promien okreSlajgcy potozenie punktu stycznosci tuku 7 z tukiem 6 j-tej
potcewki, wyznaczany z zaleznosci linii tuku 7

2.11b)
Rs7j = Rksj - Re2jhAanyjSin(pslj
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Wprowadzajac zaleznosci (2.11),..,(2.1 Ib) do réwnania (2.10) otrzymuje sie
wyrazenia umozliwiajgce wyznaczenie katow (psij dla:

— luku i =5 — kata qs5J, ktéry jest katem wodzacym promienia Relj tego tuku
w punkcie stycznos$ci z lukiem i= 6 j-tej potcewki,

— tuku i = 7 — kata <@lj, ktdry jest katem wodzacym promienia Re2j tego tuku
w punkcie stycznosci z tukiem i = 6 j-tej potcewki.

Po wyznaczeniu katow stycznosci oblicza sie ze wzoru (2.11) kat (ppg = (ps6j,
przy podstawieniu Rgj = Rs5j. Kat ten jest poczatkowg warto$cig kata wodzacego
promienia okreslajagcego potozenie poczatkowego punktu gtéwnego tuku stozko-
wego 6 czota potcewki. Podobnie, po podstawieniu we wzorze (2.11) Rsij=R sjj,
oblicza sie kat (phj —(ps6j, ktéry jest koricowg wartoScig kata wodzgcego
promienia okreslajacego potozenie koricowego punktu tuku 6 y-tej potcewki.
W zakresie réznicy tych katéw jest ksztattowany gtéwny tuk stozkowy 6 czota j-tej
pétcewki uzwojenia stojana.

Poczatkowy kat W, przy ktérym linia $rednia gtébwnego tuku stozkowego 6
czota j-tej potcewki przecina tworzaca stozka, lezacg w ptaszczyznie linii Sredniej
wysiegu ztobkowego 1 i 2 oraz osi x3uktadu wspétrzednych (rys. 2.4), wyznacza
zalezno$¢

Reij
Y pj =<Rpsj - arctg<p | — J (I-cose>15j.), (2.123)
P

a koncowy kat B, przy ktérym linia $rednia tuku i = 6 y-tej p6tcewki przecina
tworzacg stozka, lezacg w ptaszczyznie przechodzacej przez linie Srednig fuku i =9
oraz 0$ x3 wyznacza zaleznos¢

Re2j
¥kj =Pksj -arctge hj i) (I-cos<pj7;-). (2.12b)
ksj

Z warunku ciggtosci linii $redniej zarysu czota cewki miedzy dolng i gérng
pétcewka wynika, ze suma katdw rozpietosci j-tych potcewek wyznaczonych
zaleznos$cig

Sj=¥k,-¥H, (2.13)

WYynosi

Sd+Sg:in y s, (2.13a)
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Zaleznos$ci wyznaczajace Katy:

23

ylyoraz f3y dla i-tych elementéw y-tych p6t-

cewek uzwojenia stojana podano w tablicy 2.1. W zalezno$ciach tych oznaczono przez:

Qs - liczbe ztobkow rdzenia stojana,
y@& - rozpieto$¢ cewek uzwojenia stojana,

kX - wspdiczynnik okreslajacy kat yUp przyjmowany w e (0, 1),
k3 - wspotczynnik okreslajacy kat }2sj, przyjmowany w € (0, 1).
Zaleznosci wyznaczajace katy (o, ilA+i (3ij
Ele- Katy pomocnicze
ment
i S Yij
1 —
2 — —
3 —
R i -
4 arcsin——[siny,j -sin(l-m 4)yi; J — - (-COS<josj)
Rei j Rps)
. fpSj+tokSj-PpSj)™ R cos(ps)
gdzie gp5j =<pAj dlam4 =1 Rps)
6 <Ay + (Rksj-PPsj)m6 e 6j -arctg<p6; -W pj
7 Wpij + (kij ~ PpVv* mi -N-(l-cos<p7>)
gdzie (pklj = (Psj dla mg=0
Reoi
Rsds . \ Reéql -
8 arcsin-—e- (sin72y- sin72; m8) - (I-COS (pSJ)
Re2j ksj
9 — -

Tablica 2.1

Kat

2 2 2 &

Pwj +Yij

PwjtV5]j

Pwj ~W6]

PW+V6j

Pdg+WKj

Pod

Ww Powyzszych zaleznosciach: znaki gorne dlay - g, a znaki dolne dlaj d.

Pwg = Q> Pwd ~ YQ\’ Pdg-8g,

r\j= rjkhj’

70l =k2j{rt+y -y g)/2, (PkSj=¢s5j, (ppij - (Psij-
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Promienie Rt punktéw linii $redniej i-tych elementéw 7-tych potcewek uzwo- Graniczne wartosci wspotrzednych x3j oraz zaleznosci wyznaczajgce wspoét-
jenia stojana wyznaczajg zalezno$ci podane w tablicy 2.2, w ktorej zamieszczono rzedne x3qij podano w tablicy 2.3.
takze poczatkowe i koncowe wartosci katéw ylf Tablica 2.3
blica 2.2 Graniczne warto$ci wspdtrzednych x3J oraz zaleznos$ci wyznaczajace
Tablica 2. wspotrzedne x 3ij linii sredniej czota cewki uzwojenia stojana
Zaleznosci wyznaczajace promienie Ri}oraz graniczne wartosci katow i Ele- Wartosci graniczne , N .
) Wspotrzedna x 3gj kierunku osi x3
Ele- . _ ment wspotrzednej Jtay
ment Promien Katy graniczne
i Rij Yoi Vi i X3P X3 X3
1 * — — i —
R*J 1 0 Wii
2 —
R* -
2 Wy Wo
3 Rosj~RsjCOSy3; 0 .
3 W - Rsj sin </
4 Rasj —Rsj QCBy A r,0-*>7) 0
4 WQ Rsj sin (Pij
5 RPj +Re\j sinyj sinip5j — —
5 - Re\j cosY] sin (p5j
6 Rej (cOSyj +sinYj Jsinlj+Cplj} _ _
g Fa=Xen o Rej cosYj (Jsin2Yj + (pij - Jsin2Yj + (Pasj)
7 Rksj~Relj sinyj sin,p7- — — przy m5 = 1
8 Rodg Rsdg QBY dlaj = d n+Yj n+yd+Ylg 7 xiksj — -Re2j cosY] sintp-j
o AQs ~ Rsdg siny &7
8 Rodg - Rsog COSyg; dlaj =g v r2+Y2g 8 0s ~ Rzig sdg siny
9 Rodg ~ Rsdy GOBY 9 dlaj-d  K+vd +Yid 05(K+Yd+Yg) 9 WG~ Rdy Rsdg siny 97
R ~Rsdg 67 9; j =
9 oy ~Rsdg ; dlaj =g yg+y2g 05(n+Yd+Yg) W powyzszych zaleznosciach:

1) Rzdg = Rdg+hc
W powyzszych zaleznosciach:
2)*3sj =~ + " (sinry ~cos7j sin7,,)
y a =y Pij+ {ykj~YPij)mi’ w,-e(0,1), Yij =0,5(tt+yd+ )"J
3) x3lgj = ~Rzdg —Rsdg(sinYj +COSy } Q08y 2j),

przy czym znaki gorne —dla 7 = g, adolne —»dlaj =
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Dtugos¢ linii Sredniej poszczegdlnych i-tych elementéw czota /-tej pdtcewki
uzwojenia stojana

2
S,, = + dm,, (2-14)
{dmi | dmi) { dmt |
gdzie:
<& .. A,
ane - Aijj sin<Gy cos - B, sinPj, (2.15a)
= Ay sinS0 sinPy + Bj cosp ijy (2.15b)
dxw
(2.15c)

przy czym: kat 8y =0 dlai= 1,2; kat Sy =yy ->dlai=3,4,8,9; 5y =y} >
dlai=5, 6, 7.
Zalezno$ci wyznaczajgce wielkosci Ay oraz By, wystepujagce w rownaniach
(2.15a ... 2.15c), podano w tablicy 2.4.
Dtugos¢ Sredniej linii czota y-tej pdicewki (Yacznie z prostoliniowym
wysiegiem ztobkowym)
i=9

sj = ’}_1 sU (2.16)

a dtugos¢ Sredniej linii cewki uzwojenia stojana

r—2{"d sg+h) (2.17)

gdzie Is- dtugos¢ pakietu stojana.
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Tablica 2.4
Zaleznosci wyznaczajagce wielkosci Ay oraz By
Element i Wielkosci Ay oraz By
czofa
1 Aj =*31j ~xip\j > Ny =®
2 A2j - Xik2j ~ xip2j > &2 -0
3 "y —Rgj [ykij ~ypij P Bij —0
" —Rsj {ykij ~yp4)
4 1 R2 y\j cos(l-m 4)y» [siny XJ- sin(l- w4)7 iy]
Dagj =R 1
A m 3 2 - fi2[sin7 L - sin( - may 5P
Asj = *e\j (<P*5;-<PP5y)COS(j35;-
5
Bsj= =+ “1*3j(Pk5] <H5j)*m<P5
pv
6 {Psj ~ Ppsj) P6j _ (P9 ~ Ppsj)PEj
C N T , n
\ Re ";smﬁYj+(plTj 6 H@%j

Alj =-Re2j(<Pklj -<PPlj)™S<Pnj

Blj=% : 2] Rv(<PkU <Pp|i ™<PIj

"8y _ Rsdg(ykij ~ypij)

8 cosm87 v (siny2y-sinw 87 2j)
YA | 2 w»
hj ~Rezj ~ Ry (s 7 2y -Sin/M87 2y)

9 w9 = Rsdg {yk9j *yp9j)>  £9 =0

Uwaga: znaki gérne obowigzujg dlaj = g, a znaki dolne dlay = d
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2.2.1. Umowna odlegto$¢ miedzy liniami $rednimi gtownych tukdéw
stozkowych cz6t uzwojenia stojana

W zalezno$ci (2.6a) oznaczono przez bc+dj odlegto$¢ linii $rednich dwdch
sgsiednich ewolwent na plaszczyZnie a (rys. 2.2), obréconych wzgledem siebie
0 kat y» =2k /Qs (rys.2.5).

Z uwagi na krzywizne po-
bocznicy stozka zmniejsza sie
odlegto$¢ miedzy liniami kfadu
tych ewolwent z ptaszczyzny a
na pobocznice stozka. Na po-
trzeby dalszych obliczen definiu-
je sie umowng odlegtos¢ linii 1
od linii 2 (rys. 2.5) jako odleg-
tos¢ punktu Pj na linii 1 od
punktu Qj na linii 2, otrzyma-
nego w wyniku przeciecia linii
1 i 2 plaszczyzng przecho-
dzacg przez punkt Pj i prosto-
padtg do linii 1 w tym punkcie.

Rys. 2.5. Odlegto$¢ miedzy dwoma tukami stozkowymi 6 Wspétrzedne punktu P} li-
obréconymi o podziatke ztobkowa nii 1 wyznaczajg rownania (2.9),
Fig. 2.5. Distance between two conical arcs 6 turned  ktére obowiazujg dla tuku i = 6
by a slot pitch y-tej potcewki, a wspotrzedne
punktu Qj na linii 2 wyznaczajajej rownania parametryczne w postaci:

*10 - R9Q cosP ¢, (2.18a)
(2.18b)
(2.18c)

x2Qj = R<pQ nn fly,

X3Qj ~ x3p6j  x3<pQ’

w ktérych z wiasnosci linii gtéwnego tuku stozkowego 6 [21]:

RVOl = Rej (COs2yj +sin7; Alsin27J +(PQi) (2.19a)
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K3eQj = Rei cosYj Usin2Yj+(p@i-yl*n2Yj+(p (2.19b)
2n o o )
Pq :P»j + Qs Vaj-V +"dlaj =g, dlaj - d, (2.19¢)
gdzie
V<2i =<pQi-MclgtPoj (2.19d)

wynika z zaleznosci (2.5), akat y pj z zaleznosci (2.12a).

Wspditrzedne punktu Qj przeciecia linii 2 ptaszczyzna prostopadtg do linii 1
w punkcie Pj (rys.2.4) oblicza sie po wyznaczeniu kata <m z réwnania

/ n ( \dx26j ( Clidx3e _ A (2.20)
[x\Qj - x\(,j)—i— +[X2Qj- *26/) dni6 +{X3Qi *36j) dni6 - m

dxwe 1
w ktérym pochodne promienia wodzacego ~amé linii 1 w punkcie r, wyznaczaja
m

wzory (2.15). Kat przyjmuje wartosci z 6 ({cp6j -2n / Qs), e 6J).
Po wyznaczeniu kata <pa oblicza sie wspo6trzedne punktu Qj,a nastepnie

odlegto$¢ punktu Pj od punktu Qj

d<2i ~ v(*i0 _xi6y) +[x2Qj x26j) + (x3Qi *367) = ()

gdzie xwg sg wspotrzednymi punktu Pj na linii 1 (rys. 2.5).
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2.2.2. Zarys zewnetrzny czota cewki uzwojenia stojana

W zapisie analitycznym linii zarysu zewnetrznego czota cewki uzwojenia stoja-

na przyjmuje sie lokalny ukfad wspo6trzednych prostokatnych sw (w = 1, 2, 3)

0 poczatku w punkcie 0S= P, (rys. 2.6) linii $redniej, ktérego osie i s2pokrywaja

sie z gtbwnymi osiami przekroju poprzecznego czota cewki. Uktad ten, ktory jest

zgodny ze skretnoscig gtdwnego tuku stozkowego 6 j-tej potcewki, przesuwa sie
wzdtuz linii Sredniej czota potcewki w ten sposob, ze:

«— 0$ s3 pokrywa sie ze styczng do linii
Sredniej w punkcie Pt,

— 0§ s2 w punkcie Pt jest styczna do
powierzchni: walcowych o promie-
niach R — dla elementéw i- 1,2
czofa pditcewki, torusa — odpowiednio
dla elementow i =3, 4, 8, 9 oraz po-
wierzchni stozkowej, na ktorej leza
elementy i =5, 6, 7 czota potcewki,

- 0$ j, w punkcie Pt jest prostopadta
do tych powierzchni, do ktérych o$ s2
jest styczna w tym punkcie.
Wykorzystujac zalezno$ci obowigzujace

przy przesuwaniu i obrocie uktadu

Rys. 2.6. Uktad wspotrzednych sw
Fig. 2. 6. Coordinate system sw

wspotrzednych swwzgledem stacjonarnego uktadu wspoétrzednych x,,, wspdtrzedne
punktu Pk(swk) przekroju poprzecznego czota cewki w uktadzie przyjmuja
nastepujgce wartosci w uktadzie xw:

x\ik =allJI* +a2\s2k + a3153* + x\ijy (2.22a)
x2ik = a\2s\k +a22s2k +a32s3k + x 2ij’ (2.22b)
*3ik = a\3Slk +a2352k + a3353k + x 3ij- (2.22c)

Wartosci cosinusow kierunkowych an, al2, au katow miedzy osig s, uktadu sw
oraz osiami xwuktadu xwwyznacza sie z zaleznosci:
a,i =xcos8y cosPy,
y y (2.23a)
a,2 = #0s<5,-, sinPy, (2.23b)

al3=tsinby, (2.23¢)
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przy czym znaki dolne obowigzujg tylko dla elementdw i = 8,9 pdtcewkij = d,
a znaki gdérne obowigzujg dla pozostatych i-tych elementéw y-tych péicewek.
Pozostate wartosci cosinuséw kierunkowych wynosza:

a2\ =+CQ (AO0sinpy+ByCOsPjSinSy), (2.23d)
o (2.23¢)
a2 =+CO0 (Ay cosp0-BySinpysinSy),
(2.23f)
alx =+CijBijcos8j
oraz
a3l = +Cy [Aj cosptjsinSy - BysinPy), (2.239)
a2 —  (AijsinPij SrBj-BijCosPij), (2.23h)
a3l =xCijAijcos8ij, (2.23i0)
gdzie
Ca= " 1 ¢ (2.23))

przy czym znaki gérne obowiazujg dla dolnej pétcewki j = d, a znaki dolne dla gornej
potcewki j =g.

We wzorach (2.23a)..(2.23j): kat 8y =0dla —i = 1, 2, kat Sy =Yy
i=3,4,8 9o0raz kat 8y - yj dla—i=5,6,7.

Promien wodzacy punktu Pik rowny jego odlegtosci od osi  wynosi

(2-24)

We wzorach (2.22a, ..., 2.22c) wspo6trzedna sn = 0 dla zarysu zewnetrznego
przekroju poprzecznego czota cewki ptaszczyzng prostopadta do stycznej do linii
$redniej w punkcie P,, a wspotrzedne sX sk takiego przekroju podano w tablicy 2.5.
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Tablica 2.5

Wspotrzedne sk skpunktow Pkprzekroju poprzecznego czofa cewki

Wspot- k-ty punkt Pk przekroju Uwagi

rzgdna 1 2 3 4 ht=ht,bi=bidlai= 1oraz
Ik 0,5h, -0,5\ -0,5/i,. 0,5h,  hj =hc, bi =bcdla pozostatych
sk 0,5b, 0,5bt -0,5i>; -0,5b, /-tych elementéw czota

potcewki

2.3. Schemat programu obliczen komputerowych ksztattu cz6t cewek
uzwojen stojanéw

Podany w rozdz. 2.2 zestaw réwnan i zaleznosci geometryczno-analitycznych
jest podstawg opracowania programu obliczeA komputerowych ksztattu cewek
uzwojen stojandw maszyn indukcyjnych duzej mocy, ktdrych czota tworzg dwie
powierzchnie stozkowe — dolnej i gérnej warstwy uzwojenia. Na rys. 2.7 podano
schemat blokowy programu obliczen komputerowych. Program ten umozliwia
projektowanie ksztattu cz6t cewek w trzech rdznych wariantach rozwigzan kon-
strukcyjnych cewek.

Wariant A =>umozliwia projektowanie ksztaltu czét cewek symetrycznych
o rownych rozwarciach katowych (5d = Sg),

Wariant B =>umozliwia projektowanie ksztatltu czd6t cewek o réwnych dtu-
gosciach ich pdtcewek (sd =sg),

Wariant C =>umozliwia projektowanie ksztattu cz6t cewek o réwnych odlegto-
$ciach miedzy bokami cz6t gtéwnych tukéw stozkowych pdtcewek
dolnej i gornej warstwy uzwojenia stojana (dd =dg).

Kazdy wariant ma cztery wersje zmian parametrow umozliwiajagcych uzyskanie
odpowiedniego ksztattu czo6t cewek:

Wersja 1 =>umozliwia projektowanie ksztattu  cz6t przy zadanym  wysiegu
promieniowym wp i osiowym wos, przy czym kat nachylenia tworza-
cej stozka dolnej warstwy yd =var.

Wersja 2 =>umozliwia projektowanie ksztatltu  czét przy zadanym wysiegu
osiowym woes oraz wymaganej odlegtosci dgz miedzy bokami gornej
warstwy czot.
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Wersja 3 =>umozliwia projektowania ksztattu czét przy zadanym wysiegu
promieniowym wp oraz wymaganej odlegtosci dgz miedzy bokami
gérnej warstwy czot.

Wersja 4 =>umozliwia projektowanie ksztattu cz6t przy zadanym wysiegu
promieniowym wp i osiowym wos, przy czym kat Jd nachylenia
tworzacej stozka dolnej warstwy czo6t jest wyznaczony wymiarami
i potozeniem pierScieni usztywniajacych.

( Start )
Dane
do obliczen

Warian cewki

A—123.4 B—1,2,3,4
c—1,2,3,4
Wariant Wariant Wariant Wariant
A-2,3 A-1.,4 B-1,4 B—2,3
C-14 c-=2.3
J
Dlugosé Odlegtos¢ Linia B— dqQ
si © o'(') Srednia C-*m sj
o
Wymiar Wydruki .
zarys Y ’y yaru Wykresy \ Koniec )
zewnetrzny szablonow wynikow

Rys. 2.7. Schemat blokowy obliczei komputerowych ksztattu cz6t uzwojenia stojana ma-

szyn elektrycznych
Fig. 2.7. Block diagram of computer calculations involving the shape of stator end

windings of electric machines
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Wersje 1 i 4 kazdego wariantu sg dogodne do stosowania przy optymalizacji
ksztattu czét cewek uzwojen stojandw maszyn juz produkowanych lub remontowa-
nych. Wersje 2 i 3 nadaja sie bezposrednio przy projektowaniu nowych maszyn
elektrycznych duzej mocy.

W wersjach 1 i 4 kazdego wariantu — przy zadanym wysiegu promieniowym
wp iosiowym wos — wyznaczane sg odlegtosci dj miedzy gtdwnymi tukami
stozkowymi 6 sgsiednich potcewek uzwojenia stojana, mozliwe do osiggniecia przy
zadanych wysiegach wp i wos.

W wersjach 2 i 3 kazdego wariantu zadaje sie wymagang odlegtos¢ dgz miedzy
gtownymi tukami stozkowymi 6 sgsiednich gornych pdicewek, ktdrej uzyskanie
jest realizowane przez dobo6r wysiegu promieniowego wp — W wersji 2 oraz
wysiegu osiowego was-» W wersji 3.

Wariant C umozliwia uzyskanie najbardziej korzystnego rozwigzania konstruk-
cyjnego cewki uzwojenia stojana, poniewaz:

— przy zadanych zarysach czo6t przez wp i wos uzyskuje sie wiekszg odlegtosc dg,
miedzy bokami tukéw 6 gérnych pétcewek w poréwnaniu z wariantem B,

— rowne odlegtosci dj miedzy bokami tukéw 6 umozliwiajg stosowanie przektadek
dystansowych o tych samych wymiarach w dolnej i gornej warstwie uzwojenia
stojana.

Rozwiniete schematy blokowe programu obliczenn komputerowych przedsta-
wiono: na rys. 2.8 —dla wariantu A, a na rys. 2.9 —dla wariantéw B i C. Podane
na tych rysunkach symbole odpowiednio oznaczaja:

dj, dgz, dgos - zatozone do obliczen: zadana, wymagana dlaj = g oraz obliczona
$rednia odlegto$¢ miedzy bokami tukoéw 6 dlaj =g,
dQi’ AQis - obliczone w punktach oraz $rednie odlegtos$ci miedzy liniami $red-
nimi tukoéw 6 j-tych potcewek,
8 - obliczone i wymagane katy rozpietosci y-tych potcewek, spetniajace
warunek stycznosci w gtéwce cewki,
- dtugosc¢ linii Sredniej y-tej potcewki,
Wy - wysieg promieniowy czota dolnej pétcewki,
WG - wysieg osiowy gtowki cewki,
N

- wymagany warunek spetniony, niespetniony,

-

zwigkszenie, zmniejszenie zadanej wartoSci. Rys. 2.8. Schemat blokowy wariantu A rozwiazania konstrukcyjnego cewek uzwojenia stojana
Fig. 2.8. Block diagram of the alternative solution A involving the construction of stator

winding coils
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-1,4 Warianty: B-2,3
B—,2,3,4
C-1.,4 C—1,2,3,4 C-2,3

Parametry Parametry
wstepne wstepne
Styczno$é
i=09
= N N
HQ HM 9 ugz
Styczno$é
i=d
Stycznos$¢
i=9

Stycznos$é
i=d
B si
C— doj - A A
T
8 = N B PH N B— 39  tBLC1— wp
. *
CrigpdXs G dIbd3p c— @ tpcz: we
B— doj B Sg =Sd N B-” sg>sd N tBI.CI wp
cC -8 C-*- dQgs=dods 7Qds*dQgs *B2,C2 w (B

"Linia $rednia

Rys. 2.9. Schemat blokowy wariantu B i C rozwigzania konstrukcyjnego cewek uzwo-
jenia stojana

Fig. 2.9. Block diagram of the alternative solutions B and C involving the construction
of stator winding coils

3. SILY EKTRODYNAMICZNE DZIALAJACE NA CZOtLA
UZWOJEN STOJANOW MASZYN ELEKTRYCZNYCH
DUZEJ MOCY PRADU PRZEMIENNEGO

Sity elektrodynamiczne dziatajagce na czota uzwojenia sg funkcjg: pradow
w uzwojeniach stojana i wirnika, ksztattu cz6t uzwojen oraz elektrodynamicznych
oddziatywan rdzenia stojana, rdzenia wirnika i korpusu maszyny. Obliczenie tych
sit jest zagadnieniem trudnym, tak z uwagi na krzywoliniowy przestrzenny ksztatt
czo6t uzwojen, jak itrudnosci dokladnego uwzglednienia oddziatywania pradéw
wirnika, rdzeni i korpusu maszyny. W obliczeniach sit elektrodynamicznych
przyjmuje sie przestrzenny ksztalt czét cewek, wyznaczony przez S$rodki ich
przekrojow poprzecznych. Pomija sie wpltyw dynamicznej zmiany odlegtosci
miedzy bokami cz6t cewek (w wyniku ugieé¢ cz6t wywotlanych dziataniem sit
elektrodynamicznych) na zmiany wartosci indukcji magnetycznej w przestrzeni
cz06t uzwojenia maszyny pradu przemiennego.

3.1. Podstawy obliczen sit elektrodynamicznych

Obliczenia sit elektrodynamicznych, dziatajgcych na czota uzwojenia stojana,
opiera sie na metodzie wykorzystujacej rownania Laplace’a i prawa Biota-Savarta
do wyznaczania oddziatywan elektrodynamicznych miedzy dwoma przewodami
przewodzacymi prad elektryczny. Ksztalt tych przewoddw opisuje sie réwnaniami
parametrycznymi w uktadzie wspotrzednych prostokatnych xw{w= 1,2,3),
przedstawionym na rys.3.1.

Elementarny wektor indukcji magnetycznej dB w punkcie P przewodu p
(rys. 3.1a), wywotanej pradem ig w wycinku Alqg przewodu ¢, jest prostopadty do
ptaszczyzny utworzonej przez ten punkt oraz wektor dsg, styczny do przewodu q
w punkcie Q.
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Rys. 3.1. Oddziatywanie elektrodynamiczne miedzy przewodamip iq
Fig. 3.1. Electrodynamic interaction between conductors p and g

Wypadkowy wektor indukcji magnetycznej B w punkcie P — wywotanej
pradem igptynacym w przewodzie q o dtugosci k]— wyznacza zalezno$é

w ktérej:
Ha - przenikalno$¢ magnetyczna prézni,
- wektor elementarny, styczny do przewodu g w punkcie Q,
r - wektor od punktu Q do punktu P o dtugosci |r|,

ig - prad w przewodzie ¢, zgodny ze zwrotem wektora ds”.

Wektor liniowej gestosci sity elektrodynamicznej / w punkcie P elementarnego

wycinka Alp przewodu p, wywotanej oddziatywaniem pradu ip tego przewodu
i indukcji magnetycznej B w tym punkcie, wytworzonej przez prad iq, jest rowny

f= ip[tpxBI 3.2)
gdzie:
tp - wektor jednostkowy, styczny do przewodu p w punkcie P,
i - prad w przewodzie p, zgodny ze zwrotem wektora tp.
Potozenia punktéw P na przewodzie p oraz punktow Q na przewodzie q
wyznaczajg odpowiednio wektory wodzace rP i rQ (rys. 3.1 b). W ukladzie
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wspotrzednych xw (w = 1,2, 3) skltadowe tych wektoréw opisuje sie réwnaniami
parametrycznymi o parametrze m. Wektory wodzgce maja sktadowe

rP ~ \X\P’X2P'X3P\'  rQ = [x](2’X2Q’X3q\ W (3-3)
Réznica tych wektoréw jest wektorem r ; wodzagcym punkty Q na przewodzie q
wzgledem punktu P na przewodzie p. Wektor

=rp~ro =[xwP ~ xwq] , W= 1,2, 3, (3.4)

ajego modut

Fl= 1A (x"P ~X"Q)2" 3.5)

Wektor elementarny ds , styczny do przewodu g w punkcie Q, ma sktadowe

Jq d*2q dxRQ

dsq=
dm o6m dm

(3.6)

gdzie m jest parametrem (me (0,1)).
Wektor jednostkowy tp, figurujgcy w réwnaniu (3.2), mozna zapisa¢ w

postaci

dX,Wp
dm,,

w=123.

=col(v J =col (3.7)

dx,P2 dx1P2 dx0 2
dm dm dm

W obliczeniach liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dla réznych
wartosci pragdow celowe jest wczesniejsze jej obliczenie dla pradow
i - ig-i0=1A zgodnych z orientacjg przewoddw p i g. Liniowa gestos¢ tych sit
zalezy wéweczas tylko od wzajemnej konfiguracji przewoddw. Dla rzeczywistych
wartosci praddw nalezy pomnozy¢ obliczone wartosci sit przez wartosci wzgledne

pradoéw
P~ oz K=Y (38)

Po wprowadzeniu wzorow (3.4), (3.5), (3.6) do réwnania (3.1) i rownoczesnym
oznaczeniu przez axw w-tej sktadowej wektora [ds xr] , przy czym:
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ax-,
ax\ ~ dm (*3/>-*3e)- JH X2P *2q\
“ix =~ g A P"'X‘Q _..X'Q/\ (393)
-A'Olr v )-A - (x =X N\
~~~dm dm

oraz przyjeciu ig=1iQ= 1A wyznacza sie skladowe wektora Ba w punkcie P

przewodu p:

° _ T™Y— ~0*0 axw
B° =col(fl™)=col ‘v .3 dmm (3.9b)

CI(*1IP ~X\Q ) +{x2P ~X2Q) (*3P ~X3Q )2 /

a nastepnie sktadowe wektora indukcji magnetycznej B w punkcie P, wywotanej
pradem igo dowolnej wartosci

B = col(Bm )=i{r)qCO\B*w). (3.10)

Po uwzglednieniu zaleznosci (3.7) i (3.9b) w rdwnaniu (3.2) wyznacza sie wektor
liniowej gestosci sity elektrodynamicznej f° w punkcie P przewodu p, wystepujacej
przy pradach jednostkowych  w przewodach. Wektor ten bedzie dalej nazywany
wektorem podatnosci elektrodynamicznej. Wyznaczajg go sktadowe

Ip2Bx3 ~ tpxi Bxz
fo :COI(C): iatPX}BX,~tpx,Bx1 (311)
1 “pxtA*2 - 1P*2 A*1

Wektor liniowej gestosci sity elektrodynamicznej / w punkcie P przewodu p,
wywotanej pragdami iporaz iq ma wspotrzedne

f =c< fI=10(r)PW o\(f°xw) (3.12)

przy czym prady w przewodach p i g, zgodne z ich orientacja, uwaza si¢ ,,
dodatnie.
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3.2. Metoda obliczen sil elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojen
stojan6w maszyn elektrycznych pradu przemiennego

Liniowg gesto$¢ sit elektrodynamicznych dziatajagcych na czota uzwojenia
stojana wyznacza sie przez superpozycje oddziatywan elektrodynamicznych
decydujaco wptywajacych na ich wartosé. | tak uwzglednia sie:

— oddziatywanie pragdéw w uzwojeniu stojana,
— oddziatywanie pragdéw w uzwojeniach lub cbwodach zastepczych wirnika,
— wplyw rdzenia stojana i wirnika oraz wptyw korpusu maszyny elektrycznej.

Przyjmuje sie prady stojana w nitkowych (o pomijalnie matych przekrojach
poprzecznych) cewkach jego uzwojenia oraz prady wirnika w nitkowych uzwoje-
niach wirnika lub jego obwodach zastepczych.

W silnikach indukcyjnych klatkowych przyjmuje sie, ze w czasie rozruchu
silnika prady wirnika stanowig odbicie pragdéw stojana. Przyblizenie to sprowadza
sie do zatozenia pomijalnie matego pradu magnesujgcego w poréwnaniu z pradem
stojana w stanie nieustalonym. Z uwagi na matg szczeline powietrzng miedzy
wirnikiem i stojanem zalozenie takie daje dobre przyblizenie obliczanych sit
elektrodynamicznych. Przyjmuje sie, ze prad w pierScieniu zwierajagcym wirnika,
wywotany oddziatywaniem pradu w jednej cewce zwojenia stojana, jest
zlokalizowany w wycinku pierScienia zwierajagcego (rys. 3.2a), ktdry odpowiada
rozpietosci cewki uzwojenia stojana.

Duze zrdéznicowanie wysiegu czét obwodow elektrycznych magnesnicy
turbogeneratora wymaga wyodrebnienia wartosci pragdow w poszczegolnych obwo-
dach czét uzwojenia wzbudzenia. Przyjmuje sie, ze zastepcze przypowierzchniowe
strugi pradéw wirowych (Yacznie z pradami ewentualnej rzeczywistej klatki ttumia-
cej) zamykajg sie w nitkowych umyslonych pierécieniach zwierajgcych, umiejsco-
wionych w cylindrze wirnika w zalozonej matej odlegtosci od jego ptaszczyzny
granicznej. Pomija sie oddziatywanie strug pradéw wirowych umiejscowionych
w glebi rdzenia wirnika.

Wplyw ferromagnetycznego rdzenia stojana i wirnika oraz korpusu maszyny
elektrycznej na liniowg gestos$¢ sit elektrodynamicznych wyznacza sie w oparciu
0 metode odbi¢ zwierciadlanych. Mimo to, ze ta metoda dotyczy przede wszystkim
pol statycznych, to jest takze stosowana do pradéw przemiennych [83]. Nalezy
jednak uwzgledni¢ wptyw pragdéw wirowych indukowanych w ferromagnetyku,
ktore dajg efekt pozornego zmniejszenia przenikalnosci magnetycznej materiatu
oraz znieksztatcajg obraz pola magnetycznego, powodujac jego przesuniecie
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fazowe. Dlatego w obliczeniach liniowej gestosci sil elektrodynamicznych wpro-
wadza sie wspotczynnik iir, uwzgledniajagcy w ogélnych przypadku wptyw $cian
ferromagnetycznych badZ nieferromagnetycznych na przewody z pragdem. W przy-
padku Scian stalowych oraz pakietu stojana mozna na podstawie badan przyjac,
iz te materiaty nie powodujg przesuniecia fazowego pradéw odbitych, a wsp6t-
czynnik grprzyjmuje wartosci od 0,9 do 0,95.

Przy wyznaczaniu wptywu Scian metalowych na liniowg gesto$¢ sit
elektrodynamicznych dziatajgcych na czola uzwojenia stojana uwzglednia sie

najblizsze odbicia uzwojeh wzgledem ptaszczyzn i powierzchni granicznych.
Odbicia te zaznaczono na rys. 3.2b linig kreskowa.

Rys. 3.2. Usytuowanie cz6t uzwojenia stojana i pierscienia zwierajgcego zastepcza klatke
wirnika: a) segment zastepczy wycinka pierscienia zwierajgcego, b) usy-
tuowanie najblizszych odbi¢ czét uzwojenia

Fig. 3.2. Location of stator end windings and the ring short-circuiting the rotor
equivalent: a) equivalent segment of the ring sector, b) location of the nearest
reflection of end windings
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3.3. Model fizyczny czét uzwojenn maszyn elektrycznych duzej mocy pradu
przemiennego

Zapis analityczny ksztattu cz6t cewek uzwojenia stojana (podany w rozdz. 2)
umozliwia przeprowadzenie obliczen liniowej gestosci sit elektrodynamicznych,
dziatajagcych na czota jego uzwojenia, przy uwzglednieniu ich rzeczywistego
ksztattu. Jednak z uwagi na to, ze elementy wykorbienia cz6t pdtcewek (i = 3, 4, 5
na rys. 2.1) oraz elementy przejs¢ (i = 7, 8) sag stosunkowo krdtkie w poréwnaniu
z gtdbwnym tukiem stozkowym 6, dokonuje sie uproszczen rzeczywistego ksztattu
czo6t cewek. Dokonuje sie takze nieznacznych uproszczen w ksztatcie uzwojen wir-
nika maszyny elektrycznej. Uproszczenia te nie majg znaczacego wptywu na war-
tos¢ liniowej gestosci sit elektrodynamicznych. Uproszczone ksztatty uzwojenia stojana
i wirnika tworza uproszczony modelfizyczny uzwojen maszyny elektrycznej, przy-
jety w obliczeniach sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenia stojana.

Czoto cewki uzwojenia stojana maszyny elektrycznej duzej mocy, utozone na
dwoch powierzchniach stozkowych, zastepuje sie przewodem nitkowym pokrywa-
jacym sie z linig Srednig czota cewki (rys. 3.3), przy czym:

— zaktada sie bezposrednie przejScie prostoliniowego wysiegu ztobkowego pot-
cewki w jej gtowny tuk stozkowy,

— przyjmuje sie prostoliniowy wysieg
ztobkowy W (j - d, g) rowny odleg-
tosci punktu Ppj (w ktérym przedtu-
zenie linii $redniej gtownego tuku
stozkowego 6 przebija ptaszczyzne
wyznaczong przez wysieg ztobkowy 2
i 0 wzdtuzng maszyny) od ptasz-
czyzny granicznej rdzenia stojana,

— przyjmuje sie, ze gtowny tuk stoz-
kowy poétcewki jest zawarty pomie-
dzy punktem Ppj i Pkj, w ktérym
przedtuzenie linii tego tuku prze-
bija plaszczyzne symetrii gtowki
cewki,

o _ — glowke cewki zastepuje sie odcinkiem
Fig. 3.3. Plrjél\gli?:éelnrlr?ofjte?ljiq‘aa stator end taczacym punkty Pk gtownych tukow
winding stozkowych 6 dolnej i gornej potcewki.
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W tak przyjetym modelu fizycznym czota cewki uzwojenia stojana wyroznia
sie pie¢ elementow skfadowych (rys. 3.3), a mianowicie:

i=1 -) (1-WG) - prostoliniowy wysieg ztobkowy gérnej pétcewki,
i=2 — (2-EG) - gtowny tuk stozkowy gdrnej potcewki,

i=3 —» (3-DG) - prostoliniowy odcinek zastepujacy gtowke cewki,
i=4 —» (4-ED) - gtowny tuk stozkowy dolnej potcewki,
i=5 —(5-WD) - prostoliniowy wysieg ztobkowy dolnejpétcewki.

Pierscien zwierajacy klatke wirnika silnika indukcyjnego zastepuje sie przewo-
dem nitkowym w ksztatcie okregu, przechodzacym przez $rodki ciezkosci przekro-
jow poprzecznych pierscienia. Mozna poming¢é wptyw pradéw w krétkich
wysiegach pretow klatki wirnika na liniowg gestos¢ sit elektrodynamicznych,
dziatajacych na czota uzwojenia stojana.

Uzwojenie wzbudzenia turbogeneratora zastepuje sie przewodami nitkowymi,
przechodzacymi przez S$rodki przekrojow poprzecznych cewek tego uzwojenia.
Pomija sie tuki przejScia miedzy prostoliniowymi wysiegami ztobkowymi i tu-
kowymi elementami czét cewek uzwojenia wzbudzenia, a przyjmuje sie bezposred-
nie przejscie miedzy nimi.

Umyslony pierscien zwierajacy, w ktdrym zaktada sie, ze zamykajg sie zastep-
cze przypowierzchniowe strugi pragdéw wirowych wirnika turbogeneratora i prady
ewentualnej klatki ttumigcej, przyjmuje sie, ze jest przewodem nitkowym lezagcym
na cylindrze wirnika w matej odlegtosci od jego ptaszczyzny granicznej.

3.4. Zapis analityczny ksztattu modelu fizycznego cz6t uzwojen maszyn
elektrycznych duzej mocy pradu przemiennego

Ksztatt modelu fizycznego cz6t uzwojenia maszyny pradu przemiennego oraz
potozenie czota cewki uzwojenia stojana (dla ktérego oblicza sie liniowg gestos¢
sit elektrodynamicznych) wzgledem pozostatych cewek uzwojenia stojana i wirnika
opisuje sie w stacjonarnym uktadzie wspotrzednych prostokatnych xw (w = 1,2, 3)
przyjetym w sposob podany w rozdz. 2.2. W tak przyjetym uktadzie wspotrzed-
nych potozenie punktéw i-tego elementu modelu uzwojen maszyny pradu prze-
miennego wyznaczajg wspotrzedne okre$lone rownaniami parametrycznymi, analo-
gicznymi do réwnan (2.9). Z uwagi na potaczenie czétj-tych potcewek uzwojenia
stojana w jedng cato$¢ oraz uwzglednienie cz6t uzwojenia wirnika pomija sie
indeks w tych réwnaniach. Wobec tego:
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X,, = R, cos/},-, (3.13a)
x2 —Rj sinPj (3.13b)

oraz
x3i ~ X3pi + iX3ki —X3pi)mi' miGc A (3.13c¢)

dla elementow prostoliniowych, a dla elementow tukowych
*3 ~ *3i X3 (3.13d)
gdzie:
Rt - rzut promienia wodzgcego punktu modelu fizycznego uzwojenia na
ptaszczyzne - x2 ukladu wspdtrzednych,

p, - kat miedzy osig*, irzutem /?, promienia wodzacego ,
x3Pi ~ wspoétrzedna x3ipoczatkowego punktu i-tego elementu modelu uzwojenia,
x3 ~ wspotrzedna x3ikoncowego punktu i-tego elementu modelu uzwojenia,
*3 . - wspodtrzedna x3ipunktu modelu fizycznego uzwojenia zalezna od kata <,
m - parametr ( e(0,1)).
Z rownan (3.13) wyznacza sie sktadowe wektora stycznego do linii zarysu
modelu fizycznego uzwojenia maszyny elektrycznej w dowolnie obranym jej

punkcie, ktore sg réwne pochodnym sktadowych wektora wodzgcego punktu linii
zarysu i-tego elementu modelu:

dxu dRt _
dx7i  drf . ,, dPi n
Noo=AMNrsn) +M cosh (3-14wW
oraz
dx,;
13' = Xaki (3.14c)
dm,

dla elementéw prostoliniowych, a dla elementéw tukowych
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3.4.1. Czofa cewek uzwojenia stojana silnika indukcyjnego duzej mocy

Linia modelu fizycznego czota cewki uzwojenia stojana (rys. 3.4) jest linig
zorientowang od poczatkowego punktu elementu i = I-> (1-WG) do koricowego
punktu elementu i =5 —(5-WD).

Rys. 3.4. Model fizyczny czota cewki uzwojenia stojana w ukladzie wspétrzednych xw
Fig. 3.4. Physical model of a stator winding coil overhang in coordinate system xw

Elementy: i = 1oraz i =5 sg odcinkami réwnolegtymi do osi x3— wobec tego
promienie R[ odpowiednio wynosza: dlai= 1->/?, =R eadlai=5-» R5 - Rwd
Katy /3, dla tych elementow, odpowiadajgce n-tej cewce uzwojenia stojana, wyni-
kajg z nastepujgcych zaleznosci:

— dlai=1-> pi:pv\gz’\(n-l)‘ (3.15a)

—dlai=5-» Ps=Pwd =Tr{y<2*+n- 0* (3.15b)
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w ktérych:
<XS - liczba ztobkdw pakietu stojana,

y2s - poskok uzwojenia stojana,

n=12,.Q ~kolejna cewka uzwojenia stojana, przy czym cewka, ktorej gorna
poétcewka jest utozona w ztobku nr 1 pakietu stojana, odpowiada
cewcen- 1

Elementy i = 2 oraz i = 4 sg tukami lezacymi na pobocznicach stozkéw gérnej (i = 2)
idolnej (i = 4) warstwy uzwojenia stojana i pokrywaja sie z liniami S$rednimi
gtownych tukdw stozkowych 6 (rys. 2.2) czo6t potcewek.

W zapisie matematycznym ksztattu tych elementéw wykorzystuje sie zaleznosci
i rownania podane w rozdz. 2.2. Promienie R, wynikajg ze wzoru (2.6) po przyrow-
naniu R{= R”, przy czym: elementowi i =2 odpowiada indeksj - g, a elementowi
i = 4 odpowiada indeksj = d. Elementy te majg rozpieto$¢ katowa réwng réznicy
katow (pkJ- e pj, obliczanych wedtug wzoréw (2.12), przy takim samym przypo-
rzadkowaniu indekséw j. Graniczne wartosci kata (pj =f{y pj, V kj) w réwnaniu (2.6)
otrzymuje sie z roéwnania (2.5), po podstawieniu za y/j wartosci katéw yipj i ykj.
Katy ¢ dla tych elementéw wyznacza zalezno$¢

<Pi=<Ppj+ (<M - €pj)mi> [=2>4> (3.16)

przyczymdlai=2 —»j =g,adlai=4 j =d.

Katy Pjdla punktow elementow i =2 oraz i =4, odpowiednio wynoszg:

p2=Peg= " (”-1)+(l'g-y'Pgp (3.173)
2n
Pa—Ped A-A(yQ s+n-") +W d-Vkd\ (3.17b)

przy czym kat vij (j = d, g) wynika ze wzoru (2.5).
Korzystajac z rdwnan opisujacych linie Srednig gtéwnych tukéw stozkowych 6

(rys. 2.1) j-tych pdicewek uzwojenia stojana otrzymuje sie

X3p = *3tf = Rej cosPj (Asin27;+<P; - ~sin2Yj + (pal), (3.18)

przy czym: dla/=2-»j =g, adlai=4 —j =d.
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Element i =3 jest odcinkiem fgczacym koricowy punkt Pk elementu i = 2
z punktem Pkd, ktory jest poczagtkowym punktem elementu i = 4. Odcinek ten lezy

w ptaszczyznie przechodzacej przez o0$ x3 uktadu wspdtrzednych. Promien R, dla
tego elementu

*3 —Rdg ~ R<pkg (R<ppd ~ Rfkg) m3> m3e (0>1)> (3 19)

przy czym promien R~ oblicza sie wedlug wzoru (2.5 dla kata e2
odpowiadajacego m2= 1, za$ promien Rwd wynika réwniez z tego wzoru, lecz dla
kata e4przy m4=0.

Kat /3 dla elementu i = 3 wynosi

Pi=Pdg=sg+ ~ {n-1), «=1,2,...,a, (3 20)

gdzie &jest katowg rozpietoscig gérnej potcewki obliczang wedtug wzoru (2.13).

Zestawienie wzoréw do obliczenia w stacjonarnym uktadzie wspotrzednych xw
ksztattu modelu fizycznego cz6t n-tych cewek uzwojenia stojana oraz ich odbié
wzgledem paszczyzn i powierzchni granicznych podano w tablicy 3.1, a zesta-
wienie wzoréw pomocniczych do wyznaczenia sktadowych stycznych do tych linii
podano w tablicy 3.2. Przez Aj i Bj, wystepujace w tablicy 3.2, oznaczono:

- Bj = ReJ

35in27 4 p l+r. (3.21)

przy czym dla elementu i=2 -»j =g, adlasegmentui=4 j =d.
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Tablica 3.1

Wzory wyznaczajace ksztatt modelu fizycznego cz6t uzwojenia stojana

Lp. Potozenie Element Wielkosci
czot czola i R, bi X 3pi i X 3ei
Czota 1-WG K g Prg 0 W
cewek 2-EG Peg X 39
1 uzwojenia 3-GD Rdg Sg X 3kg x 3pd -
stojana 4-ED R <d Ped wd 0 X 3<pd
5-WD R wd Pwad wd o
Odbicie 1-WG R wg P»g 0 w,
czot 2-EG Peg e ~ X 3ipg
2 wzgledem  3-GD X* X 3kg X3pd -
pakietu 4-ED R <pd Ped -wd - —x 3<ed
stojana 5-WD Rwd Pwd -wd 0 -
Odbicie  1-wg  2RS-RVg  pyg o
cz6t 2-EG 2Rs ~ Ryg Peg - X 39
3 wzgledem 3-GD 2RS- Rgd X 3kg x 3pd _
korpusu 4-ED 2Rs- Rqy  Ped wd - x 3ipd
maszyny 5-WD 2Rs~ Rwd Pwd wd 0 -
Odbicie  1-WG R wg P 2H 2H-wg
cz6t 2-EG R R peg  2H-WS - - x 390
4  wzgledem 3-GD *x X 3kg x 3pd _
obudowy  4-ED Rl Ped 2H -wd - ~ x 3<id

bocznej 5-WD R wd Pwd 2H-wd 2H _
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) ) o Tablica 3.2
Wzory pomocnicze do wyznaczenia pochodnych promienia wodzacego
punktow linii fizycznego uzwojenia stojana

Lp. Potozenie  Element Pochodna
czot czota i dRt dPj_ dx 4t
dmt dmt dmt
Czota 1-WG 0 0
cewek 2-EG As sinr* Bg Agsiny?
1 uzwojenia 3-GD Repd ~ Retpkg 0 X3pd ~ x 3kg
stojana 4-ED -Adsinyd ~Bd -Adcosyd
5-WD 0 0 -wd
Odbicie 1-WG 0 0 - we
czé6t 2-EG Ag sinyg -AgcosYg
2 wzgledem  3-GD Repd ~ Aekg 0 X3pd ~— x 3kg
pakietu 4-ED -Adsiny,, -Bd Ad cosYd
stojana 5-WD 0 0 wd
Odbicie 1-WG 0 0 we
czot 2-EG -AgsinYg @ Ag cosYg
3 wzgledem  3-GD Bp;L,LKjg 0 \3pd - x 3kg
korpusu 4-ED Ad siny,, -Bd -AdsinYd
maszyny 5-WD 0 0 -wd
Odbicie  1-WG 0 0 e
czot 2-EG Agsinyg -AgcosYg
4 wzgledem 3-GD 0/‘2[:]~ /pg 0 «3pd ~3kg
obudowy 4-ED -Adsinyd Bd -Adcosyd
bocznej 5-WD 0 0 wd
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3.4.2. Pierscien zwierajacy zastepcza klatke wirnika silnika indukcyjnego

W przyjetym uktadzie wspétrzednych xw (w = 1, 2, 3) wspétrzedne punktow
wycinka linii $redniej pierscienia zwierajgcego klatke wirnika silnika indukcyjnego
o promieniu R, = Rpz i kacie rozpietosci 2nyQs/Qs (rys. 3.2a) wyznaczaja
réwnania (3.13), a skfadowe stycznej do tej linii w dowolnie obranym jej punkcie
wyznaczajg wzory (3.14). Zestawienie zaleznosci na wymiarowe parametry
wystepujace w tych wzorach, a dotyczace pierScienia zwierajgcego, podano w tab-
licy 3.3, w ktdrej kat

Pi=PPL=7~["- 1+Vo& ~mi)l* mie (> O (3.22)

przy czym n = 1, 2,.., Qsjest kolejng cewkg uzwojenia stojana, ktorej oddziaty-
wanie na prad w pierscieniu zwierajagcym klatke wirnika uwzglednia sie przy
obliczaniu liniowej gestosci sit elektrodynamicznych, dziatajagcych na czota cewek
uzwojenia stojana.

Tablica 3.3

Parametry wyznaczajgce ksztatt modelu fizycznego pierscienia zwierajacego
zastepczg klatke wirnika silnika indukcyjnego

Usytuowanie Parametr
Lp. pierScienia R, Pi x3pi X dA_ dx3¢
dmt dml dmt
1 Pierscien on
raincy : 0 0 0
zwierajacy - PZ Rpz  Pp: HP ~ ay&
2 Odbicie on
0 0 0

pierscienia- OPZ Rrpr Pp. -nP

3.4.3. Uzwojenia i obwody elektryczne turbogeneratora

Zapis matematyczny ksztattu modelu fizycznego cz6t uzwojenia stojana turbo-
generatora jest analogiczny do zapisu modelu czét uzwojenia silnika indukcyjnego

duzej mocy, podanego w rozdz. 3.4.1.
W zapisie analitycznym modelu fizycznego cz6t uzwojenia wzbudzenia oraz

umyslnego pierScienia zwierajgcego, w ktérym zamykajg sie strugi pradéw wiro-
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wych wirnika, przyjmuje sie dodatkowy uktad wspo6trzednych uw(w = 1,2, 3) wi-
rujagcy z predkoscia katowag co wzgledem uktadu xw (rys. 3.5). Osie m i u2 wiruja-
cego uktadu wspotrzednych lezg w ptaszczyznie X - x2 uktadu xw i pokrywajg sie
odpowiednio z osiami d i g magnesnicy, a 0$ nBpokrywa sie z osigx3 uktadu xw.

Rys. 3.5. Model fizyczny uzwojen wirnika turbogeneratora
Fig. 3.5. Physical model of turbogenerator rotor windings

W uktadzie wspotrzednych uw, wspétrzedne punktow i-tych elementéw modelu
uzwojenia wzbudzenia oraz zastepczego pierscienia zwierajgcego zapisuje sie
robwnaniami parametrycznymi (3.13), po zastgpieniu oznaczen wspotrzednych xw
przez wspo6trzedne uw. Sktadowe wektoréw stycznych do linii i-tych elementow
modelu fizycznego uzwojenia wirnika otrzymuje sie ze wzorow (3.14), przy takiej
samej zamianie oznaczen wspo6trzednych. Dla punktéw prostoliniowych elementéw
modelu fizycznego cewki uzwojenia wzbudzenia, potozonych w 1 i 4 C¢wiartce
uktadu wspétrzednych uw obowigzuje kat

Pfict2-K-0.5WQ w=1.2...Qr14 (3.233)

za$ dla punktéw takich elementow modelu, potozonych w 2 i 3 ¢wiartce uktadu
wspotrzednych uw, wynika kat

T
2

Pf2-% 5, (v 05)y/Q nw=12,..,Qr/4. (3.23b)
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Znaki "+" odpowiadajg punktom w 1 i 2 déwiartce, a znaki odpowiadaja
punktom w 3 i 4 ¢wiartce uktadu wspo6trzednych uw.

Potozenie katowe punktéw tukowych elementéw modelu fizycznego uzwojenia
wzbudzenia, umiejscowionych w 1i 4 ¢wiartce uktadu wspétrzednych uw, okresla
sie za pomocg kata a potozenie katowe punktéw takich elementéw, umiej-
scowionych w 2 i 3 ¢wiartce tego uktadu wspotrzednych okresla kat /£3.2- Obowig-
zujg przy tym nastepujace zaleznosci:

P/41=Pli (2w, -1), mt e (0, 1), (3.24a)

Pfi.2=2n-Pf2-2(7T-P/2)mi m, e (0, ). (3.24b)

Dtugosé prostoliniowego elementu modelu fizycznego n-tej cewki uzwojenia wzbu-
dzenia lub odlegtosc jej elementu tukowego od ptaszczyzny ut - u2uktadu uwwynosi

wn = wf /i:|,2,..,gr/4. (325)

Wielkosci wystepujace we wzorach (3.23),...,(3.25) zaznaczono na rys. 3.5.

W zapisie analitycznym elementéw zastepczego pierScienia zwierajgcego,
w ktérym przyjmuje sie strugi pradéw wirowych, kat acjest mierzony od osi u, do
srodka wybranego i-tego elementu (rys. 3.7c) o zalozonej rozpietosci katowej
réwnej 2nJna Wobec tego

9jr
ad=2(i-0,5, i=12,.na (3.26)
na
gdzie na jest przyjeta iloscig rownych elementow zastepczego pierscienia zwierajacego.

Potozenie katowe punktow i-tego elementu zastepczego pierScienia zwieraja-
cego wyznacza kat

Pa =aa +— 0 ! 2mi)> mi G(o 0 (3 29)

na

W tablicy 3.4 podano zestawienia zaleznosci na parametry wyznaczajgce ksztat
modelu fizycznego uzwojenia wzbudzenia i zastepczego pierscienia zwierajacego
oraz sktadowe stycznych do ich linii zarysu.
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Tablica 3.4
Parametry wymiarowe wyznaczajace ksztatt modelu fizycznego uzwojenia wirnika

Ele- Parametr

Lp. ment . ] dRrj i
m

Uzwojenie wzbudzenia

1 PRt pfi #n 0 0 0 —
2 "2 Rsf Pf2 Wh 0 - 0 0 —
3 "3 Rsf ~Pf2 0 Wn — 0 0 —
4 4" Rsf s 0 wn 0 0 —
5 "4-1" Rsf P/a-1 Wn — 0 0 2Pfi 0
6 "3-2" Rsf P/3-2 wn — 0 0 rpPf2 0

Umyslony pierscien zwierajacy

K Pa wc - 0 0 0

na

Wspotrzedne punktéw modelu fizycznego uzwojen wirnika turbogeneratora, wy-
znaczone w wirujacym uktadzie wspotrzednych uw, transformuje sie do uktadu xwprzy
wykorzystaniu zwigzkéw transformacji miedzy tymi uktadami w postaci:

jc, = h,, cos/}, -u 2 sin/},, (3.28a)
x2i = W sin/}, -u 2 cos/},, (3.28b)
X3 = « 3i, (3.28¢)
w ktérych
P'=~"y& +0q~ 3 +"°A+0}t (3.29)

jest katem miedzy osig je, i uh gdy o$ xx przechodzi przez o$ symetrii ztobka nr 1
pakietu stojana, przy czym g jest liczbg pretdw na biegun-faze.
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3.5. Prady w stanach nieustalonych maszyn elektrycznych
pradu przemiennego

3.5.1. Prady w stanach nieustalonych silnikéw indukcyjnych duzej mocy

Stan nieustalony silnika indukcyjnego powoduje pokazne zwigkszenie pragdow
w uzwojeniach silnika, a tym samym zwiekszenie liniowej gestosci sit elektrody-
namicznych dziatajgcych na uzwojenia stojana, gtéwnie przy:

— rozruchu silnika od zerowej predkosci obrotowej,
— ponownym rozruchu silnika, przy wirujgcym wirniku i przy niezerowym
napieciu resztkowym, wystepujagcym na zaciskach stojana.

Pierwszy rodzaj stanu nieustalonego mozna traktowac jako szczeg6lny przypa-
dek drugiego, dlatego jako podstawe dalszych rozwazan mozna przyja¢ analize
stanu elektromagnetycznego wystepujacego po ponownym zatgczeniu silnika, przy
réznej od zera jego predkosci obrotowej i przy napieciu resztkowym na zaciskach
stojana. Zaklada sie, ze ponowne zalgczenie nastepuje po chwilowej przerwie
zasilania silnika, ktéry przed wylaczeniem pracowat w stanie ustalonym ze stalg
elektryczng predkoscig katowg o (nie uwzglednia sie tu przypadku wybiegu grupy
silnikobw potaczonych réwnolegle, przy ktérym ujawnia sie wypadkowe grupowe
napiecie resztkowe).

W czasie trwania przerwy zasilania stojana prady obwoddw zastepczych
wirnika podtrzymujg zanikajagcy w miare uptywu czasu strumien sprzezony tych
obwodow. Aby uniezalezni¢ sie od skomplikowanego roztozenia pradu wirnika na
jego obwody zastepcze w czasie trwania przerwy zasilania, przyjmuje sie uprosz-
czenie polegajgce na przyjeciu schematu zastepczego silnika indukcyjnego o jed-
nym zastepczym obwodzie wirnika (rys. 3.6), obowigzujacego dla uktadu odnie-
sienia wirujagcego wraz z wirnikiem.

Rys. 3.6. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego
Fig. 3.6. Equivalent diagram of an induction motor
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Przy takim uproszczeniu utatwione jest analityczne rozwigzanie stanu nieusta-
lonego. Parametry zastepcze takiej uproszczonej maszyny indukcyjnej wyznacza sie
przez poréwnanie z warunkami stanu ustalonego przed wytgczeniem zasilania
uzwojen stojana (przy pominieciu wypierania pragdu w uzwojeniach wirnika).

Schemat zastepczy na rys. 3.6 odnosi sie do zaleznosci kompleksorowych
elektromagnetycznych zmiennych stanu W, wirujagcych na plaszczyznie liczb

zespolonych, zwigzanej z wirnikiem (na ptaszczyznie wirnika), przy czym W
oznacza: napiecie, strumien sprzezony badZz prad. Zaleznosci miedzy komplekso-
rami W_i fazowymi zmiennymi stanu wynikajg z ortogonalnej transformacji uktadu
wspotrzednych

K =4 |X wke W, =j|R e fee )™= + (ot, (3.30)

przy czym k = 1, 2, 3 oznacza odpowiednio numery faz A, B, C.

Przy zatozeniu liniowego obwodu magnetycznego oraz przy statej elektrycznej
predkosci katowej @ silnika réwnania opisujgce jego stan elektromagnetyczny
mozna przedstawi¢ w postaci operatorowej [75]

Hi (p)=ril\ (/»)+(/»+ (p)~¥\o "’ (3.31a)

0=R212(p)+pys_ 2(p)~V2 (3.31b)
gdzie:

ILi(p)Li(p)¥ j(p) - kompleksory: napiecia, pradu i strumienia skojarzonego stojana,

J2(p)<V* (p) ~ kompleksory: pridu i strumienia skojarzonego wirnika— spro-
wadzone na strone stojana,
V 10>V2 ~ kompleksory: strumienia skojarzonego stojana i wirnika

(przed ponownym zalgczeniem silnika) — sprowadzone
na strone stojana,

Ru R2 - rezystancja uzwojenia fazowego stojana i wirnika spro-
wadzona na strone stojana,

to - predkos$¢ katowa (elektryczna) wirnika,
p - operator rozniczkowania.

W celu wyznaczenia poczatkowych strumieni skojarzonych stojana i wirnika
rozpatruje sie stan silnika przed jego ponownym zatgczeniem. W tym stanie pracy
silnik znajduje sie rowniez w stanie nieustalonym, wywotanym przez jego odig-
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czenie od sieci zasilajgcej. W poczatkowej chwili po wytgczeniu napiecia zasilaja-
cego silnik predkos¢ obrotowa silnika jest taka sama jak przed jego wytgczeniem.
Szybkos$¢ zmniejszania sie predkosci obrotowej zalezy od momentu obcigzenia
oraz inercji uktadu napedowego. Po przerwaniu obwodu stojana utrzymuje sie
poczatkowo niezmieniony strumien skojarzony z uzwojeniem wirnika, zanikajacy
z uptywem czasu ze stalg czasowa T2 obwodu wirnika. Strumieri ten indukuje
napiecie resztkowe na zaciskach stojana. Po wyiaczeniu silnika z sieci strumien
wirnika zachowuje ciggtos¢, a wiec:

(3.32)

gdzie znak (0”) dotyczy chwili przed zanikiem napiecia, a znak (0+) dotyczy chwili
po wytaczeniu napiecia.

Strumien skojarzony wirnika V'2(Q~) mozna obliczy¢ z rdwnar stanu ustalo-
nego, wjakim znajdowat sie silnik w chwili t=t(o~) poprzedzajacej zanikanie

napiecia [61]. Po przeksztatceniach tych réwnan mozna wyznaczy¢ strumien
poczatkowy wirnika. Réwnania te przyjmuja postaé:

u, (0-)-*,/, (o-)-jXi/, (0-)=jX"1\(o- (o-)-M X, /, (0-)], (3-33)
gdzie:
Xu X I,Xfl -reaktancja: stojana, wirnika (sprowadzone na strone stojana)
i reaktancja magnesowania,

Lii® ) -prad stojana w stanie ustalonym, poprzedzajgcym odtgczenie
silnika od sieci,

g=1 Xl - 0golny wspotczynnik rozproszenia,

X\X?2
co. -pulsacja napiecia zasilajgcego,

Po uwzglednieniu, ze X"=co]lt oraz X2=colL\ (LM - indukcyjnos¢
magnesowania, Lj - indukcyjno$¢ wirnika sprowadzona na strone stojana) z réwnania

(3.33) otrzymuje sie

;o ~ / 9 N \
t
t/.io-)- R\+j*if1 M h (0-)
i
AUi (0-)-[12, +iX\G  _ (°")3 (3.33a)

ja>l1
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W czasie wybiegu silnika zmniejsza sie napiecie resztkowe [75], odpowiednio
do réwnania

gt Tico (3.34a)

a po uwzglednieniu, ze
(3.34b)

gdzie:
t* - czas liczony od chwili wyaczenia silnika z sieci do chwili At’
ponownego zatgczenia do rezerwowego zrédta zasilania,
L\
T2 = — - stata czasowa obwodu wirnika,

otrzymuje sie

jcoT2 (3:34¢)

gdzie ze wzoru (3.33a)
«'(0“)=n, (O )-(*, +jXlo) 1l (0-). (3.34d)

Przy zatozeniu statej predkosci obrotowej w poczatkowym przedziale czasu t,
liczconego od zera po powtérnym zatgczeniu uzwojenia stojana do napiecia
sieciF j (o+), kompleksor napiecia dla t > 0, wyraza rownanie

Ki(o+)

uHP)= oo (3.39)

gdzie s - poslizg wirnika w chwili ponownego witgczenia silnika do sieci.

Zwigzek strumieni skojarzonych z pragdami stojana i wirnika wynika ze schema-
tu zastepczego na rys. 3.6 i z rownania (3.3lb). Przyjmuje on postaé

y/l(p)=L] —1+F;)Ti Iy (p)-\ (3.36)

y
T2(1 + PT2)
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Podstawiajac z kolei otrzymany zwigzek do réwnania (3.31a), otrzymuje sie:

o (p +ja>)Lv . 1+pT2a (3.37)
(p)+yr_io — — 7:ommev — 220 = +(p +jco)Lx 14+pT?2 p).
R2{l+pT2) p
;o Lyi (P +]®)
M/O+gm - R>2+prT2 (3.38)
Li (p)=
(p) Z.(p)
gdzie impedancja operatorowa stojana
2i (p)- R2+(p +j(o)Li 14pT2 ™ (3.38a)

W celu przedyskutowania wptywu napiecia resztkowego na przetezenie prado-
we zaktada sie, ze po czasie Atlwybiegu (po wyltgczeniu silnika z sieci) nastepuje
jego ponowne zalaczenie na rezerwowe Zrédlo zasilania Ei(o+)o jednakowym

przebiegu jak £Zi(o-), lecz o innym kacie fazowym i amplitudzie. Z réwnania

(3.37) otrzymuje sie

-,V ’ \+pT2 jCO, - 1V U p) (338b)
fo ()= 2, {p)(p-is(0]) M (p)’
gdzie
aKo-J-E.f-o0 (3.38¢)
J-§T
Po przejsciu w réwnaniu 3.38b na postaé czasowg
l,(>)=*-"[l,0>)]=2 -mp?> (3:39)
*=]

\Pk

gdzie pksa zerami funkcji M (p).

W silnikach indukcyjnych duzej mocy rezystancja uzwojenia stojana jest
bardzo mata, dlatego przyjmuje sie wstepnie tak zwane zerowe przyblizenie Rx=0

i w konsekwencji
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£V (p)=(p +I®)Li | PT#A (P +i>)L\ (p) (3.40)

Przy takim zatozeniu mianownik M.(p) wyrazenia (3.38) jest wielomianem 3 stop-
nia o trzech réznych pierwiastkach:

= =_-j°\’ 3.41
PI=M. P2=-j°} Ps L g (3.41)

Stad zerowe przyblizenie pradu stojana

Lx()=[lu©eM* +/)o (@ 'T-H e o, (3.42)

Ki (o+).

Po przyblizonym uwzglednieniu wpltywu rezystancji stojana przez wprowa-
dzenie poprawek Newtona na miejsca zerowe wielomianu M_(p) i po wprowadze-
niu wspoétczynnika

Kel = (3.42a)
Vi (0+)
uwzgledniajgcego stosunek amplitudy napiecia resztkowego poprzedzajgcego
chwile ponownego zalgczenia silnika do napiecia rezerwowego Zrdédta zasilania,
przy kacie 6, zawartym miedzy kompleksorami napie¢ V.\ (o+), Ua (0- ) w tej
chwili, otrzymuje sie czasowy przebieg pradu stojana w czasie rozruchu w postaci

(*)=/,, {0)e"* +1la{0)(-Ke>5)e T +[/,,, (0)+/Ififo* (0)]le e~"1, (3.43)
gdzie:
J (0). Ul (o*)(i+yjrg>ir2)
~lu Rx +jcoxLx{\ +js(oxT2a)' (3.433)
, Yy V., (0+)(1-"cn2) (3.43b)
~]a jeoxLx(\-jscoixT20)"

przy czym sc= 1-s jest umyslonym poslizgiem dopetniajagcym do jednoSci,
rownym wzglednej predkosci wirowania (6/a)x.
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Amplituda pradu | xb (0), ktéry zanika ze statg czasowg Th, spetnia warunek
poczatkowy / j (0)=0 (rys. 3.6) i wynosi

L\b (0)“-Ulu (°)+~la (°)]- (3.43¢)

Po oznaczeniu we wzorze (3.43b) przez

A- R\(I-isc(O\T2) ~ (3.44)
~ Lx{\-jsc(OKT2cr)’

otrzymuje sie:

— statg czasowag zanikania sktadowej pradu L\a

ra=—Ui (3.44a)

— statg czasowgq zanikania sktadowej pradu lib
Th= - \ r (3.44b)
T~ +Tha~¥a
— pulsacje
Ga=-Im["]- (3.44c)

Ostatecznie otrzymuje sie — odpowiednio do zaleznosci (3.30) — czasowy
przebieg praddw w uzwojeniach fazowych stojana

(0=Ji IRel/U(T Jejw >J+e r° Re[/f (T )(I-/fe) «m 1+
+e r' Re[/l4(o-ye-W ] 015)
gdzie
<B45a)
przy czym:

60 - kat poczatkowy,

k =1, 2,3 - oznacza odpowiednio numery faz A, B, C uzwojenia stojana.
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3.5.2. Prady w uzwojeniach turbogeneratora

Podstawg obliczen przebiegdw pradowych jest model maszyny synchronicznej
(rys. 3.7a), odwzorowujacy turbogenerator o symetrycznym uzwojeniu strefowym
stojana w stojanie (bez wyprowadzenia czynnego przewodu neutralnego)
z wirujacg magnesnicg cylindryczng, mieszczacg uzwojenie wzbudzenia roztozone
w ztobkach z czotami umieszczonymi pod kotpakami ze stali niemagnetycznej,
osadzonymi na beczce wirniku.

Rys. 3.7. Model turbogeneratora
Fig. 3.7. Model of a turbogenerator

W modelu turbogeneratora uzwojenie stojana odwzorowane jest przez
umyslone zastepcze uzwojenia dwufazowe d i g (rys. 3.7b) o roztozeniu
sinusoidalnym, ktdére sg nieruchome wzgledem magnes$nicy i sg zasilane pradami
odpowiednio Id, lg. Ponadto uwzglednia sie nastepujace zastepcze obwody
magnesnicy: obwdd uzwojenia wzbudzenia / w osi wzdtuznej d maszyny oraz
obwody ttumigce w osi d i g maszyny.

Obwdéd ttumigcy td w osi wzdtuznej d magne$nicy odwzorowuje strugi pradéw
wirowych w bloku litym, klinach przewodzacych i ewentualnych uzwojeniach
thumigcych w osi d. Natomiast w osi poprzecznej q magnesnicy uwzglednia sie
dwa zastepcze obwody elektryczne: obwdd eqodwzorowujgcy oddziatywanie pod-
stawowej strugi pradow wirowych i obwod tqreprezentujacy dziatanie pozostatych
obwoddéw ttumigcych w osi g magnesnicy. W konsekwencji otrzymuje sie schemat
zastepczy maszyny synchronicznej przedstawiony na rys. 3.8.
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Rys. 3.8. Schemat zastepczy maszyny synchronicznej
Fig. 3.8. Equivalent diagram of a synchronous machine

Zwigzek miedzy elektromagnetycznymi zmiennymi stanu stojana (k,y, i) we
wspotrzednych fazowych k = 1, 2, 3 i we wspo6trzednych osiowych d i q oraz
sktadowej zerowej ujmuje transformacja ortogonalna. Prady fazowe przy nie wyste-
pujacej sktadowej zerowej

(Idcosdk - I gsini?* ), £=1,2,3, (3.46)

przy czym
( k =-ako+ jee dt, (3.464)

gdzie 0 ko oblicza sie wedtug wzoru (3.45a).

Krytyczne warunki, okreslajagce maksy-
malne obcigzenia elektrodynamiczne czét
uzwojenia stojana, otrzymuje sie przy
zwarciach symetrycznych stojana. Ogél-
ne zaleznoSci wynikajg z rozpatrzenia
symetrycznego zwarcia nieustalonego
turbogeneratora po obcigzeniu wyréw-
nanym przy statej predkosci obrotowe;j.
Stan obcigzenia wyréwnanego genera-
tora jest okreslony przez rézne od zera
sktadowe osiowe napiecia stojana
UdaUcp i Pr°du stojana 17,1™ oraz

warto$cig kata fazowego qO) kata mocy 6a
Fig. 3.9. Vectors of voltages and currents (rys. 3.9) oraz pragdu wzbudzenia Ij0.
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Po rozwigzaniu rownan stanu elektromagnetycznego, wynikajacych ze sche-
matu zastepczego (rys. 3.8), otrzymuje sie zalezno$¢ [75] okres$lajgca w jednost-
kach wzglednych (wyréznionych indeksem r) prad fazy k stojana

t .. H_'H
. ' S 7 -
YR P Y- T er i = < cos(<yl + $%0) +
vdr X'dr X dr U ,
c Vot Vot
1 4+ - e m+ E9""dL_on sin(cw +#fo)- (3.47)
v X @ V¥ Eeel

-B3rUore T cos(50 + $ko)-B asrtUore T cos(2ft)/-<50

gdzie
~1dr = hr cos(<P0 * §,)> - 1 gr=lorSin((p0-50),
Udr -Uor sin50(0, Uqr = uor cos<50)0, (3.47a)
1 J_ _J 1
+KrJ Basr 2 kr Kr

Prad fc-tej fazy uzwojenia stojana wyznacza zaleznos$¢

h ~ 'kr ikN > £—123 (3.48)
gdzie jest amplitudg pradu fazowego w warunkach znamionowych.

Prad wzbudzenia ij- zawiera w czasie rozruchu sktadowg zaktoceniowg A i*r

naktadajgcg sie na przedzaktoceniowg wartos¢ pradu /y0. Sktadowa aperiodyczna

zaktdceniowego pradu wzbudzenia jest wynikiem oddziatywania na uzwojenie
wzbudzenia sktadowej nieustalonej pradu stojana. Wypadkowy prad wzbudzenia
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gdzie sktadowa zaktoceniowa pradu wzbudzenia

t

XadrU
Ai\ = ¥ Td

X drRfr~d 03

Td ~Ttdo T,do e ?a (COSCO?+ tg 5sino I) (3493)

Prady w uzwojeniach fazowych stojana i prad wzbudzenia determinujg
wartos¢ pragdow ptynacych w czotowych czesSciach uzwojen o zwartej konfiguracji
geometrycznej.

Prady w obwodach td, tqoraz eqmagnesnicy zamykajg sie¢ w czotowych partiach
bloku litego wirnika. Umyslone czotowe fragmenty strugi pragdéw wirowych oraz
czotowych uzwojen tlumiacych zastgpiono w sposéb przyblizony idealnymi
pierScieniami zwierajgcymi, umieszczonymi na ptaszczyznach czotowych lub w sa-
siedztwie ptaszczyzn czotowych cylindra wirnika.

Prady ptynace w umyslonych segmentach pierscieni zwierajagcych wynikajg z wy-
padkowego przeptywu umyslonych obwoddéw elektrycznych magnesnicy td, tg (zato-
zonego jako przeptyw o roztozeniu sinusoidalnym) w jednostkach wzglednych wynoszg

C =[hdrc°sa+(v HV)sina]"=, (3-50)
4 4l

przy czym zzs-Zj" H.J\z—jest liczba zwojoéw umyslonego dwufazowego uzwoje-

nia stojana o roztozeniu sinusoidalnym, ktore zastepuje trdjfazowe uzwojenie
strefowe o liczbie zwojoéw zt i wspotczynniku uzwojenia Kat potozenia

C 2n
segmentu pierécienia a =— zaznaczono na rys. 3.7c.
na

W réwnaniu (3.50):

— prad w zastepczych obwodach ttumigcych w osi wzdtuznej d maszyny

XadrUgr T.oifo -1dmT
X drRtdrTd(0

I'tdr e Ta (cos<ar +tg5sintof)  (3.50a)
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prady w zastepczych obwodach magnesnicy w osi poprzecznej g maszyny

T,-T e T !
---i-----E-e H oo T (sin<y?-tg5cosn«) ,(3.50b)

X qrRtarTq(0 T<

e s @ T (sina»-tg<5cosfiw) (3.50c)
X qrKqrTq®

Prad w segmencie umyslonego pierScienia zwierajgcego wirnika wynosi

i(a) AeripfyIN ~ ‘er(a )ikN (3.51)

W zaleznoSciach (3.47) do (3.51) przyjeto ogdlnie stosowane oznaczenia para-
metréw elektromagnetycznych maszyny synchronicznej [75].

Parametry elektromagnetyczne wystepujace w roéwnaniach (3.47) do (3.51),
ktére wyznaczajg prady zwarciowe, mozna w sposéb przyblizony okreslic na
podstawie znajomosci podstawowych parametrow syntetycznych maszyny,
a mianowicie: Td,Td,TQqu dr,X dr,X dr,X gr,X gr,X gr i oszacowaniu indukcyj-
nosci rozproszenia Xar oraz wyznaczeniu ze schematu zastepczego turbogeneratora

nastepujacych statych czasowych: =A*/IE, =L]ga/ Tfa=LfalR}.

W przypadku turbogeneratoréw duzej mocy mozna przyjaé: XdrBXgr,X adr=Xar,

W obliczeniach sit elektrodynamicznych dziatajagcych na czota uzwojenia
stojana turbogeneratora uwzglednia sie: prady plynace w k fazach uzwojenia
stojana, prad wzbudzenia oraz prady ptynace w wycinkach umys$lonego pierscienia
zwierajacego.
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3.6. Schemat obliczen komputerowych podatnosci elektrodynamicznej
uzwojenn maszyn indukcyjnych duzej mocy

Podatnos¢ elektrodynamiczna uzwojen stojana maszyny indukcyjnej — bedaca
liniowg gestoscig sit elektrodynamicznych przy pradach jednostkowych — zalezy
od konfiguracji czdt uzwojenia stojana i wirnika oraz wymiar6w przestrzeni
czotowej maszyny. Podstawg jej obliczen sg zaleznos$ci (3.3) do (3.11) oraz zapis
analityczny modelu uzwojeri podany w rozdz. 3.4.

Czoto cewki uzwojenia stojana, dla ktorej oblicza sie sktadowe w=1223)
wektora podatnosci elektrodynamicznej f°, odpowiada przewodowi p (rys. 3.1),
awielkosci dotyczace tego czota otrzymuje sie wedtug zaleznosci podanych
w rozdz. 3.4 dla jego i-tych elementéw. Czota pozostatych cewek uzwojenia sto-
jana oraz pierScien zwierajacy klatke wirnika silnika indukcyjnego, lub uzwojenie
wzbudzenia i obwody zastepcze wirnika turbogeneratora, odpowiadajg przewodom q
(rys. 3.1). Sktadowe wektora podatnosci elektrodynamicznej czota uzwojenia

stojana oblicza sie przez superpozycje oddziatywar poszczeg6lnych fc-tych grup
uzwojenia stojana i wirnika.

3.6.1. Podatnos¢ elektrodynamiczna czét uzwojen stojanéw silnikéw indukcyjnych
duzej mocy

W obliczeniach sktadowych wektora podatnosci elektrodynamicznej f° czot
uzwojenia stojana silnika indukcyjnego wykorzystuje sie wiasnosci wynikajgce z sy-
metrycznego roztozenia katowego jednakowych cewek tego uzwojenia. Przy
pominieciu pragdu magnesujacego prad w pierScieniu zwierajagcym klatke wirnika
réwny jest sumarycznemu pragdowi w czotach cewek uzwojenia stojana z przeciw-
nym znakiem. Wykorzystanie tych wiasnosci zasadniczo skraca czas oblicze kom-
puterowych sktadowych

Uktad wspdtrzednych prostokatnych xw (w = |, 2, 3) przyjmuje sie w ten
sposob, aby o0$ przechodzita przez S$rodek przekroju poprzecznego prostoli-
niowego wysiegu ztobkowego gérnej potcewki cewki uzwojenia stojana, dla ktorej
wyznacza sie sktadowe wektora podatnosci elektrodynamicznej. W obliczeniach
uwzglednia sie wpltyw pradow jednostkowych o wartosci 1A w poszczegdlnych
grupach fazowych uzwojenia stojana i elementach pierscienia zwierajgcego klatke
wirnika, a takze wptyw najblizszych odbi¢ tych pradéw wzgledem powierzchni gra-
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nicznych pakietu stojana, wirnika oraz korpusu silnika (rys. 3.2). Przyjmuje sie
wstepnie, ze istniejg jednokierunkowe potgczenia szeregowe miedzy cewkami we
wszystkich grupach fazowych uzwojenia stojana (rys. 3.10a), w ktérych jest po q cewek
oraz ze 0$ X, uktadu xwprzechodzi przez gorng potcewke utozong w ztobku nr 1
pakietu stojana.

3) b)

Hq=2p ng= n.=2p Mn- 1 ng=2 ng=3

l<m<q

Rys. 3.10. Polgczenia szeregowe miedzy cewkami w grupach fazowych uzwojenia
stojana; a) jednokierunkowe, b) potaczenia rzeczywiste

Fig. 3.10. Sériés connections between coils in phase groups of the stator winding:
a) unidirectional, b) real connections

Dla tak przyjetych potaczen szeregowych miedzy cewkami oblicza sie sktadowe f°w
oddzielnie od wszystkich n-tych (ne(l, Qs)) cewek uzwojenia stojana. W rze-
czywistym uzwojeniu — w sasiednich grupach fazowych cewek — potgczenia te sg
0 przeciwnych zwrotach (rys.3.10b). Fakt ten uwzglednia sie przy sumowaniu
sktadowych od poszczego6lnych n-tych cewek, sumujac je ze znakiem "+" lub
uwzgledniajgcym kierunek polgczenia szeregowego w poszczegdlnych grupach
fazowych.

Uwzgledniajac wystepowanie przeciwnych kierunkéw w potaczeniach szerego-
wych miedzy cewkami w poszczeg6lnych sasiednich grupach fazowych, wystarczy
obliczy¢ skfadowe f°w wektora f° dla czota kazdej m-tej (we (1, q)) cewki jednej
grupy fazowej w szeregu punktach r-tych elementow skfadowych czota cewki, a przez
to uzyskuje sie rozktad sktadowych podatnosci elektrodynamicznej dla czdt wszystkich
cewek.

Schemat obliczen komputerowych sktadowych podatnosci elektrodynamicznej

cz6t uzwojen stojandw silnikow indukcyjnych podano na rys. 3.11.
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Ksztatt Dane -C START)
uzwojenia
ﬁ:n min
Model
fizyczny Faza k=1 Faza «
Cewka n=1 m=1 m(n)
n=1 k(n) 8 xw (K)
Cm xw (O
f*w(n) Cm N=N nax Mmax + i
T
n=Qs n+1 m=q m=1
~  KONIEC »

Rys. 3.11. Schemat obliczeri komputerowych skladowych f°w podatnosci elektrodyna-
micznej czét uzwojen silnikow indukeyjnych

Fig. 3.11. Diagram of computer calculations of components of electrodynamic
flexibility of induction motor end windings

Przyporzadkowanie wynikéw obliczen skltadowych podatnosci elektrodyna-
micznej dla dowolnej n-tej cewki uzwojenia stojana otrzymuje sie po uprzednim
przyporzadkowaniu jej grupiefazowej uzwojenia stojana w ten sposob, ze:

=>dlafazy A, k- 1-»ne - D+1], [(3«9 -2}?]7, (3.52a)

=>dlafazy B, k=2-»ne - 2)g + 1j, [(Bwe - Dgj”, (3.52b)

=» dla fazy C, k=3->ne "[(3«? -1 )<+ 1], [3«,?]" (3.52c)
gdzie:

nqg=1,...,2p - kolejna grupa fazowa,

g - ilo$¢ cewek w grupie na biegun-faze.
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3.6.2. Podatnos¢ elektrodynamiczna czot uzwojen stojanéw turbogeneratoréw

W obliczeniach sktadowych podatnosci elektrodynamicznej, uwzglednia-
jacej wptyw pradéw jednostkowych o wartosci 1A ptynacych w czotach uzwojenia
stojana turbogeneratora, wykorzystuje sie schemat programu obliczen kompu-
terowych, stosowany w obliczeniach sktadowych podatnosci elektrodynamicznej
cz06t cewek uzwojenia silnika indukcyjnego.

Przy obrocie wirnika z predkoscig katowa a ulega zmianie wpltyw pradow
jednostkowych w czotach uzwojenia wzbudzenia turbogeneratora na podatnos$¢
elektrodynamiczng preta uzwojenia stojana. Podatno$¢ elektrodynamiczng oblicza
sie wstepnie dla czota preta uzwojenia, ktorego gérna czes¢ jest utozona w ztobku
nr 1 fazy A, przy uwzglednieniu zmiany potozenia wirnika o kat coAt=2n/Qs.
Przyjmuje sie przy tym, ze w poczatkowym potozeniu 0§ u, wirujgcego uktadu
wspoétrzednych uw (pokrywajaca sie z osig d magnesnicy) pokrywa sie z osig x{
uktadu stacjonarnego xw. Dla tego potozenia oraz dla kolejnych dyskretnych poto-
zen krokowych nk osi «, wzgledem osi xt oblicza sie wptyw jednostkowych pradéw
wzbudzenia na sktadowe wektora podatnosci elektrodynamicznej preta nr 1 pakietu
stojana. Uwzglednienie katowego potozenia dowolnych n-tych pretéw uzwojenia
wzgledem preta nr 1 oraz poczatkowego i biezacego potozenia katowego osi d
magnesnicy wzgledem osi fazy A uzwojenia stojana (kat tfkoi ¢ k), umozliwia
obliczenie sktadowych wektora f°, dla zmiennego w czasie potozenia katowego
(o zmiennej przyrostowej coAt =2n/ Qs) osi uxwzgledem osi xv Jak wynika z rys. 3.5:
— w czasie t = 0, potozenie dyskretne osi uj wzgledem osi x x, przechodzacej przez

gorny pret utozony w ztobku nr 1rdzenia stojana, wyznacza zaleznos¢

»Ao , y<@i +(~ X
= 3.53a
w01 = Qs on 20 ( )

przy czym nfol przyjmuje sie réwne najblizszej liczbie catkowitej,

— w tym samym czasie t = 0, potozenie dyskretne osi nj wzgledem osi xh przecho-
dzacej przez n-ty gérny pret uzwojenia stojana wyznacza zalezno$¢

‘kon = Q s(l-en)+ 2 +nko\-n" (353b)

przy czym en =0, 1, 2,... jest liczbg spetniajaca warunek, aby 0(njK,, <QS.
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Dla dowolnego czasu t, okre$lonego jako

t=A L (3.53c)

gdzie:
nn - podziat kata 2ji,

n,=0, 1 2,.. - kolejny przyrost czasowy,

potozenie osi uxwzgledem osi X\ dla dowolnego n-tego preta uzwojenia stojana
WYynosi

nktn=nkon+— t~Q sen- (353d)
nn

Podobnie jak dla uzwojenia wzbudzenia turbogeneratora, réwniez przy obrocie
wirnika z predkoscig katowa oo, ulegajg zmianie sktadowe podatnosci elektrodyna-
micznej preta stojana wywotanej zastepczymi strugami jednostkowych pradéw
wirowych wirnika turbogeneratora w umyslonym pierScieniu zwierajgcym. W celu
wyznaczenia tych skladowych dzieli sie ten pierScien na na segmentéw
o rozpietosci katowej 2n /na. Potozenie katowe $rodka symetrii na-tego segmentu

pierécienia zwierajgcego wzgledem osi m wyznacza kat

2K, \
«,=— ("a-°>5)- ka=1,2, ¢ (3.54)
na
Tok obliczen skfadowych , uwzgledniajacych wptyw pradéw jednostkowych

umyslonego pierScienia zwierajgcego na podatnos¢ elektrodynamiczng czota preta
uzwojenia stojana, jest podobny do obliczen tych sktadowych od pragdéw uzwojenia
wzbudzenia. Odmienno$¢ polega na tym, ze dla potozenia osi uxwzgledem osi

w danym kroku nk dokonuje sie oddzielnie obliczenia sktadowych od pradéw
jednostkowych w poszczegdélnych segmentach, wynikajgcych z podziatu tego
pierscienia.
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3.7. Schemat obliczen komputerowych liniowej gestosci
sit elektrodynamicznych

Liniowa gestos¢ sit elektrodynamicznych wzdtuz diugosci czot uzwojen stoja-
néw maszyn indukcyjnych obliczana jest po wyznaczeniu:
— sktadowych wektora podatnosci elektrodynamicznej, wywotanej pradami
o wartosci iD- 1A w poszczeg6lnych grupach uzwojenia stojana i wirnika,
— pradu w cewce lub precie uzwojenia stojana, dla ktérego oblicza sie liniowg
gestosc¢ sit elektrodynamicznych,
— pradéw w poszczegdblnych grupach fazowych uzwojenia stojana oraz pradéw wirnika.

Obliczenia przeprowadza sie przede wszystkim dla nieustalonych stanéw maszyny
indukcyjnej, w ktérych sity elektrodynamiczne sg wielokrotnie wieksze od ich war-
tosci w ustalonych jej stanach pracy. Liniowg gesto$¢ tych sit oblicza sie przez
superpozycje oddziatywan pragdow w poszczegdlnych grupach fazowych uzwojenia
stojana oraz pragddw uzwojenia wzbudzenia i obwoddw zastepczych wirnika.

Sktadowe liniowej gestosci sit elektrodynamicznych (rys. 3.1) w dowolnie
obranym punkcie i-tego elementu czota uzwojenia stojana (rys. 3.4) sg sumg
oddziatywan elektrodynamicznych pradow poszczeg6lnych grup fazowych uzwojenia
stojana oraz pragdow wirnika. W uktadzie wspo6trzednych xw(w = 1, 2, 3)

=£/«,(",) w=1.23, (3.55)
na

przy czym poszczeg6lne sktadowe od n9-tych grup uzwojenia

fxw («9)=fL inq)i(rp\r)qing)m (3-56)
gdzie:

fxw{nq) ~ w'ta sktadowa wektora podatnosci elektrodynamicznej f °, uwzgledniajaca
wptyw pradéw jednostkowych i,, w poszczeg6lnych nO-tych grupach
uzwojenia stojana i wirnika,

\r)P -prad wzgledny w czole uzwojenia stojana, dla ktérego oblicza sie
liniowg gestosc¢ sit elektrodynamicznych,
i{) (t ) - Pr*d wzgledny w poszczegélnych na-tych grupach uzwojenia lub
obwodach zastepczych, uwzglednianych w obliczeniach liniowej gestosci
sit elektrodynamicznych.
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Liniowg gesto$¢ sit elektrodynamicznych oblicza sie w punktach podziatu
i-tych elementéw cz6t uzwojenia stojana, w ktorych wczesniej zostaty obliczone
sktadowe podatnosci elektrodynamicznej.

W obliczeniach skutkdw dziatania sit elektrodynamicznych na czota cewek uzwo-
jenia stojana, w tym momentdéw zginajacych i skrecajgcych czota cewek, naprezen
i ugie¢ cz6t, dogodniejsza jest znajomos$¢ sktadowych liniowej gestosci sit elektro-
dynamicznych w lokalnym uktadzie wspétrzednych sw(w = 1, 2, 3), uwidocz-
nionym narys. 2.6 i 3.12.

Rys. 3.12. Sktadowe liniowej gestosci sit elektrodynamicznych w stacjonarnym i lokal-
nym uktadzie wspdtrzednych
Fig. 3.12. Components of linear density of electrodynamic forces in time-invariant and

local coordinate system
Wyzyskanie zwigzkow transformacyjnych (2.23) miedzy prostokatnymi ukia-
dami wspoétrzednych xworaz sw, w odniesieniu do modelu fizycznego czota cewki
uzwojenia stojana umozliwia wyznaczenie sktadowych wektora liniowej gestosci
sit elektrodynamicznych w uktadzie wspdtrzednych sw. Wspdtrzedne tego wektora

wynosza

[ =colgw= \fsw{nq) = kJwxw \bwf{ngngac® I(IN > (357)

gdzie:

y _ wypadkowa w-ta sktadowa wektora liniowej gestosci sit eletrodyna-
micznych / w ukfadzie wspoétrzednych sw,
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fsw(nq) ~w'ta sktadowa wektora / w lokalnym uktadzie wspotrzednych,
uwzgledniajgca oddziatywanie pragdéw ng-tej grupy uzwojenia,

fxw(ng) ~ w'ta sktadowa wektora / w stacjonarnym ukladzie wspoétrzednych,
uwzgledniajgca oddziatywania ngtej grupy uzwojenia,

a - wartosci cosinusow katéw transformacji miedzy lokalnym i stacjo-
narnym uktadem wspotrzednych,
0),,? - jednokolumnowa macierz jedynek w nqwierszach.

Sity elektrodynamiczne dziatajg w ptaszczyznie prostopadtej do linii Sredniej
zarysu czota cewki w danym jej punkcie. Stad sktadowa fs3 w kierunku osi s3 jest
rowna zero i dlatego pomija sie jej obliczanie. Wynika to z zaleznosci (3.11),
poniewaz 0$ s3 pokrywa sie ze styczng do linii $redniej czota cewki. Schemat
obliczen komputerowych liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajagcych na
czota uzwojen stojanéw maszyn indukcyjnych duzej mocy podano na rys. 3.13.

Dane Dane
. -(start
konstrukcyjne ( y elektromagnetyczne

Ksztatt
czok cewek Prgdy wirnika
turbogeneratora Prgdy stojana
_Model Prad ) Pr.qdy Turbogenerator  Silnik
fizyczny wzbudzenia wirowe indukcyjny
fxw(ng)
Prqdy ip oraz i (nq)
fxw (nq)
"sw (flq) T = col(fsw) KONIEC

Rys. 3.13. Schemat obliczen komputerowych liniowej gestosci sit elektrodynamicznych
Fig. 3.13. Diagram of computer calculations involving the linear density of electrody-
namic forces

4. ODKSZTALCENIA CZzOt UZWOJEN STOJANOW
I DOBOR MIEJSC ICH USZTYWNIEN

Obliczenia odksztatcen czdt uzwojenia stojanawywotanych dziataniem sit
elektrodynamicznych sg waznym czynnikiem okreslajgcym: poziom projektowania,
jakos¢ wykonania oraz zywotno$¢ maszyny. Analityczne i pomiarowe badania
odksztatceri uzwojen stojanéw umozliwiajg ocene przyjetych rozwigzan konstruk-
cyjnych usztywnien czot.

Czota cewek tworzg przestrzenny uktad pretdéw krzywoliniowych, utwierdzo-
nych klinami w ztobkach oraz usztywnionych przektadkami dystansowymi, pier-
$cieniami usztywniajacymi i wigzaniami w strefie czét.

Cewka uzwojenia stojana silnika indukcyjnego duzej mocy (rys. 4.1a) sktada
sie z zezwojow wykonanych z przewoddw o przekroju prostokatnym, utozonych
w jednym lub w dwdch kolumnach. Zezwoje sg izolowane izolacjg zwojowa, a wszystkie
razem sg izolowane izolacjg gtéwng (rys. 4. 1b). Przekrdj poprzeczny cewki sktada
sie wiec z roznych materiatéw o réznych wiasnosciach mechanicznych.

) b)

Rys. 4.1. Widok czota cewki — a) i przekrdj poprzeczny — b)
Fig. 4.1. View of coil overhang— a); cross-section — b)
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Badania autora oraz dane literaturowe wykazujg, ze sztywno$¢ zastepcza
cewki i odksztatcenia jej ptaskiego przekroju poprzecznego zalezg od technologii
wykonania cewki i jej temperatury pracy. W czesci ztobkowej o izolacji gtownej
termoutwardzalnej mozna przyjaé, ze przy zginaniu cewki zostaje zachowana
ptasko$¢ odksztatconego jej przekroju poprzecznego. Przy zginaniu czesci
czotowej cewki moze wystapi¢ wzajemne przesuwanie sie przewodéw zwojowych.
Zalezy to od technologii wykonania izolacji gtéwnej czesci czotowej oraz od
temperatury pracy uzwojenia. Badania autora wykazaly, ze przy temperaturach
powyzej 60° C mozna poming¢ wptyw izolacji na sztywno$¢ cewki. R6zne metody
obliczania sztywnoS$ci zastepczej czota cewki z uwzglednieniem tarcia miedzy
izolacjg zwojowa poszczeg6lnych jej zezwojow nie znalazty petnego potwierdzenia
w badaniach kontrolnych. Okazuje sie, ze najlepsze wyniki dajg doswiadczalne
metody wyznaczania zastepczej sztywnosci cz6t uzwojenia stojana.

Zmiennos$¢ sztywnosci cewki wywotana wpltywem wysokiej temperatury powo-
duje, ze istniejg zasadnicze trudnosci doktadnych obliczeri odksztatcen cz6t, wywota-
nych dziataniem sit elektrodynamicznych. Podobny problem istnieje przy uwzglednia-
niu sztywnosci wigzan cz6t uzwojenia stojana do przektadek dystansowych i pierscieni
usztywniajacych wykonanych sznurami lub taSmami. Zmienno$¢ wiasnosci mecha-
nicznych wymienionych elementéw w czasie eksploatacji uniemozliwia dokfadne
obliczenie odksztatcen cz6t wywotanych dziataniem sit elektrodynamicznych.

Najwazniejszym zagadnieniem w pracach konstruktorskich jest dobér: rodzaju,
i umiejscowienia usztywnien czo6t uzwojenia stojana. W praktyce przemystowej
w kraju zagadnienie to byto dotychczas rozwigzywane metodg kolejnych doswiad-
czen, zdobywanych na podstawie danych statystycznych dotyczacych kolejnych
egzemplarzy maszyn nowego typu, w ktérych byly stosowane rézne usztywnienia
cz6t uzwojenia stojana.

Diugoletnia wspétpraca autora z przemystem w dziedzinie zagadnien elek-
tromechanicznych uzwojen stojanéw silnikow indukcyjnych duzej mocy doprowa-
dzita do opracowania metody doboru rodzaju i miejsc usztywnien czot uzwojenia
stojana. Polega ona na jakoSciowym doborze miejsc usztywnien czot wybranej
cewki uzwojenia stojana, poddanej dziataniu sit elektrodynamicznych, obliczanych
metodg podang w rozdz. 3. Jest to metoda porownawcza wartosci: odksztatcen,
momentdéw gnacych i skrecajagcych wzdtuz czota cewki, wystepujacych przy réz-
nych jej usztywnieniach. Pomija sie przy tym wpltyw masy cewki na odksztatcenia
wywotane dziataniem sit elektrodynamicznych. Przyjmuje sie przez to gorsze wa-
runki odksztatceri czota cewki, gdyz, jak wykazaty badania pomiarowe, czestotli-
wos¢ drgan wihasnych cewki jest nizsza od czestotliwos$ci dziatajagcych sit elektro-

4. Odksztatcenia cz6t uzwojen stojanéw i dobor miejsc ich usztywnien 77

dynamicznych. Podana w tym rozdziale metoda doboru usztywnien czot uzwojen
stojandéw zostata zastosowana z dobrymi rezultatami przy modernizacji usztywnien
cz6t uzwojen stojanow silnikdw indukcyjnych w zakresie mocy 400 do 6300 kW.

4.1. Obliczenia wytrzymatoSciowe czota cewki uzwojenia stojana

Czoto cewki dwuwarstwowego uzwojenia stojana, ktore jest roztozone na
dwoch powierzchniach stozkowych (dolnej i gérnej warstwy uzwojenia), rozpatry-
wane jest jako pret przestrzennie krzywoliniowy — zamocowany sztywno
w ztobkach pakietu stojana oraz podparty na pierScieniach usztywniajgcych
i przektadkach dystansowych. Podpory te mozna przyjmowac jako state lub
sprezyste. Z uwagi na to, ze promienie krzywizny gtéwnych tukéw stozkowych
czota cewki sg wielokrotnie wieksze od wymiaréw ich przekrojow poprzecznych,
mozna rozpatrywac je jako pret stabo zakrzywiony i stosowaé¢ metody obliczen
wytrzymato$ciowych, obowigzujgce dla pretéw prostoliniowych przestrzennie
usytuowanych [55].

Zaktada sie uproszczony model fizyczny czota cewki, ktérego linia $rednia
pokrywa sie z modelem cewki stojana, przyjetym w obliczeniach liniowej gestosci
sit elektrodynamicznych (rys. 3.3 i 3.4.). Przekroje poprzeczne prostoliniowych
wysiegéw ztobkowych 1 i 5 modelu sg réwne przekrojowi poprzecznemu cewki
w czesci ztobkowej, natomiast przekroje poprzeczne tukoéw 2 i 4 oraz odcinka 3
(zastepujacego gtowke cewki) majg przekrdj poprzeczny cewki z izolacja czotowa.

Przyjmuje sie, ze czoto cewki jest uktadem liniowo-sprezystym, wobec czego
przemieszczenia uogdlnione przekroju czota (translacyjne i rotacyjne) wywotane
sitami elektrodynamicznymi mozna wyznacza¢ metodami superpozycji oddziaty-
wan poszczegdlnych sktadowych tych sit.

W obliczeniach reakcji podpdr statycznie niewyznaczalnych oraz odksztatcen
czota cewki wykorzystuje sie metody energetyczne w dyskretnych jego podziatach
na elementy o dtugosciach réwnych odlegtosciom miedzy kolejnymi punktami,
w ktérych oblicza sie liniowg gestos¢ sit elektrodynamicznych. Pozostawia sie przy
tym rzeczywisty ksztatt linii $redniej elementu dyskretnego. Zaktada sie sztywne
potgczenie w skrajnych przekrojach sgsiednich elementdéw dyskretnych.

W analizie odksztatcen czdt uzwojenia stojana istnieje mozliwos¢ umiejscowie-
nia wiezéw cz6t miedzy sobg i do pierscieni usztywniajgcych w dowolnych
punktach czota cewki, w ktérych zostata obliczona liniowa gesto$¢ sit elektro-
dynamicznych.
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4.1.1. ZaleznosSci podstawowe

W obliczeniach odksztatceri cz6t uzwojen stojanbw maszyn elektrycznych
duzej mocy wykorzystuje sie nizej podane zaleznosci podstawowe, obowigzujgce
w mechanice technicznej.

1. Gdy na uktad pretéw liniowo-sprezystych dziata szereg sit uogélnionych Pk (sit
skupionych, pary sit), to przemieszczenie u, na kierunku dziatania P,-tej sity
uogoélnionej wynosi

SikPk (4.1)

gdzie 8ik sg wspotczynnikami okreslajgcymi wplyw, jaki wywierajg odpowied-
nie sity Pk na przemieszczenia «, w miejscu dziatania sity Pk inazywane sg
liczcbami wptywowymi przemieszczen sprezystych. Zaleza one od: ksztattu i
wymiaréw pretdw, od miejsc dziatania sit, od sprezystych wiasnosci materiatéw
pretdw, a nie sg zalezne od wartosci sit. Liczby wptywowe sg réwne przemiesz-
czeniom wywotanym sitg uogolniong o jednostkowej wartosci.

2. Jezeli na uktad liniowo-sprezysty dziatajg dwa uktady sit, to suma prac uktadu
pierwszego [Pt) na odpowiadajgcym im przemieszczeniach ut(k) tegoukifadu,
wywotanych sitami uktadu drugiego (Pk), jest rowna sumie pracuktadu Pk na
przemieszczeniach uk(z) wywotanych sitami uktadu pierwszego (twierdzenie
Bettiego). Czyli

i i=n k=n i k=n i=n
t$s =t I xw N> (4.2a)
Z 1=1 *=1 1 k=1 i=|I

a wyzyskujac odpowiednio zaleznos¢ (4.1)

i i=n k=n i k=n i=n

-X I"Piski, (4.2b)

z i=l i=1 z k=1 i=I
wobec tego
8ik=8k (4.3)
3. Energia sprezysta uktadu liniowo-sprezystego jest kwadratowg funkcjg obcig-

zeh, réwng pracy tych obcigzen (twierdzenia Castigliano). Wobec tego na
podstawie (4.2b) i (4.3) energia sprezysta uktadu pretow
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y = 1(5, j»2+ 822P 2+~ m+8nnPR + 28 n PxP1+-m+28 InPxPn+-+8) (4.4)

Po zrézniczkowaniu wyrazenia (4.4) wzgledem jednej z sity np. P{
j». =8uPl+8nP2 + -+8inPn (4-5a)
wynika uogdlnienie, ze pochodna energii sprezystej wzgledem/~-tej sily jest

rdbwna przemieszczeniu w miejscu dziatania tejsity,wywotanemudziataniem
uktadu sit Pk

fr < 4-5»

Energia sprezysta w uktadach pretowych, wyrazona jako praca sit uog6lnionych
wewnetrznych i przypadajaca najednostke diugosci preta, odpowiednio wynosi:

: o .dv_IN 2
— dla rozciggania i $ciskania = ,
ds 2 EA
.. d 1 M1
— dla zginania ——
ds 2 EJ'
— diascinania &Y = 15 T2
ds 2" GA’
. dv 1M 2
— dla skrecania
ds 2 yGJB
gdzie:
N - wewnetrzna sita podtuzna,
j - wewnetrzna sita poprzeczna,

Mg - wewnetrzny moment gnacy,
Ms - wewnetrzny moment skrecajacy,
A - przekroj poprzeczny,

E - modut sprezystosci podtuznej materiatu,
G - modut sprezystoSci poprzecznej materiatu,
j - moment bezwtadnoSci przekroju na zginanie,

JO - moment bezwtadnosci przekroju na skrecanie,
P>Y - wspoétczynniki wymiaréw przekroju poprzecznego.
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W uktadach pretowych lub w precie podzielonym na przedziaty, w ktérych
dziatajg sity uogolnione wywotujagce wewnetrzne sity uogolnione — energia
sprezysta uktadu pretow lub catego preta jest sumg energii sprezystych poszcze-
gélnych pretéw lub przedziatow preta. Po pominieciu wptywu sit poprzecznych
na energie sprezystg uktadu pretdw (z uwagi na maty ich udziat w poréwnaniu
do wptywu momentow i sit osiowych)

4-6)

5. W celu wyznaczenia przemieszczen uogoOlnionych w miejscu dziatania sit
uogblnionych korzysta sie z zaleznosci (4.5b). Wéwczas przy dodatkowym
oznaczeniu przez

°iIN EA,”’ ~EJ,’ CMs~ G,Jni”’ 47

otrzymuje sie przemieszczenia uog6lnione dowolnego punktu, w ktérym dziata
sita uogdlniona Fj

4.8,

i : i corj < s, arj i s, atl

W przypadku gdy w danym punkcie uktadu, dla ktérego wymagane jest obli-
czenie przemieszczenia, nie dziata sita uogodlniona, to zaktada sie wstepnie jej
istnienie, a nastepnie przyréwnuje sie jg do zera.

Zalezno$¢ (4.8) mozna stosowaé takze do wyznaczania reakcji podpor
statycznie niewyznaczalnych sztywnych i sprezystych. Na podstawie twierdze-
nia Menabrea-Castigliano — w uktadzie sprezysto-liniowym sztywno podpar-
tym — pochodna czastkowa catego uktadu wzgledem wielkosci podporowej
statycznie niewyznaczalnej R, jest rbwna zero. Czyli dla podpory statej

w
— =9 (4.9a)
dRi
a dla podpory sprezystej
dv
~dg~~C <4'9b)

gdzie G jest wspétczynnikiem sprezystosci podpory.
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4.1.2. Transformacje miedzy uktadami wspotrzednych

W obliczeniach wytrzymatosciowych czota cewki uzwojenia stojana przyj-
muje sie trzy uktady wspdtrzednych prostokatnych (rys. 4.2), a mianowicie:
— uktad wspotrzednych xwprzyjety w rozdz.2,
— uktad wspétrzednych  przyjety w rozdz.2,
— uktady wspétrzednych vw o poczatkach w punktach Pjpodziatuczota cewki
stojana, o osiach uktadu przyjetych w taki sam sposéb jak osieuktadu sw.
Transformacje miedzy tymi uktadami wspo6trzednych umozliwiajg cosinusy

katow kierunkowych miedzy osiami tych uktaddéw. Wartosci cosinuséw katéw
kierunkowych miedzy osiami ukiadu stacjonarnego xw i osiami uktadu

biezagcego sw w dowolnym punkcie P, czota cewki oblicza sie wedlug wzoréw
(2.23a) do (2.23)).

Rys. 4.2. Uktady wsp6trzednych prostokatnych
Fig. 4.2. Cartesian coordinate systems
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Wedtug tych samych wzoréw oblicza sie wartosci ax v cosinusow katow kie-

runkowych miedzy osiami uktadu globalnego i osiami uktadu lokalnego w dowol-
nym punkcie Pj czota cewki. Wartosci cosinusdw katow kierunkowych, transformu-
jacych wielkosci podane w lokalnym uktadzie wspétrzednych vww punkcie Pj do
uktadu biezgcego sww punkcie P,, (rys. 4.2), wyznaczajg zaleznosci:

ae AL Saxy, + axzs, fI¥, + ax3sl axavx
astv2 = 8% ax,v2 + ax25\ ax2vl + ax3sx ax3v2 (4.10a)

astv3 = gMS\ ax,v3 + ax2sxax2v3 + ax3st ax3v3

as2\v - aX\SZaxIV, + ax2s2 ax2v{ + ax3s2 ax3vt
as2v2 - aXR2axive +ax2s2 ax2v2 + ax3s2 ax3v2 (4.10n)

as2v3 = g*\g2 ax,v3 + ax2s2 ax2v3 + ax3s2 ax3v3

aidV/ = axxs3ax,v, +ax2s3ax2\V + ax3s3 axav{
as3v2 - ax{s3ax,v2 + ax2s3ax¥y 2 + ax3s3 ax3v2 (4'100)

as3v3 - ax,s3 g*|y3 + ax2s3 ax2v3 + ax3s3 ax3v3

Wspotrzedne punktu Pj, wyznaczone w globalnym ukladzie xw przyjmujg
nastepujgce wartosci w uktadzie biezgcym swo poczatku w punkcie P,.

s\j ~ (x\j ~ Xu)axisli *"(*2/ —x2i")ax2s\i ™ ()X3j ~ xSi)ax3sx

s2) =(x1j-*\i)axls2i+ (x2j -x 2 iy x2s2i+[xy-x3i)a x3s2i (4.11)
hij ~ (X\j~ X\i) "ALX2 ]~ X 2i yax2s3i ("3 ~ X2i")ax3s3i

gdzie xwi,xwj sg wspotrzednymi odpowiednio punktéow P[j Pj w globalnym
uktadzie wspétrzednych xw.

Wykorzystujgc zaleznosci (4.10a) do (4.11) wyznacza sie w ukladzie
wspotrzednych swsktadowe momentu MMA/N,Mv ,MV}) skupionego w punkcie Pj

opisanego w uktadzie vw oraz sktadowe momentu wywotanego sitg skupiong
Fv(Ri FM FV)). Sktadowe momentu Mv w ukladzie wspétrzednych sw wyznacza

sie z zaleznosci
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I—‘m -
- “Jiyi fa V21
K 2 = 2s2v, as2v2 as2v3 M\,z (4.12a)
MSi 2% aswv2 asaa Mg
lub w innym zapisie
(4.12b)

c’l(»0=kwaLwcol(*0

Sktadowe momentu wywotanego sitgFv skupiong w punkcie Pj przyjmuja
w uktadzie wspotrzednych swwartosci
i i k < j K i j k >y,
M(FM= . ., <3 9 sz sa Si S22 S3 (4.13)
ailv, aS,\/2 aS‘\/3 a.tZ/, aSZ/Z HJ2/3 a '3v 35‘V2 3133 :

Po oznaczeniu przez:

52 53
AV N s2 s3 b s2 *3 (4.14a)
' asw2 asw3 T 7 as2v2 as2v3 as3v2 as3v3
J  s3 J, 53 5 J3
as\ a*\3 aiM as23 flJ3Vi as3v3
S, 52 5, 52
sl s2 . (4.140)

_ . begy — ,
Vi T aiv aive T B2 agwn aswe Bos aivi asw2

sktadowe wektora momentu M (Fv)w ukladzie wspdtrzednych sw mozna zapisaé

W postaci

colMJ =kv,, L cOl(Rd (4.15)
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4.1.3. Macierze sztywnosci czola cewki uzwojenia stojana

W obliczeniach odksztatceri czota cewki uzwojenia stojana przyjmuje sie
usztywnienie sztywne lub sprezyste poczatkowego przekroju (j =0) elementu 1
oraz koncowego przekroju (/' =jKk) elementu 5 czota cewki (rys. 4.3.). Zaktada sie
mozliwo$¢ umieszczenia podpor statych lub sprezystych czota cewki w pozosta-
tych punktach Pj, w ktérych obliczono wcze$niej liniowga gestos¢ sit elektrodyna-
micznych. Zatozenie to skraca czas obliczen komputerowych przy doborze miejsc
usztywnien czot uzwojenia stojana. Zaktada sie takze mozliwos¢ przyjecia roznej
sztywnos$ci zastepczej czota cewki wzdtuz jego dtugosci.

Rys. 4.3. Sity uogdlnione i uktady wspétrzednych prostokatnych
Fig. 4.3. Generalized forces and Cartesian coordinate systems
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Obcigzenie ciggte czota cewki sitami elektrodynamicznymi zastepuje sie
sitami skupionymi w punktach jego podziatu, w ktdrych zostata obliczona liniowa
gestosc¢ tych sit. Sity te rozktada sie na sktadowe w kierunku osi vwuktadéw wspot-
rzednych, ktérych poczatki znajdujg sie w punktach Pj podziatu linii Sredniej czota cewki.

W celu wyznaczenia reakcji podp6r oraz odksztatcen czota cewki (rotacyjnych
i translacyjnych) dzieli sie czoto cewki na elementy dyskretne wynikajace z po-
dziatu linii $redniej czota cewki, zastosowanego przy obliczeniach sit elektro-
dynamicznych na niego dziatajgcych. Moment dziatajgcy w dowolnym przekroju
poprzecznym czota cewki i-tego elementu, wyznaczonym ptaszczyzna si-s2 uktadu
wspoOtrzednych sw o poczatku w punkcie P,, przesuwajgcym sie po linii Sredniej
tego elementu, jest sumg sktadowych momentu od sit skupionych i reakcji podpor
czota w punktach Pj umiejscowionych po stronie tego przekroju czota cewki od

przekroju7 = 0 (rys. 4.3). Po wyzyskaniu zwigzkéw transformacji miedzy uktadami
wspoOtrzednych (4.10) do (4.15) sktadowe M, ¢ wektora momentu w dowolnym

przekroju poprzecznym i-tego elementu czota cewki wyznaczajg zaleznosci.

(M) =£ k" L ved(M) + %D (4-16)
gdzie:
w sktadowe wektora momentéw w y-tych podporach,
p — skladowe sity elektrodynamicznej, skupionej w punkcie Pjt ktora jest

wypadkowg dziatania liniowej gestosci tej sity na diugosci czota,
rébwnej potowie diugosci dwdch sagsiadujgcych z punktem P, /-tych
elementach dyskretnych czofa cewki,

Rwd — skladowe reakcji sitowych podp6r w y-tych punktach podziatu czota
cewki.

Pochodne momentu MSJ wzgledem sktadowych momentu wystepujgcego
w miejscu podpér oraz wzgledem sktadowych skupionych sit elektrodynamicznych
lub reakcji podpoér, ktére wystepujg w pochodnej energii (4.8), odpowiednio
WYNoszg:
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W programie obliczen komputerowych reakcji podpor i odksztatcen czota
cewki (rotacyjnych i translacyjnych) wyznacza sie najpierw macierze sztywnosci poszcze-
g6lnych i-tych jego elementéw dyskretnych, zapisanych w postaci

(4.18)

gdzie

col(£>,J= wjA, Wil \PsAmjA, wy (4.19)
Ajwit "3 A 11013

gdzie dtugosc¢ j,- i-tego elementu dyskretnego czota cewki oblicza sie wg (2.14) dla
elementéw 1, 2,..,5 czota cewki.

Wypadkowa macierz sztywnosci czota cewki

D=H D , (4.20)
I

W ogo6lnym przypadku macierz D moze uwzglednia¢ wystepowanie momentow
oraz sit skupionych we wszystkich punktach wynikajacych z jk-tych podziatow
czota cewki. Otrzymuje sie woéwczas macierz o wymiarach 6jkx 6jk. W rzeczy-
wistosci, podparcie czota cewki przyjmuje sie w punktach PjRjego 7-tych podzia-
tow, wybranych z/Vtego podziatu czota cewki. Dla wyznaczenia reakcji podpor —
przyjetych jako statycznie niewyznaczalne — tworzy si¢ macierz DR w postaci

0 0 d\  dn 4,
0 h 0o A2 d2 H
0o
P09 0 0 i . ¢n  di2 Ay (4.21)
0 0000 diki dh2  dhi 1K
< Djar D > 2
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lub w innym zapisie
Dr = DDjR (4.214a)

W macierzach DjRFiDjR 7, = 1, jezeli w danym 7~-tym punkcie podziatu czota
cewki przyjeto podparcie czota cewki oraz =>7,= 0, gdy podparcie nie wystepuje.

Z macierzy DR tworzy sie macierz DR reakcji podpdr statycznie niewyzna-
czalnych w ten sposob, ze jezeli 7 = 0, to z macierzy DK usuwa sie¢ wiersz 7;

i kolumne jt, a ich miejsca zajmuje najblizszy wiersz i najblizsza kolumna, dla
ktérych 71+..= 1.

Z macierzy DR tworzy sie takze macierz
DF =DjRFD, (4.22)

z ktérej otrzymuje sie macierz DF obcigzeh czota cewki sitami elektrodynamicz-
nymi skupionymi w 7,-tych punktach jego podziatu w ten sposéb, ze w macierzy DF
przesuwa sie "do gory" wiersze w miejsce wierszy, dla ktdérych w macierzy DjFRjt=0.

4.1.4. Reakcje podpor czota cewki

Wielopodporowe usztywnienie czota cewki uzwojenia stojana powoduje, ze
nalezy rozwigza¢ uktad réwnan utworzony z macierzy D, przy czym ilos¢
niewiadomych zalezy od sposobu usztywnienia czota cewki. Po przyjeciu dwdch
utwierdzenn czota cewki w ztobkach pakietu stojana (sztywnych lub sprezystych)
oraz jR podpdr usztywniajagcych czoto cewki w kierunku osi M i v2 otrzymuje sie
uktad rownan o 12 + 2jR niewiadomych. Przyjmuje sie za statycznie wyznaczalne
reakcje wystepujace w utwierdzeniu konica elementu 5 czota cewki.

Statycznie niewyznaczalne reakcje podpér czota cewki oblicza sie z ukfadu
rownarn

Ur=DrR +DfF (4.23)
gdzie:
UR - macierz odksztatcenn (katow obrotu i ugie€) czota cewki w miejscu przyje-

tych podpor

UR= (4-23a)
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w ktorej
k,Ko - wspétczynnik sztywnosci katowej podpory w poczatkowym punkcie (/, = 0)

elementu 1 czota cewki, ktéry dla podpory statej jest rowny zero,
- wspotczynnik sprezystosci liniowej jR-tej podpory, ktéry dla podpor
statych jest rowny zero,
R - macierz reakcji podpdr statycznie niewyznaczalnych (momentéw i reakcji

sitowych)
*=Ko>*v]r. (4.23b)
przy czym:
M - sktadowe momentu utwierdzenia w punkciey, = 0,
RMW - skladowe reakcji sitowych wy-tych podziatach czota cewki,

F - macierz skupionych sit elektrodynamicznych

F=[o, 0, 0, FW r, (4.23c)

w ktérej 0, 0, 0 — oznacza, ze czoto cewki nie jest obcigzone momentem
skupionym w poczatkowym punkcie (/, = 0) elementu 1 czota cewki.

Sityelektrodynamiczne, ktére sg roztozone w sposébciggltywzdiuz czota
cewki, zastepuje sie sktadowymi F mtych sit,skupionymi wy-tych punktach

podziatu segmentéw 1, 2 ..,5 czota cewki. Przyjecie sit skupionych jest uzasad-
nione gestym podziatem segmentéw 1, 2,.., 5 czota cewki, wobec czego oddziaty-
wanie sit skupionych bedzie z dobrg doktadnosciag odpowiadaé¢ oddziatywaniu
odpowiednich sit o roztozeniu ciggtym. Sktadowe skupionych sit elektrodynamicznych

col )= sjsrcol [ W), (4.24)

gdzie:

fvw - liniowa gestos¢ sit elektrodynamicznych w y-tym punkcie podziatu
czota cewki,

sjsr - przyjeta srednia dtugo$¢ czota cewki, na ktorej dziata fv e
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Srednig dtugos$é sjsr oblicza sie w nastepujacy sposéb:

dla sit skupionych w poczatkowym i koricowym punkcie kazdego od i do 5
segmentu czota cewki

(4.25a)

gdzie su,skj - dtugos¢ pierwszego i konicowego elementu dyskretnego 1 do 5
segmentu,

- dla sit skupionych w y-tych punktach podziatu, znajdujacych sie wewnatrz
dtugosci 1 do 5 segmentu czota cewki

Sjsr =silU) +si0O +1)’ (4.25b)

Z uwagi na tagodne zarysy tukow stozkowych 2 i 4 czota cewki mozna przyjac¢
zarowno dla odcinkoéw prostoliniowych 1, 3, 5, jak ijego tukéw, ze diugos¢ linii
Sredniej miedzy kolejnymi punktamiy-tych podziatéw wynosi

v0)=jiKO0+i)-~0)] - (4-25¢)
Z warunku réwnowagi sit wzgledem uktadu wspotrzednych wyznacza sie

sktadowe k reakcji sitowej w utwierdzeniu konca segmentu 5 czota cewki

w ztobku pakietu stojana. Uktad rownan musi spetniaé warunek rownowagi sit

COI(0j= )+ [axww,,; Jwxwe V>, + Avwg ) (4.26)

Sktadowe momentu utwierdzenia koncowego przekroju segmentu 5 czofa
cewki oblicza sie na podstawie rownania (4.5), przy przyjeciu ukiadu sw w tym
przekroju.
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4.1.5. Odksztatcenia uogolnione czota cewki uzwojenia stojana

Odksztatcenia uogodlnione czota cewki (rotacyjne i translacyjne) w j-tych
punktach jego podziatu wyznacza réwnanie

U —DRV +DF (4,27)

gdzie:

U —macierz odksztatcen w postaci
V=col (Bywj#vw]), (4.27a)

Rv —macierz reakcji

Ru =co\[MWwj,RWy | (4.27b)

przy czym, gdy reakcja uogdlniona w j-tym podziale czota cewki nie wystepuje, to
odpowiedni wiersz tej macierzy jest réwny 0.

Odksztatcenia uog6lnione oblicza sie w uktadach lokalnych vw umiejsco-
wionych wy-tych punktach podziatéw linii $redniej czota cewki.

4.2. Odksztatcenia uktadu przestrzennego cz6t cewek uzwojenia stojana

Czota uzwojenia stojana silnika indukcyjnego duzej mocy tworzg przestrzenny

uktad cewek (rys. 2.1) potgczonych:

— przektadkami dystansowymi w kazdej warstwie uzwojenia, zwigzanymi
sznurami lub taSmami z czotami sgsiednich cewek,

— sznurami lub tasmami do pierScieni usztywniajgcych w dolnej warstwie
uzwojenia,

— sznurami lub taSmami do posrednich pierscieni usztywniajgcych (sktadanych)
umiejscowionych miedzy dolng i gérng warstwa stojana.

Ksztatt czot cewek uzwojenia jest taki sam dla wszystkich cewek, ktore sg obro-

cone wzgledem siebie o kat wynikajacy z podziatki ztobkowej stojana.
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Przedstawiona w rozdz. 4.1 metoda obliczen odksztatcen jednego czota uzwo-
jenia stojana moze by¢ dostosowana do obliczerr odksztatcen uktadu przestrzen-
nego czo6t uzwojenia.

W obliczeniach wykorzystuje sie uktady wspétrzednych prostokgtnych: xw. sw
i vwprzyjete dla n-tej cewki w taki sam sposéb jak przy obliczeniach jednej cewki,
przy czym o$  uktadu xw przechodzi przez $rodek przekroju poprzecznego ztobka
stojana, w ktdrym jest umieszczona gdrna jej potcewka.

Uktad przestrzenny cz6t cewek powoduje, ze przektadki dystansowe umiejsco-
wione miedzy ich czotami, tworzace rodzaj pierScienia usztywniajgcego, przylegaja
do sasiednich cewek w innych punktach na diugosci gtdwnego tuku stozkowego
czota sasiedniej cewki (rys. 4.4). Przyjmuje sie, ze przektadki te stanowig podpory
przesuwne rozpatrywanej cewki, umiejscowione na sasiednich cewkach.
Sprezystos$é tych podpdr zalezy od sztywnosci cewek, na ktérych sg umiejscowione
oraz od odlegtosci miedzy przektadkami, poniewaz sity dziatajgce na przektadki
dystansowe powodujg zginanie sasiednich cewek.

Punkty, w ktérych przektadki dystansowe przylegajg do gtéwnych tukow
stozkowych cewki nin + 1, przyjmuje sie w punktach przeciecia czota cewki n + 1
ptaszczyznami przechodzgcymi przez punkty przylegania tych przektadek do n-tej
cewki. Wykorzystuje sie w tym celu réwnanie (2.20). Przyjmuje sie wstepnie, ze
przektadki dystansowe, przylegajagce do n-tej cewki, sg umiejscowione we
wszystkich punktach jej podziatu, w ktorych zostata obliczona liniowa gestos¢ sit
elektrodynamicznych. Umozliwia to wykorzystanie wynikéw obliczeri uzyskanych
przy obliczeniach odlegto$ci miedzy gtdwnymi tukami stozkowymi sgsiednich
cewek, wg réwnan podanych w rozdz. 2.

W obliczeniach przyjmuje sie uproszczenie polegajace na tym, ze zakiada sie,
iz prosta taczaca punkty przeciecia n-tej i n + 1 cewki ptaszczyzng prostopadta do linii
Sredniej n-tej cewki jest prostopadta do linii $redniej cewki n-tej i (n + I)-szej.
Uproszczenie to moze da¢ btad w obliczeniach uzwojenia utozonego np. w 48
ztobkach pakietu stojana w granicach 7%. Przyjecie takiego uproszczenia umozli-
wia obliczenia odksztatceri uzwojenia stojana usztywnionego przekiadkami
dystansowymi w podobny sposdb jak w obliczeniach wyodrebnionej cewki.
Ro6znica polega na tym, ze w miejsce reakcji podpor (przy rozpatrywaniu jednej
cewki) od przektadek dystansowych wprowadza sie rownos¢ ugie¢ n-tego i (n + 1)-go
czota cewki w miejscu przektadek dystansowych.

Wykorzystujac zwigzki transformacyjne miedzy uktadami wsp6trzednych
tworzy sie wedtug (4.18 - 4.20) macierze Dn dla n-tej cewki w taki sam sposob jak

przy rozwigzywaniu jednej wydzielonej cewki oraz wyznacza sie wedtug (4.21)
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macierze DR, przy uwzglednieniu punktéw dziatania reakcji w miejscu przektadek
przylegajacych do czot cewki (n - 1)-szej.

Wykorzystujac zalezno$é (4.22) do (4.26) tworzy sie ukiad rownan umozliwia-
jacy wyznaczenie sit wewnetrznych dziatajacych w przektadkach dystansowych
(Sciskajacych lub rozciggajacych), a przez to sit wywolujgcych naprezenia docis-
kowe miedzy przektadkami dystansowymi i czotami cewek. Tworzac uktad réwnan
na podstawie (4.27), mozna wyznaczy¢ odksztatcenia czot wszystkich cewek.
Wyniki obliczen reakcji oraz odksztatcen liniowych otrzymuje sie w uktadach
wspotrzednych vw.

4.3. Zastosowanie programow wykorzystujgcych MES

Do obliczen i analizy odksztatceri cz6t uzwojen stojandéw, wywotanych
dziataniem sit elektrodynamicznych, mozna stosowa¢ firmowe programy
komputerowe, wykorzystujgce w obliczeniach metody elementéw skonczonych.
Czota uzwojenia stojana rozpatruje sie jako uktad belek przestrzennych, wzajemnie ze
sobg potgczonych wigzaniami i usztywnieniami (rys. 4.4).

Rys. 4.4. Szkic mocowan czo6t uzwojenia stojana
Fig. 4.4. Fixing outline for stator end windings

4. Odksztatcenia cz6t uzwojen stojandw i dobdr miejsc ich usztywnien 03

Przy tworzeniu modelu fizycznego cz6t uzwojenia w tych programach
wykorzystuje sie wyniki obliczen ksztattu czét cewek metodg podang w rozdz. 2.
Model fizyczny cz6t uzwojenia stojana obcigza sie sitami elektrodynamicznymi
obliczonymi metodami podanymi w rozdz. 3.

W zalezno$ci od mocy maszyn indukcyjnych, w tym gtéwnie silnikéw, sto-
suje sie r6zne sposoby usztywnien czét uzwojenia stojana.

1. Usztywnienie czdt do pierscieni usztywniajgcych wolno wiszacych

W silnikach indukcyjnych, o mocy kilkaset kilowat, stosuje sie obecnie do$¢
czesto pierscienie usztywniajgce wolno wiszgce, do ktérych mocuje sie czota
dolnej warstwy cewek (rys. 4.4). Pierscienie te nie sg mocowane do wspornikéw
potaczonych z korpusem silnika.

W obliczeniach odksztatcen czét uzwojenia stojana nalezy wowczas przyjaé, ze
takie pierscienie usztywniajg czota cewek w Kkierunku promieniowym oraz ze
przemieszczenie punktu styku czota cewki z pierscieniem usztywniajagcym jest
takie samo dla czofa i pierscienia usztywniajgcego. Przy gestym podziale czota
cewki w obliczeniach liniowej gestosci sit elektrodynamicznych mozna przyjmo-
waé, ze odlegtos¢ pierscienia usztywniajacego od rdzenia stojana jest réwna
odlegtosci jednego z punktow podziatu czota cewki, w ktérym sg obliczane liniowe
gestosci sit elektrodynamicznych.

2. Usztywnienie cz6t do pierscieni usztywniajgcych podpartych

W silnikach indukcyjnych o mocy powyzej 500 kW stosuje sie dwa lub trzy
pierScienie usztywniajgce czota cewek uzwojenia stojana, ktére sg przymocowane
do wspornikéw potaczonych sztywno z korpusem silnika. W rozwigzaniach
konstrukcyjnych przyjmuje sie rownomierne obwodowe rozmieszczenie wspor-
nikdw piersScieni usztywniajacych. Zaktada sie, ze pierScien usztywniajacy jest
podparty przegubowo na wspornikach.

W tym przypadku wspélne ugiecie czota cewki oraz pierScienia usztywnia-
jacego bedzie zalezato od potozenia obwodowego na pierscieniu usztywniajgcym
punktu styku czota cewki i pierScienia usztywniajgcego.

3. Wypadkowe usztywnienie cz6t uzwojenia stojana

W og6lnym przypadku czota cewek uzwojenia stojana sg usztywniane przektad-
kami dystansowymi oraz mocowane do pierscieni usztywniajgcych (najczesciej
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dwoéch lub trzech) dolng warstwe uzwojenia. W duzych silnikach indukcyjnych
dwubiegunowych o mocy powyzej 3 MW stosuje sie czesto dodatkowy pierscien
usztywniajacy (sktadany) umiejscowiony miedzy dolng i goérng warstwg czot
uzwojenia.

Przedstawione w poprzednich rozdziatach zaleznosci i rownania umozliwiajg
opracowanie programu komputerowego lub wykorzystanie firmowych programoéw
komputerowych opartych na MES do symulacji odksztatcen cz6t cewek uzwojenia
stojana przy réznych wariantach ich usztywnienia. Z uwagi na to, ze obliczenia
komputerowe odksztatcen wszystkich cz6t uzwojenia sg dtugotrwate i wymagaja
stosunkowo duzej pamieci komputera, nalezy wykorzystywac¢ obliczenia wstepne
dla wyodrebnionej cewki, a obliczenia kompleksowe nalezy przeprowadza¢ jako
obliczenia sprawdzajgce prawidtowos¢ doboru umiejscowienia usztywnien czot
uzwojenia stojana.

5. METODY POMIAROWE BADAN SKUTKOW DZIALANIA
St ELEKTRODYNAMICZNYCH

Rozwigzania konstrukcyjne usztywnien czdt uzwojen stojanéw maszyn elektrycz-
nych pradu przemiennego duzej mocy nalezy podda¢ sprawdzeniu podczas badan
prototypdw tych maszyn na stacjach prob oraz w warunkach eksploatacyjnych w prze-
mysle. Badania sprawdzajgce polegajg przede wszystkim na pomiarach drgan cz6t i ich
usztywnien oraz pomiarach odksztatcen izolacji gtdwnej cz6t uzwojenia stojana.

Duze natezenie pola magnetycznego, wystepujace w przestrzeni cz6t uzwojenia
stojana, a w szczegdlnosci w stanach nieustalonych, okresla: metody pomiarowe,
rodzaje stosowanych przetwornikéw pomiarowych oraz dobdr aparatury pomiarowe;j.
Podane w tym rozdziale metody pomiarowe - wybrane na podstawie analizy i badan
doswiadczalnych - zostaly sprawdzone przez autora w warunkach laboratoryjnych
i przemystowych.

5.1. Pomiary drgan czét uzwojenia stojana przetwornikami
tensometrycznymi

Przy wyborze rozwigzania konstrukcyjnego przetwornika drgan nalezy uwzglednic¢
zatozenia wynikajace z badan doswiadczalnych, a mianowicie, ze:

— maksymalne amplitudy drgan cz6t uzwojenia stojana nie przekraczajg zwykle 1500 pm,

— czestotliwo$¢ drgan wymuszanych sitami elektrodynamicznymi; w pierwszych
okresach stanu nieustalonego maszyny elektrycznej pragdu przemiennego wynosi
50 Hz, anastepnie przechodzi w 100 Hz (przy 50 Hz pradach w uzwojeniach
maszyny indukcyjnej).

Zasadniczym elementem przetwornika amplitudy drgan czota uzwojenia stojana jest
belka sprezysta (rys. 5.1a) jednym korcem utwierdzona, a drugim wsparta na czole
uzwojenia w wybranym punkcie pomiarowym.

Na belce pomiarowej sg naklejone dwa tensometry rezystancyjne 7' i T2 mierzace
odksztatcenie wzgledne belki sprezystej, ktore jest proporcjonalne do ugiecia a wolne-
go konca belki - réwnego ugieciu czota uzwojenia stojana w punkcie pomiarowym.
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Rys. 5.1. Przetwornik amplitudy drgan: a) belka pomiarowa, b) schemat uktadu pomiarowego
Fig. 5.1. Vibration amplitude transducer: a) measuring beam, b) diagram of measuring system

Odksztatcenie wzgledne tensometru pomiarowego

E:?’blya =caa, (5.)
gdzie
3/il,
ca~ 2li (5.1a)

jest stalg przetwornika, zalezng od wymiarow belki sprezystej podanych na rys.5.1a.

Ze wzordw (5.1) i (5. 1a) wynika ugiecie swobodnego konca belki sprezystej

a=—. (5.2)
ca

Proporcjonalna zalezno$¢ miedzy ugieciem a i wydtuzeniem wzglednym e
- wystepujgca w granicach naprezer dopuszczalnych dla materiatu belki - umozliwia
posredni  pomiaramplitudydrgan czota uzwojenia stojana przezpomiar wydtuzenia
wzglednego £ tensometrow naklejonych na belke sprezysta.

Tensometry 7, i T24gczy sie w uktadzie potmostka Wheatstone'a (rys. 5.1b) ze
wzmacniaczem tensometrycznym WT, ktdrego wyjscie jest potagczone do rejestratora,
np. do oscylografu petlicowego OP lub przetwornika analogowo-cyfrowego, wspot-
pracujacego z komputerem.

Doktadnos¢ pomiaru amplitudy drgan czot uzwojenia stojana w duzym stopniu
zalezy od czestotliwosci drgan wiasnych belki sprezystej, ktorg przy prostokgtnym jej
przekroju poprzecznym wyznacza zalezno$¢

szh | E

5.3
N l2V2pm 63)

masa witasciwa materiatu belki,

wymiary belki zaznaczone narys 5.1a.,

Korpus maszynyjest
cz6t uzwojeniastojana,

Rys. 5.2. Konstrukcja przetwornika amplitudy drgan
Fi%. 5.2. Construction of vibration amplitude trans-
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modut sprezystosci podtuznej materiatu belki,

wspotczynnik uwzgledniajacy rodzaj podparcia belki, przy czym:
s =1,8751 - dlabelki z jednym koricem utwierdzonym, a drugim wolnym,
s=3,9266 - dlabelki zjednym koricem utwierdzonym, a drugim podpartym.

baza odniesienia,wzgledem ktdérej mierzy sie amplitude
wywotanych  dziataniem sit elektrodynamicznych.

W zwigzku z tym przetwornik
amplitudy drganh mocuje sie bezpo-
$rednio do korpusu badanej maszy-
ny lub do wspornika sztywno pota-
czonego z korpusem maszyny.

Na rys. 5.2 przedstawiono jedno
Z  rozwigzan konstrukcyjnych
przetwornika amplitudy drgan wraz
z uchwytem, umozliwiajagcym prze-
strzenne naprowadzanie wolnego
konca belki sprezystej przetwor-
nika pomiarowego do punktu po-
miarowego na uzwojeniu stojana.

Z uwagi na duze natezenie pola
elektromagnetycznego w  prze-
strzeni pomiarowej drgan elementy
przetwornika musza by¢ wykonane
z materiatdw nieferromagnetycz-
nych. Wyniki badar laboratoryjnych
i przemystowych wskazuja, ze belka
sprezysta przetwornika moze by¢
wykonana ze stali niemagnetycz-
nej, tytanu badz witokna szklanego.
Elementy uchwytu naprowadzaja-
ceg0 pOWinny byé wykonane z ty-

tanu i tworzyw sztucznych,
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Z uwagi na to, ze w tensometrze umieszczonym w polu elektromagnetycznym
indukuje sie sita elektromotoryczna o czestotliwosci pradu ptynacego w uzwojeniu
stojana — bedaca sygnatem pasozytniczym — trzeba stosowaé fdtr czestotliwosci
sieciowej we wzmacniaczu tensometrycznym (pracujacym najczesciej przy czestot-
liwosci 6 kHz).

W celu wyeliminowania mozliwosci przebicia elektrycznego miedzy przetworni-
kiem i uzwojeniem stojana maszyn wysokonapieciowych trzeba:
— zaopatrzy¢ koniec belki sprezystej przetwornika amplitudy — wspierajacy sie
o czoto uzwojenia— w kuliste zakonczenie z materiatu izolacyjnego,
— zastosowac wkiadke z materiatu izolacyjnego w gtéwnym trzpieniu uchwytu napro-
wadzajgcego przetwornika amplitudy drgan.

W celu zwiekszenia bezpieczeristwa w czasie pomiardw drgan uzwojen maszyn
wysokonapieciowych wskazane jest stosowanie whasnych zrédet zasilania wzmacnia-
cza tensometrycznego oraz rejestratora.

Pomiary amplitudy drgan wybranego przekroju poprzecznego czota uzwojenia
stojana maszyny elektrycznej dokonuje sie z zasady dwoma przetwornikami tensome-
trycznymi. Przetworniki te mo-
cuje sie do korpusu stojana w ten
sposéb, aby jeden z nich mierzyt
amplitude drgan w kierunku osi
jl, a drugi w kierunku osi s2
(rys. 5.3). Wypadkowa ampli-
tuda drgan

il
S

S2

a=Jal +al- (54)

Rys. 5.3. Umiejscowienie belek sprezystych prze- . :
twornikéw amplitudy drgar Belka sprezysta przetwornika

Fig. 5.3. Location of elastic beam of vibration ampli- ~ amplitudy drgan opiera sig tylko
tude transducers 0 czolo uzwojenia stojana i dla-

tego w celu umozliwienia po-
miaru dwustronnej amplitudy drgan trzeba jg ugig¢ wstepnie o wartos¢ wiekszg od
przewidywanego ugiecia cewki, mierzonego w Kkierunku przeciwnym do ugiecia
wstepnego. Ugiecie to mozna zrealizowac przegubowym uchwytem naprowadzajacym lub
przektadka, umieszczong miedzy czotem uzwojenia stojana i belkg sprezysta.
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5.2. Pomiar drgan uzwojenia stojana za pomocg kamery filmowej

Drgania cz6t uzwojenia stojana mozna rejestrowac specjalng kamera filmowg —
przystosowang do wykonywania 2000 do 4000 zdje¢ na sekunde. Przy odtwarzaniu
filmu w projektorze z czestoScig 24 klatek na sekunde otrzymuje sie na ekranie zwol-
niony przebieg drgarn czét uzwojenia stojana. Po naklejeniu podziatki pomiarowej na
gtéwke uzwojenia oraz na wspornik (rys. 5.4), sztywno zwigzany z korpusem maszyny,

i odpowiednim os$wietleniu miejsca po-
miarowego otrzymuje sie uktad umozli-
wiajacy filmowanie drgan gtéwki cewki
uzwojenia stojana.

Filmowanie cz6t uzwojenia stojana
umozliwia wizualng analize charakteru
wystepujacych drgan czot, szczeg6lnie
w stanach nieustalonych maszyn elek-

cewek uzwojenia stojana dzai . . h |
Fig. 5.4. Measuring pitch on the noses of rodzaju naprezen wystgpujacych w ele-

stator winding coils mentach usztywniajgcych czota uzwoje-
nia -zwitaszcza w sznurach i taSmach
mocujgcych czota do pierscieni usztywniajgcych.
W czasie filmowania drgan rejestrowane sg takze zmiany potozenia podziatki
naklejonej na gtéwke cewki wzgledem podziatki naklejonej na wspornik. Umozliwia
to wyznaczenie amplitudy drgar oraz jej sktadowych.

5.3. Uktad do pomiaru czestotliwosci drgan wiasnych cz6t uzwojenia stojana

Przy doswiadczalnej ocenie rozwigzania konstrukcyjnego mocowar usztywnien
czo6t uzwojenia konieczny jest pomiar czestotliwosci drgan wiasnych czét, przepro-
wadzany na prototypach maszyn. Drgania o zadanej czestotliwo$ci mozna wywotac
wzbudnikiem mechanicznym, ktérym moze by¢ maly silnik elektryczny pradu statego
z nie wywazonym wirnikiem o regulowanej predkosci obrotowej do 9000 obr/min. Silnik
ten mocuje sie do czét uzwojenia stojana. Przy czestotliwosci wymuszanych drgan
cz6t, zblizonej do czestosci ich drgaf wiasnych, wystepuje rezonansowy wzrost
amplitudy drgan uzwojenia.

Czota uzwojenia stojana mozna réwniez pobudzi¢ do drgan elektromagnetycznym
wzbudnikiem drgan, ktérego jedna z konstrukcji podano na rys. 5.5a.
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Dziatanie takiego przetwornika polega na wykorzystaniu wzajemnego oddzia-
tywania pola magnetycznego wytworzonego przez magnes staty 1 i sinusoidalnie
zmiennego pola pragdu w uzwojeniu wzbudnika 2. Pod wptywem tego oddziatywania
drga tuleja 3 (na ktorej jest nawiniete uzwojenie wzbudnika) z czestotliwo$cig pradu
wzbudnika. Drgania te poprzez membrane sprezysta 4 sg przenoszone na Kkorpus

wzbudnika 5, przymocowany do
uzwojenia stojana.
Regulowana czesto$¢ pradu
uzwojenia wzbudnika wymusza
Q) zmienng czestotliwo$¢ drgan ba-
danych cz6t uzwojenia stojana
maszyny elektrycznej. Przy cze-
@ stotliwosci drgan wymuszanych,
zblizonej do  czestotliwosci
drgan wiasnych uzwojenia, wy-
Rys. 5.5. Elektromagnetyczny wzbudnik drgafi- a) oraz stgpuje rezonansowe zwigksze-
_ schemat blokowy uktadu pomiarowego - b) ~ nie amplitudy drgan czot uzwo-
Fia, 55.Electomagneic vbation Inductor of - Jenie.Pomiar_amplitudy e
drgan mozna wykona¢ za po-
mocg przetwornika amplitudy
drgan przedstawionego w rozdz. 5.1 lub przetwornikéw innych konstrukcji. Schemat

blokowyuktadupomiarowego przedstawia rys. 5.5b, na ktdrym zaznaczono przez:

1 -generatorprzebiegéwsinusoidalnych, 2 -wzmacniacz, 3 -wzbudnik drgan,
4 - czota uzwojenia stojana badanej maszyny elektrycznej, 5 przetwornik amplitudy
drgan, 6 - wzmacniacz sygnatow przetwornika amplitudy drgan, 7 - rejestrator ampli-
tudy drgan.

5.4. Uktad do pomiaru odksztatcen wzglednych uzwojen stojanéw

Odksztatcenia wzgledne e czota uzwojenia stojana maszyny elektrycznej duzej
mocy mierzy sie najczesciej przy uzyciu tensometrow rezystancyjnych. Odksztatcenia
te mozna praktycznie mierzy¢ jedynie na powierzchni zewnetrznej izolacji gtéwnej
cz6t. Tensometry rezystancyjne nakleja sie w taki sposéb, aby mierzyty odksztatcenia
wzgledne w plaszczyznach gtéwnych osi bezwladnosci przekroju czota uzwojenia
(w ptaszczyznie s, —s3is2- ).

Na rys.5.6. przedstawiono rozmieszczenie tensometrédw na zewnetrznej po-
wierzchni izolacji, Tensometry Tx T2 mierzace odksztalcenia wzgledne e
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w ptaszczyznie s2-sv tgczy sie w ukladzie pdtmostka Wheatstone'a ze wzmacniaczem
tensometrycznym WT (rys. 5. Ib), ktérego wyjscie jest potgczone do rejestratora OP.

Pomiaru odksztatcen wzglednych
w ptaszczyznie 5, - s3dokonuje sie naj-
czesciej jednym tensometrem pomiaro-
wym r3 poniewaz nie ma najczesciej
dostepu do powierzchni izolacji gtownej
czota uzwojenia stojana miedzy dolng
igorng warstwg czot. Kompensacji
wplywu réznicy temperatury oraz cze-
Sciowej kompensacji sity elektromoto-
rycznej indukowanej w tensometrach
dokonuje sie w tym przypadku tensome-

Rys. 5.6. Rozmieszczenie tensometréw pomia- . .
trem kompensacyjnym rk naklejonym

rowych ) )
Fig. 5.6. Arrangement of measuring tensometers ~ na ptytce umieszczonej obok tensometru

pomiarowego Ty SposOb podiaczenia
tensometru 73i Tk ze wzmacniaczem tensometrycznym odpowiada ukfadowi przed-
stawionemu na rys. 5.1b.

Dokfadnos¢ tensometrycznej metody pomiarowej zalezy: od rodzaju tensometréw
rezystancyjnych, jakosci stosowanych klejow oraz technologii klejenia. Niekorzystne
wiasnosci, takie jak: pelzanie oraz ewentualna niestabilno$¢ zera wzmacniacza
tensometrycznego sg do pominiecia z uwagi na krétkotrwato$¢ pomiaréw. Stosowane
kleje oraz zmywacze, stuzace do czyszczenia powierzchni izolacji gtdwnej czota
uzwojenia stojana, nie moga uszkodzi¢ wiasnosci dielektrycznych izolacji uzwojenia.

5.5. Uktad do pomiaru oddzialtywania scian metalowych na przewody
z pradem elektrycznym

Oddziatywania pakietu stojana oraz korpusu maszyny elektrycznej na przewody
z pradem przemiennym uwzgledniono w obliczeniach sit elektrodynamicznych za po-
mocg metody zwierciadlanych odbi¢. Wspotczynnik jir, charakteryzujacy wptyw
oddziatywania elektrodynamicznego materiatu $ciany na przewody z pragdem, mozna
wyznaczy¢ metodg analityczno-pomiarowa. Wspotczynnik ten okre$la stosunek pomie-
rzonej sity elektrodynamicznej dziatajacej na cewke z pragdem - umieszczong w zada-
nej odlegtosci od $ciany metalowej - do sity elektrodynamicznej obliczonej anali-
tycznie, dziatajgcej miedzy dwoma cewkami z tym samym pradem, ktérych wzajemna
odlegtos$¢ jest réwna podwaojnej odlegtosci cewki pomiarowej od Sciany metalowej.
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Pomiar sity elektrodynamicznej, dziatajacej na cewke umieszczong w sgsiedztwie
Sciany metalowej, mozna zrealizowa¢ na stanowisku pomiarowym przedstawionym
narys. 5.7.

Cewka 1 - wykonana z zezwojow
0 przekroju prostokatnym - ma prosto-
liniowy wycinek la, potgczony giet-
kimi linkami z pozostalg czescig
cewki. Wycinek ten jest uchwycony
'w dwoch tensometrycznych przetwor-
nikach sity 2, mierzacych wypadkowg
site elektrodynamiczng, dziatajgcg na
calg dtugos¢ wycinka la cewki. Plyte
metalowg 3 mocuje sie do dwdch
wspornikéw 4, ktdre umozliwiajg za-
dawanie wymaganej odlegtosci mie-
dzy cewka i ptyta metalowg. Na tym stanowisku pomiarowym mozna takze mierzy¢
sity elektrodynamiczne dziatajagce miedzy dwiema cewkami przewodzacymi prad.
Wadéwczas w miejsce ptyty metalowej 3 mocuje sie druga cewke.

Rys. 5.7. Stanowisko pomiarowe
Fig. 5.7. Measuring stand

6. OBLICZENIA, KONSTRUKCJE | BADANIA

Przedstawione w rozdz. 2, 3 i 4 algorytmy oraz schematy blokowe obliczen byty
podstawg opracowania programow komputerowych, wspomagajacych rozwigzywanie
zagadnien elektromechanicznych czot uzwojen stojanéw maszyn elektrycznych duzej
mocy pradu przemiennego. Opracowany w tym celu pakiet programoéw kompu-
terowych "CUSMEL" (cewki uzwojen stojanébw maszyn elektrycznych) skiada sie
z pieciu programo6w sktadowych (rys.6.1), a mianowicie programu:

KUS - do projektowania ksztattu cz6t uzwojenia stojana,
PEL - do obliczen podatnosci elektrodynamicznej cz6t uzwojenia stojana,
SEL - do obliczen i analizy sit elektrodynamicznych dziatajagcych na czota
uzwojenia stojana,
MAK - do obliczen macierzy ksztattu czét uzwojenia stojana,
OCS - do obliczen i analizy odksztatcen wybranego czota uzwojenia stojana.

W celu wyznaczenia naprezeni i odksztatcen, rownoczesnie we wszystkich czo-
fach uzwojenia stojana, wykorzystuje sie wspotdziatanie (rys. 6.1) pakietu programow
CUSMEL z firmowym systemem PRO-MES [50].

Rys. 6.1. Schemat programu CUSMEL i wspdtdziatanie z programem PRO-MES
Fig. 6.1. Block diagram of CUSMEL - programme and operating integration with PRO-MES
programme
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System PRO-MES jest to zintegrowany pakiet programéw pozwalajagcych na
prowadzenie obliczen i analiz wytrzymatoSciowych dowolnej konstrukcji metodg
elementéw skoriczonych. W systemie tym konstrukcja moze by¢é modelowana
nastepujacymi typami elementéw skonczonych
Prety - elementy przenoszace tylko sity osiowe,

Belki - elementy pryzmatyczne, przenoszace poza sitami osiowymi réwniez sity
tngce, momenty skrecajace i zginajace,

0O-S - elementy modelujgce osiowg symetrig,

P-O-S - elementy modelujace ptaski stan Odksztatcenia,

Tarcze - elementy modelujgce ptaski stan naprezenia,

Plyty - elementy modelujace ptyty cienkie,

Powioki - elementy tgczace w sobie cechy tarcz i piyt,

Bryly - oSmioweztowe elementy przestrzenne,

Podpory - elementy podporowe z mozliwoscig modelowania podatnosci i wstepnych
ugiec.

Wyznaczony ksztatt czét jednej cewki (program KUS) umozliwia zamode-
lowania czo6t wszystkich cewek uzwojenia stojana w systemie PRO-MES 4.4. Model
cz06t uzwojenia stojana obcigza sie sitami elektrodynamicznymi obliczonymi w pro-
gramie SEL.

Usztywnienie modelu czét uzwojenia stojana zalezy od typu silnika i moze by¢
realizowane przy zastosowaniu:

— pierScieni usztywniajgcych, podpartych na wspornikach przymocowanych do ptyty
prasujgcej pakiet stojana lub pierscieni wolno wiszacych,

— wigzan miedzy sasiednimi czolami cewek z zastosowaniem przektadek dystanso-
wych w dolnej i gérnej warstwie uzwojenia,

— dodatkowych pierscieni usztywniajgcych sktadanych, umieszczonych miedzy dolng
i gérng warstwg czot.

Wspomaganie komputerowe w rozwigzywaniu zagadnien elektromechanicznych

czO6t uzwojen stojandéw wykorzystuje sie w:

— projektowaniu ksztattu czo6t cewek,

— technologii wykonania szablonéw ksztattujgcych czota cewek,
— analizie sit elektrodynamicznych dziatajgcych na czota cewek,
— doborze optymalnych miejsc usztywnien czot uzwojenia stojana.

Metody badar eksperymentalnych, przedstawione w rozdz. 5, umozliwiajg ocene
przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych usztywnien czét uzwojenia stojana.

Przedstawione w tym rozdziale: wyniki analiz komputerowych, rozwigzania kon-
strukcyjne oraz wyniki badan eksperymentalnych zostaty sprawdzone przez autora
w warunkach przemystowych - na stacjach préb zaktadéw wytworczych i remonto-
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wych maszyn elektrycznych duzej mocy oraz w rzeczywistych warunkach pracy
w elektrowniach zawodowych i elektrocieptowniach.

6.1. Projektowanie ksztattu cewek uzwojen stojanéw

Program obliczen komputerowych KUS, opracowany na podstawie zapisu
analitycznego ksztattu cz6t podanego w rozdz. 2, umozliwia projektowanie ksztattu
czot cewek uzwojen stojandw maszyn elektrycznych pradu przemiennego o uzwojeniu
dwuwarstwowym, roztozonym na powierzchniach stozkowych (rys. 6.2.) o Kkatach
wierzchotkowych 2y e (0,n).

Rys. 6.2. Widok dwuwarstwowych czdt uzwojenia stojana roztozonych na powierzchniach

stozkowych
Fig. 6.2. View of two-layer stator end windings distributed on conical surfaces.

Dane do obliczen konstruktorskich, ktérych wielkosci geometryczne zaznaczono

narys. 2.2 i 2.4, mozna podzieli¢ na trzy grupy.
Pierwszg grupe stanowig dane otrzymane z rozwigzania obwodu elektromag-

netycznego i uktadu izolacyjnego uzwojenia stojana. Do nich nalezg;
Qs — liczba ztobkéw rdzenia stojana,

Y(]s — rozpietos¢ cewki,
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Is — dtugosé rdzenia stojana,

Rw — promien wewnetrzny rdzenia stojana,
hs — gtebokos$¢ ztobka rdzenia stojana,

bm’hm ~ szerokos$¢ i wysoko$¢ przekroju poprzecznego cewki bez izolacji gtownej,

Sn,Sic ~ grubo$¢ izolacji gtéwnej ztobkowej i stozkowej,
wzj — prostoliniowy wysieg osiowy 7-tej potcewki (j- d, g) o izolacji
ztobkowej,
wQ — catkowity prostoliniowy wysieg osiowyj -tej potcewki,

gp — grubos¢ przektadki miedzy cewkami w ztobku pakietu stojana.

Druga grupa danych uwzglednia warunki technologii wykonania cewki - w tym
wymiary przekroju poprzecznego przewodéw zwojowych oraz obrobke cieplng
stosowanej miedzi. Do tej grupy danych naleza:

Rj — promien przejsciay-tej potcewki (j =d, g) z prostoliniowych wysiegéw
ztobkowych w elementy stozkowe,
Kg ~ promien tuku gtéwki cewki,
Kij ~ promien okregu pomocniczego tuku wykorbieniay-tej pdtcewki,
K j — promieh okregu pomocniczego tuku przejscia gtéwnego tuku stozko-
wego 6y-tej potcewki w gtowke cewki,
k\j >k2j — wspotczynniki okreslajace katy7 iy 2] y-tej potcewki.

Trzecig grupe danych stanowig wielkosci przyjmowane wstepnie do obliczen lub
jako niezmienne w obliczeniach. Do nich naleza:

dj — odlegtos¢ miedzy bokami gtownych tukéw stozkowych 6 y-tych potce-
wek (j =d, g),
wp— wysieg promieniowy cz6t uzwojenia,

wes— wysieg osiowy cz6t uzwojenia.

Gtownym zadaniem konstruktora jest dobor ksztattu czota cewki w strefie jej
wykorbienia (tuki 3, 4, i 5 na rys. 2.1) i w strefie gtdwki cewki (tuki 7, 8 i 9) oraz
zapewnienie wymaganej odlegtosci miedzy bokami gtéwnych elementéw stozkowych
6 sgsiednich potcewek.

W strefie tukow przejscia (o promieniach Rj) z czesci ztobkowej na stozkowa;
potcewki nie moga przylegac do siebie (rys. 6.3a), tak ze wzgledéw technologicznych,
jak i dielektrycznych. Nalezy zapewni¢ odlegto$¢ miedzy dolng i gérng warstwa,
rowng co najmniej grubosci przektadki ztobkowej miedzy warstwami uzwojenia stojana.
Wymagang odlegto$¢ mozna uzyska¢ przy takich samych promieniach przejscia
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Rd = Rg, ale przy zwiekszonym wysiegu prostoliniowym wog gdrnej potcewki
(rys. 6.3b), albo przy takich samych wysiegach prostoliniowych way-w od, a wiekszym
promieniu giecia gornej potcewki (rys. 6.3c), przyjmujac Rg - Rd + hm+2glc+gp.

Warunek wymaganej odlegtosci mozna takze spetni¢ drogg posrednia.

Rys. 6.3. Odlegtosci miedzy warstwami uzwojenia w strefie wykorbienia: a) nieprawidtowo
mata odlegtosc, b) odlegtos¢ prawidtowa przy wog)wod, c) odlegtos¢ prawidtowa

przy Rg)Rd

Fig. 6.3. Distances between winding layers in the crank zone of: a) incorrectly smali distance,
b) correct distance with wog)wod, c) correct distance with Rg)Rd

Przy zerowych dlugosciach tukéw 4 i 8 (rys. 2.2), ktére wystepuja przy
yx -y =0 (kX{=k2j =0), otrzymuje sie ftagodne *tuki przejscia miedzy
elementami czofa cewki w strefie wykorbienia i w strefie gtéwki cewki (rys. 6.4a),
oraz nie wystepuje deformacja prostokatnych przekrojéw poprzecznych czota cewki.
Rozwigzanie to stosuje sie najczesciej przy konstrukcji ksztattu czét pretéw duzych
turbogeneratorow, szczeg6lnie tych, ktérych przewody zwojowe sg drgzone dla prze-
ptywu czynnika chlodzgcego. W rozwigzaniu tym istnieje konieczno$¢ zwiekszenia
wysiegu promieniowego wp lub osiowego wa dla uzyskania zatozonej odlegtosci
miedzy bokami gtéwnych tukdw stozkowych 6 (rys. 2.2).

W silnikach indukcyjnych duzej mocy najczesciej skraca sie dtugosci tukow 3 i 9
i wprowadza sie tuki przestrzenne 4 i 8 (y{j >0 iy2j >0). Powoduje to w zakresie
kata 7, m(rys. 2.2) giecie plaskiego tuku przejscia miedzy prostoliniowym wysiegiem
ztobkowym i zarysem stozkowych czota pétcewki w tuk przestrzenny 4, potozony na
powierzchni torusa oraz powoduje w zakresie kata y 2J giecie plaskiej gtowki cewki
w tuk przestrzenny 8, potozony réwniez na powierzchni torusa. Konstruktor musi
wprowadzi¢ takie dane do obliczen (kX,kZj, Re\j, Reij)> ay nie wystgpito
pofatdowanie izolacji i miedzi w strefie wykorbienia oraz w strefie gtowki cewki
(rys. 6.4b). Pofatdowanie to wystepuje przy wspotczynnikach k{j i k2j bliskich jed-
nosci oraz matych promieniach ReX i RelJ.
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Rys. 6.4. Cewki uzwojenia stojana silnika typu SYJd-142th o mocy 3150 KW: a) cewka bez
deformacji, b) cewka z niedopuszczalng deformacja, c) ksztatt cewek przyjety w czasie
remontu silnika

Fig. 6.4. Stator winding coils of the 3150 kW SYJd-142th motor: a) coil without deformation,
b) coil with unacceptable deformation , c) shape of coils taken while earring out the
repairs of the motor
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W zaleznosci od technologii wykonania ksztattu czota cewki (ksztattowanie reczne
na szablonach lub ksztattowanie na specjalnych rozciggarkach) wybiera sie najczesciej
rozwigzanie posrednie, dopuszczajgce ewentualnie nieznaczne zatamanie linii zarysu
wierzchotkéw prostokatnego przekroju poprzecznego czota cewki w strefie
wykorbienia oraz w strefie gtéwki cewki (rys 6.4c). Takie rozwigzanie moze byc
przyjete, poniewaz w strefie tuku 4 i 8 wystepuje czesciowa deformacija prostokgtnych
przekrojow poprzecznych czota cewki, spowodowana przesuwaniem sie przewodow
zwojowych przy ksztattowaniu zarysu cewki. Prostokatne przekroje poprzeczne tukéw 4 i 8
przyjmujg wowczas zarys rownolegtoboku.

W rozwigzaniu konstrukcyjnym czota cewki bez deformacji dla stojana silnika typu
SYJd-142th o mocy 3150 kW, przedstawionej na rys. 6.4a, Srednia dtugo$¢ zezwoju
wynosi 4947 mm, a odlegto$¢ miedzy bokami gtéwnych tukéw stozkowych 6 w dolnej
warstwie uzwojenia drf= 5,8 mm iw gérnej warstwie dg=5,0 mm. Wprowadzenie
tukéw przestrzennych 4 w strefie wykorbienia przy kld =0,9 i k,g=0,5 oraz tukéw
przestrzennych 8 w strefie gtowki cewki przy kaf=0,9 i kZy=0,5 (przy zachowaniu
tego samego wysiegu promieniowego i osiowego) skraca srednig diugo$¢ zezwoju
0 76 mm, ajednocze$nie zwieksza odlegtos¢ miedzy gtéwnymi tukami stozkowymi do
wartosci dj=8,5mm idg=7,0 mm. Zachowujac takie same #tuki 4 i 8, przy
jednoczesnym zapewnieniu wymaganej najczesciej odlegtosci miedzy bokami czét
wynoszacej 5 mm, mozna zmniejszy¢ wysieg osiowy cz6t rozpatrywanego silnika
z 440 mm na 405,5 mm. Jest to mozliwe przy wykonaniu szablonu na urzgdzeniu
obrébkowym [31] wedtug wynikdéw obliczenn komputerowych ksztattu czot cewek.

W silnikach indukcyjnych stosuje sie dotychczas przewaznie cewki o réownych
dtugosciach dolnej i gornej potcewki (wariant B). W tym rozwigzaniu konstrukcyjnym
cewki odlegtos¢ miedzy bokami gtownych tukéw stozkowych 6 dg <dd oraz kat
rozpietosci potcewek Sg)8d, awstepne nawijanie cewki wykonuje sie na dwoch
rolkach o zadanym promieniu Rd . Zastosowanie w silnikach indukcyjnych cewek
obliczanych wedtug wariantu C (ktéry umozliwia uzyskanie ksztattu czot cewek
zapewniajgcego rowng odlegtos¢ w dolnej igdérnej warstwie uzwojenia stojana)
zapewnia uzyskanie wiekszej odlegtosci miedzy bokami czot gornej warstwy przy
tych samych wymiarach wysiegu promieniowego i osiowego. Przyktadowo dla silnika
niskonapieciowego SG-355 M-2 o mocy 250 kW— w wariancie B —dg = 2,86 mm,
dd= 3,84 mm, aw wariancie C uzyskuje si¢ dd= dg= 3,31 mm. Dtugosci linii $rednich
zezwoju cewek w obu rozwigzaniach sg praktycznie takie same, gdyz dla wariantu B
-» Lir= 2123 mm, a dla wariantu C -> Lir = 2125 mm. Wstepne nawijanie cewki
zaprojektowanej wedtug wariantu C wykonuje sie na szablonie o zarysie trapezu.

Przedstawiona metoda konstrukcji ksztattu cz6t cewek uzwojeh stojanéw znalazia
petne potwierdzenie jej przydatnosci w przemysle w zastosowaniu dla silnikow nisko-
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i wysokonapieciowych tak dla silnikéw o wielo jak i o jednej parze biegunéw. Z uwagi
na to, ze w silnikach niskonapieciowych stosuje sie matg odlegtos¢ miedzy bokami
gtéwnych tukéw stozkowych 6, wymagane jest dokladne uksztattowanie cz6t cewek,
aszczegOlnie dla silnikéw dwubiegunowych, poniewaz w przeciwnym przypadku
wystepujg zasadnicze trudnosci przy uzwajaniu pakietu stojana.

Ksztattowanie czo6t cewek uzwojen stojandéw silnikdéw indukcyjnych duzej mocy
wykonuje sie w kraju najczesciej recznie. W ramach wspotpracy autora z Zaktadami
EMIT w Zychlinie zaprojektowano ksztatty cz6t cewek dla silnikéw dwubiegunowych
niskonapieciowych typu SG-315-M2B o0 mocy 160 kW i SG-355-M2 o mocy 250 kW
oraz dla silnika wysokonapieciowego typu SCF-355-M2 o mocy 400 kW. Wykonano
dla tych silnikéw szablony ksztattujace czota cewek na zaprojektowanym i wykona-
nym urzadzeniu obrébkowym [37]. Urzadzenie to umozliwia wykonanie w jednym
zamocowaniu poétfabrykatu petnego zarysu szablonu ksztattujgcego czoto cewki z wy-
korzystaniem wynikéw obliczern komputerowych ksztattu czota cewki uzwojenia sto-
jana. Na rys. 6.5 przedstawiono szablon ksztattujacy czota cewek silnika typu
SCF-355-M2, wykonany na wymienionym urzadzeniu obrébkowym i przeznaczony do
recznego ksztattowania cz6t cewek w Zaktadach EMIT w Zychlinie.

Rys. 6.5. Szablon do recznego ksztattowania cz6t cewek stojana silnika SCF-355-M2
Fig. 6.5. Former for manual forming of stator coil overhangs of motor SCF-355-M2
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Od kilkunastu lat wprowadzane jest w kraju maszynowe ksztattowanie cz6t cewek
silnikéw duzej mocy na rozciggarkach typu Maxei. Praktyka obliczeniowo-dos$wiad-
czalna autora wykazata, ze przy maszynowym ksztattowaniu cz6t cewek uzwojen sto-
jandéw silnikdw cztero- i wiecejbiegunowych nie jest konieczne stosowanie dodatko-
wych szablonoéw ksztattujgcych (ewentualnie tylko segmenty stozkow), poniewaz
gtéwny tuk stozkowy 6 czota uzwojenia takiego silnika lezy prawie w plaszczyznie.
Przy maszynowym ksztattowaniu cz6t cewek silnikéw dwubiegunowych nalezy stoso-
waé segmenty szablonéw ksztattujacych gtéwne tuki stozkowe 6 czota cewki. Seg-
menty szablonéw ksztattujgcych mozna wykona¢ za pomocg urzadzen obrébkowych
przedstawionych w dod.2. Przy wspotpracy autora z Wydziatem Remontowym Maszyn
Elektrycznych Huty Katowice wykonano i sprawdzono szablony (rys. 6.6) ksztattujgce
czota cewek silnika typu SCDm 102r o mocy 200 kW na rozciggarce firmy Maxei.

Rys. 6.6. Szablony ksztattujace czota cewek silnika typu SCDm 102r o mocy 200 KW na
rozciggarce firmy Maxei

Fig. 6.6. Formers applied to form coil overhangs of the 200 kW SCDm 102r motor on the
stretcher of the firm Maxei

Doswiadczenia autora uzyskane przy wprowadzaniu w praktyce przemystowej
(przedstawionej w rozdz. 2) metody konstrukcji ksztattu cz6t cewek uzwojen stojanéw
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w ww. Zakladach oraz w Zakladach Remontowych Maszyn Elektrycznych w Gliwi-
cach dla silnikow elektrycznych w zakresie mocy 160 kW do 6300 kW (nisko-
i wysokonapieciowych) wskazujg na tatwy dobdr prawidtowego ksztattu cz6t cewek
przy wykorzystaniu wspomagania komputerowego. Na rys. 6.7 przedstawiono widok
cz0t uzwojenia stojana silnika SYJd 154t o mocy 6000 KW, przezwojonego
w Zakladzie ZARMEL w Gliwicach dla Elektrowni OPOLE. Czota cewek dla tego
silnika zostaty uksztattowane przy uzyciu szablonéw ksztattujgcych wykonanych na
opracowanym w tym celu urzadzeniu obrébkowym, przy wykorzystaniu wynikow obli-
czeh komputerowych programem KUS. Zastosowanie wspomagania komputerowego
umozliwito zwiekszenie odlegtosci miedzy bokami czét z 5 mm do 8 mm na catej diu-
gosci gtéwnych tukow stozkowych czot, przy zachowaniu dotychczasowego wysiegu
promieniowego i osiowego cz6t uzwojenia stojana.

Rys. 6.7. Widok cz6t uzwojenia stojana silnika SYJd 154t o mocy 6300 kW
Fig. 6.7. View of stator end windings of the 6300 kW SYJd 154t motor
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6.2. Obliczenia podatnosci elektrodynamicznej cz6t uzwojen stojanéw

Obliczenie podatnosci elektrodynamicznej cz6t uzwojenia stojana poprzedza
obliczenia i analize sit elektrodynamicznych. Zalezy ona od: ksztattu cz6t uzwojenia,
wzajemnej konfiguracji cz6t uzwojenia stojana i wirnika oraz wymiarow przestrzeni,
w ktdrej znajduja sie czota uzwojenia stojana. Algorytmy oraz schematy obliczen,
podane w rozdz. 3, byly podstawg opracowania programu obliczehh komputerowych
podatnosci elektrodynamicznej PEL pakietu CUSMEL.

Ksztatt modelu fizycznego cz6t uzwojenia stojana — przyjetego w rozdz. 3
w obliczeniach liniowej gestosci sit elektrodynamicznych — wyznacza sie po
zaprojektowaniu ksztattu czota uzwojenia i wykorzystaniu wybranych wynikéw
obliczen projektowych w programie KUS, a mianowicie:

7] — kat nachylenia tworzacej stozkaj -tej (j =d, g) warstwy uzwojenia stojana,
VR — kat, przy ktérym linia $rednia gtownego tuku stozkowego 6 (rys. 2.3)
przebija ptaszczyzne symetrii ztobka pakiem stojana,
VKkj — kat, przy ktérym linia Srednia gtéwnego tuku stozkowego 6, przebija
ptaszczyzne symetrii gtdwki cewki,
3 j — rozpietos¢ katowaj -tej pdtcewki,
wj — odlegtos¢ punktu, w ktorym linia Srednia gtéwnego tuku stozkowego 6
przebija ptaszczyzne symetrii ztobka pakiem stojana od ptaszczyzny
granicznej rdzenia stojana,
Ry — promien okregu roztozenia prostoliniowego wysiegu ztobkowego modelu
czota cewki stojana.

Do wyznaczenia potozenia cz6t uzwojenia stojana, odbitych wzgledem ptasz-
czyzn i powierzchni granicznych przyjmuje sie (rys. 3.2):

H — odlegto$¢ zastepczej ptaszczyzny ostony czotowej cz6t uzwojenia stojana
od ptaszczyzny granicznej pakietu stojana,
Rs — promien wewnetrzny korpusu stojana.

Ksztalt modelu pierscienia zwierajacego klatke wirnika silnika indukcyjnego
zapisuje sie przy danych (rys. 3.2):

Rpz — promien zastepczego pierscienia zwierajgcego,

Hp — odlegtosé zastepczego pierscienia zwierajgcego od ptaszczyzny granicz-
nej rdzenia stojana.
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W zapisie modelu uzwojenia wzbudzenia turbogeneratora (rys. 3.5) przyjmuje sie:

Rsf — promien okregu roziozenia przewoddw zastepczych uzwojenia wzbu-
dzenia,
Vg2 ~ podziatke ztobkowg uzwojenia wzbudzenia,
df — odlegto$¢ miedzy liniami $rednimi tukéw cewek uzwojenia wzbudzenia,
wf — odlegtos¢ tuku linii $redniej pierwszej cewki uzwojenia wzbudzenia od
ptaszczyzny granicznej cylindra wirnika.
Umyslony pierscien zwierajacy (rys. 3.5), w ktorym zaktada sig, ze zamykajg sie
zastepcze przypowierzchniowe strugi pradéw wirowych wirnika turbogeneratora,
zapisuje sie przy danych:

Rwvz — promien zewnetrzny cylindra wirnika,
we — przyjeta zastepcza odlegtos¢ umyslonego pierscienia zwierajgcego od
ptaszczyzny granicznej cylindra wirnika.

Podatnos$¢ elektrodynamiczng czota uzwojenia stojana oblicza sie przez superpo-
zycje oddziatywan elektrodynamicznych pradéw jednostkowych, zgodnie z orientacjg
zastepczych przewodow uzwojenia stojana i wirnika oraz ich odbi¢ zwierciadlanych
wzgledem $cian granicznych.

Tok obliczen podatnosci elektrodynamicznej od pradéw ptynacych w uzwojeniu
stojana i jego zwierciadlanych odbiciach jest wspélny dla silnikéw indukcyjnych
i turbogeneratoréw. Z uwagi na symetrie roztozenia poszczeg6lnych nktych grup
fazowych uzwojenia stojana wystarczy obliczy¢ skladowe wektora podatnosci
elektrodynamicznej wzdtuz cz6t uzwojenia stojana dla kazdej m-tej cewki (me (7,q))
w jednej nrtej grupie uzwojenia stojana (rys. 3.10) - najlepiej dla tej grupy, ktorej
gorna potcewka cewki m = 1 lezy w ztobku nr 1 rdzenia stojana. Wyniki obliczen dla
m-tej cewki sa przyporzadkowane takiej samej cewce w kazdej n*-tej grupie
uzwojenia. W obliczeniach sumuje sie oddzielnie wptyw pradéw w n*-tych grupach
uzwojenia, ktore nalezg do &tych grup uzwojen fazowych (k = 1, 2, 3 odpowiednio dla
faz A, B, C).

Program PEL umozliwia analize wptywu: pradéw jednostkowych stojana i wirni-
ka oraz oddziatywania rdzenia stojana i korpusu maszyny na podatnos¢ elektrody-
namiczng cz6t uzwojenia stojana. Wplyw ten jest uwidoczniony na rys. 6.8 i 6.9, na kto-
rych w Srodkowej czesci rysunku przedstawiono rozktad wektora podatnosci elektro-
dynamicznej w przestrzennym uktadzie wspo6trzednych, a w lewej i prawej czesci
rysunku podano rozktad sktadowych wektora podatnosci elektrodynamicznej w skraj-
nych cewkach w grupie fazowej. Przedstawiony rozktad podatnosci elektrodyna-
micznej dotyczy cz6t uzwojenia stojana silnika typu SZJd-142th o mocy 3150 kW.
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Rys. 6.8. Rozklad podatnosci elektrodynamicznej czdt uzwojenia stojana silnika SYJd-142th
0 mocy 3150 kW:a) od pradéw plynacych w uzwojeniach, b)od pradéw odbitych
w pakiecie stojana- 1) fazy 1,2) fazy 2,3) fazy 3

Fig. 6.8. Distribution of electrodynamic flexibility of stator end windings of the 3150 kW SYId-
142-th notor: a) effected by currents in the winding b) effected by currents reflected in
the stator core - 1) of the phase 1,2) of the phase 2,3) of the phase 3
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Rys. 6.9. Rozkiad podatnosci elektrodynamicznej czét uzwojenia stojana silnika SYJd-142th
0 mocy 3150 kW: a) od praddw odbitych w korpusie maszyny, b) od pradéw wirnika -
1 fazy 1, 2) fazy 2, 3) fazy 3

Fig. 6.9. Distribution of electrodynamic flexibility of stator end windings of the 3150 kW
SYJd - 142th motor: a) effected by currents reflected in the machine frame,
b) effected by the rotor currents -1) of the phase 1,2) of the phase 2,3) of the phase 3
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Whyniki obliczeh wskazuja, ze najbardziej podatne na dziatanie sit elektrodyna-
micznych sg skrajne cewki w kazdej grupie fazowej. Rozktad podatnosci elektrody-
namicznej wzdtuz dlugosci czota cewki zalezy od jej potozenia wzgledem cewek tej
samej fazy oraz cewek innych faz. Najwiekszy wptyw na wypadkowa podatnosé
elektrodynamiczng majg prady jednostkowe plyngce w uzwojeniu stojana. Oddziaty-
wanie pragdoéw w pierscieniu zwierajgcym klatke wirnika oraz oddziatywanie pakiem
stojana wystepuje gtdwnie w strefie prostoliniowych wysiegow ztobkowych oraz
wykorbienia czo6t, natomiast oddziatywanie korpusu maszyny uwidacznia sie bardziej
w strefie gtowek cewek uzwojenia stojana.

Woplyw katdéw wierzchotkowych stozkdw, na ktorych sg roztozone czota uzwojenia
stojana, przedstawiono na rys. 6.1Ca dla skrajnej cewki | (zaznaczonej na rys. 6.8)
w grupie fazowej, a na rys. 6.10b dla Srodkowej cewki w grupie fazowej. Na tych ry-
sunkach przedstawiono rozktad modulu podatnosci elektrodynamicznej wzdtuz
gtéwnych tukdéw stozkowych z uwzglednieniem oddziatywania: pradéw jednostko-
wych w uzwojeniu stojana i w pierscieniu zwierajgcym klatke wirnika oraz oddziaty-
wanie pakiem stojana. Pominieto oddziatywanie obudowy silnika, gdyz zalezy ono od
jej rozwigzania konstrukcyjnego. Z wykreséw wynika, ze ze wzrostem kata nachylenia
czot wzgledem osi podtuznej stojana wzrasta oddziatywanie pradéw w uzwojeniu sto-
jana oraz oddziatywanie pakietu stojana, a maleje oddziatywanie pradéw w pierscieniu
zwierajgcym klatke wirnika. Im wiekszy kat nachylenia czot, tym wieksza jest ich
wypadkowa podatno$¢ elektrodynamiczna, a w szczegélnosci skrajnych cewek
w grupach fazowych.

Z poréwnania wynikow obliczen podatnosci elektrodynamicznej dla silnikow nisko-
i wysokonapieciowych o roznej parze biegunéw oraz o roznej ilosci ztobkéw stojana
dla silnikéw o tej samej parze biegunéw wynikajg wnioski:

1 Podatnos¢ elektrodynamiczna czét maleje ze wzrostem liczby par biegunéw silnika.
Uwidaczniajg to wykresy modutow podatnosci elektrodynamicznej przedstawione
na rys. 6.11a dla silnika typu SYJd-142th o mocy 3150 kW 1 2p = 2 (linia ciggta)
oraz dla silnika SYJd-154t 0 mocy 6300 kW i 2p =4 (linia kreskowa).

2. Najwiekszg podatnos¢ elektrodynamiczng majg czota uzwojen stojandéw dwubiegu-
nowych o duzej ilosci ztobkéw w stojanie. Przyktadowo na rys. 6.11b przedsta-
wiono wykresy modutdw podatnosci elektrodynamicznej dla silnika typu
SYJd-142th o mocy 3150 kW i 60 ztobkach w pakiecie stojana (linia ciggta) oraz dla
silnika SYJe-142r o0 mocy 3150 kW i 48 ztobkach w pakiecie zelaza (linia kreskowa).

3. Duza podatno$¢ elektrodynamiczna cz6t uzwojen stojanéw silnikéw niskonapiecio-
wych, a szczeg6lnie dwubiegunowych wynika z malej odlegtosci miedzy gtéwnymi
tukami stozkowymi cz6t uzwojen stojandw tych silnikdéw.
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Rys. 6.10. Wplyw kata wierzchotkowego stozka na rozktad modutu podatnosci elektro-
dynamicznej wzdtuz: a) skrajnej cewki w fazie uzwojenia stojana, b) Srodkowej
cewki w fazie uzwojenia stojana- oddziatywanie: 1) uzwojenia stojana, 2) pakietu
stojana, 3) pierscienia zwierajacego, 4) wypadkowe

Fig. 6.10. Influence of the cone vertical angle on the distribution of the absolute value of
electrodynamic flexibility along: a) the extreme coil in the stator winding phase,
b) the middle coil in the stator winding phase - reaction of: 1) stator winding, 2)
stator core, 3) short-circuit ring, 4) resultant reaction
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Rys. 6.11. Rozktad modutu podatnosci elektrodynamicznej wzdtuz czét skrajnych cewek I
uzwojen stojanéw: a) silnika typu SYJd-142th i SYJd-154th, b) silnika typu
SYJd-142th i SYJe-142r - oddziatywanie: 1) uzwojenia stojana, 2) pakietu
stojana, 3) pierscienia zwierajacego, 4) wypadkowe

Fig. 6.11. Distribution of the absolute value of electrodynamic flexibility along the extreme
coils overhangs | of stator windings: &) of motors SYJd-142th and SYJd-154dth,
b) of the motors SYJd-142th and SYJe-142r -reaction of: 1) winding stator,
2) stator core 3) short circuit ring, 4) resultant reaction
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Obliczenia podatnosci elektrodynamicznej dla cz6t uzwojenia twomika turbo-
generatora TWW-215-M2 od oddziatywania pragdéw twomika, jego pakiem i obudowy
wykazujg, ze czota uzwojenia turbogeneratora majg mniejsza podatnos¢ elektro-
dynamiczng (rys. 6.12) w poréwnaniu z silnikami dwubiegunowymi. Wynika to
z wiekszej odlegtosci miedzy bokami gtéwnych tukéw stozkowych pretéw uzwojenia
twomika w poréwnaniu z tymi odlegtosciami w silnikach oraz z tego, ze pret stanowi tylko
jeden zezwoj.

W obliczeniach podatnosci elektrodynamicznej czét uzwojenia twomika turbugene-
ratora, wywotanej pragdami jednostkowymi w uzwojeniu wzbudzenia, uwzglednia sie
obrét wirnika wzgledem czota preta twomika. Wystarczy obliczyé podatnos¢ elektro-
dynamiczng dla preta twomika, ktdrego goéma czesc jest utozona w ztobku nr 1 pakietu
twomika dla chwilowych potozen wirnika przy krokowym jego obrocie o kat
coAt =2n/ Qs . Podatno$¢ elektrodynamiczng dla pozostatych pretéw twomika, przy
dowolnym chwilowym potozeniu krokowym osi «, (pokrywajacej sie z osig d mag-
nesnicy) wzgledem osi fazy A (k = 1), oblicza sie po wyzyskaniu zaleznosci (3.53c).
Wykresy sktadowych wektora podatnosci elektrodynamicznej w funkcji
krokowego potozenia katowego osi m wzgledem osi x{, wystepujacych w zazna-
czonych punkach, przedstawiono na rys. 6.13a. Z wykresow tych wynika, ze przy
obrocie wirnika podatno$¢ f° zmienia sie wedtug krzywych zblizonych do sinusoidy.
W skiadowych dlaw = 2 i 3 uwidocznia sie wptyw uksztattowania cz6t uzwojenia
wzbudzenia w strefie duzego zeba wirnika turbogeneratora. Najwieksze wartosci f°
wystepujg w chwili, gdy o$ ut lezy w plaszczyznie przechodzacej przez o$ x3i punkt
czota preta twomika, w ktérych sie ja oblicza.

Whplyw pradéw w segmentach umyslonego pierscienia zwierajgcego (w ktorym za-
kfada sie, ze zamykajq sie zastepcze przypowierzchniowe strugi pradéw wirowych
wirnika turbogeneratora) na podatnos¢ elektrodynamiczng pretéw twomika uwzglednia
sie analogicznie do sposobu wyznaczania wptywu pradéw w uzwojeniu wzbudzenia.
Na rys6.13b przedstawiono sktadowe w funkcji krokowego potozenia osi w
wzgledem osi jc, - wywotane jednostkowymi pradami w segmentach 1, 3 i 5 umyslo-
nego pierscienia zwierajgcego, podzielonego na sze$¢ segmentéw. Najwieksze od-
dziatywanie pradéw jednostkowych w danym segmencie pierscienia zwierajgcego wy-
stepuje woweczas, gdy segment ten znajduje sie w najblizszej odlegtosci od rozpatry-
wanego punktu czota preta twomika, dla ktérego oblicza sie podatno$¢ elektrodyna-
miczng. Z uwagi na to, ze w poszczegélnych segmentach pierscienia zwierajgcego
ptyna rdézne prady, nie mozna sumowac sktadowych wywotanych pradami jed-
nostkowymi w poszczegdlnych segmentach. Wptyw pradéw w segmentach umyslo-
nego pierscienia zwierajacego sumuje sie przy obliczaniu sktadowych fm liniowej

gestosci sit elektrodynamicznych.
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Rys. 6.12. Rozklad podatnosci elektrodynamicznej wzdtuz czét uzwojenia twomika turbogenera-
tora TWW-215-M2: a) od pradow ptynacych w uzwojeniach, b) od pradéw odbitych
w pakiecie twomika- 1) fazy 1,2) fazy 2 , 3) fazy 3

Fig. 6.12. Distribution of the electrodynamic flexibility along the armature end windings of
turbogenerator TWW-215-M2: @) effected by currents flowing in the windings,
b) effected by currents reflected in the stator core - 1) of phase 1, 2) of phase 2,
3) of phase 3
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o ftl- (o fir
Rys. 6.13. Oddziatywanie: a) uzwojenia wzbudzenia, b) pradéw wirowych wirnika-na podat-
nos$¢ elektrodynamiczng w zaznaczonych punktach uzwojenia turbogeneratora
TWW-215-M2
Fig. 6.13. Reaction of: a) excitation winding, b) stator eddy currents - to the electrodynamic
flexibility in the specified points of the turbogenarator TWW-215-M2
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6.3. Obliczenia prgdow w nieustalonych stanach pracy maszyn elektrycznych

pradu przemiennego

Wyznaczenie przebiegbéw pradéw w nieustalonych stanach pracy maszyny elektrycz-
nej poprzedza obliczenie liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajgcych na
czota uzwojenia stojana. Obliczenia pradéw realizuje sie w programie SEL pakietu
CUSMEL

Dla silnikdw indukcyjnych klatkowych rozpatrzono dwa przypadki stanu nie-
ustalonego, a mianowicie: rozruch silnika przy zerowych warunkach poczatkowych
i powtdrny rozruch silnika po chwilowym zaniku napiecia zasilania i wystepujacym
napieciu resztkowym na zaciskach stojana. Na rys. 6.14 przedstawiono przebiegi
pradéw w uzwojeniach stojana w nieustalonym stanie pracy silnika typu SYJd - 142th
0 mocy 3150 kW; o nastepujacych danych: UN= 6 kV, IN= 353 A, Um- 6000 V,
Iso=115,2 A, Po= 109,2 kW, Ua = 1188 V, Is =353,4 A, Pa =288 kW, R{=0,023 Q,
Qs- 60, y&= 23, ilos¢ zezwojow w cewce 5 - przy czym:

— rys. 6.14a przedstawia prady w uzwojeniach stojana w czasie rozruchu silnika przy
poslizgu 5 = 1,

— rys. 6.14b przedstawia prady w uzwojeniach stojana w czasie powtdrnego rozruchu
silnika przy s =0.02 i kacie 5=0 miedzy wektorem napiecia zasilania i napiecia
resztkowego,

— rys. 6.14c przedstawia prady w uzwojeniach stojana w czasie powtdrnego rozruchu
silnika przy s = 0.02 i kacie 8 = 180° miedzy wektorem napiecia zasilania i napiecia
resztkowego.

Do analizy sit elektrodynamicznych dziatajagcych na czota pretéw uzwojenia turbo-
generator6w przyjeto stan pradowy wystepujgcy w czasie zwarcia symetrycznego
nieustalonego przy obcigzeniu znamionowym turbogeneratora typu TWW-215-M-2
o0 nastepujacych danych: UN = 15,75kV, ikN= 15,7 kA, cos(pw = 0,85, 1*= 2,79 kA,
lip =330V -dla ktorego: 7> 0,31s, Td =0,92s, Td =0,117s, Tq = 0,67 s, Ta = 0,075s,
Xdr = Xagr =2,02, X'dr =0,29, X'dr =0,20, Xqr = 0,44, Xag =0,24, oraz ~ =10,1,
Xadr = 19, i TDhda = 0,036s, TDga =0,049s, TDga =0,39s, Tega = 0463s,
Rfr =0,00167, RDdr = 0,0032 Reqr = 0,031, zZ =4, 1£ =1,025 kKA.

Na rys. 6.15 podano przebiegi pradéw turbogeneratora w pierwszych okresach
stanu zwarcia symetrycznego przy obcigzeniu znamionowym, przy czym:

— rys. 15a przedstawia prady stojana,
— rys. 15b przedstawia prad wzbudzenia,
— rys. 15¢ przedstawia prady wirowe wirnika.
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Rys. 6.14. Prady w stojanie silnika typu SYJd-142th o mocy 3150 kW w stanach nie-
ustalonych: &) w czasie rozruchu silnika przy s = 1, b) przy powtérnym rozruchu
silnika przy s = 0.02 i $= 0, ¢) przy powtdrnym rozruchu silnika przy s = 0.02
i 8= 180°
Fig. 6.14. Currents in the stator of the 3150 kW motor SYJd-142th in transient states: a) when
starting the motor with s = 1, b) when restarting the motor with s =0,02 and 8 =0°,
c) when restarting the motor with s = 0,02 and 8= 180°
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Rys. 6.15. Prady turbogeneratora TWW-215-M-2 przy zwarciu symetrycznym nieustalonym
przy obcigzeniu znamionowym: &) prady stojana, b) prad wzbudzenia, c) prady
wirowe wirnika

Fig. 6.15. Currents in the turbogenerator TWW-215-M2 with the symmetrical transient short

circuit at rated load: a) armature currents, b) excitation current, c) rotor eddy
currents
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6.4. Obliczenia liniowej gestosci sit elektrodynamicznych

Liniowa gestos¢ sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenia stojana
oblicza sie na podstawie zaleznosci (3.12), po wczesniejszym wyznaczeniu sktado-
wych wektora podatnosci elektrodynamicznej cz6t (ktére dla danej maszyny za-

lezg od ksztattu cz6t uzwojen i obwoddw zastepczych, wymiardw przestrzeni, w ktorej
Sg one usytuowane) oraz po wyznaczeniu pragdéw w uzwojeniach stojana i wirnika.

W programie SEL (pakietu CUSMEL) obliczeri komputerowych liniowej gestosci
sit elektrodynamicznych wprowadza sie jako dane wejsciowe wyniki obliczen skia-
dowych wektora podatnosci elektrodynamicznej, a obliczenia pradow realizuje sie

w podprogramie wigczonym w ten program (schemat obliczer podano na rys. 3.13).
Dla silnikéw i turbogeneratoréw stosuje sie ten sam program obliczer sktadowych
liniowej gestosci sit elektrodynamicznych, wywotanych oddziatywaniem pradéw
stojana oraz odbi¢ zwierciadlanych tych pradéw wzgledem $cian granicznych. Przy
uwzglednianiu odbicia zwierciadlanego pradéw stojana przyjmuje sie wspotczynnik
jlr <1 (uzyskany na podstawie badan) uwzgledniajgcy rodzaj materiatu, z ktérego jest
wykonana $ciana ograniczajgca przestrzen czOt uzwojenia stojana. Przez ten
wspoétczynnik mnozy sie sktadowe f°w wektora podatnosci elektrodynamicznej wy-

wotanej oddziatywaniem $ciany granicznej. Takie postepowanie jest uzasadnione tylko
wowczas, gdy Sciana graniczna nie powoduje przesuniecia fazowego pradéw odbitych
(np. stal, pakiet blach zelaza).

W obliczeniach sktadowych liniowej gestosci sit elektrodynamicznych
wywotanych pradami ptyngcymi w uzwojeniach i obwodach elektrycznych wirnika
turbogeneratora przyjmuje sie w réwnaniu (3.12), ze prady oraz sktadowe wektora
podatnosci elektrodynamicznej odpowiadajg chwilowemu potozeniu osi w uktadu
wirujgcego wzgledem osi  uktadu stacjonarnego.

6.4.1. Sily elektrodynamiczne dziatajgce na czota uzwojenia stojana silnika

Obliczenia i analize sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenh sto-
janoéw silnikéw indukcyjnych duzej mocy przedstawiono w tym rozdziale dla dwdch
typow silnikdw o mocy 3150 kW, a mianowicie dla silnika SYJd-142th o 60 ztobkach
w pakiecie stojana oraz dla silnika SYJe-142r o 48 ziobkach w pakiecie stojana.
Na wybdr tych silnikéw do analizy sit wplyneta statystyka ich uszkodzeh w dwdch
elektrowniach zawodowych, z ktorej wynikato, iz silniki typu SYJe-142r miaty niemal
dwukrotnie krotszy okres bezawaryjnej pracy w poréwnaniu z silnikami typu
SYJd-142th. Wybrane wyniki obliczern podano na rys. 6.16 do 6.18.
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Przebiegi czasowe liniowej gestosci sit elektrodynamicznych w pierwszych okre-
sach dziatania praddw przy rozruchu silnika typu SYJd-142th od poslizgu s= 1,
w zaznaczonych na rys. 6.16a punktach skrajnej cewki | (rys. 6.8) fazy A, podano na
rys. 6.16b. Trajektorie w ptaszczyznie srs2 (rys. 3.12) zakreslane przez kornce wekto-
row liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajacych w pierwszych okresach
dziatania pragdéw w silniku przedstawiono na rys. 6.16c, a na rys. 6.16d zaprezento-
wano te same przebiegi po zaniku wptywu sktadowych aperiodycznych na wartosci
pradéw w stojanie.
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Rys. 6.16. Rozktad liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajacych na skrajng cewke
fazy A przy rozruchu silnika SYJd-142th od s= 1 &) charakterystyczne punkty na
czole cewki, b) przebiegi czasowe sit w pierwszych okresach rozruchu, c) trajek-
torie wektorow sit w pierwszych okresach rozruchu, d) trajektorie wektoréw sit po
zaniku skfadowych aperiodycznych pradow stojana

Fig. 6.16. Distribution of the linear density of electrodynamic forces acting on the extreme coil
of phase A when starting the motor SYJd-142th, with s= 1: a) characteristic points
on the coil overhang, b) waveforms of forces involving the initial periods of motor's
start-up, c) trajectories of force vectors involving the initial period of motor's start-
up, d) trajectories of force vectors following the decay of aperiodic components of
stator currents
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Na rys. 6.17 przedstawiono (odpowiednio jak na iys. 6.16) przebiegi czasowe li-
niowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajgcych na czota uzwojenia stojana
silnika typu SYJe-142r,

Rys. 6.17. Rozktad liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajacych na skrajng cewke
fazy A przy rozruchu silnika SYJe-142r od s= 1. a) charakterystyczne punkty na
czole cewki, b) przebiegi czasowe sit w pierwszych okresach rozruchu, c) trajek-
torie wektorow sit w pierwszych okresach rozruchu, d) trajektorie wektoréw sit po
zaniku sktadowych aperiodycznych pradéw stojana

Fig. 6.17. Distribution of the linear density of electrodynamic forces acting on the extreme coil
of phase A when starting the motor SYJe-142th, with s= 1 a) characteristic points
on the coil overhang, b) waveforms of forces involving the initial periods of motor's
start-up, c) trajectories of force vectors involving the initial period of motor's start-
up, d) trajectories of force vectors following the decay of aperiodic components of
stator currents

Przebiegi czasowe liniowej gestosci sit elektrodynamicznych w pierwszych okre-
sach dziatania pragdéw przy ponownym rozruchu silnika typu SYJd-142th od poslizgu
s = 0,02, w zaznaczonych na rys. 6.18a punktach skrajnej cewki I (rys. 6.8) fazy A,
podano na rys. 6.18b, a trajektorie w ptaszczyznie s\-s2 (rys. 3.12) zakreSlane przez
korice wektordow liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajgcych w pierwszych
okresach dziatania prgdéw w silniku przedstawiono na rys. 6.18c.
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Rys. 6.18. Rozklad liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajacych na skrajng cewke
fazy A przy powtdrnym rozruchu silnika SYJd-142th od 5=0,02: &) charakte-
rystyczne punkty na czole cewki, b) przebiegi czasowe sit w pierwszych okresach
rozruchu, c) trajektorie wektordw sit w plaszczyznie s\-s2

Fig. 6.18. Distribution of the linear density of electrodynamic forces acting on the extreme coil
of phase A when starting the motor SYJd-142th, with for s=0,02: a) characteristic
points on the coil overhang, b) waveforms of forces involving the initial period of
the motor's start-up, c) trajectories of force vectors in the plane 5) - s2

Rozktady chwilowych wartosci liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziata-
jacych na wszystkie czota uzwojenia stojana silnika indukcyjnego dwubiegunowego

podano na rys. 6.19 i 6.20, przy czym:

— ha rys. 6.19 przedstawiono rozktady liniowej gestosci sit elektrodynamicznych
(w zaznaczonych przekrojach cz6t) dla wartosci pradéw ZA= -in, alc=o,

— na rys. 6.20 pokazano rozktady liniowej gestosci sit elektrodynamicznych
(w zaznaczonych przekrojach cz6t) dla wartosci pradéw /b= ic =-0.5 /a-
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Rys. 6.19. Rozkiad liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenia

stojana silnika indukcyjnego dwubiegunowego, gdy ia = -1, aic = o
Fig. 6.19. Distribution of the linear density of electrodynamic forces acting on the stator end
winding of a two-pole induction motor when iA= -is, and ic =0
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Rys. 6.20. Rozkfad liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenia
stojana silnika indukcyjnego dwubiegunowego, gdy i = ic - -0,5 iA

Fig. 6.20. Distribution of the linear density of electrodynamic forces acting on the stator end

winding of a two-pole induction motor when is = ic =-0,5 iA
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Z analizy wynikéw obliczen sit elektrodynamicznych przedstawionych na
rys. 6.16 do 6.20 oraz na podstawie obliczen tych sit dla innych typow silnikéw
indukcyjnych duzej mocy wynikajg przedstawione ponizej wnioski.

1. Sity elektrodynamiczne dziatajg w ptaszczyznach prostopadtych do linii zarysu cz6t
cewek uzwojenia stojana. Korice wektoréw tych sit zakresdlajg w tych ptaszczyznach
krzywe zblizone do elips (rys. 6.16¢ i d, 6.17 c i d oraz 6.18c). Ich ksztatt zalezy
gtdwnie od usytuowania przestrzennego punktéw na czole cewki oraz rozpatry-
wanej cewki w poszczeg6lnych grupach fazowych uzwojenia stojana.

2. W pierwszych okresach dziatania pradéw najwieksze amplitudy sit elektrodyna-
micznych wystepujg z czestotliwoscig réwng czestotliwosci praddéw. W miare zani-
ku sktadowych aperiodycznych pradéw sity elektrodynamiczne dziatajg z podwdjng
czestotliwoscig pradow silnika (rys. 6.16 i 6.17).

3. Po powtérnym rozruchu silnika i napieciu resztkowym na zaciskach stojana sity
elektrodynamiczne szybko zanikajg (rys. 6.18). Najwieksze wartosci tych sit
wystepuja, gdy kat miedzy wektorem napiecia resztkowego i napiecia zasilania

wynosi 180°.
4. Najwiegksze sity elektrodynamiczne dziatajg na skrajne cewki w poszczegdlnych
grupach fazowych uzwojenia stojana w chwili ~ w ktérej w dwoch £-tych fazach

ptyng prady tej samej wartosci 1k = |ik(f,)|, lecz przeciwnie skierowane, a w trzeciej

fazie prad ma warto$¢ zerowa.

5. Rzuty sit elektrodynamicznych dziatajacych na wszystkie czota uzwojenia stojana
wykonane na ptaszczyzne prostopadta do osi silnika (ptaszczyzne xrx2 ukiladu
uwidocznionego na rys. 6.19 i 6.20) dajg wypadkowa réwng zero. W ptaszczyZznie
tej wystepuje para sit wywotujgca moment skrecajacy czota uzwojenia stojana
wzgledem osi x3.

6. Z uwagi na to, ze sity elektrodynamiczne dziatajgw ptaszczyznach prostopadiych do
zarysu czo0t uzwojenie stojana, to ich skladowe w kierunku osi x3 sg réwne zero
w strefie prostoliniowych wysiegdw ztobkowych cewek uzwojenia stojana (rys. 6.19
i 6.20). W strefach gtdwnych tukéw stozkowych czét wektory sktadowe sit elektro-
dynamicznych wzdtuz osi x3 majg ukierunkowanie zmienne, przy czym:

— w poblizu wykorbienia cz6t cewek skladowe w kierunku osi x3 sg gtéwnie
skierowane zgodnie ze zwrotem tej osi,

— w poblizu gtowek cewek skfadowe w kierunku osi x3 sg gtéwnie skierowane
przeciwnie do zwrotu tej osi.

Wypadkowa sktadowych sit elektrodynamicznych w kierunku osi x3dziatajacych na
czota uzwojenia stojana po obu stronach pakietu stojana jest rowna zero.

7. Z wykresow przedstawionych na rys. 6.16 i 6.17 wynika, ze sity elektrodynamiczne
dziatajgce na czota uzwojenia stojana silnika SYJe-142r sg okoto 1,8 razy wieksze
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od sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenia stojana silnika
SYJd-142th mimo mniejszych wartosci podatnosci elektrodynamicznej czot uzwo-
jenia stojana silnika SYJe-142r (rys. 6.11b) i w petni zblizonych wartosci pradéw
w obu typach tych silnikéw. Wynika to z tego, iz w cewkach uzwojenia stojana
silnika SYJd-142th jest po 5 zezwojow potaczonych szeregowo, za$ w silniku
SYJe-142r wystepuje 7 zezwojoéw potgczonych szeregowo.

8. Z porownania wynikow obliczen sit elektrodynamicznych dziatajgcych czota uzwo-
jen stojandéw silnikéw o mniejszej i wiekszej ilosci par biegunéw wynika, ze
w przypadku silnikéw o tej samej wielkosci mechanicznej najwieksze sity elektro-
dynamiczne dziatajg w silnikach dwubiegunowych. Fakt ten wynika gtéwnie
z wiekszej podatnosci elektrodynamicznej cz6t uzwojen stojanéw tych silnikéw
(rys. 6.1 la) spowodowanej dtugoscig cz6t oraz wiekszg iloscig cewek w poszcze-
gblnych grupach fazowych uzwojenia stojana.

6.4.2. Sity elektrodynamiczne dziatajgce na czota uzwojenia stojana turbogeneratora

Do obliczen i analizy sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenia
stojana turbogeneratora TWW-215-M-2 przyjeto jego stan nieustalony wystepujacy
przy zwarciu symetrycznym. Wybrane wyniki obliczenn sit elektrodynamicznych
przedstawiono w postaci wykreséw na rys. 6.21 do 6.24.

Przebiegi czasowe liniowej gestosci sit elektrodynamicznych w pierwszych okre-
sach dziatania pradéw stojana w stanie zwarcia symetrycznego (wg przebiegow
przedstawionych na rys. 6.15a) w zaznaczonych na rys. 6.21 a punktach skrajnego preta I
(rys. 6.12) fazy A przedstawiono na rys. 6.21b, za$ na rys. 6.21c pokazano trajektorie
w ptaszczyznach jrj2 (rys. 3.12) zakreslane przez korice wektoréw liniowej gestosci
sit elektrodynamicznych,
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Rys. 6.21. Rozk}ad liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajgcych na skrajny pret
fazy A stojana przy zwarciu symetrycznym turbogeneratora TWW-215-M-2:
a) charakterystyczne punkty na czole cewki, b) przebiegi czasowe sit w pierwszych
okresach zwarcia, c) trajektorie wektorow sit

Fig. 6.21. Distribution of the linear density of electrodynamic forces acting on the extreme bar
of phase A of the armature stator at the time of symmetrical symmetrical
short-circuit of the turbogenerator TWW-215-M-2: a) characteristic points on the
coil overhang, b) waveforms of forces involving the beginning of short-circuit,
) trajectories of force vectors

Wplyw pradéw wzbudzenia w stanie zwarcia symetrycznego turbogeneratora
(wg przebiegdw przedstawionych na rys. 6.15b) na liniowa gestos¢ sit elektrody-
namicznych w zaznaczonych na rys. 6.22a punktach skrajnego preta I (rys. 6.12) fazy A
przedstawiono w postaci przebiegdbw czasowych na rys. 6.22b, a na rys. 6.22c
pokazano trajektorie kreslone w ptaszczyznach s\-s2 (rys. 3.12) przez konce wektoréw
liniowej gestosci sit elektrodynamicznych w tym stanie zwarcia turbogeneratora.
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Rys. 6.22. Wplyw pradéw wzbudzenia na liniowg gestos¢ sit elektrodynamicznych dziatajag-
cych na skrajny pret fazy A stojana przy zwarciu turbogeneratora TWWAW-215-M-2:
a) charakterystyczne punkty na czole preta, b) przebiegi czasowe sit w pierwszych
okresach zwarcia, c) trajektorie wektordw sit

Fig. 6.22. Influence of excitation currents on the linear density of electrodynamics forces acting
on the extreme bar of phase A of the armature at the time of symmetrical
short-circuit of the turbogenerator TWW-215-M-2 a) characteristic points on the
coil overhang, b)waveforms of forces involving the beginning of short-circuit,
) trajectories of force vectors

Wplyw pradéw wirowych wystepujacych w skrajnych strefach wirnika w stanie
zwarcia symetrycznego turbogeneratora (wg przebiegdw przedstawionych na
rys. 6.15c) na liniowg gestos¢ sit elektrodynamicznych w zaznaczonych na rys. 6.23a
punktach skrajnego preta I (rys. 6.12) fazy A pokazano w postaci przebiegéw czasowych
na rys. 6.23b, a na rys. 6.23c przedstawiono trajektorie kreslone w ptasz-czyznach s\-
s2(rys. 3.12) przez konce wektoréw liniowej gestosci sil elektrodyna-micznych w tym
stanie zwarcia turbogeneratora.
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Rys. 6.23. Wplyw pradow wirowych wirnika na liniowg gestos¢ sit elektrodynamicznych
dziatajgcych na skrajny pret fazy A stojana przy zwarciu turbogeneratora TVWW-
215-M-2: a) charakterystyczne punkty na czole preta, b) przebiegi czasowe sit
w pierwszych okresach zwarcia, c) trajektorie wektordw sit

Fig. 6.23. Influence of rotor's eddy currents on the linear density of electrodynamic forces
acting on the extreme bar of phase A of the armature at the time of symmetrical
short-circuit of the turbogenerator TWW-215-M-2: a) characteristic points on the
coil overhang, b)waveforms of forces involving the beginning of short-circuit,

) trajectories of force vectors

Przebiegi czasowe wypadkowej liniowej gestosci sit elektrodynamicznych wy-
wotanych oddziatywaniem pradéw: stojana, wzbudzenia i pragdéw wirowych wirnika
(wg przebiegbéw przedstawionych na rys. 6.15), wystepujgcych w stanie zwarcia sy-
metrycznego turbogeneratora, w zaznaczonych na rys. 6.24a punktach skrajnego preta
I (rys. 6.11a) fazy A, przedstawiono na rys. 6.24b, a na rys. 6.24c pokazano trajektorie
w ptaszczyznie srs2 (rys. 3.12) zakreS$lane przez korice wektoréw wypadkowej
liniowej gestosci sit elektrodynamicznych wystepujgcych w tym stanie zwarcia

turbogeneratora.
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Rys. 6.24. Rozktad wypadkowej liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajacych na
skrajny pret fazy A stojana przy zwarciu turbogeneratora TWW-215-M-2:
a) charakterystyczne punkty na czole cewki, b) przebiegi czasowe sit w pierwszych
okresach zwarcia, c) trajektorie wektordw sit

Fig. 6.24. Distribution of the resultant linear density of electrodynamic forces acting on the
extreme bar of phase A of the armature at the time of symmetrical short-circuit of
the turbogenerator TWW-215-M-2: &) characteristic points on the coil overhang,
b) waveforms of forces involving the beginning of short-circuit, c) trajectories of
force vectors

Analiza sit elektrodynamicznych dziatajacych na prety stojana turbogeneratora
w stanie zwarcia symetrycznego wskazuje:

1 Podobnie jak w silnikach indukcyjnych, w stanie zwarcia symetrycznego turbo-
generatora, najwieksze sity elektrodynamiczne dziatajg na skrajne prety w poszcze-
goélnych grupach uzwojen stojana.

2. Udziat pragdéw wirnika (wzbudzenia i pragdéw wirowych) w wypadkowym wekto-
rze / sit elektrodynamicznych w pierwszym okresie pradéw zwarciowych wynosi
okoto 30%. Wplyw tych praddéw jest najwiekszy w strefie wykorbienia preta
uzwojenia stojana (rys. 6.20 i 6.21) i zalezy w duzym stopniu od chwilowego
potozenia geometrycznego wirnika wzgledem danego preta stojana.
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3. Wypadkowy wektor skiadowych sit elektrodynamicznych dzialajagcych w plasz-
czyznie prostopadiej do osi podtuznej turbogeneratora na wszystkie czota uzwo-
jenia stojana jest rowny zero. Nie wynika jednak z tego, ze sity elektrodynamiczne
nie powodujg deformacji czét oraz ich usztywnien, w tym takze pierscieni
usztywniajacych.

4. Z obliczen wynika, ze na wartos¢ liniowej gestosci sit elektrodynamicznych jed-
nego wybranego czota uzwojenia stojana duzy wpltyw ma kat nko (réwnanie
3.47a). Przy rozpatrywaniu wszystkich cz6t uzwojenia stojana okazuje sig, ze wy-
stepuje bardzo maty wplyw kata &ko na maksymalna liniowa gestos¢ sit elektro-
dynamicznych, wystepujaca w jednym z cz6t uzwojenia stojana. Wplyw ten wynosi
okoto 10% dla turbogeneratora TWW-215-M2.

6.5. Obliczenia odksztatceh cz6t uzwojenia stojana i dobér miejsc ich usztywnien

Sity elektrodynamiczne dzialajace na czota uzwojenia stojana powodujg ich
drgania o czestotliwosci wymuszajgcej réwnej czestotliwosci sit elektrodynamicz-
nych. Doktadne obliczenie drgan wymuszonych cz6t uzwojenia stojana jest prak-
tycznie niemozliwe. Wynika to:

— ze zmiennych wartosci sztywnosci ¢zt wraz ze zmiang ich temperatury,

— ze zmiany wiasnosci wytrzymatosciowych sznuréw lub tasm usztywniajgcych
czota uzwojenia oraz pierscienie usztywniajace do wspornikow,

— ze zmiany wilasnosci ttumigcych izolacji zwojowej i gtdwnej.

Symulacja komputerowa oraz praktyka przemystowa autora wykazaly, ze za-
gadnienie doboru sposobu usztywnienn cz6t uzwojenia stojana mozna rozwigzac
w sposob uproszczony, a mianowicie poprzez obliczenia odksztatcerh czét wywota-
nych chwilowymi sitami elektrodynamicznymi wystepujacymi przy pradach iA= -ib,
aic =0 oraz ib= ic=-0,5 iA Z uwagi na fakt, ze w silnikach indukcyjnych czesto-
tliwos¢ drgan wiasnych cz6t uzwojenia stojana jest nizsza od czestotliwosci sit elek-
trodynamicznych oraz przy nieuwzglednianiu whasnosci ttumigcych uzwojenia odksztat-
cenia obliczone dla obcigzen statycznych beda wieksze od odksztatcert dynamicznych.

Do obliczen odksztatcen czét uzwojenia wykorzystuje sie program OCS
wchodzacy w pakiet programéw CUSMEL oraz program PRO-MES oparty na
metodzie elementéw skonczonych.

Program OCS umozliwia analize odksztatcen wybranej cewki uzwojenia sto-
jana oraz dobdr miejsc jej usztywnien. Praktyka wykazata, ze przy doborze miejsc
usztywnieri cz6t uzwojenia stojana nalezy rozpatrywaé skrajne cewki poszczegdl-
nych grup fazowych obcigzone chwilowymi sitami elektrodynamicznymi wystepu-
jacymi przy ww. wartosciach pradéw w poszczegélnych fazach uzwojenia stojana.
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Wyniki obliczen podane w tym rozdziale dotyczg silnika SYJe-142r o mocy
3150 kw.

Wstepnie wyznacza sie w programie OCS ugiecia nie usztywnionych skraj-
nych cewek np. fazy A i B, wystepujace w chwili dziatania sit elektrodynamicz-
nych przy pradach w uzwojeniu stojana ;A= -/B, ‘c = 0. Rozklady chwilowych: sit
elektrodynamicznych, momentéw zginajacych i skrecajacych oraz ugiecia czét skraj-
nych cewek (zaznaczonych linig grubg) fazy A i B przedstawiono na rys. 6.25 i 6.26.
Zaznaczone na tych rysunkach osie «i , s2,  sg zgodne z ukladem wspdtrzednych
sw(w = 1,2, 3) przyjetymw rozdz. 2.2.2.

Z wykreséw podanych na rys. 6.25 i 6.26 wynika, ze:

— najwieksze wartosci sit elektrodynamicznych (wykresy - a) wystepujg w strefie
wykorbienia czét cewek i sa skierowane do $rodka poszczeg6lnych grup
fazowych,

— najwieksze wartosci momentow (wykresy -b) gnacych Ms[ wzgledem osi
skrecajgcych Mj3 wzgledem osi s3wystepujg w strefie gtowek cewek,

— ugiecia cz6t cewek (wykresy - ¢) majg wigksze skfadowe wzgledem osi s2 i ich
najwieksze wartosci wystepujg w okoto 2/3 dtugosci gtéwnych tukow stozko-
wych czdt cewek uzwojenia stojana.

Rys. 6.25. Chwilowe rozklady: a) sit elektrodynamicznych, b) momentdw, c) ugie¢ wzdtuz
cz6t nie usztywnionej cewki 1fazy A uzwojenia stojana silnika SYJe-142r

Fig. 6.25. Instantaneous distributions involving: a) electrodynamic forces, b) moments, c)
edgewise deflections along the non-stiffened coil overhang of 1 phase A of the stator
winding motor SYJe-142r



Rys. 6.26. Chwilowe rozklady: a) sit elektrodynamicznych, b) momentéw, c) ugie¢ wzdtuz
cz6t nie usztywnionej cewki 8 fazy B uzwojenia stojana silnika SYJe-142r

Fig. 6.26. Instantaneous distributions involving: a) electrodynamic forces, b) moments, c)
edgewise deflections along the non-stiffened coil overhang 8 of phase B of the stator
winding motor SYJe-142r

Odksztatcenia wszystkich cz6t uzwojenia stojana zostaty obliczone w programie
PRO-MES. Przyjeto takg sama sztywnos$¢ cz6t jak w obliczeniach w programie OCS
oraz takie same wartosci sit elektrodynamicznych obliczone w programie SEL.
Wartosci chwilowych odksztatcer cz6t uzwojenia stojana, odpowiadajace:

— chwilowym wartosciom pradéw /A= -/B aic = 0, podano na rys. 6.27,

— chwilowym wartosciom pradéw /b= ic = -0,5 iA podano na rys. 6.28.

Odksztatcenia cz6t podano w przekrojach prostopadtych do osi podtuznej silnika
przechodzacych przez zaznaczone punkty na czotach skrajnej cewki fazy A. Odpowia-
dajg one punktom zaznaczonym na rys. 6.19 i 6.20, na ktérych podano rozktady sit
elektrodynamicznych dziatajgcych na czota cewek przy ww. wartosciach pradéw sto-
jana. Z wykreséw podanych narys. 6.27 i 6.28 wynika, ze:

— w strefach prostoliniowych wysiegoéw ztobkowych oraz wykorbienia cz6t cewek
deformacja czot wystepuje w plaszczyznach prostopadtych do osi podtuznych
silnika, a w pozostatych strefach czofa sg przyciggane do pakietu stojana (rzuty na
ptaszczyzne xrx3),

— deformacja czét w kierunku promieniowym (rzuty na ptaszczyzne xr x2) zalezy od
chwilowej wartosci sit elektrodynamicznych oraz usytuowania czot cewek
w poszczegOlnych grupach fazowych uzwojenia stojana.
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Rys. 6.27. Odksztatcenia nie usztywnionych czét uzwojenia stojana silnika SYJe-142r przy
pradach iA=j, aic =0

Fig. 6.27. Deformations of non-stiffened stator end windings of the SYJe-142r motor for currents
i\=b andic=o
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Rzut na ptaszczyzne x, - x2 Rzut na ptaszczyzne x, - x2
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Rys. 6.28. Odksztalcenia nie usztywnionych czét uzwojenia stojana silnika SYJe-142r przy
pradachk =ic=-0,5i\

Fig. 6.28. Deformations of non-stiffened stator end windings of the SYJe-142r motor for currents
ib=ic=-0,5iA
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Wartosci odksztatcern nie usztywnionych cz6t uzwojenia stojana sg niedopusz-
czalne w warunkach eksploatacyjnych. Z tego powodu czota uzwojenia sg usztyw-
niane. W przypadku rozpatrywanego silnika SYJe-142r o mocy 3150 kW usztywnienia
cz6t uzwojenia stojana wykonuje sie przy zastosowaniu:

—w dolnej warstwie cz6t dwoch pierdcieni usztywniajacych (wykonanych ze stali
niemagnetycznej lub z tworzyw sztucznych), przytwierdzonych do szesciu
wspornikow réwnomiernie roztozonych na obwodzie i przykreconych do piyty
prasujacej rdzen stojana,

—trzech rzedow przektadek dystansowych miedzy czotami dolnej i gornej warstwy
uzwojenia,

—pierscienia skladanego z rezoteksu miedzy dolng i gbérng warstwg czot,
umieszczonego w okoto 2/3 diugosci tukéw stozkowych cz6t goérnej warstwy
uzwojenia, do ktorego sg przymocowane tasma czota dolnej i gornej warstwy.

Dla tak usztywnionych cz6t uzwojenia przedstawiono na rys. 6.29 i 6.30 roz-
klady: momentéw gnacych i skrecajacych oraz ugieé czét cewek wystepujace pod
dziataniem sit elektrodynamicznych wystepujacych przy pradach iA=-/B jt=o0
w uzwojeniu stojana. Wykresy tych wielkosci zostaty podane w uktadach wspdtrzed-
nych (w= 1,2, 3) przyjetych zgodnie z rozdz. 2.2.2.

Rys. 6.29. Chwilowe rozktady: a) sit elektrodynamicznych, b) momentoéw, c) ugie¢ wzdtuz czot
usztywnionej cewki 1fazy A uzwojenia stojana silnika SYJe-142r

Fig. 6.29. Instantaneous distributions involving: a) electrodynamic forces, b) moments, c)
edgewise deflections along the stiffened coil overhang 1 of phase A of the stator
winding of the motor SYJe-142r



Rys. 6.30. Chwilowe rozktady: a) sit elektrodynamicznych, b) momentoéw, c) ugie¢ wzdtuz czét
usztywnionej cewki 8 fazy B uzwojenia stojana silnika SYJe-142r

Fig. 6.30. Instantaneous distributions involving: &) electrodynamic forces, b) moments, c)
edgewise deflections along the stiffened coil overhang 8 of phase B of the stator
winding of the motor SYJe-142r

Z przedstawionych wykreséw na rys. 6.25 i 6.26 oraz 6.29 i 6.30 wynika, ze:

- maksymalne ugiecia usztywnionych czét uzwojenia stojana sg okoto 30-krotnie
mniejsze w poréwnaniu z czotami nie usztywnionymi,

- rozktady momentow gnacych i skrecajacych zalezg od sposobu usztywnienia czot
uzwojenia,

- czola skrajnych cewek w poszczeg6lnych grupach fazowych sg deformowane do
"Srodka’" poszczegolnej grupy fazowej cewek, a przez to w tasmach lub mocujacych
czota tych cewek do przektadek dystansowych wystepuja sity rozciggajace,

- czota uzwojenia w strefie gtowek cewek mogg by¢ odpychane lub przyciggane
w kierunku promieniowym, a zalezy to: od chwilowych rozktaddéw sit elektrodyna-
micznych, usytuowania czota cewki w poszczegdlnej grupie fazowej i przyjetego
sposobu usztywnienia cz6t uzwojenia.

Rozktady chwilowych odksztatcen cz6t uzwojenia stojana w przekrojach
prostopaditych do osi podituznej silnika przechodzacych przez zaznaczone punkty na
czotach skrajnej cewki fazy A odpowiadajace:

chwilowym wartos$ciom pradéw /A= -/'b, a I'c = 0, podano narys. 6.31,

- chwilowym warto$ciom pradéw 4 = /c=-0,5 ;A podano na rys. 6.32
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Rys. 6.31. Odksztatcenia usztywnionych czét uzwojenia stojana silnika SYJe-142r przy pradach

i\- *halc=o0
Fig. 6.31. Deformations of stiffened stator end windings of the SYJe-142r motor for currents

iA= b, andic=0
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Rys. 6.32. Odksztatcenia usztywnionych czét uzwojenia stojana silnika SYJe-142r przy pradach
b=ic=-05(A

Fig. 6.32. Deformations of stiffened stator end windings of the SYJe-142r motor for currents
ib=ic=-05IA
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6.6. Symulacja skutkéw typowych awarii uzwojen stojanéw silnikow
indukcyjnych duzej mocy wywotanych dziataniem sit elektrodynamicznych

W dodatku D.4 przedstawiono typowe uszkodzenia uzwojen stojandw silnikow
indukcyjnych duzej mocy, bedace skutkiem ich awarii w elektrowniach blokowych.
Dla wigkszosci charakterystycznych deformacji cz6t uzwojen stojanéw, wywotanych
dziataniem sit elektrodynamicznych, mozna przeprowadzi¢ symulacje komputerowg
przy zastosowaniu programow opartych na MES i wykorzystujacych wyniki obliczeh
ksztattu cz6t i sit elektrodynamicznych w opracowanym pakiecie programéw CUSMEL.

Najbardziej typowym uszkodzeniem cz6t uzwojenia stojana, powstatym w czasie
awarii silnika, jest deformacja cz6t do $rodka poszczegélnych grup fazowych czo6t
uzwojenia stojana. Jest ona wywotana sitami elektrodynamicznymi, powodujgcymi
rozrywanie taSm usztywniajacych czota cewek. Obliczenia komputerowe, przeprowa-
dzone na modelu cz6t uzwojenia stojana, wykazuja ze najwieksze wartosci tych sit
majg charakter sit rozrywajacych tasmy usztywniajace czota cewek. Na rys. 6.33a uwi-
doczniono rozerwanie tasm usztywniajgcych, ktére wystgpito po powtdrnym rozruchu
silnika 0 mocy 3150 kWi 2p = 2 przy istniejacym wysokim napieciu resztkowym na
zaciskach stojana. Symulacje komputerowa przeprowadzono na modelu cz6t uzwojenia
(rys. 6.33b), w ktérym w miejscu przektadek dystansowych miedzy czotami cewek gornej
warstwy uzwojenia zastosowano podpory. Z wykreséw wartosci reakcji podpor, przed-
stawionych na rys. 6.34 w lokalnych uktadach wspétrzednych, wynika, ze dla rozpatrywa-
nych chwilowych wartosci sit elektrodynamicznych najwieksze sity rozrywajgce tasmy
usztywniajace wystepuja w strefie wykorbienia cz6t cewek.

Rys. 6.33. Czola uzwojenia stojana silnika 0 mocy 3150 kW i 2p = 2: &) widok rozerwanych
taSm usztywniajacych, b) model obliczeniowy z zaznaczonymi podporami czota
skrajnej cewki w grupie fazowej

Fig. 6.33. Stator end windings of the 3150 kW motor with 2p = 2: a) view of tom stiffening
bands, b) computational model with marked supports of the extreme coil overhang
in the phasing group
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3)

Rys. 6.34. Sity rozciggajgce taSmy usztywniajgce czota cewek: a) sktadowe w kierunku osi fi,
b) sktadowe w kierunku osi s2lokalnych uktadéw sw (rys. 3.12)

Fig. 6.34. Stretching forces acting on stiffening bands of the coil overhang: a) components
along axis S|, b) components along axis s2 of the local system sw(fig. 3.12)
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Rozerwanie wigzah miedzy skrajnymi czotami cewek poszczegélnych grup
fazowych uzwojenia stojana powoduje najbardziej typowe deformacje cz6t cewek
(wywotane dziataniem sit elektrodynamicznych), uwidocznione na rys. 6.35a. Rzadziej
wystepuje trwate wygiecie prostoliniowego wysiegu ztobkowego cewki, pokazane na
rys. 6.35b. Czesto w strefie wykorbienia cz6t cewek, po wyjsciu ze ztobkéw stojana
oraz w strefie przejscia gtdwnych tukéw stozkowych w gldwki cewek, wystepuja
wyrazne pekniecia izolacji gtéwnej na dtugosciach Kilkudziesieciu milimetrow,
wskazujace na wystepowanie w tych strefach duzych naprezen w izolacji gtéwnej cz6t.

Rys. 6.35. Deformacje cz6t uzwojen stojandw: a) najbardziej typowe, b) wygiecie prostolinio-
wego wysiegu ztobkowego

Fig. 6.35. Deformations of stators end windings: a) most common ones, b) flexure of
rectilinear slot reach

Przedstawione na rys. 6.36a wyniki symulacji deformacji czét, wywotanych
dziataniem sit elektrodynamicznych, wykazujg w petni podobny ksztatt deformacji
czot, zaprezentowanych na rys. 6.35a. Obliczenia naprezen w czotach uzwojenia wyka-
zuja, ze najwieksze ich wartosci wystepuja: na wyjsciu cewek ze ztobkow stojana,
w strefach ich wykorbienia oraz w strefach gtéwek cewek (rys. 6.36b).

a) b)
KR

Rys. 6.36. Deformacje czot cewek - a) oraz strefy najwiekszych naprezen - b)
Fig. 6.36. Deformations of coil overhang - a) and the zone of the highest stress - b)
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Stosunkowo czesto w czasie awarii silnika duzej mocy nastepuje wygiecie czota
skrajnej cewki w grupie fazowej w kierunku osi wirnika (rys. 6.37a), spowodowane
wczesniejszym rozerwaniem tasm usztywniajacych czota cewki. W modelu fizycznym
czot cewek silnika o mocy 3150 kW i 2p = 2 dokonano rozerwania usztywnieh czot
gornej warstwy skrajnych cewek fazy A-C i B-C oraz przyjeto dwustronne rozerwanie
tasm usztywniajacych czota skrajnej cewki fazy B. Widok ogélny odksztatcert modelu
cz6t przedstawiono na rys. 6.37b. Odksztalcenia skrajnej cewki fazy B przedstawiono
na rys. 6.37c, a na rys. 6.37d - deformacje wszystkich czét cewek wystepujacy
w Srodkowej diugosci wysiegu osiowego gtéwnych tukéw stozkowych czét, w chwili
gdy w jednej fazie uzwojenia stojana prad jest réwny zero. Z odksztatceh cz6t uwidocznio-
nych na rys. 6.37d widac¢, ze ich odksztatcenia zalezg od wartosci pradéw ptynacych w po-

szczegolnych fazach oraz od wzajemnej konfiguracji czét uzwojenia stojana.
a) b)

Rys. 6.37. Deformacje czét uzwojenia stojana silnika o mocy 3150 kW i 2p =2 w kierunku
osi wirnika: a) widok deformacji czota, b) ogélny widok deformacji modelu czdt,
c) deformacja czota skrajnej cewki w fazie w kierunku promieniowym, d) defor-
macja czét w potowie wysiegu osiowego gtownych tukdw stozkowych

Fig. 6.37. Deformations of stator end windings of the 3150 kW motor with 2p = 2 along the rotor
axis: a) deformations of stator end windings, b) general view of deformations involving
the winding end model, c) deformation of the extreme coil overhang in the phase along
radial direction, d) deformation of end windings at the half way along the axial length of
the main conical arcs
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W niektérych silnikach duzej mocy w zakresie 400 do 1000 kW sg stosowane
pierScienie usztywniajgce czota cewek uzwojenia stojana tzw. wolno wiszace, czyli bez
podpar¢ na wspornikach przymocowanych do korpusu stojana. W czasie awarii tych
silnikéw zdarzajg sie przypadki pekniecia jednego z pierScieni usztywniajacych.
W wyniku tego nastepuje deformacja cz6t cewek tak w goérnej, jak i dolnej warstwie
uzwojenia (rys. 6.38.a).

Badania symulacyjne, przeprowadzone dla tego typu usztywnien, przy
obcigzeniach réznymi chwilowymi sitami elektrodynamicznymi, wykazuja, ze
poczatkowe zarysy takich pierscieni usztywniajacych w ksztatcie okregdéw przybierajg
ksztatty owali. Polozenia gtéwnych ich Srednic zmieniajg sie w zaleznosci od
chwilowych obcigzen cz6t uzwojenia sitami elektrodynamicznymi. Gtdéwne $rednice
owali wirujg w kierunku zgodnym do wirowania pola elektromagnetycznego silnika
(rys. 6.38b do 6.38d).

a) b)

c) d)

Rys. 6.38. Deformacije pierscieni usztywniajacych wolno wiszacych:  a) pekniecie pierscienia oraz de-
formacja cz6t uzwojenia stojana, b, ¢, d) chwilowe ksztatty pierscieni usztywniajacych

Fig. 6.38. Deformations of free-hanging stiffening rings: a) ring crack and deformations of
stator end windings, b, ¢, d) instantaneous shapes of stiffening rings
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Pierscienie usztywniajgce czota cewek sg przymocowane najczesciej do szesciu
wspornikow przytwierdzonych do ptyt prasujgcych rdzen stojana. W rozwigzaniach
tego typu nie stwierdzono pekniec pierscieni usztywniajacych w okresie dtugoletnich
obserwacji przez autora skutkéw awarii silnikdw indukcyjnych duzej mocy. Jest to
zwigzane z tym, ze pierScienie usztywniajgce nie majg mozliwosci odksztatcen pro-
mieniowych i osiowych w miejscu podpar¢ na szesSciu wspornikach. Najwieksze od-
ksztatcenia wystepujg w strefie sSrodkow tukdw pierscieni miedzy podporami. Oblicze-
nia symulacyjne wykazaty, ze wiekszym deformacjom ulegaja pierscienie zewnetrzne
(o wiekszej Srednicy) oraz ze strefa najwiekszych odksztatceh przemieszcza sie zgod-
nie z wirowaniem pola elektromagnetycznego silnika. Uwidocznione to zostatlo na
rys. 6.39a do 6.39d. Ksztatty deformacji pierscieni usztywniajgcych zalezg od chwilo-
wych wartosci sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenia stojana.

a) b)

et

Rys. 6.39. Chwilowe deformacje pierscieni usztywniajacych podpartych na szesciu wspor-
nikach
Fig. 6.39. Instantaneous deformations of stiffening rings supported by six brackets
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W silnikach o mocy 3150 kW i 6300 kW zasilanie uzwojenia stojana oraz
potaczenia z przewodem zerowym sg realizowane przy zastosowaniu przewodow
w ksztalcie obreczy. W czasie eksploatacji tych silnikdw wystepuja czeste upalenia
w strefach potgczen lutowanych zezwojéw fazowych z tymi obreczami (rys. 6. 40).

Rys. 6.40. Upalenia w strefie potaczenia zezwoju cewki fazowej z przewodem zasilajagcym:
a) silnika 0 mocy 3150 kW i 2p = 2, b) silnika 0 mocy 6300 KW i 2p =4

Fig. 6.40. Burring-off in the connection zone between phase coil and power lead: a) for the
3150 kW motor and 2p =2, b) of the 6300 kW motor and 2p =4

Upalenia te sg czesto przyczyng powaznej awarii uzwojenia stojana (deformacje czot
uzwojenia, nadpalenia izolacji cz6t uzwojenia stojana), usuniecie ktorej wymaga
przezwojenia stojana. Statystyka wykazuje, ze tego typu upalenia wystepujg w krotkim
okresie pracy nowego lub przezwojonego silnika.

Dokfadne ogledziny potgczen lutowniczych po ich rozlutowaniu oraz badania
mikroskopowe wykazaty, ze:
— w strefie lutu przyleganie lutowia do zezwojoéw wykonanych z miedzi jest pra-

widtowe (rys. 6.41a),

a) b)

Rys. 6.41. Potgczenia lutowane zezwojow fazowych z obreczami zasilajgcymi: a) struktura
mikroskopowa potgczenia, b) widok zezwojow fazowych po rozlutowaniu

Fig. 6.41. Soldering connections of phase coils with feeding rings: a) microscopic structure of
the connection, b) view of phase coils after unsoldering
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— powierzchnia przylegania zezwoju fazowego do obreczy zasilajgcej nie jest w petni
pokryta lutowiem, co jest uwidocznione brakiem lutu na rys. 6.4la i czarnymi
plamami narys. 6.41b.

Nieprawidtowe wykonanie lutu, a szczegdlnie gdy lut nie pokrywa calej po-
wierzchni styku miedzy zezwojem fazowym i obreczag zasilajaca, jest przyczyng
miejscowych nagrzewan potgczenia, prowadzacych w konsekwencji do upalenia
zezwoju fazowego w strefie potgczenia lutowanego z obrecza.

Druga przyczyng upalenia w strefie polgczen zezwojow fazowych z obreczami
zasilajgcymi sg drgania wiasne ukladu obreczy zasilajacych, przymocowanych do
szeSciu wspornikow przytwierdzonych do plyty prasujgcej rdzen stojana.

Obliczenia czestotliwosci drgan wiasnych ukiadu obreczy zasilajagcych wraz
z potgczeniami z zezwojami fazowymi i tablicg zasilajgcg silnika, przeprowadzone dla
réznego rodzaju usztywnienia obreczy, wykazaly, ze w kazdym przypadku jedna
z pierwszych czestotliwosci drgan wiasnych byta zblizona do czestotliwosci drgan sil-
nika wynikajacych z jego predkosci obrotowej. Przy sztywniejszym zamocowaniu
obreczy do wspornikéw oraz przyjeciu sztywnego klinowania gtowek cewek po luto-
waniu zezwojow dolnych i gérnych pdtcewek (w przypadku wykonywania uzwojenia
stojana z potcewek o zezwojach lutowanych na gtéwkach) piata lub szdsta czestotliwosé
drgan wiasnych byla zblizona do 100 Hz, a wiec czestotliwosci sit elektrodyna-
micznych dziatajgcych na uzwojenia stojana. Charakter drgan wiasnych obreczy wraz
z potgczeniami przy czestotliwosci whasnej 45,98 Hz przedstawiono na rys. 6.42.

Obliczenie komputerowe po-
twierdzajg przypadki upalenia obreczy
zasilajacych w strefie potgczen Ilu-
towniczych (rys. 6.37b) spowodowa-
nych wcze$niejszym ich peknieciem
w strefie przejsciowej potgczenia lu-
towanego. Pekniecia te mogg by¢
spowodowane zwiekszonymi drga-
niami obreczy wywotanych sitami
elektrodynamicznymi przy czestotli-
wosciach drgan wiasnych uktadu ob-

Rys. 6.42. Drgania wiasne obreczy zasilajacych uzwo-  reczy zblizonych do czestotliwosci
jenia stojana o czestotliwosci 45,98 Hz it . h d ia. Dot
Fig. 6.42. Free vibrations the feeding ring system of °! wy,mus',z:?qucyc ) roania. otyczy
the stator winding of the frequency (© rowniez drgan wymuszonych
45,98 Hz ukfadu obreczy zasilajgcych o cze-

stotliwosci wynikajacej z predkosci obrotowej silnika, mimo ze ozyska wirnikdw ww.
silnikéw sg umiejscowione w koztach tozyskowych.
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6.7. Pomiary drgan czot uzwojen stojanow silnikow indukcyjnych duzej mocy

Pomiary drgan czdt uzwojen stojandw silnikéw indukcyjnych o mocy w zakresie
200 kW do 3150 kW przeprowadzit autor na stacjach préb zaktadéw wytwdrczych
i remontowych oraz w warunkach pracy tych silnikow w elektrowniach zawodowych.
Wybrane wyniki pomiardéw trzech typéw silnikow zestawiono w tablcyi 6.1.

Tablica 6.1
Wyniki pomiaréw drgan cz6t uzwojen stojanéw silnikéw indukcyjnych

Fozo 1 Faza 2

Rozmieszczenie przetwornikow

® - Przetwornik drgon promieniowych

< - Przetwornik drgart obwodowych

Klocki dystansowe

Typ silnika, moc, Pierwsze amplitudy Amplitudy drgan

Lp. Punkty miejsce pomiarow, drgan w pm po 0,5 sw |im
pomia-  warunki poczgtkowe  jedno- dwu- jedno- dwu-
rowe stronna  stronna  stronna stronna
1 SYJd-194t, 400 kW 120 140 90 100
1 2 EMIT - Zychlin 110 210 90 180
4 rozruchod n- o 220 350 180 300
1 SYJd -132t, 1600 kW 180 180 180 180
2 2 Elektrownia Halemba 200 330 110 170
3 pierwszy rozruch 210 340 70 120
1 SYJd -132t, 1600 kwW 1200 1590 370 440
3 2 Elektrownia Halemba 500 970 500 1170
3 po 6 miesigcach pracy 400 550 480 990
1 SYJd -132t, 1600 kw 650 1980 330 860
4 2 Elektrownia Halemba 960 2030 70 220
3 po roku pracy 510 1580 110 400
1 SYJe - 142r, 3150 kW 400 630 380 600
5 2 Elektrownia Kozienice 220 400 350 600
4 rozruch od n=0 280 280 150 170
1 SYJe-142r, 3150 kwW 238 290 drgania drgania
6 2 DOLMEL - Wroctaw 143 295 szybko szybko
4 préba zwarcia 60 60 zanikajg  zanikaja
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Na rys. 6.43 podano oscylogramy amplitudy drgah cz6t uzwojen stojanéw
wystepujgcych w czasie rozruchu dwoéch silnikdéw SYJd - 132t o mocy 1600 kW,
roznigcych sie sposobem usztywnienia cz6t. Oscylogram na rys. 6.43a przedstawia
drgania cz6t uzwojenia stojana, usztywnionych pierscieniami o przekroju kotowym,
wykonanymi ze stali niemagnetycznej, aoscylogram na rys. 6.43b - drgania czot,
usztywnionych pierscieniami o przekroju prostokatnym z tworzywa sztucznego.

b)

Rys. 6.43. Oscylogramy amplitudy drgan czt uzwojenia stojana silnika SYJd - 132t o mocy
1600 KW.: a) czota usztywnione pierscieniami stalowymi, b) czota usztywnione
pierscieniami z tworzywa sztucznego

Fig. 6.43. Oscillograms of vibration amplitude involving the stator end winding 1600 KW
motor SYJd-142th: a) end windings stiffened by steel rings, b)end windings
stiffened by plastics rings
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W pierwszym okresie rozruchu silnika, gdy na sity elektrodynamiczne duzy
wplyw maja sktadowe aperiodyczne pradéw stojana, wystepuja drgania czét uzwojenia
stojana o charakterze nieustalonym. Najwiekszym amplitudom drgan odpowiada cze-
stotliwo$¢ 50 Hz - réwna czestotliwosci pradéw stojana. Na te drgania nakladajg sie
drgania o podwojnej czestotliwosci pradéw stojana, ktdre po zaniku sktadowych ape-
riodycznych pradéw sg dominujgce. Oscylogram amplitudy drgan na rys. 6.43a
wskazuje, ze drgania wlasne czét uzwojenia stojana sg stabo ttumione, a ich czestotli-
wosc¢ jest zblizona do 50 Hz (dudnienie amplitudy drgan). Na oscylogramie podanym
na rys. 6.24b przedstawiono drgania cz6t uzwojenia stojana o dobrych wiasnosciach
ttumigcych czot i ich usztywnien. Przeprowadzone pomiary drgan cz6t uzwojenia sto-
jana tego samego silnika SYJd - 132t po réznych okresach jego pracy (pierwszy roz-
ruch po uzwojeniu stojana, rozruch po 6 miesigcach oraz rozruch silnika po roku pracy
- wyniki podano w tabeli 6.1 poz. 2, 3, 4) wskazujg, ze usztywnienia cz6t zmieniajg
swojg sztywnos¢ i trudna jest ocena jakosci usztywnien czét uzwojenia stojana na
podstawie pomiaréw drgan, dokonywanych w czasie pierwszych rozruchéw na stacji
préb zaktadu wytwoérczego lub remontowego, czy tez na stanowisku pracy silnika
w eksploatacji.



7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawiona praca jest probg rozwigzania gtéwnych zagadnien elektromecha-
nicznych wystepujacych w strefie czotowej uzwojenn maszyn indukcyjnych duzej mocy.
Podjecie tej tematyki wynikto przede wszystkim z zapotrzebowania przemystu, maja-
cego problemy projektowe i eksploatacyjne zwigzane z silnikami potrzeb wiasnych
elektrowni zawodowych i elektrocieptowni.

Osiagniecie postawionego celu pracy wymagato opracowania przez autora: algo-
rytméw obliczer, programdéw komputerowych, przetwornikéw pomiarowych i urza-
dzen obrobkowych. Przedstawione wyniki pracy oraz doswiadczenia przemystowe
autora dajg podstawe do sformutowania bardziej ogdlnych wnioskéw, dotyczacych za-
gadnien elektromechanicznych cz6t uzwojeri stojanéw maszyn indukcyjnych duzej
mocy.

1. Zapis analityczny ksztattu cz6t uzwojenia stojana w przestrzennym uktadzie wspot-
rzednych jest niezbedny do doktadnego ich uksztattowania w warunkach przemy-
stowych oraz do obliczen sit elektrodynamicznych i odksztatcen czét w opracowa-
nych programach komputerowych, a takze w programach opartych na MES.

2. Opracowana nowa metoda wyznaczenia linii $redniej oraz petnego zarysu czo6t
uzwojenia stojana umozliwia wykonanie dokladnych szablonéw ksztattujgcych
czota cewek zapewniajgcych réwng odlegtos¢ miedzy bokami cz6t na catej dtugo-
Sci ich gtownych tukéw stozkowych. Opracowany program obliczern KUS umozli-
wia komputerowe wspomaganie przy wyznaczaniu zarysu cz6t tak przy projekto-
waniu nowych silnikéw, jak i silnikdw remontowanych, w ktérych czesto zachodzi
konieczno$¢ dostosowania ksztattu cz6t do istniejacych pierscieni usztywniajacych
dolne warstwy cz6t uzwojenia stojana. Program ten umozliwia dob6r zarysu czét
z zachowaniem wymaganej odlegtosci miedzy bokami cewek w strefach gtéwnych
tukéw stozkowych czot.

3. Ksztattowanie czo6t (reczne lub maszynowe) na szablonach wykonanych wedtug
obliczerh komputerowych w programie KUS zapewnia doktadne ich przyleganie do
pierscieni usztywniajacych. Ma to duzy wptyw na zwiekszenie zywotnosci izolacji
cz6t z uwagi na mniejsze naciski powierzchniowe w miejscach jej styku z pierscie-
niami usztywniajacymi, a przez to zmniejszenie mozliwosci przecierania izolacji
w tych miejscach, ktére czesto prowadzi do awarii silnika.
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4. Przyjeta metoda obliczen sit elektrodynamicznych dziatajgcych na czota uzwojenia

stojana, oparta na wyznaczaniu oddziatywan elektrodynamicznych miedzy dwoma
przewodami z pradem elektrycznym, zostata sprawdzona z dobrymi rezultatami we
wczesniejszych pracach autora w tej dziedzinie. Zapis analityczny przestrzennego
ukladu cz6t uzwojenia stojana oraz przestrzennego potozenia wzgledem nich
uzwojen i obwodow zastepczych wirnika oraz odbi¢ czét wzgledem ptaszczyzn
granicznych umozliwit wyznaczenie liniowej gestosci sit elektrodynamicznych
wzdhtuz dbugosci wszystkich czét uzwojenia stojana.

. Wyznaczenie rozkladu liniowej gestosci sit elektrodynamicznych poprzedza sie

wyznaczeniem rozktadu podatnosci elektrodynamicznej czot, odpowiadajacej ge-
stosci sit elektrodynamicznych przy pradach jednostkowych w uzwojeniach i ob-
wodach zastepczych maszyny. Takie postepowanie wynika z tego, ze podatnos¢
elektrodynamiczna czét uzwojenia stojana zalezy wytgcznie od geometrii: czét
uzwojenia stojana, wirnika i zastepczych obwoddw pradowych oraz wzajemnego
ich usytuowania. Rozktad podatnosci elektrodynamicznej czét uzwojenia stojana
jest staty wzdtuz ich dtugosci dla danego typu maszyny. Jego wyznaczenie zar6wno
dla silnikéw, jak i turbogeneratoréw umozliwia opracowany program PEL.

. Weczesdniejsze wyznaczenie rozktadu podatnosci elektrodynamicznej cz6t uzwojenia

stojana zdecydowanie utatwia obliczenia i analize sit elektrodynamicznych w roz-

nych stanach obcigzenia pragdowego maszyny, wystepujgcego w nieustalonych sta-

nach jej pracy:

— dla silnikéw przy rozruchu silnika od zerowej predkosci obrotowej oraz przy
powtérnym rozruchu silnika przy wystepujacym napieciu resztkowym na
zaciskach stojana,

— dla turbogeneratoréw przy zwarciu symetrycznym w czasie jego obcigzenia
znamionowego.

Obliczenia i analize sit elektrodynamicznych umozliwia opracowany program

komputerowy SEL.

. Odksztalcenia czét uzwojen stojanéw wywotanych dziataniem sit elektrodynamicz-

nych, gtéwnie w nieustalonych stanach ich pracy maszyny, sg zagadnieniem stale
aktualnym. Zagadnienie to mozna rozwigza¢ w dwodch etapach; w pierwszym roz-
patrujac wybrang cewke uzwojenia stojana, a w drugim - uklad przestrzenny czo6t
uzwojenia stojana, obcigzony chwilowymi sitami elektrodynamicznymi.

Pierwszy etap umozliwia dobdr miejsc usztywnienia wybranego czota cewki, ob-
cigzonego sitami elektrodynamicznymi na nig dziatajacymi. Do tego celu moga stu-
zy¢ opracowane dwa programy komputerowe MAK i OCS. W pierwszej kolejnosci
wyznacza sie w programie MAK macierze ksztattu czota cewki uzwojenia stojana,
a nastepnie w programie OCS oblicza sie i analizuje ugiecia czota wybranej cewki
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uzwojenia stojana przy zmienianych sposobach jego usztywnienia. Analiza roz-
ktadu momentéw gnacych i momentu skrecajacego oraz linii ugiecia czota cewki
umozliwia wybdér najbardziej optymalnych miejsc usztywnien czota cewki.

Do obliczen i analizy odksztatcer uktadu przestrzennego cz6t mozna zastosowac
typowe programy komputerowe oparte na metodzie elementéw skoriczonych. Sto-
suje sie w nich wyniki obliczerh w opracowanym pakiecie programéw komputero-
wych CUSMEL. Do budowy modelu obliczeniowego wykorzystuje sie wyniki ob-
liczen komputerowych ksztattu czét otrzymane w programie KUS. Model ukfadu
przestrzennego czét obcigza sie chwilowym rozkladem sit elektrodynamicznych
obliczonym w programie SEL, a usztywnienie cz6t realizuje sie w sposob i w miej-
scach dobranych w programie OCS.

. Obliczenia wytrzymatosciowe wykazuja, ze strefy najwiekszych naprezen mecha-

nicznych, wywotanych dziataniem sit elektrodynamicznych, wystepuja:

— nawyjsciu cewek ze ztobkdw stojana,

— na wykorbieniu czdt cewek, przy przejsciu z czesci ztobkowej w gtdwne tuki
stozkowe,

— na gtéwkach cewek.

W tych strefach wystepuje dziatanie momentoéw gnacych i skrecajacych, powoduja-

cych duze naprezenia w izolacji gtéwnej cewek. Obserwowane sg w eksploatacji

silnikdw uszkodzenia gtéwnej izolacji cz6t w postaci jej pekniec i odpryskéw na

dtugosci Kilkudziesieciu milimetrow.

. Obserwowane w eksploatacji bardzo czeste zerwania sznuréw lub tasm usztywnia-

jacych skrajne cewki poszczegdlnych grup uzwojenia stojana sg spowodowane si-

fami rozciggajacymi dziatajagcymi na te usztywnienia. Potwierdzajg to obliczenia

wytrzymatosciowe, ktore wykazujg, ze w tych wigzaniach wystepujg najwieksze

sity rozciggajgce. Zmniejszenie awaryjnosci silnikéw z tych przyczyn mozna uzy-

ska¢ poprzez zastosowanie lepszych usztywnien czo6t skrajnych cewek poszczeg6l-

nych grup uzwojenia stojana.

10. Wyniki symulacji komputerowych dotyczace obliczeh odksztatcen czét wywota-

nych dziataniem sit elektrodynamicznych oraz sposobu i miejsc usztywnien cz6t
uzwojenia stojana winny znalez¢ poréwnywalne odzwierciedlenie w wynikach
pomiaru drgan cz6t uzwojenia stojana w warunkach eksploatacyjnych. Do pomiaru
tych drgan z dobrymi rezultatami mozna stosowac¢ przetworniki wykonane wedtug
rozwigzania podanego w rozdziale pigtym.

13. Dtugoletnie obserwacje i analizy autora skutkéw awarii silnikow indukcyjnych

duzej mocy wskazujg, ze w czasie eksploatacji wystepujg najczesciej nastepujace
uszkodzenia stojana:
— ostabienie usztywnien cewek tak w czesci czolowej, jak i ztobkowej,
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14.

15.

— pogorszenie jakosci izolacji, a szczeg6lnie: na wyjsciu ze ztobka stojana, w ka-
natach wentylacyjnych oraz w strefie wykorbienie cewek i gtdwek cewek,

— przebicie izolacji uzwojenia na wyjsciu ze ztobka lub w ztobku do pakietu sto-
jana oraz przebicie miedzy czotami skrajnych cewek dwdch sasiednich faz
w miejscu ich styku z pierscieniami usztywniajgcymi,

— uszkodzenie w strefie lutow w potgczeniach miedzy cewkami uzwojenia sto-
jana.

Niemal wszystkie te uszkodzenia sg spowodowane skutkami dziatania sit elektro-

dynamicznych na czofa uzwojenia stojana, ktére wymuszaja ich drgania, przyspie-

szajgce uszkodzenia silnika.

Rzadko wystepujg uszkodzenia cz6t uzwojenia turbogeneratora. Spotykane sg
przebicia na wyjsciu pretdw ze ztobkéw pakietu stojana oraz nieliczne zerwania
wigzan miedzy czotami skrajnych pretéw poszczegdlnych grup fazowych uzwoje-
nia. W turbogeneratorach mniejszej mocy spotykane sg czasem deformacje czo6t
uzwojenia stojana. Wymienione uszkodzenia sg spowodowane dziataniem sit elek-
trodynamicznych. Sity te sg znacznie wigksze niz w silnikach, ale sztywno$¢ pretéw
uzwojenia turbogeneratora i sztywno$¢ mocowan ich cz6t sg zasadniczo wieksze
w poréwnaniu silnikami indukcyjnymi.

Gtownymi czynnikami wptywajgcymi na okres bezawaryjnej pracy silnika sa:

— prawidtowy dobor ksztattu cz6t uzwojenia stojana,

— dobor i doktadnos$¢ wykonania izolacji zwojowej i gtéwnej,

— wiasciwy dobdr miejsc usztywnien i doktadno$¢ wykonania usztywnien,

— przestrzeganie warunkow eksploatacji silnika, w tym gtéwnie okreséw przerw
miedzy kolejnymi rozruchami,

— doktadne ogledziny uzwojenia stojana podczas przegladow okresowych i usu-
wanie spostrzezonych uszkodzen w usztywnieniach uzwojenia stojana zaréwno
w czesci czotowej, jak i ztobkowej.

Niniejsza praca umozliwia rozwigzanie probleméw zwigzanych ze zmniejszeniem

skutkoéw dziatania sit elektrodynamicznych w strefie czotowej maszyn indukcyj-

nych duzej mocy na etapie projektowym oraz wykonawczym. Wyniki jej zastoso-
wan w warunkach przemystowych potwierdzity zwigkszenie okreséw bezawaryjnej
pracy silnikéw w elektrowniach zawodowych. Przedstawione algorytmy obliczen
umozliwity opracowanie pakietu programéw komputerowych CUSMEL, ktory

w potgczeniu z programami opartymi na MES umozliwia rozwigzanie gtéwnych

zagadnien elektromechanicznych cz6t uzwojen stojanéw maszyn indukcyjnych

duzej mocy.
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DI. Linia $rednia gtéwnego luku stozkowego cz6t uzwojenia stojana

W rozdz. 2 podano, ze krzywa, wedtug ktorej ksztattuje sie czota cewek uzwo-
jenia stojana, powinna zapewniac statg zatozong odlegtos¢ miedzy sgsiednimi czotami
cewek w strefach ich gtéwnych tukéw stozkowych. Dotychczas w rozwigzaniach
konstrukcyjnych ksztattu gtéownych ‘tukéw stozkowych cz6t uzwojenn maszyn
indukcyjnych duzej mocy przyjmowano ewolwente okregu kreslong na plaskim
rozwinieciu pobocznicy stozka, na ktorym ma leze¢ linia $rednia czota cewki [2]. Byta
to metoda analityczno-wykresina, ktora nie zapetniata réwnej odlegtosci miedzy
czotami cewek na catej dtugosci tukéw stozkowych z uwagi na rosngcg krzywizne
przecie¢ pobocznicy stozka ptaszczyznami prostopadlymi do tworzacych stozka w ros-
nacych odlegtosciach od jego wierzchotka. Z tego powodu, jak réwniez z uwagi na to,
ze metoda analityczno-wykreslna nie moze byé stosowana w zapisie analitycznym
ksztattu czot, niezbednego w obliczeniach sit elektrodynamicznych dzialajgcych na
czota uzwojenia stojana, autor opracowat nowg krzywg zarysu gitéwnych tukow
stozkowych czot cewek. Jako Kkrzywag wyjsciowg przyjeto ewolwente okregu
0 promieniu podstawowym Rerozwijang na ptaszczyznie a (rys. D. la)

Rys. D.I. Linia gtéwnego tuku stozkowego 6 czota potcewki
Fig. D.l. Line along the main conical arc 6 of semi-coil overhang

Dodatek 169

Plaszczyzna ajest prostopadia do osi podtuznej stozka i znajduje sie w takiej
odlegtosci od jego wierzchotka, w ktorej przekr6j pobocznicy stozka przez te
ptaszczyzne jest okregiem o promieniu Re. Na ptaszczyznie a punkt Pa ewolwenty
jest okreslony przez promien Ra i kat i/ (mierzony od osi re), ktéry jest zalezny od
kata wodzacego e promienia OeM okregu podstawowego ewolwenty. Z wiasnosci

ewolwenty okregu wynika, ze trojkat OeMPa jest katem prostokatnym o przypro-
stokatnej MPa - cpRe. Wobec tego promien wodzacy punktu Pa ewolwenty wynosi

Ra =ReJ| +(p2 (dL.ly

Wykonujgc obroét punktu Pa wokdt punktu Oe w plaszczyznie przechodzacej
przez promien Ra i 0§ x3, otrzymuje sie punkt P (rys. D.Ib) w przebiciu pobocz-
nicy stozka przez okrag obrotu punktu Pa. Punkt ten jest jednym z punktéw krzy-
wej, na ktorej lezy linia Srednia gtdwnego tuku czota pétcewki.

Odlegtos¢ punktu P od ptaszczyzny ajest rowna x3a, a jego odlegtos¢ od osi x3
jest réwna promieniowi okregu Rv wynikajacego z przeciecia pobocznicy stozka
ptaszczyzng przechodzacg przez punkt P prostopadle do osi x3. Trojkat OePxP jest
trojkatem prostokatnym, ktérego przeciwprostokgtna OeP = Ra. Z wilasnosci
trygonometrycznych na rys. D.Ib w tréjkacie OePxP oraz czworokgcie OeOaPPx
wynikaja zaleznosci

Ra=xI+K -2)
oraz
Re =Re+*3a tg/- (dL3>
z ktérych otrzymuje sie réwnanie
x\a (I +fan2y)+2Rex3a tgy —/?,, - R 2)=0. (dl.4)

Wykorzystujac wiasnosci ewolwenty okregu w tréjkacie OeMPa, otrzymuje sie
zaleznosc

R4-R2=R2%2, (d1.5)

ktéra po wprowadzeniu do (dl.4), przeksztatca to rownanie do postaci

x3a (I +tan2y)+2Rex3a tgy - R 2(p2 =0 (dl.s)
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Z rownania (dl.6) wspoétrzedna punktu Pa w kierunku osi x3wynosi

- Recosy”-Jsiny +ip2 -sinyj, (d1.7)

a po podstawieniu do (d1.3) otrzymuje sie wyrazenie na promien Rv, bedacy rzutem
promienia Ra na ptaszczyzne prostopadtg do osi x3

Re =/%|cos2y +siny7sin2y +e 2j. (dl.8)
Z zalezno$ci geometrycznych na rys. D.l kat

V =(p~P, (d1.9)

a z wiasnosci ewolwenty okregu uwidocznionej na tym rysunku

tgP=¢e, (dl.9a)
czyli

I} =arctge>, (d1.9b)
wobec tego

if= - arctg . (dl1.9c)

W uktadzie wspotrzednych prostokatnych xw (w=1,2,3), przyjetym na
rys. D.lIb, wspotrzedne dowolnego punktu P kiadu ewolwenty z ptaszczyzny a na
pobocznice stozka wynosza:

X, =R9 cosi//,
X2 - Re siniff, (dl.10)

x3 ~ x3am

Linie S$redniegtownych tukow stozkowych cz6t jednejwarstwyuzwojenia
stojana sg roztozonena powierzchni stozka $cietego ograniczonejdwoma plasz-
czyznami prostopadtymi do jego osi podiuznej, dajacymi przekroje poprzeczne
jego pobocznicy wpostaci okregéw o promieniupoczgtkowym Rp i promieniu
koncowym Rkprzy czym promien poczatkowy Rp jest wiekszy od promienia
podstawowego okregu ewolwenty Re.

Wartos$¢ kata wodzacego promienia OeM, przy ktérym punkt P bedacy ktadem
punktu Pa ewolwenty z ptaszczyzny a na pobocznice stozka bedzie miat promien
R(p=Rp, wyznacza si¢ z zaleznosci (dl.8), otrzymujac
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(dul)
gdzie
Re= Qe td) d1.flay
przy czym:
Qs — liczba ztobkéw rdzenia stojana,

d — odlegto$¢ miedzy bokami gtéwnych tukéw stozkowych cz6t uzwoje-
nia stojana, mierzona w plaszczyznie a,
bc — szeroko$¢ czota cewki uzwojenia stojana.
Katowi @ odpowiada poczatkowy kat yp stosowany przy wyznaczaniu
wspotrzednych punktu poczatkowego kiadu ewolwenty na pobocznice stozka. Jego
warto$¢ wyznaczana wedtug zaleznosci (d1.9¢c) wynosi

V P =(PP - arctg<pp. (dl.12)

Konhcowg warto$¢ yk kata okreslajacego potozeniekoncowegopunktu tuku
ktadu ewolwenty okresla zaleznosé

¥k=YP+S, (d1.13)

przy czym 8 jest katem rozpietosci gtdwnego tuku stozkowego czota cewki uzwo-
jenia stojana.
Koncowg wartos$¢ kata wodzgcego promienia OeMwyznaczasie z rdwnania

Vk =Pk~ " " Pk- (d1.14)

Powyzsze zaleznosci, opisujace ksztatt linii Sredniej czota cewki uzwojenia sto-
jana, zostaty zastosowane w rozdz. 2 do opisu analitycznego petnego zarysu czét
cewek dwuwarstwowych uzwojeh stojanéw maszyn indukcyjnych duzej mocy. Wyniki
obliczen, przeprowadzone w opracowanym programie KUS wchodzacym w pakiet
programéw CUSMEL, wykazaly, ze dla opisanej krzywej odlegtosci miedzy bokami
sgsiednich czdt cewek sa praktycznie réwne na catej dtugosci ich gtownych tukéw
stozkowych. Wyniki te potwierdzity sie w praktyce przemystowej przy wykonywaniu
szablonéw ksztattujgcych czota cewek silnikéw nisko- i wysokonapieciowych duzej mocy.

Ponizej zostaly przedstawione dane do obliczeh oraz wybrane wyniki obliczeh
ksztattu cz6t cewek uzwojenia stojana silnika SYJe-142r przeprowadzonych w pro-
gramie KUS.
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KSZTALT CZOt UZWOJENA STOJANA

Rodzaj silnika:  klatkowy Typ: SYJeld2r
P = 3150 [kW] n =2980 [obr/min] Un = 6000 [V] In =347 [A]

DANE WEJSCIOWE

01 =48 [ - liczba ztobkéw pakietu stojana
yQl =18 [] - poskok uzwojenia stojana
Dw =640.0 [mm] - $rednica wewnetrzna pakietu stojana
Lz =700.0 [mm] - dlugos¢ zelaza pakietu stojana
=81.00 [mm] - gtebokos$¢ zlobka pakietu stojana
gd =0.00 [mm] - grubos¢ izolacji na dnie ztobka
=4.00 [mm] - grubos$¢ przektadki miedzy cewkami w ztobku
Ddp =0.00 [mm] - Srednica przekroju pier$cienia usztywniajgcego
hm =30.30 [mm] - wysokos$¢ przekroju cewki bez izolacji gtéwnej
bm = 15.60 [mm] - szerokos$¢ przekroju cewki bez izolacji gtéwnej
9'z =150 [mm] - grubos¢ izolacji ztobkowej
gic = 1.50 [mm] - grubos$¢ izolacji czotowej
hsz =60.00 [mm] ewysoko$¢ szablonu ksztattujgcego
Rd =50.00 [mm] epromien luku przejscia na stozek (j=d) bez izolacji
=80.00 [mm] - promien tuku przejscia na stozek (j=g) bez izolac;ji
Rdg = 15.00 [mm] - promien wewnetrzny gtéwki cewki bez izolacji
wzd =70.00 [mm] -wysieg o izolacji ztobkowej dla j=d
wzg =70.00 [mm] -wysieg o izolacji ztobkowej dla j=g
wod =75.00 [mm] - odlegtos¢ od pakietu zelaza $rodka tuku o promieniu Rd
wog =75.00 [mm] - odlegto$¢ od pakietu zelaza $rodka tuku o promieniu Rg

wopl =200.00 [mm] -odlegto$¢ od pakietu zelaza pierScienia usztywniajacego 1
wop2 = 344.00 [mm] -odlegto$¢ od pakietu zelaza pierScienia usztywniajgcego 2
Dpi =938.00 [mm] -s$rednica wewnetrzna pier$cienia usztywniajgcego 1

Dp2 = 1060.0 [mm] <S$rednica wewnetrzna pierscienia usztywniajgcego 2

Reld =40.00 [mm] <promien tuku wykorbienie linii Sredniej dlaj =d

Relg =40.00 [mm] -promien tuku wykorbienia linii $redniej dlaj =g

Re2d =40.00 [mm] epromien tuku przejscia linii Sredniej w gtéwke cewki dlaj =d
Re2g =40.00 [mm] epromien tuku przejscia linii Sredniej w gtéwke cewki dlaj =g

kid =0.60 [] mwspotczynnik kata wykorbienia dlaj = d

klg =0.70 [ mvspoétczynnik kata wykorbienia dlaj =g

k2d =0.70 [] mvspotczynnik kata giecia gtéwki cewki dlaj =d

k2g =0.70 [ *wspo6iczynnik kata giecia gtowki cewki dlaj =g

dd =7.000 [mm] wmwstepnie zadana odlegto$¢ miedzy bokami czétdlaj =d
dg =7.000 [mm] wmwstepnie zadana odlegto$¢ miedzy bokami czétdlaj=g
dgz =6.000 [mm] mwymagana odlegto$¢ miedzy bokami czétdlaj =g

wp =200.00 [mm] mzadany wstepnie lub wymagany wysieg promieniowy
wos = 395.00 [mm] wmzadany wstepnie lub wymagany wysieg osiowy

deld =0.050 [mm] wmposkok obliczeniowy odlegto$ci miedzy bokami cz6t

delwp = 1.000 [mm] poskok obliczeniowy wysiegu promienniowego wp
delwos= 1.000 [mm] poskok obliczeniowy wysiegu osiowego wos
Nui =2 1 5 5 5 20 5 5 5-podziati-tego elementu czota cewki

Dodatek

WYNIKI OBLICZEN
Wariant: 2 Wersja: 1 Typ obi.: 1

ZARYS CzO0Ot

Rd = 50.00 Rdg = 15.00
Rsd = 65.15 Rsdg = 30.15
Rosd = 449.50 Rodg = 473.20
Wp =200.00 Hdg = 348.20
Rzd = 384.35

gammad = 25.294 [St]

gammald = 15.176 [St]

gammaz2d = 64.801 [St]

deltad = 64.22 [St]

Rg = 80.00

Rsg = 95.15
Rosg = 442.20
Wos = 395.00
Rzg = 347.05
gammag = 20.148 [St]
gammalg = 14.104 [St]
gamma2g = 64.801 [St]
deltag = 70.78 [St]

WIELKOSCI OBLICZENIOWE LUKOW STOZKOWYCH

dd = 8.350
Red = 205.8829
Rpsd = 383.3088
Rksd = 512.1155
Psipd = 75.8920 [St]
Psikd= 140.1207 [St]

i=g WARSTWA GORNA

dg = 7.600

Reg = 200.1533
Rksg = 344.8864
Rksg = 454.2918
Psipg = 76.4132 [St]
Psikg = 147.2123 [S{]

j=d WARSTWA DOLNA

mi6 [-] Fi6g [St] dQg [mm] mi6 [-] Fi6d [St] dQd [mm]

0.000 153.971 26.365 0.000 154.395 25.129
0.050 157.213 26.350 0.050 158.012 25.116
0.100 160.477 26.336 0.100 161.580 25.104
0.150 163.750 26.324 0.150 165.158 25.095
0.200 166.973 26.314 0.200 168.774 25.087
0.250 170.256 26.305 0.250 172.373 25.081
0.300 173.504 26.297 0.300 175.948 25.077
0.350 176.758 26.290 0.350 179.556 25.073
0.400 180.027 26.284 0.400 183.128 25.072
0.450 183.285 26.280 0.450 186.741 25.071
0.500 186.547 26.276 0.500 190.335 25.071
0.550 189.794 26.273 0.550 193.925 25.072
0.600 193.047 26.271 0.600 197.490 25.074
0.650 196.294 26.269 0.650 201.098 25.077
0.700 199.562 26.268 0.700 204.693 25.080
0.750 202.798 26.268 0.750 208.258 25.085
0.800 206.035 26.268 0.800 211.878 25.090
0.850 209.311 26.268 0.850 215.444 25.094
0.900 212.571 26.270 0.900 219.048 25.100
0.950 215.807 26.271 0.950 222.628 25.106
1.000 219.061 26.273 1.000 226.232 25.114

SREDNIA ODLEGLOSC MIEDZY LINIAMI SREDNIMI EUKOW STOZKOWYCH CZOt

dOds = 26.291 [mm]

dQgs= 25.089 [mm]

DLUGOSCI LINII SREDNICH CzOt | PELNEJ CEWKI

sd = 708.804 [mm] Isr = 4233.302 [mm]

sg = 707.847 [mm]

WYMIARY CZOLENKA DO NAWIJANIA ZEZWOJOW CEWKI

Odlegtos¢ osi cz6tenka Bm = 2021.93 [mm]

Promien czétenka Rmdg = 15.00 [mm]
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D.2. Urzadzenie do frezowania szablon6w ksztattujgcych czota cewek
uzwojen stojanow silnikow indukcyjnych duzej mocy

Program obliczenn ksztaltu cz6t cewek uzwojeh przedstawiony w rozdz.2
umozliwia obliczenie wymiaréw szablonéw ksztattujacych czota cewek oraz ich
wykonanie poprzez obrobke skrawaniem przy zastosowaniu specjalnych urzadzen
obrébkowych. Na potrzeby przemystu elektromaszynowego autor opracowat, a po
wykonaniu sprawdzit dwa typy takich urzadzen, umozliwiajgcych wykonanie szablonow
ksztattujgcych na typowych frezarkach poziomych, wedtug wynikéw obliczen w
programie KUS. Jedno z nich [31] przedstawiono na rys. D.2.

Rys. D.2. Urzadzenie do obrébki szablonéw przy recznym ksztattowaniu cewek
Fig. D.2. Device for manual coil forming

Urzadzenie do frezowania szablonéw (rys. D.2.) skiada sie z podstawy 1, suportu
podtuznego 2, suportu poprzecznego 3 i podzielnicy uniwersalnej 4. W uchwycie
podzielnicy uniwersalnej jest zamocowana tarcza 5 ze wspornikami 6 do mocowania
poifabrykatu 7 (tworzywa sztuczne, drewno, sklejka), w ktérym frezuje sie zarys
szablonu ksztattujacego czoto cewki.

Urzadzenie do frezowania montuje sie na dodatkowym stole obrotowym g,
przytwierdzonym do stotu frezarki poziomej z suportem podtuznym 9, poprzecznym 10
i pionowym 11. Frez palcowy walcowy 12 o $rednicy rdwnej szerokosci czota cewki
montuje sie¢ w dodatkowym wrzecienniku tulejowym 13.
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Przed przystgpieniem do frezowania szablonu ksztattujgcego ustawia sie:

— suportem pionowym 11 frezarki — wysoko$¢ osi podtuznej uchwytu podzielnicy
uniwersalnej 4, tak aby przecinata sie z osig podtuzng frezu,

— suportem poprzecznym 10 frezarki — potozenie graniczne frezu 12, tak aby
odlegtos¢ jego czotowej plaszczyzny skrawajacej od osi obrotu stotu 8 byta réwna
promieniowi R tuku przejscia dna zarysu szablonu z cze$ci walcowej na stozkowa,
po czym wycofuje sie suport 10 o glebokos¢ zarysu szablonu,

— suportem podtuznym frezarki — potozenie zerowe osi obrotu stotu 8, tak aby
lezata w ptaszczyznie wraz z osig podtuzng frezu 12,
— suportem podtuznym 2 urzadzenia do frezowania — dtugos¢ prostoliniowego

wysiegu ztobkowego czota cewki.

W zerowym potozeniu katowym stotu obrotowego 8 frezuje sie wewnetrzng
powierzchnie walcowg szablonu, ktorej promien nastawia sie suportem poprzecznym 3
urzadzenia do frezowania. W zerowym potozeniu suportu podiuznego 9 frezarki —
przy zmianie katowego potozenia stotu obrotowego 8 do kata y — frezuje sie tuk
przejscia powierzchni walcowej szablonu w jego powierzchnie stozkowa. Przy obrocie
stotu 8 o kat /frezuje sie powierzchnie stozkowa. Po tej obrdbce frezuje sie rowek o
szerokosci czota cewki stojana, ktérego gtebokos¢ nastawia sie suportem poprzecznym 10
frezarki. W czesci walcowej frezuje sie rowek wzdtuz tworzacej walca do zerowego
potozenia suportu podtuznego 9 frezarki. Przy zerowym potozeniu suportu 9 frezuje
sie rowek dla zarysu szablonu, ksztattujgcego przestrzenne wykorbienie czota cewki —
poprzez obrot stotem 8 w zakresie kata y i odpowiedni obrét péifabrykatu 7
podzielnicg uniwersalng 4. Rowek zarysu szablonu w czesci stozkowej frezuje sie przy
przesuwie potfabrykatu 7 suportem podiuznym 9 frezarki i odpowiednim obrocie
potfabrykatu podzielnica uniwersalng 4.

Przy zastosowaniu sterowanych mechanicznych napedéw: suportu podtuznego 9
frezarki, podzielnicy uniwersalnej 4 i dodatkowego stolu obrotowego 8 — mozna
zastosowa¢ komputerowe sterowanie tych napedéw. Przy braku takich napedéw
dokonuje sie punktowego naprowadzania pétfabrykatu 7 wzgledem frezu 12, wyko-
rzystujac wyniki obliczen komputerowych ksztattu linii Sredniej czota cewki uzwojenia
stojana. Po wykonaniu rowka ksztattujgcego zarys szablonu frezuje sie zbedne
fragmenty w powierzchni stozkowej.

Przedstawione urzadzenie do frezowania mozna stosowac przy obrébce szablo-
néw o wewnetrznych powierzchniach ksztattujgcych oraz przy obrobce segmentéw
szablonéw o zewnetrznych powierzchniach ksztattujgcych, stosowanych na specjal-
nych rozciggarkach, ksztattujacych czota cewek maszyn elektrycznych duzej mocy.

Przedstawione urzadzenie obrébkowe — wykonane przy wspotpracy z Zaktadami
Wytworczymi  Maszyn Elektrycznych i Transformatorow “EMIT" w Zychlinie
— zostato z bardzo dobrymi rezultatami sprawdzone przy wykonywaniu szablonow
ksztattujgcych czota cewek silnikéw nisko- i wysokonapieciowych duzej mocy.
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D.3. Obrobka graficzna wynikéw obliczen w pakiecie CUSMEL

Wyniki obliczen w pakiecie programéw CUSMEL moga by¢ prezentowane
w postaci wydrukéw oraz wykreséw w poszczegolnych programach sktadowych tego
pakietu, uwidocznionych na monitorze komputera lub ich wydrukéw. W przypadku
ksztattu cz6t cewek uzwojenia stojana wymagane jest zachowanie doktadnej podziatki
rysunkowej, a szczeg6lnie wowczas, gdy szablony ksztattujgce wykonuje sie przy
zastosowaniu pit tasSmowych, wedtug obryséw nanoszonych na pétfabrykat, z ktérego
wykonuje sie szablony ksztattujgce czota cewek uzwojenia stojana. Tak wykonuje sie
czesto szablony ksztattujace podczas przezwajania uzwojenia stojana jednostkowych
silnikéw w zaktadach remontowych.

Do prezentacji wynikéw obliczen i analizy zagadnien elektromechanicznych czot
uzwojen stojanébw maszyn indukcyjnych duzej mocy, przedstawionych w pracy
w postaci wykresow, opracowano programy w jezyku Auto-LISP, wykorzystujgce
wyniki obliczen w programach pakietu CUSMEL do sporzadzania wykresow
i konstrukcji w Auto-CADzie. Ponizej podano wydruk jednego z takich programoéw,
umozliwiajgcego wykreslenie ksztattu cz6t cewek oraz szablonu ksztattujgcego czota
cewek przy zastosowaniu pit taSmowych. Wykres ksztattu czét cewek silnika SYJd-
142th o mocy 3150 kW oraz szablonu do ich ksztattowania przedstawiono na rys. D.3.

(defun c:cew() (command “_text" "_C" "705,600" 28" 0"
(setvar "CMDECHO”0) t5)
(command > UCS" "_W") (setq nazwa (getstring AnPodaj gtéwna
(command "Jimits” “0,0" ”1410,1000") nazwe pliku danych:"))

(command "Zoom" "_A") (command “_erase”"_W" "0,0”

(command ‘Jayer™ "_S72"") *1410,1000.....)
(command ”_UCS" ”_0" "700,150")

(command "Jayer" "_S" 4 “)

(setq t1 "Program CEW stuzy do
wykreélania zarysu czét cewek uzwojenia
stojana™) (command “ _3dpoly" *-50,0,0" “400,0,0 )

(setq t2 “oraz zarysu szablonu (command "_3dpoly" "0,-125,0" "0,850,0“

ksztattujacego czota cewek - obliczonych w .)
KUS3%) (command “_3dpoly" *0,0,-5”"0,0,50 )
(setq t3 "Program zostat opracowany przez (setq plik (open (strcat "c:/programy/cewki/”
dr. inz. Bronistawa Draka w 1995 r.") nazwa ".pit") "r"))
(setq t4 “dla") (setq x1 ())
(setq t5 "Zaktadu Remontowego Maszyn (setq y1 ()
Elektrycznych ZARMEL w Gliwicach™) (setq z1 ()
(command “_text" "_C" "705,800" ‘28" "0" (setq koli 3)
t1) (setq kol2 7)
(command “Jext™ “ C" "705,750““28" "0" (setq kol3 8)
t2) (setq skx 1)
(command “_text" *_C" "705,700" 28" "0" (setqsky 1)
t3) (setqskz -1)
(command "_text”"_C" “705,650" "28“"0” (while
t£9 (setq wiersz (read-line plik))

(setq wierszl (strcat “(“wiersz")"))
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(setq lista (read wierszl))

(setg x (nth (- koll 1) lista)
y (nth (- kol2 1) lista)
z (nth (- kol3 1) lista)
x1 (append x1 (list (* x skx)))
yl (append yl (list (* y sky)))
z1 (append z1 (list (* z skz)))))

(setq rozm (length x1))
(setq rozmp (/ rozm 14))
(command "_Layer" "_S" 1™
(setq warstwa 2)
(setq Iw-1)
(repeat warstwa
(progn
(setq Iw (1+ Iw))
(setq pp (* lw rozmp))
(setq pk (+ pp rozmp))
(command "_3dpoly")
(setq is (- pp 1))
(repeat rozmp
(progn
(setq is (1+ is))

(setq x2 (nth is x1))

(setq y2 (nth is y1))

(setq z2 (nth is z1))

(setq pkt (list x2 y2 z2))
(command pkt)

)

(command™)
)
(command “‘Jayer“*“ S" 3"")
(setq Iw-1)
(repeat warstwa
(progn
(setq Iw (1+ Iw))
(setq 1-1)
(repeat 2
(progn
(setg 1 (1+1)
(setqg Up (1+ 1))

(if (= 10)

(setqg ppn (* (+ 8 lw) rozmp))
)

(if (=11)

(setq ppn (* (+ 2 Iw) rozmp))
)

(setqg pkn (+ ppn rozmp))
(if (= 10)
(setq ppp (* (+ 2 lw) rozmp))

)

(if (=11)
(setq ppp (* (+ 4 lw) rozmp))

)

(setq pkp (+ ppp rozmp))
(command "_3dface")

(if (=10)

(setq ilosc (- rozmp 18))

)

(if (=11)

(setq ilosc (- rozmp 12))
)

(setg In (- ppn 1))
(setq Ip (- ppp 1))

(repeat ilosc

(progn

(setq In (1+ In))

(setq Ip (1+ Ip))

(setgx2n (nth In x1))

(setq y2n (nth In y1))

(setq z2n (nth In z1))

(setg x2p (nth Ip x1))

(setq y2p (nth Ip y1))

(setqg z2p (nth Ip z1))
(setq pktn (list x2n y2n z2n))
(setq pktp (list x2p y2p z2p))
(progn
(setg rn (rem (- In ppn) 2))
(setg a (/= m 0))
(if (eqaT)
(command pktn)
(command pktp)
)
(if (eq a Nil)
(command pktn)
(command pktp)

)
)
(command™)
)
(if (= lw 0)
(progn
(setqg opl (strcat "Rzut poziomy szablonu
cewek silnika" nazwa))
(command "Jext“"_C" (list 50 y2p) "15"
“90" op1)
)
)

(command "Jayer“"_S" 4"")
(command “JJCS" "_0" “-600,0%
(command “J3dpoly" “55,0,0“"450,0,0 )
(command "JBdpoly" "0,-125,0" "0,850,0"

(command “_3dpoly" "0,0,-5" “0,0,50 )
(command “ Layer" "_S" 1)
(setq Iw -1)
(repeat warstwa
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(progn
(setq Iw (1+ Iw))
(setq pp (* Iw rozmp))
(setq pk (+ pp rozmp))
(command "_3dpoly")
(setq is (- pp 1))
(repeat rozmp
(progn
(setq is (1+ is))
(setq x2 (nth is x1))
(setq y2 (nth is y1))
(setq z2 (nth is z1))
(setq pkt (list (* -1 z2) y2 x2))
(command pkt)

)

(command™)
)

(command "_layer" "_S”3 ")
(setq Iw-1)

(repeat warstwa

(progn

(setqg Iw (1+ Iw))

(setq | -1)

(repeat 2

(progn

(setqg I (1+ 1)

(setq Up (1+ 1)
(if (=10)
(setq ppn (* (+ 8 lw) rozmp))
)
(if (=11)
(setqg ppn (* (+ 2 lw) rozmp))
)
(setq pkn (+ ppn rozmp))
(if (= 10)
(setq ppp (* (+ 2 Iw) rozmp))

)

(if (=11)
(setq ppp (* (+ 4 Iw) rozmp))

)

(setq pkp (+ ppp rozmp))

(command "_3dface")

(if (=10)

(setq ilosc (- rozmp 18))

)

(if (=11)

(setq ilosc (- rozmp 12))

)

(setq In (- ppn 1))

(setq Ip (- ppp 1))
(repeat ilosc

(progn

(setq In (1+ In))
(setq Ip (1+ Ip))
(setqg x2n (nth In x1))
(setqy2n (nth Iny1))
(setgz2n (nth In z1))
(setq x2p (nth Ip x1))
(setq y2p (nth Ip y1))
(setq z2p (nth Ip z1))
(setq pktn (list (* -1 z2n) y2n x2n))
(setq pktp (list (* -1 z2p) y2p x2p))
(progn
(setqg m (rem (- In ppn) 2))
(setg a (/= m 0))
(if(eqaT)
(command pktn)
(command pktp)

(if (eq a Nil)
(command pktn)

(command pktp)

)
)
(command"")
)
(if (= lw 0)
(progn

(setq op2 (strcat "Rzut pionowy szablonu
cewek silnika" nazwa))

(command “Jext" "_C" (list 50 y2p) "15”
"90” 0p2)

)
)

(setqg cewka (getstring "\nCzy kresli¢ zarys
cewki? (n/t)"))
(setq cew (= cewka "t%)
(if (= cewT)
(progn
(command "_UCS”"_0" "600,0")
(setq warstwa 2)
(command “Jayer” "_S" 2 ')
(setq Iw -1)
(repeat warstwa
(progn
(setq Iw (1+ Iw))
(setq I -1)
(repeat 4
(progn
(setq | (1+ 1)
(setq I11p (1+ 1))
(setq ppn (* (+ (+ 2 lw) (* 4 1)) rozmp))
(if (=13)
(setg ppn (* (+ (+ 2 Iw) (* 2 5)) rozmp))
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)

(setq pkn (- (+ ppn rozmp) 0))
(if (/=12)
(setq ppp (* (+ (+ 2 Iw) (* 4 Up)) rozmp))
)
(if (=12)
(setq ppp (* (+ (+ 0 lw) (* 4 Up)) rozmp))
)
(if (=13)
(setq ppp (* (+ 2 Iw) rozmp))
)
(setq pkp (- (+ ppp rozmp) 0))
(command "_3dface”)
(setq ilosc (- rozmp 0))
(setq In (- ppn 1))
(setq Ip (- ppp 1))
(setq Ipw-1)
(repeat ilosc
(progn
(setq In (1+ In))
(setq Ip (1+ Ip))
(setq Ipw (1+ Ipw))
(setq x2n (nth In x1))
(setq y2n (nth Iny1))
(setq z2n (nth In z1))
(setq z2nl (+ z2n -2))
(if (< Ipw 33)
(setq z2nl (+ z2n 4))
)
(setq x2p (nth Ip x1))
(setq y2p (nth Ip y1))
(setq z2p (nth Ip z1))
(setq z2pl (+ z2p -2))
(if (< Ipw 33)
(setq z2pl (+ z2p 4))
) (setq pktp (list x2n y2n z2n1))
(setq pktn (list x2p y2p z2p1))
(progn
(setg rn (rem (- In ppn) 2))
(setg a (/= m 0))
(if (eqaT)
(command pktn)
(command pktp)
)
(if (eq a Nil)
(command pktn)
(command pktp)

)
)
(command")
)
)

(command “JJCS" " 0" "-600,0")
(command “Jayer™ "_S" 2 ")
(setq lw-1)
(repeat warstwa
(progn
(setq lw (1+ Iw))
(setq |1 -1)
(repeat 4
(progn
(setq | (1+ 1))
(setqg Up (1+ 1)
(setq ppn (* (+ (+ 2 Iw) (* 4 1)) rozmp))
(if (= 13)
(setq ppn (* (+ (+ 2 Iw) (* 2 5)) rozmp))
)(setq pkn (- (+ ppn rozmp) 0))
(if (/= 12)
(setg ppp (* (+ (+ 2 lw) (* 4 Up)) rozmp))
)
(if (=12)
(setq ppp (* (+ (+ 0 lw) (* 4 Up)) rozmp))
)
(if (=13)
(setq ppp (* (+ 2 lw) rozmp))
)
(setq pkp (- (+ ppp rozmp) 0))
(command "_3dface")
(setq ilosc (- rozmp 0))
(setq In (- ppn 1))
(setq Ip (- ppp 1))
(repeat ilosc
(progn
(setq In (1+ In))
(setq Ip (1+ Ip))
(setg x2n (nth In x1))
(setqy2n (nth In y1))
(setqg z2n (nth In z1))
(setg x2nl1 (+ x2n 5))
(setg x2p (nth Ip x1))
(setq y2p (nth Ip y1))
(setg z2p (nth Ip z1))
(setq x2pl (+ x2p 5))
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(setg pktp (list (* -1 z2n) y2n x2n1))
(setg pktn (list (* -1 z2p) y2p x2p1l))

(progn

(setq rn (rem (- In ppn) 2))
(setq a (/= m 0))
(if(eqaT)

(command pktn)
(command pktp)

)

(if (eq a Nil)

(command pktn)
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(command pktp)

)
)
(command™)
)

)

)

(setq szablon (getstring 'YiCzy kresli¢ zarys
krawedzie szablonu? (n/t)"))
(setq szab (= szablon "t"))

(if (=szab T)

(progn

(command “ UCS" "_0""600,0")
(command "Jayer"™ “ S" 4 )
(setq Iws -1)

(repeat warstwa

(progn

(setq lws (1+ lws))

(setq ilok 3)

(setq Ik -1)

(repeat ilok

(progn

(setq Ik (1 +1k))

(if (/= 1k 2)

(progn

(setq pps (* (+ (+ 2 Iws) (* 2 1k)) rozmp))
(setq pks (- (+ pps rozmp) 12))
(setq ilosc (- rozmp 12))

)
(if (= 1k 2)
(progn

(setqg pps (* (+ (+ 2 Iws) (* 3 Ik)) rozmp))
(setq pks (- (+ pps rozmp) 18))
(setq ilosc (- rozmp 18))
)
(command “_3dpoly")
(setq iss (- pps 1))
(repeat ilosc
(progn
(setq iss (1+ iss))
(setq x2s (nth iss x1))
(setq y2s (nth iss y1))
(setq z2s (nth iss z1))
(setq pkt (list x2s y2s z2s))

Zagadnienia elektromechaniczne cz6t uzwojen stojanéw maszyn elektrycznych
duzej mocy pradu przemiennego

(command pkt)

)
(command™)
)
)

(command “JJCS”"_0”*“600,0")
(setq lw-1)
(repeat warstwa
(progn
(setq Iw (1+ lw))
(setq ilokl 3)
(setq Ikl -1)
(repeat ilokl
(progn
(setq Ikl (1+ Ik1))
(if (/= k1 2)
(progn
(setq pp (* (+ (+ 2 Iw) (* 2 Ik1)) rozmp))
(setq pk (- (+ pp rozmp) 12))
(setq ilosc (- rozmp 12))
)
(if (= k1 2)
(progn
(setq pp (* (+ (+ 2 Iw) (* 3 Ikl)) rozmp))
(setq pk (- (+ pp rozmp) 18))
(setq ilosc (- rozmp 18))
)
(command "_3dpoly”)
(setq is (- pp 1))
(repeat ilosc
(progn
(setq is (1+ is))
(setg x2 (nth is x1))
(setq y2 (nth isy1l))
(setq z2 (nth is z1))
(setq pkt (list (* -1 z2) y2 x2))
(command pkt)

)

(command'™)

M)
(command "zoom" "_A")
(command ”_UCS" "_W")
(close plik)

)
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Rzut pionowy szablonu cewek silnika SYJd 142th

Rzut poziomy szablonu cewek silnika SYJd 142th

Rys. D.3. Rzuty pionowy i poziomy czota cewki uzwojenia stojana silnika SYJd-142th o
mocy 3150 kKW oraz rzuty zarysu szablonu ksztattujacego

Fig. D.3. Vertical and horizontal views of the stator winding coil overhang of the 3150 KW
SYJd-142th motor as well as views involving the contours of the forming former
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D.4. Wybrane przyktady skutkow awarii silnikow indukcyjnych duzej mocy

Dtugoletnie obserwacje i analizy autora skutkéw awarii silnikéw indukcyjnych
duzej mocy stosowanych w napedach potrzeb wiasnych elektrowni zawodowych
i elektrocieptowni umozliwity dokonanie statystyki typu uszkodzen tych silnikdw.
Statystyka ta wykazuje, ze najczesciej w wyniku awarii silnika wystepujg uszkodzenia
w uzwojeniu stojana. Wiekszo$¢ awarii silnika wystepuje w czasie rozruchu silnika.
Mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze gtdwna przyczyng uszkodzen uzwojenia stojana
jest dziatanie sit elektrodynamicznych na uzwojenie stojana. One to powoduja drgania
uzwojenia, w tym gtdwnie cz6t uzwojenia stojana. Drgania te powodujg stopniowe
uszkadzanie izolacji zwojowej cewek uzwojenia, bedace w konsekwencji przyczynag
zwaré¢ miedzy zwojami cewek, prowadzace do wzrostu pragdéw w uzwojeniu, a tym
samym sit elektrodynamicznych powodujacych deformacje cz6t cewek. Typowe de-
formacje cz6t cewek uzwojen stojandw silnikéw przedstawiono na rys. D.4.

a) b)

Rys. D.4. Typowe deformacje czét uzwojen stojanéw silnikow indukcyjnych duzej mocy
Fig. D.4. Typical deformation of stator end windings of high power induction motors
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Statystyka wykazuje, ze bardzo czesto ulegaja awarii silniki typu SYJe-142r
o mocy 3150 kW, napedzajgce pompy wody chiodzacej blokoéw energetycznych
0 mocy 200 MW. Mimo dodatkowych usztywnien czét uzwojenia stojana w postaci
dodatkowych pierscieni z rezoteksu usztywniajacych goérng warstwe czot cewek
wystepuja pekania tych pierscieni oraz deformacje czot (rys. D.5a). SzczegOlnie
niebezpieczny jest powtdrny rozruch tych silnikéw przy wystepujacym duzym napieciu
resztkowym na zaciskach stojana. Przyklad deformacji czét oraz zerwania tasm
mocujacych przektadki dystansowe do sasiednich czét cewek po takim rozruchu
silnika 0 przezwojonym stojanie przedstawiono na rys. D.5b.

W silnikach o mocy 3150 kW stosowano przez kilkanascie lat technologie
wykonania cewek, polegajgcg na ksztattowaniu poétcewek, a nastepnie lutowaniu
zezwojow na gitéwkach. Taka technologia wymagata stosowania dodatkowych
przektadek z paskdw rezoteksu miedzy poszczegdlnymi zezwojami w strefie lutowania
zezwojoéw, co powodowato znaczne zwigkszenie wysokosci gtowki cewki. Praktyka
eksploatacyjna wykazata, ze w tak wykonanych uzwojeniach stojana wystepujg czeste
awarie w strefie gtébwek cewek. Wystepujg wypalenia zezwojow w strefie gtdwek
skrajnych cewek dwoch sagsiednich faz (rys. D.5c) oraz rozerwania gtdwek cewek
(rys. D.5d). Przyczyng takich uszkodzeri sg dodatkowe drgania zezwojow w strefie
przejscia wysokich gtéwek cewek w gtdwne tuki stozkowe cz6t o mniejszych

wysokosciach.
a) b)

Rys. D.5. Rozne deformacje czdt uzwojen stojandw silnikéw o mocy 3510 KW
Fig. D.5. Examples deformations of stator end windings of the 3150 kW motors
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W silnikach napedzajacych wentylatory mtynowe w elektrowniach zawodowych
stosunkowo czesto w czasie awarii silnika wystepuja wypalenia potgczen zasilajagcych
poszczeg6lne fazy uzwojenia stojana (rys. D.6a). W silnikach tych ww. przewody sg
bezposrednio przymocowane tasmg do potaczen miedzycewkowych. Mimo pogrubio-
nej izolacji tych przewodoéw oraz potgczen miedzycewkowych wystepuje przetarcie izola-
cji (rys. D.sb), wywotane drganiami spowodowanymi sitami elektrodynamicznymi.

Rys. D.6. Wypalenie w strefie polgczerh miedzygrupowych uzwojenia stojana
Fig. D.6. Buming-off in the zone of intergroup connections of the stator winding

Podobne przetarcia izolacji wystepuja w miejscach styku dolnych pétcewek
uzwojenia stojana z pierscieniami usztywniajgcymi (rys. D.7a). W wyniku tego
wystepuje zwarcie uzwojenia do korpusu silnika, do ktérego metalicznie sg potaczone
wsporniki pierscieni usztywniajacych. Przecieranie izolacji gtownej cewek wystepuje
rowniez w czesci ztobkowej (rys. D.7b); przy czym gtdwnie w tych silnikach,
w ktdrych czesci ztobkowe cewek sg nieprawidtowo uksztattowane - zewnetrzny zarys
przekroju poprzecznego jest bardziej zblizony do owalu niz do prostokata o zaokraglo-
nych narozach. Dziatanie sit elektrodynamicznych w ztobku pakietu stojana powoduje
Z czasem zmniejszenie wysokosci przekroju poprzecznego czesci ztobkowej cewek;
w wyniku tego powstajg luzy promieniowe umozliwiajace drgania promieniowe cewek
w czesci ztobkowej.

a) b)

Rys. D.7. Widoki przetartej izolacji uzwojenia stojana: a) w strefie styku z pierscieniem
usztywniajacym, b) w czesci zlobkowej cewki

Fig. D.7. Views of frayed insulation of the stator winding: a)in the contact zone with
stiffening ring, b) in the slot part of the coil
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Stosunkowo czesto w wyniku awarii silnika powstajg zwarcia uzwojenia stojana
do pakietu zelaza. Wystepuje ono gtéwnie na wyjsciu cewek ze ztobkdéw pakietu i jest
czesto przyczyng wypalenia blach pakietu w strefie zwarcia (rys. D.sa i b). Przyczyng
takich skutkéw awarii sg z jednej strony drgania cewek w strefie ztobkowej, a z drugiej
- duze naprezenia w izolacji gtownej cewek, wywotane w tej strefie dziataniem sit
elektrodynamicznych na czota uzwojenia stojana.

Rys. D.8. Widoki wypaler blach pakietu w strefach zwar¢ uzwojenia do pakietu zelaza
Fig. D.8. Views of buming-off in short-circuit zones between the winding and core stack

W silnikach o mocy 3150 kW wystepuja bardzo czesto upalenia potgczen skraj-
nych zezwojow poszczegolnych grup fazowych w strefie potaczenia z przewodami za-
silajgcymi, wykonanymi w ksztalcie obreczy z drutu o przekroju kotowym (rys. D.9).
Najczesciej upalenia takie wystepujg po krotkim okresie eksploatacji w silnikach,
w ktorych gtéwki cewek sg dodatkowo usztywniane przektadkami (rys. D.9). Badania
mikroskopowe wykazaty pekniecia przedtuzen przewodéw zwojowych w  strefie
potaczen lutowniczych z przewodami zasilajgcymi. Obliczenia uktadu potgczen z prze-
wodami zasilajacymi w ksztatcie obreczy wykazaly, ze niektdre czestotliwosci drgan
wiasnych sg zblizone do 50 Hz lub 100 Hz.

Rys. D.9. Widoki wypaler w strefie potaczen przewodow zwojowych z przewodami zasilajacymi
Fig. D.9. Views of buming-off in the connection zone between conductors and power leads



ZAGADNIENIA ELEKTROMECHANICZNE CzOt UZWOJEN STOJANOW
MASZYN ELEKTRYCZNYCH DUZEJ MOCY PRADU PRZEMIENNEGO

STRESZCZENIE

Monografia obejmuje trzy grupy zagadnien elektromechanicznych wystepujacych
w czotach uzwojen stojandw maszyn indukcyjnych duzej mocy. Pierwsza z nich doty-
czy doboru ksztattu cz6t uzwojenia stojana oraz szablonéw ksztattujgcych czota ce-
wek. Druga grupa zagadnien obejmuje obliczenia i analize sit elektrodynamicznych
dzialajacych na czota uzwojen stojanéw maszyn indukcyjnych w nieustalonych stanach
ich pracy. Trzecia grupa dotyczy odksztatcen cz6t uzwojen stojanéw wywotanych
dziataniem sit elektrodynamicznych.

Przedstawiono wasng metode zapisu analitycznego petnego przestrzennego za-
rysu cz6t uzwojenia stojana, przystosowang do komputerowego wspomagania doboru
ich ksztaltu. Podano zasady prawidiowego uksztattowania czét uzwojenia stojana.
Opracowany w tym celu program komputerowy KUS umozliwia wyznaczanie zarysu
cz6t cewek oraz szablonéw do ich recznego lub maszynowego ksztattowania. Program
ten uwzglednia rézne rozwigzania konstrukcyjne uzwojenia stojana oraz rdzne
technologie wykonania szablondw ksztattujgcych czota cewek, stosowane w zaktadach
wytworczych i remontowych maszyn elektrycznych duzej mocy. Podano przykiady
zastosowania opracowanej metody wyznaczania zarysu czot cewek oraz szablonéw do
ich ksztattowania.

Zaprezentowano wiasne algorytmy obliczen oraz przedstawiono opracowane
programy komputerowe PEL i SEL do obliczen sit elektrodynamicznych dziatajacych
na czota uzwojen stojanéw silnikéw indukcyjnych duzej mocy i turbogeneratordw.
Do obliczen sit elektrodynamicznych przyjeto sprawdzong wczesniej metode wyzna-
czania oddziatywan elektrodynamicznych miedzy przewodami z pradem elektrycznym.
W obliczeniach uwzgledniono przestrzenny ksztatt czét uzwojenia stojana i uzwojenia
wirnika lub jego obwoddéw zastepczych. Przyjeto prady w ,,nitkowych” przewodach
uzwojen lub nitkowych obwodach zastepczych wirnika oraz uwzgledniono oddziaty-
wanie rdzenia stojana i korpusu maszyny metodg zwierciadlanych odbié. Przeanalizo-
wano wplyw katdw nachylenia tworzacych stozkéw, na ktérych sg rozmieszczone
czota uzwojenia stojana na wartosci sit elektrodynamicznych. Podano wyniki analizy
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komputerowej sit elektrodynamicznych dziatajgcych na czota uzwojenia stojana w roz-
nych stanach nieustalonej pracy silnikdw i turbogeneratoréw

W obliczeniach i analizie odksztatcer czét uzwojenia stojana zastosowano dwie
metody. Pierwsza z nich jest oparta na opracowanym algorytmie obliczen i programie
komputerowym MAK oraz OSC. Umozliwia ona dob6r optymalnych usztywnieh
czota wyodrebnionej cewki uzwojenia stojana, obcigzonej sitami elektrodynamicz-
nymi. Druga metoda polega na wykorzystaniu typowych programéw komputerowych
opartych na metodach elementdéw skoriczonych. Do budowy modelu obliczeniowego
w tych programach wykorzystano wyniki obliczeri w pakiecie programéw kompute-
rowych CUSMEL, #gczagcym wszystkie ww. programy komputerowe. Zastosowanie
programéw opartych na MES umozliwia obliczenia i analize odksztatcen przestrzen-
nego uktadu cz6t uzwojenia stojana, wywotanych dziataniem sit elektrodynamicznych.
Podano wyniki analizy komputerowej odksztatcenn cz6t uzwojenia stojana jednego
z silnikéw indukcyjnych duzej mocy oraz podano analize komputerowg skutkéw dzia-
fania sit elektrodynamicznych, wystepujgcych w wyniku awarii silnikéw indukcyjnych
duzej mocy. Pokazano przyktady typowych skutkoéw awarii uzwojen stojanéw takich
silnikébw pracujgcych w elektrowniach zawodowych i elektrocieptowniach, ktore
zostaty wywotane dziataniem sit elektrodynamicznych.

Przedstawiono metody pomiaréw i badan w warunkach laboratoryjnych i prze-
mystowych skutkéw dziatania sit elektrodynamicznych na czota uzwojen stojanéw ma-
szyn indukcyjnych duzej mocy. Podano wyniki pomiaréw amplitudy cz6t uzwojen
stojandw silnikoéw indukcyjnych, przeprowadzonych na stacjach préb oraz w elektrow-
niach zawodowych.



ELECTROMECHANICAL PROBLEMS INVOLVING STATOR
END WINDINGS OF HIGH-POWER ALTERNATING CURRENT ELECTRIC
MACHINES

ABSTRACT

The monograph covers three groups of electromechanical problems occurring
in stator end windings of high-power induction machines. The first group involves the
selection of appropriate shapes of stator end windings and formers to form coil
overhangs. The second group covers the calculations and analysis of electrodynamic
forces acting on stator end windings of induction machines in nonstationary states
of their operation. The third group involves the deformations of stator end windings
effected by electrodynamic forces.

We present our own method of analytical notation involving the full spatial con-
tours of stator end windings, adapted for computer-aided selection of their shapes. We
also provide principles for appropriate shaping of stator end windings. The computer
programme KUS elaborated for those purposes makes it possible to define the contours
of coil overhangs and forms for manual or machine-made forming. The programme
allows for various constructional solutions of stator windings as well as various pro-
duction technologies involving formers for shaping coil overhangs, which are applied
in production or repair plants for high-power electric machines. We provide a few
exemplary applications involving the elaborated method for the determination
of contours of coil overhangs and formers for their shaping.

We present our own calculation algorithms and computer programmes PEL and
SEL elaborated for the calculation of electrodynamic forces acting on stator end
windings of high-power induction motors and turbogenerators. For the calculations
of electrodynamic forces, we applied the method for the determination
of electrodynamic reaction between the leads and electric current, which had already
been used successfully. We allowed in the calculations for spatial form of stator end
windings and rotor windings, or respective equivalent circuits. We assumed the
currents in ‘thread” winding leads or thread equivalent circuits of the rotor, and we
took into consideration the reaction of stator iron and machine casing, using the
method of mirror reflections. We analyzed the influence of the inclination angles
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forming the cones, upon which stator end windings are located, on electrodynamic
forces. Furthermore, we provide the results of computer analysis involving electrody-
namic forces acting on stator end windings in different states of nonstationary opera-
tion of motors and turbogenerators.

Two methods were applied for the calculations and analysis of stator end
windings. The first one is based on the elaborated calculation algorithm and on com-
puter programmes MAK and OSC. Due to the application of this method, it is possible
to select optimal stiffening of the overhang of a given stator winding coil loaded with
electrodynamic forces. The second method consists in the application of common
computer programmes based on finite element methods. For the construction of the
calculation model in these programmes, we used calculation results carried out in the
software package CUSMEL which combines the computer programmes mentioned
above. By the application of programmes based on MES, we can calculate and analyze
deformations of the spatial system of stator end windings effected by electromagnetic
forces. We provide also the results of computer analysis involving the deformations
of stator end windings of one high-power induction motor as well as computer analysis
involving the effects of electromagnetic forces which occur as a result of break-downs
of high-power induction motors. We provide examples of typical effects of break-
downs involving stator windings of such motors installed in commercial power plants
and heat and power stations, which were effected by electrodynamic forces.

We present measurement and testing methods in laboratory and operating condi-
tions involving the effects of electrodynamic forces acting on stator end windings of
high-power induction motors. We present also the measurement results involving the
amplitude of stator end windings of induction motors carried out at testing stations and
commercial power stations.






