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u zwojenie stojana stanowi podstawowy
zespol obwodu magnetycznego ma-
szyny indukcyjnej. W silnikach induk-
cyjnych duzej mocy i w turbogenerato-
rach uzwojenia te sg narazone na dzia-
lanie sit elektrodynamicznych o duzych
wartos$ciach. Sity te (o podwojnej czg-
stotliwosci pradow stojana) wymusza-
ja napre¢zenia mechaniczne oraz drga-
nia uzwojenia w jego cze¢sci zlobkowej,
a szczegolnie w czotach uzwojenia. Na-
prezenia i drgania decydujaco przyspie-
szaja zuzycie izolacji zwojowej i gtownej
uzwojenia, ktore jest przyczyna zwarc¢
zwojowych oraz zwar¢ do blach rdzenia
stojana. Po analizie awarii ponad 300 sil-
nikow indukcyjnych duzej mocy, pracu-
jacych w napedach potrzeb whasnych blo-
kow elektrowni zawodowych i elektro-
cieplowni, mozna stwierdzi¢, ze ponad
80% awarii tych silnikow, spowodowa-
nych uszkodzeniami uzwojen stojandw,
jest wynikiem wymienionych zwarc.
W turbogeneratorach uszkodzenia uzwo-

jen stojana wystepuja znacznie rzadzie;j,
glownie na wyjsciu pretow uzwojenia ze
7lobkow rdzenia stojana, w strefie pola-
czen uzwojenia z wyprowadzeniami pra-
dowymi oraz w strefie potaczen prado-
wych i wodnych na gtowkach pretow.

W produkcji oraz podczas remon-
tow silnikéw indukeyjnych duzej mocy,
w tym glownie silnikow dwubieguno-
wych, wystepuja trudnosci doktadnego
uksztaltowania zarysu czot cewek uzwo-
jenia stojana. Z tego powodu w silnikach
dwubiegunowych wysokonapigciowych
odlegtosci miedzy bokami czot cewek nie
sa rowne na dtugosci ich gtéwnych tu-
kow stozkowych. Czgsto boki czot cewek
przylegaja do siebie w poczatkowej stre-
fie ich tukow stozkowych, mimo duzej
odlegtosci migdzy nimi w poblizu gto-
wek cewek. Ma to niekorzystny wptyw
na zywotno$¢ uzwojenia ze wzgledu na
pogorszenie warunkéw chtodzenia oraz
mozliwos¢ przebicia izolacji migdzy czo-
tami cewek sasiednich faz. W przypad-

ku przylegania do siebie

duzej mocy

Rys. 1. Widok czét uzwojenia stojana silnika indukcyjnego

cz6t sasiednich cewek
wystgpuje przeciera-
nie ich izolacji gtownej
spowodowane drgania-
mi cz6t wymuszany-
mi sitami elektrodyna-
micznymi.

Ksztatt cz6t
uzwojenia stojana

Czota dwuwarstwo-
wych uzwojen stojanéw
maszyn indukcyjnych
duzej mocy (rys. 1) sa
roztozone na dwoch po-
wierzchniach stozko-
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Streszczenie: Artykut obejmuje pro-
blematyke mechaniczng i elektrody-
namiczng uzwojen stojandéw maszyn
indukcyjnych duzej mocy. Zaprezen-
towano metode projektowania ksztat-
tu czo6t cewek silnikéw indukcyjnych
duzej mocy z wykorzystaniem wspo-
magania komputerowego w progra-
mie KUS. Podano przyktady wyko-
rzystania obliczen komputerowych
w produkcji szablonéw ksztattujgcych
czota cewek uzwojen stojanéw. Po-
dano zasade obliczen sit elektrodyna-
micznych dziatajgcych na przestrzen-
ny ukfad czét uzwojen silnikdéw duzej
mocy i turbogeneratoréw. Zaprezen-
towano przebiegi tych sit w stanach
nieustalonych. Przeprowadzono ana-
lize wybranych awarii uzwojen stoja-
now silnikéw i turbogeneratorow.

=I—= ELECTROMECHANICS
PROBLEMS OF STATORS WINDINGS
HIGH POWER INDUCTIVE MACHINES

Abstract: The paper presents me-
chanical and electrodynamical prob-
lems of stator windings high power
inductive machines. Methodics of
windings shape designing high pow-
er inductive machines using comput-
er modelling (KUS) are shown. Exam-
ples of computer simulation applica-
tion in production of shaping patterns
of stator windings high power induc-
tive machines are presented. Rules of
calculations electrodynamics forces
acting on the spacial system of sta-
tors windings high power inductive
machines and turbogenerators are
shown. The analysis of choosen fail-
ures of stators windings high power
inductive machines and turbogenera-
tors was made.

wych. Na jednej z nich s3 roztozone czo-
fa gornej, a na drugiej — czota dolnej war-
stwy uzwojenia stojana, ktorej cewki leza
na dnie zlobkow rdzenia stojana.
Doktadne uksztattowanie cz6t cewek —
wazne szczegoOlnie dla uzwojen stojanéw
maszyn dwubiegunowych ze wzgledu na
ich dtugos¢ i duzy poskok uzwojenia —
jest mozliwe jedynie przy analitycznym
wyznaczaniu zarysu czot oraz zarysow
szablonow, na ktorych ksztattujg si¢ czo-
a cewek. Stosowane dotychczas metody
analityczno-wykres$lne [1] umozliwiaja
wyznaczenie zarysu stozkowych tukow



Rys. 2. Linia gtéwnego tuku stozkowego czota poétcewki

czota cewki na ptaskim rozwinigciu po-
bocznicy stozka, na ktorej ma leze¢ linia
$rednia czota cewki przechodzaca przez
srodki jego przekrojow poprzecznych.
Przedstawiona na rys. 2 analityczna
metoda wyznaczania przestrzennego
ksztattu czot cewek uzwojenia stojana —
sprawdzona w warunkach przemysto-
wych — spetnia warunek dotyczacy row-
nej odlegtosci migdzy bokami gtéwnych
tukow stozkowych czo6t cewek i jest do-
stosowana do komputerowego wspoma-
gania przy projektowaniu ksztattu cewek
oraz szablonéw ksztattujacych ich czota.

Linia Srednia czota cewki
uzwojenia stojana

Linia $rednia czota pétcewki uzwoje-
nia stojana przechodzaca przez $rodki
jego przekrojow poprzecznych jest linig
ciaggla. Sposob jej konstrukcji oraz pet-
ny zapis analityczny zostat przedstawio-
ny w [3].

Glowny tuk stozkowy czota potcew-
ki jest ktadem ewolwenty okregu bezpo-
$rednio na pobocznicg stozka (o wierz-
chotku Os, osi X3 i kacie wierzchotko-
wym 2y), przy czym okrag podstawowy
ewolwenty o zalozonym promieniu R
przyjmuje si¢ na ptaszczyznie a przecina-
jacej pobocznicg stozka w okregu o pro-
mieniu Rg (rys. 2).

Na ptaszczyznie a punkt P, ewolwenty
jest okreslony przez promien R, i kat y
(mierzony od osi ), ktory jest zalezny od
kata wodzacego ¢ promienia O, M okre-
gu podstawowego ewolwenty. Przez ob-
rot punktu P, wokot punktu O, w plasz-
czyznie przechodzacej przez promien R,
1 0§ X3 — W przebiciu pobocznicy stozka
przez okrag obrotu punktu P, — otrzymu-
je si¢ punkt P, ktory jest jednym z punk-
tow krzywej, na ktorej lezy linia $rednia
gtéwnego tuku czota potcewki.

Program KUS do projektowania czot
cewek uzwojenia stojana

Zapis analityczny petnego zarysu czota
cewki umozliwit opracowanie programu
komputerowego KUS [3] przeznaczone-
go do projektowania cz6t uzwojen sto-
jandéw maszyn indukcyjnych duzej mo-
cy. Program ten umozliwia projektowa-
nie ksztattu cewek w trzech wariantach:

Wariant A — projektowanie ksztattu

czot cewek symetrycznych o rownych

rozwarciach katowych;

Wariant B — projektowanie ksztattu

czo6t cewek o rownych dtugosciach ich

potcewek;

Wariant C — projektowanie ksztattu

cz6t cewek o rownych odlegtosciach

mie¢dzy bokami cz6t gtownych tukow
stozkowych potcewek dolnej i gornej
warstwy uzwojenia.

Kazdy wariant ma cztery wersje zmian
parametrow umozliwiajacych uzyskanie
optymalnego ksztattu cz6t cewek uzwo-
jenia stojana:

Wersja 1 — projektowanie ksztattu czot
cewek przy zadanym wysiggu promie-
niowym i osiowym, przy czym kat na-
chylenia tworzacej stozka dolnej war-
Stwy yq = var,
Wersja 2 — projektowanie ksztattu czot
cewek przy zadanym wysiggu osio-
wym oraz wymaganej odlegltosci mig-
dzy bokami gornej warstwy czot;
Wersja 3 — projektowanie ksztattu czot
cewek przy zadanym wysiggu promie-
niowym oraz wymaganej odleglosci
mie¢dzy bokami gornej warstwy czot;
Wersja 4 — projektowanie ksztattu czot
cewek przy zadanym wysiggu promie-
niowym i osiowym, przy czym kat y4
nachylenia tworzacej stozka dolnej
warstwy czot jest wyznaczony wymia-
rami i polozeniem pierscieni usztyw-
niajacych.

reklama




Rys. 3. Szablon do recznego ksztat-
towania czét cewek stojana silnika
SCF-355-M2 o mocy 400 kW

Rys. 5. Oddziatywanie elektrodynamiczne miedzy przewodamipiq

Rys. 4. Szablony ksztattujgce czota
cewek silnika typu SCDm 102r o mocy
200 kW na rozciggarce firmy Maxei

Szahlony do ksztattowania cz6t cewek

Wyniki obliczen komputerowych
w programie KUS umozliwiajg wykona-
nie szablonow do ksztattowania czo6t ce-
wek na specjalnie skonstruowanych i wy-
konanych urzadzeniach obrébkowych.

Ksztaltowanie cz6t cewek uzwojen sto-
janow silnikéw indukeyjnych duzej mocy
wykonuje si¢ w kraju najczesciej recznie.
Narys. 3 przedstawiono szablon do rgcz-
nego ksztaltowania czot cewek silnika
wysokonapigciowego typu SCF-355-M2
o mocy 400 kW. Szablon ten wykonano
przy jednym zamocowaniu potfabrykatu
na urzadzeniu obrébkowym [4], przy wy-
korzystaniu wynikow obliczen kompute-
rowych w programie KUS.

Przy maszynowym ksztaltowaniu cz6t
cewek silnikow dwubiegunowych na roz-
ciggarkach firmy Maxei stosuje si¢ seg-
menty szablonoéw ksztattujacych gtow-
ne tuki stozkowe czota cewki. Szablo-
ny ksztattujace czota cewek silnika typu
SCDm 102r o mocy 200 kW uwidocznio-
no narys. 4.

Zapis analityczny ksztaltu czot cewek
uzwojen stojandéw silnikow indukcyj-
nych duzej mocy oraz opracowany pro-
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gram KUS zostat z powodzeniem prze-
testowany w zaktadach produkcyjnych
i remontowych tych silnikow w zakresie
mocy od 160 do 6300 kW.

Sity elektrodynamiczne dziatajace
na czota uzwojenia stojana

Sity elektrodynamiczne dziatajace na
czota uzwojenia stojana sa funkcja pra-
dow w uzwojeniach stojana i wirnika,
ksztattu czot uzwojen oraz elektrodyna-
micznych oddzialywan rdzenia stojana,
rdzenia wirnika i korpusu maszyny.

W obliczeniach sit elektrodynamicz-
nych przyjmuje si¢ przestrzenny ksztatt
czo6t cewek wyznaczony przez §rodki ich
przekrojow poprzecznych. Pomija si¢
wplyw dynamicznej zmiany odlegtosci
migdzy bokami cz6t cewek (w wyniku
ugie¢ cz6t wywotanych dziataniem sit
elektrodynamicznych) na zmiany warto-
$ci indukcji magnetycznej w przestrze-
ni cz6t uzwojenia maszyny pradu prze-
miennego.

Obliczenia sit elektrodynamicznych,
dziatajacych na czota uzwojenia stojana,
opiera si¢ na metodzie wykorzystujace;j
rownania Laplace’a i prawa Biota-Savarta
do wyznaczania oddziatywan elektro-
dynamicznych migdzy dwoma przewo-
dami przewodzacymi prad elektryczny.
Ksztatt tych przewodow opisuje si¢ row-
naniami parametrycznymi w ukladzie
wspotrzednych prostokatnych [3].

Elementarny wektor indukcji magne-
tycznej dB w punkcie P przewodu p
(rys. 5a), wywotanej pradem iq w wycin-
ku Aly przewodu g, jest prostopadty do
plaszczyzny utworzonej przez ten punkt
oraz wektor dsg, styczny do przewodu g
w punkcie Q.

Wypadkowy wektor indukcji magne-
tycznej B w punkcie P — wywotanej pra-
dem iq ptyngcym w przewodzie g o dtu-
gosci l; — wyznacza zalezno$¢

J [ds‘I X r] ;

r

B="to
4

Iy

w ktore;j:

Ko —przenikalno$¢ magnetyczna prozni;

dsq — wektor elementarny, styczny do
przewodu g w punkcie Q;

r —wektor od punktu Q do punktu P;

i —prad w przewodzie q zgodny ze
zwrotem wektora dsg.

Wektor liniowej gestosci sity elektro-
dynamicznej f w punkcie P elementar-
nego wycinka Al, przewodu p, wywota-
nej oddziatywaniem pradu i, tego prze-
wodu i indukeji magnetycznej B w tym
punkcie, wytworzonej przez prad ig, jest
réwny:

f=i[t,<B]

gdzie:

t, — wektor jednostkowy, styczny do
przewodu p w punkcie P;

ip—prad w przewodzie p zgodny ze
zwrotem wektora t,,.

Algorytmy obliczen sit elektrodyna-
micznych dziatajacych na czota uzwo-
jen stojanow silnikow indukcyjnych du-
zej mocy oraz turbogeneratorow zostaty
podane w [3]. Na rys. 6 zaprezentowano
przebiegi liniowej gestosci sit elektrody-
namicznych w czasie rozruchu silnika ty-
pu SYJe-142r o mocy 3150 kW.

Rozktad przestrzenny czot pretow
uzwojenia stojana turbogeneratora jest



a) b)
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Rys. 6. Rozktad liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajgcych na skrajng cewke
w fazie przy rozruchu silnika SYJe-142r o mocy 3150 kW: a) punkty na czole cewki;

b) przebiegi sit w pierwszych okresach rozruchu; c) trajektorie wektoréw sit w pierwszych
okresach rozruchu; d) trajektorie wektoréw sit po zaniku sktadowych aperiodycznych

pradéw stojana

podobny do dwubiegunowych silnikéw
indukcyjnych o uzwojeniu dwuwar-
stwowym. To powoduje, Ze rozktady sit
elektrodynamicznych od pradow stoja-
na sg rowniez podobne. W turbogenera-
torach nalezy uwzglednia¢ wplyw pra-
dow wzbudzenia na wartosci sit elek-
trodynamicznych dzialajacych na czota
pretow uzwojenia stojana, ktory wyno-
si ok. 20% sumarycznych wartosci sit.
Na rys. 7 podano przebiegi sit elektro-
dynamicznych od pradéw wzbudzenia
turbogeneratora.

Z wykresow podanych narys. 617 wy-
nika, ze wektory sit elektrodynamicz-
nych maja kierunki zmienne. Konce wek-
torow tych sit zakreslaja krzywe zblizo-
ne do elips, szczegdlnie w pierwszych
okresach stanu nieustalonego. W pierw-
szym okresie stanu nieustalonego, przy
duzych warto$ciach sktadowych aperio-
dycznych pradow, czgstotliwoscé sit elek-
trodynamicznych jest rowna czgstotliwo-
$ci pradow, a po zaniku tych sktadowych
czestotliwos¢ sit jest podwojna czgstotli-
wosci pradow.

Skutki dziatania sit
elektrodynamicznych

Sity elektrodynamiczne wymuszaja
drgania uzwojenia stojana, szczegolnie
w strefach czotowych uzwojenia. Am-
plitudy drgan zaleza od wartos$ci sit wy-
muszajacych, miejsca na czotach uzwo-
jenia oraz sposobu usztywnien czot
uzwojenia stojana. Na rys. 8 podano
oscylogramy drgan cz6t uzwojenia sto-
jana silnika SYJd-132t o mocy 1600 kW.
Na rys. 8a jest oscylogram amplitu-
dy drgan czot uzwojenia, ktorych czo-
fa cewek byly usztywnione przektad-
kami dystansowymi oraz pierScieniami
wykonanymi ze stali niemagnetyczne;j.
Widoczny jest wplyw drgan wilasnych
pierscieni usztywniajacych na przebieg
drgan cz6t cewek. Zmiany usztywnie-
nia, polegajace na zastosowaniu pierscie-
ni usztywniajacych wykonanych z two-
rzywa sztucznego uwidocznity wplyw
ttumigcego oddziatywania tych pier-
Scieni w pierwszych okresach rozruchu
silnika (rys. 8 D).

Uszkodzenia awaryjne uzwojer stojanow
silnikéw indukcyjnych duzej mocy

W uzwojeniach stojanow silnikow moz-
na wyrozni¢ kilka charakterystycznych
stref, w ktorych wystepuja zrodta awarii
tych silnikow. Naleza do nich: srodkowa
strefa ztobkowa rdzenia stojana, wyjscie
cewek ze ztobkoéw rdzenia stojana, czota
cewek uzwojenia stojana. Oto kilka przy-
ktadow [5].

1. Czgsto przyczyna awarii silnika jest
zwarcie zwojowe w cewce lub zwarcie do
rdzenia stojana w srodkowej cz¢sci dhugo-
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cych na skrajny pret fazy stojana przy zwarciu turbogeneratora TWW-215-M2: a) charakte-
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Rys. 8. Oscylogramy amplitudy drgan cz6t uzwojenia stojana silnika SYJd-132t o mocy
1600 kW: a) czota usztywnione pierscieniami stalowymi; b) czota usztywnione pier$cienia-

.

$ci rdzenia. Przyczyna takich zwar¢ jest
uszkodzenie izolacji zwojowej lub gtow-
nej cewki, na ktore maja wptyw warun-
ki termiczne w srodkowej czgséci rdzenia
stojana oraz dzialanie sit elektrodyna-
micznych na cewki w czg$ci zlobkowe;.
Sity te sa tetnigce pelne skierowane do
dna zlobka, gdy w ztobku sg utozone cew-
ki tej samej fazy uzwojenia, a w przypad-
ku gdy w ztobku sa cewki dwdch réznych
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faz, sity elektrodynamiczne majg sktado-
we skierowane do dna ztobka oraz do kli-
néw ztobkowych [2].

Mimo klinowania cewek w zlobkach,
po pewnym okresie eksploatacji silni-
ka nast¢puje starzenie izolacji, wgniata-
nie blach rdzenia w kliny ztobkowe oraz
w podktadki izolacyjne na dnie ztobka
lub bezposrednio w izolacje gtéwna dol-
nej warstwy cewek, co jest spowodowa-

Rys. 9. Zewnetrzne objawy zwarcia
w $rodkowej strefie dtugosci rdzenia
stojana

Rys. 10. Skutki zwarcia cewki do rdzenia
stojana: u gory — krople miedzi w ztobku
rdzenia, na dole — wytopienie miedzi
zwojowej

Rys. 11. Widok cewki, w ktorej wystagpito
zwarcie zwojowe w $rodkowe;j strefie
dtugosci rdzenia stojana

ne sitami elektrodynamicznymi. To po-
woduje powstanie luzow promieniowych
w klinowaniu cewek w ztobkach umozli-
wiajacych drgania cewek, a przez to stop-
niowe wycieranie izolacji cewek, ktore
prowadzi do przebicia izolacji i zwar¢ do
rdzenia stojana. Zewnetrznym objawem
takiego zwarcia moze by¢ miejscowe wy-
palenie klinéw ztobkowych (rys. 9).

Uszkodzenie izolacji glownej cewki
powoduje jej przebicie i powstanie tuku
elektrycznego migdzy zezwojami cewki
i blachami rdzenia. Luk miejscowo topi
zezwoje miedzi, a krople miedzi osadzaja
si¢ na dnie i bokach zlobka rdzenia sto-
jana (rys. 10).

Bardzo rzadko spotyka si¢ wytopienia
zezwojow cewki uwidocznione narys. 11,
z ktorych tylko zezwdj (dwa przewody
réwnoleglte) w potowie wysokosci cew-
ki nie jest przetopiony. Zrodtem tego sa



Rys. 12. Skutki zwarcia na wyjsciu cewki
ze ztobka rdzenia stojana

Rys. 14. Deformacja czét po krotkotrwa-
tym zwarciu

Rys. 16. Skutki zwarcia w gtéwce cewki

Rys. 13. Zwarcie miedzy cewkami fazo-
wymi w strefie wykorbienia czot cewek

Rys. 15. Deformacja czét po dtugotrwa-

tym zwarciu

Rys. 17. Zniszczenia cewek w strefie ich

gtéwek

zwarcia wewnetrzne mi¢dzy zezwojami
cewki spowodowane uszkodzeniem izo-
lacji zwojowej.

2. Wyjscie cewek ze ztobkow rdzenia
stojana jest strefa, w ktorej czesto wy-
stepuje zrodlo awarii silnika. Analiza sit
elektrodynamicznych wykazuje, ze w tej
strefie wystepujg ich sktadowe wzdiuz
osi podtuznej zlobka oraz sity te wywo-
tuja momenty zginajace w obu ptaszczy-
znach sztywnosci cewki. W konsekwen-
cji w izolacji i miedzi zwojowej powsta-
ja napre¢zenia Sciskajgce i rozciagajace
przyspieszajace niszczenie izolacji gtow-
nej i zwojowej. Dodatkowym czynnikiem
jest wgniatanie skrajnych blach rdzenia
w izolacje gltéwna cewek. Uszkodzenie
izolacji zwojowej lub gtéwnej jest przy-
czyng zwarcia migdzy zezwojami cewki
oraz do blach rdzenia stojana. Jeden ze
skutkow takiego zwarcia uwidoczniono
narys. 12. W czasie takiego zwarcia wy-
stepuje bardzo czg¢sto miejscowe wyto-
pienie blach rdzenia stojana.

3. Nieprawidtowe zaprojektowanie
i uksztattowanie cz6t cewek sprawia, ze
w strefie ich wykorbienia przy przejsciu
z prostoliniowych wysiegow ztobkowych
w gtéwne tuki stozkowe czot, sasiednie
czola przylegaja do siebie w tej strefie.
Wzajemne wycieranie izolacji gtéwnej
czo6t spowodowane ich drganiami wy-
muszanymi sitami elektrodynamiczny-

mi prowadzi w konsekwencji do zwarcia
w tej strefie migdzy sasiednimi czotami.
Skutki takiego zwarcia uwidoczniono na
rys. 13.

4. Niemal zawsze w przypadku wy-
stapienia zwar¢ zwojowych lub zwar¢
do rdzenia stojana wystepuje deforma-
cja cz6t uzwojenia. Najwigkszym defor-
macjom ulegajg czola skrajnych cewek
w poszczegolnych grupach fazowych.
Wystepuje zerwanie wigzan usztywnia-
jacych cewki do przektadek dystanso-
wych, poniewaz sily elektrodynamiczne
zawsze chcg rozerwac te wigzania. Z za-
sady wigksze deformacje czot cewek wy-
stepuja w gornej (wewngtrznej) warstwie
uzwojenia stojana. Przy krotkotrwatym
zwarciu (szybkie wylaczenie zasilania
silnika) wystepuje rozerwanie wigzan
migdzy czotami skrajnych cewek w gru-
pach fazowych (rys. 14). Znaczaco wigk-
sze deformacje wystepuja po dlugotrwa-
tym zwarciu (rys. 15).

5. Kolejng strefag wystgpowania zrodet
zwar¢ zwojowych sg gtowki cewek. Si-
ty elektrodynamiczne wywotuja w gtow-

kach cewek momenty skrecajace i zgina-
jace. Naprezenia nimi wywotane powo-
duja stopniowe rozwarstwienie izolacji
zwojowej 1 gtownej. W rezultacie wyste-
puja zwarcia mogace wytopi¢ miejsco-
wo wszystkie zezwoje cewki (rys. 16) lub
catkowicie zniszczy¢ strefe gtowek ce-
wek (rys. 17).

6. W silnikach indukcyjnych o mocach
do 850 kW potaczenia pradowe migdzy-
grupowe i mi¢dzyfazowe sg wykonywa-
ne z przewodow zwojowych cewek, kto-
re sg uktadane rownolegle i usztywniane
tasmami do polaczen migdzycewkowych
(rys. 18). To powoduje, ze w wyniku
drgan nastg¢puje przecieranie izolacji po-
faczen pradowych i migdzycewkowych,
prowadzace do zwar¢ i miejscowego wy-
topienia tukiem elektrycznym tych pota-
czen (rys. 18).

7. Nieprawidlowo wykonane moco-
wania cz6t cewek do pierScieni usztyw-
niajacych moze doprowadzi¢ do powsta-
nia duzego luzu migdzy czotami dol-
nej warstwy uzwojenia i pier§cieniem
usztywniajacym (rys. 19). Nieprawidto-
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Rys. 18. Skutki zwarcia w strefie potgczen
pradowych

Rys. 19. Widok poluzowanych usztywnien
czot cewek do pierscienia usztywniaja-
cego

b)

Rys. 20. Zwarcie tukowe preta z rdzeniem
stojana: a) lokalizacja zwarcia, b) wytopie-
nie blach rdzenia stojana, c) uszkodzenia

izolacji preta

we usztywnienie czot w tej strefie czesto
prowadzi do przetarcia izolacji gtdwnej
oraz izolacji pier$cieni usztywniajacych,
a w konsekwencji wystepuje zwarcie
uzwojenia stojana do pier$cienia, meta-
licznie potaczonego do korpusu silnika
poprzez wsporniki pierScieni.

8. Istnieje jeszcze wiele przyczyn
uszkodzen uzwojen stojanow, ktorych
wystapienie prowadzi do awarii silnika.
Naleza do nich m.in.:

obroét rdzenia stojana (o kilka stopni)
wzgledem korpusu silnika z powodu
nieprawidlowego zabezpieczenia rdze-
nia przed takim obrotem;
wytopienie tukiem elektrycznym po-
laczenia tablicy zasilajacej silnika
zuzwojeniem stojana z powodu niepra-
widlowo wykonanego tego potaczenia;
przeprowadzanie prob napigciowych
izolacji uzwojenia stojana podczas
kazdych przegladéw glownych silni-
ka, ktore zawsze prowadza do pogor-
szenia stanu izolacji uzwojenia.

Wybrane uszkodzenia uzwojei stojanow
turbogeneratoréw

Turbogenerator jest najwazniejszym
ogniwem w bloku energetycznym, dla-
tego wymagania stawiane technologii
ich produkcji, biezacym badaniom eks-
ploatacyjnym i obstudze technicznej
sg bardzo wysokie. Mimo tego w cza-
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sie eksploatacji wystepuja uszkodzenia
uzwojen stojandow spowodowane pradami
w uzwojeniach stojana i wirnika. Mozna
wymieni¢ dwie charakterystyczne strefy
takich uszkodzen.

Pierwsza jest strefa wyjscia pretow
uzwojenia ze ztobkéw rdzenia stojana,
w ktorej nastepuje stopniowe uszkadza-
nie izolacji glownej pretéw z przyczyn
podobnych jak w silnikach oraz dodatko-
wo nagrzewania skrajnych blach rdzenia
stojana. Poczatkowo wystepuja wytado-
wania niezupelne mi¢dzy miedzia preta
i rdzeniem, a nast¢pnie wystgpuja zwar-
cia tukowe (rys. 20).

Druga strefa sa wyprowadzenia prado-
we uzwojenia stojana, szczegélnie w tych
rozwigzaniach konstrukcyjnych, w kto-
rych wyprowadzenie te (tzw. korona) sa
usztywniane bezposrednio do korpusu
stojana. Przy tym sposobie usztywnie-
nia, oprocz drgan wymuszanych sitami
elektrodynamicznymi, wystepuja takze
duze naprezenia mechaniczne na tukach
przejscia wyprowadzenia (rys. 21 a) spo-
wodowane wydtuzeniami termicznymi
uzwojenia stojana. Zmienne naprezenia
w rurkach wyprowadzen pradowych sa
przyczyna ich pgknig¢ i wycieku do wng-
trza turbogeneratora destylatu chtodza-
cego uzwojenia stojana. Znacznie gorsze
w skutkach jest uszkodzenie izolacji bez-
posrednio przy polaczeniu wyprowadzen

D)

Rys. 21. Zwarcie miedzyfazowe miedzy

wyprowadzeniami prgdowymi uzwojenia
stojana: a) lokalizacja zwarcia; b) skutki

zwarcia

z potpretami. Wystepuje wowcezas tuko-
we zwarcie mi¢dzyfazowe, a jego skutki
zaprezentowano na rys. 21b.
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