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Ograniczanie napiec¢ lozyskowych
w maszynach elektrycznych pradu
przemiennego zasilanych

Z przemiennikow czestotliwosci

Tomasz Jarek, Sebastian Berhausen

1. Wstep

Maszyny elektryczne to od wielu lat jeden z najwigkszych
odbiorcow energii elektrycznej. Znajduja one zastosowanie
w wielu gateziach przemystu, stanowigc kluczowe elementy
wielu uktadéw napedowych. Trudno réwniez sobie wyobra-
zi¢ codzienne zycie bez mozliwosci uzytkowania podstawo-
wych urzadzen z silnikami elektrycznymi w gospodarstwach
domowych. Od kilku lat gwaltownie rozwija si¢ rynek pojaz-
doéw elektrycznych - nie tylko samochoddéw osobowych, ale
réwniez pojazdéw komunikacji zbiorowej (np. autobusow)
i todzi zeglugi $rédladowej. Rozwdj ten mozliwy byt m.in.
dzigki opracowaniu wysokowydajnych silnikow elektrycznych,
w szczegolnosci silnikéw synchronicznych z magnesami trwa-
tymi, ktére charakteryzuja sie wysokim stosunkiem mocy do
masy, wysoka sprawnoécig oraz dobrymi parametrami dyna-
micznymi [1]. Nowoczesne uktady napedowe nierzadko pra-
cujag przy wysokich predkosciach obrotowych, co wiaze si¢
z koniecznoscia zasilania uzwojen stojana napieciem o duzej
czestotliwosci. W nowoczesnych ukladach napedowych do
zasilania silnikéw z magnesami trwatymi wykorzystuje si¢
przeksztaltniki energoelektroniczne umozliwiajace realizacje
skomplikowanych strategii sterowania. Najczgsciej stosowa-
nymi ukfadami przeksztaltnikowymi sg falowniki oparte na
modulacji PWM, w ktérych regulacja parametrow wyjsciowych
(napigcie, prad i czestotliwo$¢) dokonywana jest poprzez modu-
lacje szeroko$ci impulséw oraz zmiane czestotliwosci kluczo-
wania tranzystoréw. Taki sposdb sterowania umozliwia ptynna
regulacje czestotliwosci i amplitudy pierwszej harmonicznej
napiecia zasilajacego maszyne elektryczng. Niewatpliwie zalety
stosowania falownikéow doprowadzily do powszechnego ich
wykorzystania w napedach elektrycznych, niestety falowniki
te wprowadzajg do napiecia zasilajacego silnik wyzsze har-
moniczne, ktére wywoluja szereg niekorzystnych zjawisk.
Wykorzystanie falownikéw przyczynia sie m.in. do generowa-
nia napig¢¢ i pradéw lozyskowych. Pomiedzy biezniami i ele-
mentami tocznymi fozysk wystepuje niewielka warstwa filmu
olejowego. Napiecie lozyskowe moze spowodowaé przebicie
warstwy filmu olejowego powodujac przeptyw pradu w obwo-
dzie ztozonym z fozysk, kadluba i watu maszyny. Z powodu nie-
wielkiej powierzchni styku pomiedzy biezniami i elementami
tocznymi, przepltyw pradu moze osigga¢ gestosci zagrazajace
uszkodzeniem powierzchni biezni. Prad ten przyczynia si¢ do
powstania miejscowych wzeréw na powierzchniach biezni oraz
na elementach tocznych tozysk. Dostepna literatura dostarcza
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwig-
zane ze zjawiskami dotyczgcymi wystepowania napie¢ tozy-
skowych w maszynach elektrycznych zasilanych z przemienni-
kow czestotliwosci. Przedmiotem analizy jest metoda bazujgca
na zastosowaniu uzwojenia ekranujgcego umieszczonego
w klinach ztobkowych stojana. Analize wptywu uzwojenia ekra-
nujgcego na przebiegi napie¢ tozyskowych dokonano na pod-
stawie modeli obwodowych z przeksztattnikiem dwupoziomo-
wym. Otrzymane wyniki obliczen wskazujg na wysoki potencjat
w ograniczaniu napie¢ tozyskowych.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, napiecia tozyskowe,
prady tozyskowe

LIMITING BEARING VOLTAGES IN AC ELECTRICAL
MACHINES POWERED BY FREQUENCY
CONVERTERS

Abstract: In the article issues related to the phenomena of
bearing voltages in electrical machines powered by frequency
converters are presented. The subject of the analysis is a
method based on the use of a shielding winding placed in the
slot wedges of the stator. The analysis of the influence of the
shielding winding on the bearing voltage waveforms was made
on the basis of circuit models with a two-level converter. The
obtained calculation results indicate a high potential in reduc-
ing bearing voltages.
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wyczerpujacych informacji dotyczacych uszkodzen tozysk kate-
goryzujac przyczyny ich powstawania [2].

Warto podkresli¢, ze prady lozyskowe moga pojawi¢ sie nie
tylko przy zasilaniu silnikéw z przeksztattnika energoelektro-
nicznego, ale rdwniez moga si¢ pojawi¢ przy zasilaniu maszyn
elektrycznych napieciem sinusoidalnym, przy czym mechani-
zmy indukowanych pradéw tozyskowych dla kazdego z tych
przypadkow s3 odmienne. Przy zasilaniu maszyny napieciem
sinusoidalnym prady lozyskowe charakteryzuja si¢ niska cze-
stotliwo$cig (f, < 1 kHz) i wystepuja w maszynach z asyme-
trig w obwodzie elektromagnetycznym. Asymetria ta moze
by¢ spowodowana m.in. przez asymetrie szczeliny powietrz-
nej (statyczng lub dynamiczng), uszkodzeniem magnesow
umieszczonych w wirniku lub zwarciem blach stojana [3].
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W przypadku maszyn zasilanych z przemiennikéw czestotli-
wosci, gtéwna role odgrywa interakcja szybkozmiennego napie-
cia niezréwnowazenia wystepujacego w punkcie gwiazdowym
uzwojenia z uktadem pojemnosci wewnetrznych maszyny
[4]. W obu przypadkach prady tozyskowe moga spowodowa¢
powazne uszkodzenia biezni i elementéw tocznych. Intensyw-
noé¢ uszkodzen w glownej mierze zalezy od natezenia pradu
tozyskowego, czasu jego trwania, obcigzenia fozyska i predkosci
obrotowej. Dlatego zagadnienia zwigzane z metodami ogra-
niczania napie¢ tozyskowych w maszynach elektrycznych sa
wcigz rozwijane. Majac na uwadze, ze zdecydowana wigkszo$¢
maszyn synchronicznych z magnesami trwatymi wspotpracuje
z przemiennikami czestotliwoséci, w artykule skoncentrowano
sie na metodzie ograniczania napie¢ i pradéw tozyskowych przy
zasilaniu z falownika.

2. Napiecia i prady tozyskowe w maszynach
elektrycznych zasilanych z falownikéw

Zdecydowana wigkszo$¢ wspolczesnie wykorzystywanych
falownikow pracuje z modulacja szerokosci impulséw PWM,
do realizacji ktorej wykorzystuje sie najczesciej metode modu-
lacji wektora przestrzennego SVM (Space Vector Modulation).
Polega ona na formowaniu napiecia wyjsciowego falownika
przy uzyciu zalezno$ci wektorowych. W przypadku dwupo-
ziomowego przeksztaltnika energoelektronicznego, kazdy ze
standw pracy uktadu odwzorowywany jest za pomoca wekto-
réw napiecia: sze$ciu wektoréw aktywnych oraz dwoch wekto-
réw zerowych. W algorytmie SVM wektor zadanego napiecia
wyjsciowego falownika jest generowany dla kazdego okresu
przelaczen tranzystoréw jako kombinacja wektorow zerowych
oraz dwoch sasiednich wektoréw aktywnych. Opracowany na
potrzeby badan model 2-poziomowego przeksztattnika przed-
stawiono na rysunku 1. Otrzymane w wyniku symulacji modelu
przebiegi napie¢ na wyjsciu przeksztattnika przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktadowe przebiegi napiec¢ na zaciskach wyjsciowych dwupo-

ziomowego przeksztattnika DC/AC oraz napiecie niezréwnowazenia ucy

Napiecia na poszczegdlnych fazach uzwojenia u,, up i uc
przyjmuja wartosci zalezne od napiecia w ukladzie posredni-
czacym Upc: Upc/2 lub —Upc/2. Wynikiem tak uformowanych
napie¢ na wyjsciu falownika jest obecno$¢ niezerowego napie-
cia w punkcie neutralnym uzwojenia nazywanego napieciem

Uzwojenie 3-fazowe

Rys. 1. Obwodowy model symulacyjny 2-poziomowego przeksztattnika DC/AC
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Rys. 3. Schemat zastepczy pojemnosci wewnetrznych maszyny elek-

trycznej

Rys. 4. Uzwojenie ekranujace (1) rozmieszczone wewnatrz klinéw ztobko-

wych stojana (2)
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Rys. 5. Przyktadowe potaczenie drutéw ekranujacych (2) rozlokowanych

w klinach ztobkowych (1)
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Rys. 7. Poréwnanie napiec tozyskowych ub wyznaczonych symulacyjnie
dla przypadku referencyjnego (ref.) oraz przypadku zastosowania uzwo-

jenia ekranujacego w klinach ztobkowych (final)

74 o Nr 10 © Pazdziernik 2024 r.

niezréwnowazenia ucy;, ktdrego wartos$¢ jest rowna wartosci
$redniej napie¢ w poszczegélnych fazach. Napiecie niezréwno-
wazenia w przypadku zasilania maszyny z dwupoziomowego
przeksztaltnika ma ksztalt krzywej schodkowej o czgstotliwo-
$ci réwnej czestotliwosci przelaczen tranzystorow i stromosci
wynikajacej z szybkosci przetaczen. Napiecie ucy przyjmuje
warto$ci: —Upc/2, —Upc/6, Upc/6 1 Upc/2, przy czym amplitudy
przypadaja na wektory zerowe.

Duza stromo$¢ napiecia ducy/dt w punkcie neutral-
nym uzwojenia stojana pobudza sprzezenia pojemnos$ciowe
wystepujace w maszynie elektrycznej odgrywajac istotng role
w mechanizmie generowania pradéw tozyskowych. Uzwoje-
nia stojana maszyny elektrycznej s3 odizolowane od pakietu
blach stojana, podobnie i wirnik jest praktycznie odizolowany
od pozostalych elementéw konstrukcyjnych dzieki obecno-
$ci filmu olejowego w lozyskach. W konsekwencji w silniku
powstaje uklad pojemnosci pomiedzy jego elementami kon-
strukcyjnymi, ktére w dalszej czesci artykulu umownie nazwano
pojemnosciami wewnetrznymi maszyny. Elektrodami tych
pojemnosci wewnetrznych sa uzwojenia stojana oraz pakiet
blach stojana i wirnika, a ich dielektrykami s m.in. izolacja
ztobkowa, szczelina powietrzna oraz film olejowy w tozyskach.
W uproszczonym modelu maszyny elektrycznej mozna wyrdz-
ni¢ pojemnosci: Cy; — pojemnos¢ pomiedzy uzwojeniem stojana
a uziemionym stojanem, C,,, — pojemnos$¢ pomiedzy uzwoje-
niem stojana a wirnikiem, C;, - pojemno$¢ pomigdzy wirni-
kiem a uziemionym stojanem, Cy, i Gy, — pojemnosci tozysk od
strony napedowej i przeciwnapedowej [5]. Schemat zastepczy
uwzgledniajacy wspomniane pojemno$ci wewnetrzne przed-
stawiono na rysunku 3.

Jak wynika z powyzszego schematu, warto$¢ napiecia lozy-
skowego uy, jest uzalezniona od pojemno$ci wewnetrznych,
a w szczegdlnosci od pojemnosci wystepujacej pomiedzy uzwo-
jeniem stojana a wirnikiem Ci,.

3. Zastosowanie uzwojen ekranujacych

Proponowana przez autoréw koncepcja polega na zastoso-
waniu specjalnych klinéw zamykajacych zlobek stojana, w ktd-
rych na calej dtugosci znajduja si¢ druty miedziane. Druty te
aczone moga by¢ np. w szereg, tworzac w ten sposéb specjalne
uzwojenie ekranujace, ktérego jeden zacisk jest potaczony do
uziemionego kadluba. Takie rozwigzanie cechuje si¢ m.in.
nastepujacymi zaletami: druty sa réwnomiernie roztozone
w klinach na calej dlugosci otwarcia ztobka rdzenia stojana,
a takze s zabezpieczone przed przypadkowym zblizeniem sig¢
do uzwojenia stojana bedacego pod napieciem. Koncepcja oraz
przyktadowe polgczenie drutéw znajdujacych sie w klinach
zfobkowych przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

4. Analiza wplywu uzwojen ekranujacych na
pojemnosci wewnetrzne maszyny

Analize wplywu zastosowania uzwojenia ekranujgcego
umieszczonego w klinach ztobkowych przeprowadzono na
modelu obwodowym przedstawianym na rysunku 6. Zasto-
sowany w nim przeksztaltnik jest analogiczny do modelu
przedstawionego na rysunku 1. Do sztucznie wytworzo-
nego punktu neutralnego podlaczono dzielnik napiecia skta-
dajacy sie z pojemnosci C,,,, Cys, Cy; 1 Gy, ktory postuzyl do
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Rys. 6. Model symulacyjny do wyznaczania napiecia tozyskowego w

maszynie elektrycznej zasilanej z przeksztalnika energoelektronicznego

wyznaczenia napiecia lozyskowego uy,. Analize poréwnawcza
przeprowadzono dla dwéch wariantéw: referencyjnego oraz
przypadku z zastosowanym uzwojeniem ekranujacym umiesz-
czonym wewnatrz klinéw ztobkowych. Wartosci pojemnosci
wewnetrznych dla poszczegolnych przypadkéw wyznaczono na
podstawie obliczent modelu polowego FEM uwzgledniajacego
parametry materialowe oraz wymiary geometryczne maszyny
synchronicznej z magnesami trwatymi o wzniosie 132 mm [6].
Wartosci pojemnosci zestawiono w tabeli 1. Warto$¢ napiecia
w obwodzie posredniczacym przeksztattnika Upc wynosi 565 V.

Tabela 1. Wartosci pojemnosci wewnetrznych analizowanych
przypadkow

Model referencyjny | Model z uzw. ekranujacym

Cwr 33,84 pF 8,05 pF
Cws 4921 pF 4860 pF
Csr 324 pF 277 pF

Tak przygotowany obwodowy model symulacyjny wykonany
w oprogramowaniu Matlab Simulink postuzyl do wyznaczenia
przebiegdéw napiec tozyskowych u,. Otrzymane wyniki zostaty
przedstawione na rysunku 7. Wynika z nich, ze zastosowanie
uzwojenia ekranujgcego umieszczonego w klinach ztobkowych
maszyny elektrycznej zasilanej z przeksztaltnika energoelektro-
nicznego znaczaco (ponad 3-krotnie) przyczynilo sie do obnize-
nia amplitudy napiecia fozyskowego, co ma kluczowy wplyw na
zwigkszenie niezawodnosci pracy maszyny. Wyniki symulacji
potwierdzaja skuteczno$¢ ograniczania napiecia lozyskowego
poprzez obnizanie pojemnosci wewnetrznej C,, wystepujacej
pomiedzy uzwojeniem stojana a wirnikiem.

5. Podsumowanie

Zrédtem napiecia tozyskowego jest przede wszystkim asy-
metryczny charakter napigcia wystepujacego podczas zasila-
nia maszyny z przeksztaltnika energoelektronicznego. Chcac
ograniczy¢ negatywne skutki z tym zwigzane w artykule zapro-
ponowano zastosowanie w maszynie uzwojenia ekranujacego
umieszczonego w klinach ztobkowych. Zasadniczg zaleta pro-
ponowanego rozwigzania jest brak potrzeby przeprojektowy-
wania rdzenia magnetycznego maszyny.

Jedyna zasadnicza zmiang jest wyposazenie maszyny w kliny
zlobkowe stojana, w ktorych znajduja si¢ druty, co z technolo-
gicznego punktu widzenia jest zadaniem stosunkowo fatwym
do wykonania. Za takim rozwigzaniem przemawiajg takze
wzgledy techniczne — uziemione uzwojenie ekranujace jest
zabezpieczone przed zwarciem do uzwojenia gtéwnego znaj-
dujacego si¢ w zlobkach pakietu stojana.

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych wyka-
zaly korzystny wplyw zastosowania uzwojenia ekranujacego
umieszczonego w klinach zlobkowych na warto$¢ napiecia
tozyskowego.

W perspektywie dalszych badan planuje si¢ przebadanie sku-
tecznosci proponowanego rozwiazania w warunkach laborato-
ryjnych na prototypowych modelach badawczych.
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