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1. Wstep

Maszyny elektryczne wystepuja w kazdej gatezi przemystu —
poczawszy od maszyn elektrycznych malej mocy wykorzysty-
wanych w urzadzeniach gospodarstwa domowego, poprzez
silniki napedowe w pojazdach elektrycznych az po kilkome-
gawatowe maszyny pracujace w kluczowych galeziach prze-
mystu. Wystepujace awarie maszyn elektrycznych wiaza sie
czesto z koniecznoscig zatrzymania calego uktadu napedo-
wego, niosac ze sobg straty finansowe. Jednym z negatywnych
zjawisk zachodzgcych w maszynach elektrycznych wirujacych,
majacych charakter pasozytniczy i destrukcyjny, jest przeptyw
pradéw watowych. Zrédlem pradéw walowych jest induko-
wana wzdluz walu sila elektromotoryczna zwana napieciem
walowym. Prady walowe moga przeplywa¢ zaréwno przez tozy-
ska silnika, jak i przez polaczone ze sobg mechanicznie czopy
waldéw silnika i uktadu napedowego. Konsekwencja przeptywu
tych pradéw sa m.in. uszkodzenia biezni fozysk i ich elementéw
tocznych, czopéw waldw, sprzegiet, przektadni. Uszkodzenia
tozysk sa wynikiem pojawiajacych si¢ w toku eksploatacji wze-
réw przypominajacych kratery, z kolei na taczonych ze soba
czopach waléw uwidaczniajg si¢ silne $lady elektrokorozji [1].
Na rys. 1 przedstawiono przykladowe skutki wywolane prze-
plywem pradu przez wal maszyny. Zjawiska te w przewazajacej
wiekszo$ci przypadkéw zachodza w maszynach pradu prze-
miennego [2, 3], lecz w opracowaniach naukowo-technicznych
mozna znalez¢ przypadki negatywnego dziatania pradéw wato-
wych w maszynach pradu statego [4].

Rys. 1. Uszkodzenia powierzchni czopa watu spowodowane przeptywem

pradu watowego

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje sposobu
eliminacji napiec¢ i prgdéw watowych w maszynach synchronicz-
nych z magnesami trwatymi. Metoda ta bazuje na zastosowaniu
pomocniczego uzwojenia kompensujgcego zmienny w czasie
okrezny strumien magnetyczny wystepujgcy w jarzmie obwodu
elektromagnetycznego. Na podstawie pomiaréw laboratoryj-
nych przeprowadzonych na prototypowym silniku przebadano
wptyw dodatkowego uzwojenia nawinietego w jarzmie stojana
na wartosci napiec¢ i pradéw watowych.

Do gléwnych przyczyn wystepowania napigc i pradéw walo-
wych w maszynie elektrycznej mozna zaliczy¢ [5]:

o asymetri¢ obwodu elektromagnetycznego (asymetria rdzenia,
asymetria uzwojenia, asymetria magnesow trwatych);

o asymetrie zasilania (w przypadku pracy silnikowej) lub asy-
metri¢ odbiornika (w przypadku pracy generatorowej);

o asymetrie szczeliny powietrznej (ekscentryczno$¢ statyczna
lub/i dynamiczna).

Powyzsze czynniki sg przyczyng wystgpowania zmiennego
w czasie strumienia magnetycznego w jarzmie stojana [6, 7].
Strumien okrezny w obwodzie elektromagnetycznym maszyny
zostal przedstawiony na rysunku 2 (na przykladzie maszyny
synchronicznej z magnesami trwatymi). Strumien ten nie bie-
rze udzialu w przetwarzaniu energii w maszynie elektryczne;.

Rys. 2. Obwdd elektromagnetyczny maszyny synchronicznej z ma-
gnesami trwatymi: ®g- strumien gléwny; ®pg - strumien okrezny

W jarzmie stojana
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Rys. 3. Umiejscowienie uzwojenia pomocniczego (2) w pakiecie stojana (1)
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Rys. 4. Ilustracja pradu watowego i napiecia pomiedzy czopami watu

(tozyska nieizolowane)

2. Wykorzystanie uzwojenia pomocniczego w celu
tlumienia strumienia okreznego

Prezentowany w artykule sposéb tlumienia napieé¢ i pra-
dow watowych polega na wyposazeniu maszyny w dodatkowe,
pomocnicze uzwojenie toroidalnie. Uzwojenie to nawiniete jest
woko? jarzma stojana w taki sposéb, ze jedne boki zezwojow
lezg na dnie zlobkéw trojfazowego uzwojenia stojana, z kolei
drugie boki tego uzwojenia lezg w niewielkich ztobkach na
zewnetrznej, cylindrycznej powierzchni pakietu stojana. Umiej-
scowienie uzwojenia pomocniczego w pakiecie blach stojana
pogladowo zilustrowano na rysunku 3. Poszczegolne zezwoje
uzwojenia pomocniczego sa polaczone jednoimiennie w szereg,
tworzac jedno pasmo. Kazdy zezw6j uzwojenia pomocniczego
ma takg sama liczbe zwojow.

Zezwoje uzwojenia pomocniczego nawiniete w sposob
przedstawiony na rysunku 3 obejmuja tylko strumient magne-
tyczny w jarzmie stojana. Podczas pracy maszyny w poszcze-
gblnych zezwojach uzwojenia pomocniczego indukuje sie sita
elektromotoryczna zalezna od liczby zwojéw oraz charakteru
strumienia. Na zaciskach calego uzwojenia, sktadajacego sie
z szeregowo polaczonych jednoimiennie zezwojow, pojawia si¢
napiecie u,, bedace sumg geometryczng napie¢ w poszczegol-
nych zezwojach uzwojenia. W przypadku symetrii strumienia
magnetycznego w stojanie maszyny w uzwojeniu pomocniczym
nie indukuje si¢ zadne napiecie. Przypadek wyindukowania
sie napiecia na zaciskach uzwojenia pomocniczego $wiadczy
0 wystepowaniu okreznego strumienia magnetycznego w jarz-
mie stojana. W przypadku zwarcia zaciskow uzwojenia pomoc-
niczego pod wplywem wyindukowanego napiecia poptynie
prad, ktory bedzie przeciwdziatal i ttumit okrezny strumien
w jarzmie stojana, konsekwencja czego bedzie ograniczenie
generowania sie napie¢ walowych w maszynie.

3. Pomiary laboratoryjne

W celu potwierdzenia koncepcji tlumienia strumienia
okreznego na potrzeby badan laboratoryjnych zaprojekto-
wano i wykonano prototyp tréjfazowej maszyny synchronicz-
nej z magnesami trwalymi. W 36 zlobkach stojana rozltozono

trojfazowe jednowarstwowe uzwojenie polaczone w gwiazde.
Wokot jarzma stojana zostato nawiniete uzwojenie pomocnicze,
jak pokazano na rysunku 3. Na powierzchni wirnika naklejono
neodymowe magnesy trwale tworzace 4 bieguny magnetyczne
(p = 2). Zaréwno od strony napedowej, jak i przeciwnapedo-
wej zastosowano standardowe tozyska nieizolowane. Badana
maszyna synchroniczna charakteryzuje si¢ nastepujacymi para-
metrami znamionowymi: Uy = 400 V; Iy = 4,4 A; Py = 3 kW;
fv=50Hz.

Badania opisanej maszyny przeprowadzono na stanowisku
badawczym wyposazonym w pomocniczg maszyne pradu sta-
tego (wykorzystana jako maszyne napedzajaca) oraz oscyloskop
cyfrowy wraz z sondami i przetwornikami, a takze precyzyjny
analizator mocy. Sprzegniecie maszyny badanej z pomocnicza
zrealizowano za pomoca sprzegiel klowych z elastyczng prze-
ktadka dielektryczna.

W pierwszej kolejnosci badania laboratoryjne obejmowaly
pomiary przy biegu jalowym generatora synchronicznego odpo-
wiednio przy rozwartym i zwartym uzwojeniu pomocniczym.
Kazdorazowo pomiary te przeprowadzano dla réznych pred-
kosci wirowania, rozpoczynajac od predkosci # = 300 obr./min,
a konczac przy predkosci znamionowej ny = 1500 obr./min.
Dla uzwojenia pomocniczego rozwartego rejestrowano napiecie
generowane w tym uzwojeniu u,, oraz napiecie pomiedzy czo-
pami watu u,,,;. Po zwarciu uzwojenia pomocniczego rejestro-
wano prad plyngcy w tym uzwojeniu i,, oraz napigcie pomiedzy
czopami walu u,,, - jak przedstawiono na rysunku 4. W drugiej
kolejnosci po synchronizacji badanej maszyny synchronicznej
z siecig elektroenergetyczng dokonano analogicznych rejestracji
przebiegdéw dla dwoch réznych punktéw pracy.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono charakterystyki odpowied-
nio: napigcia generowanego w otwartym uzwojeniu pomocni-
czym oraz napiecia walowego w funkeji predkosci obrotowej
podczas biegu jalowego. Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono
przebieg napiecia indukowanego w otwartym uzwojeniu
pomocniczym podczas biegu jalowego przy predkosci znamio-
nowej oraz jego widmo czestotliwo$ciowe. Poréwnanie napieé
watowych u,,,; dla przypadku rozwartego i zwartego uzwojenia
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Napigcie w uzwojeniu
pomocniczym, Uy, gy (V)
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Rys. 5. Zaleznos¢ napiecia indukowanego w uzwojeniu pomocniczym od

predkosci obrotowej podczas biegu jatlowego
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Rys. 7. Przebieg napiecia indukowanego w rozwartym uzwojeniu pomoc-

niczym generatora podczas biegu jalowego przy predkosci znamionowej
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Rys. 6. Zaleznos¢ napiecia watowego od predkosci obrotowej podczas

biegu jalowego
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Rys. 8. Widmo czestotliwosciowe napiecia indukowanego w uzwojeniu

pomocniczym podczas biegu jalowego

pomocniczego przedstawiono na rysunkach 91 10 - dla predko-
$ci znamionowej biegu jatowego. Rysunek 11 przedstawia prze-

bieg pradu w zamknietym uzwojeniu pomocniczym. Wyniki

pomiaréw dla réznych punktéw pracy przedstawiono w tabeli 1.

Na podstawie przedstawionych wynikéw pomiaréw mozna

zauwazy¢ liniowa zalezno$¢ napiecia indukowanego w uzwo-
jeniu pomocniczym od predkosci obrotowej maszyny synchro-
nicznej z magnesami trwalymi pracujacej na biegu jalowym.

Napigcie to charakteryzuje si¢ takg samg czestotliwoscig oraz

zblizonym ksztaltem jak napiecie mierzone pomiedzy czo-
pami walu maszyny (przy nieizolowanych tozyskach). W wid-

mie czestotliwo$ciowym napiecia indukowanego w uzwojeniu
pomocniczym oraz napi¢ciu walowym oprdcz podstawowe;j
harmonicznej (f= 50 Hz) uwidoczniona jest rowniez sktadowa
ok. 900 Hz - wynika ona z liczby ztobkéw stojana. Zwarcie
uzwojenia dodatkowego zaréwno podczas biegu jalowego, jak
i podczas obcigzenia przyczynia si¢ do znaczacego zmniejszenia

napiecia u,,,; wystepujacego pomiedzy czopami watu.
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Rys. 9. Poréwnanie napie¢ pomiedzy czopami watu dla przypadkéw

otwartego i zwartego uzwojenia pomocniczego
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Rys. 10. Widmo czestotliwosciowe napiecia walowego - poréwnanie dla

przypadku otwartego i zwartego uzwojenia pomocniczego
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Rys. 11. Przebieg pradu ptynacego w zwartym uzwojeniu pomocniczym

generatora podczas biegu jalowego przy predkosci znamionowej

Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiaréw

Otwarte uzwojenie pomocnicze

Zwarte uzwojenie pomocnicze

Vo
(ARMS)
Bieg jalowy:
=50 Hz 13,25 7,70 4,10 0,124
Obcigzenie:
f=50Hz,P=3kW 13,90 790 5,77 0,113
I=4,4 A cosp = 0,99
Load:
f=50Hz,P=3kW 14,44 8,58 4,57 0,093
I=57 Acosp=0,8

Podsumowanie

Przeprowadzone badania laboratoryjne na prototypowej
maszynie synchronicznej z magnesami trwalymi potwierdzity
wplyw dodatkowego uzwojenia pomocniczego w maszynie
elektrycznej na zmniejszenie zjawiska generowania napie¢
walowych w maszynie. Wykazano tozsamy charakter napie-
cia pomiedzy czopami walu maszyny i napiecia generowanego
w uzwojeniu pomocniczym. W dalszych krokach planowane
jest przeprowadzenie symulacji FEM oraz kolejne badania
laboratoryjne majace na celu analiz¢ mozliwosci wykorzystania
dodatkowego uzwojenia pomocniczego w maszynie elektrycz-
nej jako elementu ttumigcego prady watowe.
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