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Zwarcia zwojowe w uzwojeniu stojana silnika synchronicznego z
magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim

Streszczenie. Zbadano zjawiska towarzyszgace zwarciom zwojowym w uzwojeniu stojana silnika LSPMSM. Badania zrealizowano przy uzyciu
modelu polowo-obwodowego badanego silnika. Wykonano obliczenia dla kilku przypadkéw zwarc w jednej z faz uzwojenia stojana. Zwarcia réznig
sie rozlegtoscig i warto$cig rezystancji punktu zwarcia. Zjawiska wystepujgce w silniku na skutek zwarcia zwojowego pokazano poréwnujgc wybrane
dwa przypadki: zwarcie czterech zwojéw i catej cewki dla niemal zerowej warto$ci rezystancji punktu zwarcia. W obu przypadkach zwarcie nastepuje
podczas pracy obcigzonego znamionowo silnika zasilanego symetrycznym i sinusoidalnym ukfadem napiec tréjfazowych. Z wynikéw obliczen
polowo-obwodowych wyznaczono przebiegi czasowe predkosci obrotowej, momentu elektromagnetycznego, pradéw fazowych stojana, pradu
w zwojach zwartych, pragdéw w pretach klatki wirnika oraz mocy chwilowej pobieranej przez uszkodzony silnik. Analiza uzyskanych wynikéw
wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania pomiaru pobieranej mocy chwilowej do wczesnego wykrywania zwarcia zwojowego.

Abstract. The phenomena accompanying the coils short circuits in the stator winding of the Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor
(LSPMSM) were investigated. The tests were carried out using a field-circuit mathematical model of the motor. Calculations were performed for
several cases of short-circuits in one of the phases of the stator winding. Short circuits differ in the extent and value of the fault point resistance. The
phenomena occurring in the motor due to a coil shorting are shown comparing the selected two cases: shorting of four turns and shorting of the
entire coil for almost zero resistance of the fault point. In both cases, the short-circuit occurs when the motor is working with nominal load powered
by a symmetrical and sinusoidal three-phase voltage system. The time characteristics of rotational speed, electromagnetic torque, stator phase
currents, currents in short circuited turns, currents in the rotor cage bars and instantaneous power of damaged motor were determined from the
results of the field-circuit calculations. The analysis of the obtained results indicates the possibility of using the measured instantaneous power of the
motor for early detection of the coil shorting. (Inter-turns short-circuits in stator winding of line-start permanent magnet synchronous motor).
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Wstep

Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi o rozruchu
bezposrednim (line-start permanent magnet synchronous
motor — LSPMSM) moga w niezbyt odlegtej przysztosci
zastgpi¢ powszechnie stosowane silniki indukcyjne
klatkowe. W poréwnaniu z silnikami indukcyjnymi majag
zdecydowanie wyzszg sprawnos$¢ i wspoétczynnik mocy [2,
3, 4], lecz réwniez wyzszy koszt wytworzenia, bardziej
odksztatcone pole magnetyczne i trudny rozruch.

Ze wzgledu na duze wartosci  sprawnosci
i wspotczynnika mocy energochtonnos$¢ silnika LSPMSM
jest znacznie mniejsza niz indukcyjnego. Moc znamionowa
silnika LSPMSM wyznaczona z préb termicznych, jest
0 ~25% wieksza od mocy znamionowe;j silnika indukcyjnego
o tej samej wielkoSci mechanicznej. Inaczej mowigc
LSPMSM jest maszyng o mniejszych energochtonnosci
i materiatochtonnosci.

Trudny rozruch silnika uruchamianego bezposrednio
wynika z momentu wytwarzanego przez magnesy trwate
podczas rozruchu. Zmniejsza on moment wytwarzany przez
klatke rozruchowa, powoduje oscylacje predkosci
i zwieksza wartosci pradéw stojana podczas rozruchu.
Wydtuza réwniez czas rozruchu. Moze to w konsekwencji
doprowadzi¢ do uszkodzen, a w wyniku ich rozwoju nawet
do rozmagnesowania magnesow.

W  silnikach indukcyjnych elektryczne uszkodzenie
uzwojenia stojana to, po mechanicznym uszkodzeniu
tozyska, najczesciej wystepujacy defekt. Przyczyng takiego
uszkodzenia jest zazwyczaj degradacja izolacji uzwojenia
spowodowana trudnymi warunkami pracy badz dtugim
czasem eksploatacji silnika. Mozliwe rodzaje uszkodzen to
zwarcia zwojowe, zwarcia cewek, zwarcia miedzyfazowe
i zwarcia doziemne. Najwieksze zainteresowanie budzg
zwarcia zwojowe, bo w fazie poczatkowej sa trudno
zauwazalne a ich dziatanie lokalne jest bardzo
destrukcyjne. Ciekawe wyniki uzyskano z analizy polowo-
obwodowej uszkodzonych silnikéw indukcyjnych [1]. Uzyte
do  obliczen modele polowo-obwodowe  zostaty
zweryfikowane pomiarowo co pozwala uwazaé uzyskane

wyniki za bardzo wiarygodne (réwniez w odniesieniu do
pradow klatki wirnika niedostepnej pomiarowo).

Gesto$¢ pradu w zwartych zwojach moze osiggaé
bardzo duze wartosci (nawet do 75 A/mm? przy znikomej
rezystancji punktu zwarcia), co grozi szybkim przepaleniem
tych zwojow. Skutkiem tego moze by¢ odtgczenie zwartego
zwoju badz przerwanie fazy.

Dilugotrwate utrzymywanie sie¢ zwarcia zwojowego,
mozliwe przy znacznej rezystancji punktu zwarcia,
nagrzewa okolice zwarcia i skutkuje przegrzewaniem
izolacji i rozszerzaniem zwarcia.

Pojawiajagca sie przy zwarciu w stojanie reakcja
w pretach wirnika ma charakter szybkich impulséw
znieksztatcajgcych przebieg pradu wirnika. Wielkos¢ tych
impulséw wyraznie =zalezy od ilosci zwartych zwojéw
uzwojenia stojana i wartosci pradu w nich ptyngcego.
Amplituda impulséw znacznie wzrasta przy zwarciu catej
cewki i wzrasta zaréwno warto$¢ pierwszej harmonicznej
pradu wirnika jak i amplitud wyzszych harmonicznych.

Kazde, nawet niewielkie, elektryczne uszkodzenie
uzwojenia silnika jest wyraznie obserwowalne w przebiegu
trojfazowej mocy chwilowej. Pojawia sie wowczas skladowa
o czestotliwosci 100Hz, ktérej amplituda jest miarg
wielkosci uszkodzenia.

Zwarcia zwojowe uzwojen stojana powodujg nie tylko
zakiocenia przebiegdbw momentu, predkosci, mocy czy
pradu, ale réwniez sg przyczyng nadmiernego nagrzewania
silnika. Nadmiernie nagrzewajg sie nie tylko uzwojenie
stojana ale réwniez inne gtéwne elementy silnika: klatka
wirnika i rdzen stojana. Potwierdzajg to krzywe
nagrzewania tych elementéw wyznaczone dla silnika ze
zwartymi czterema zwojami uzwojenia stojana [5]. Badania
30 sekundowych zwar¢ zwojowych o wiekszych rozmiarach
wykazaty, ze zaréwno przyrost temperatury uzwojenia
stojana jak i klatki wirnika, zwiekszajg sie nieliniowo ze
wzrostem ilosci zwartych zwojéw uzwojenia fazowego
stojana. Ze wzrostem uszkodzenia ro$nie rowniez szybkos¢
narastania temperatury uzwojenia.
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W  przypadku zwar¢ zwojowych w stojanie silnika
LSPMSM mozna spodziewac¢ sie podobnych lub nawet
wiekszych skutkéw termicznych [6, 7, 8, 9, 10]. Jednakze
w takim silniku przegrzewanie wirnika grozi powazniejszymi
konsekwencjami niz w silniku indukcyjnym. Zagrozone sa
przed wszystkim magnesy trwate tworzgce pole
wzbudzenia. Obecnie powszechnie stosuje sie magnesy
neodymowe (NbFeB), produkowane technologig
proszkowa, o] stosunkowo niskiej maksymalnej
temperaturze pracy. Zakres tych temperatur to 80-2008C
dla réznych rodzajow tych magnesoéw. Chociaz temperatura
Curie pozbawiajgca magnes  jego wiasciwosci
magnetycznych jest wyzsza (310-3408C) to maksymalna
dopuszczalna temperatura pracy jest obnizona ze wzgledu
na szybkie utlenianie sie¢ proszkéw ze wzrostem
temperatury.

Celowe wiec wydaje sie by¢ dokladniejsze zbadanie
skutkow zwar¢ zwojowych w stojanach silnikéow LSPMSM
przy pomocy modelu polowo-obwodowego podobnego do
uzytego wczesniej w badaniach silnikow indukcyjnych [1].

Model obliczeniowy

W  badaniach symulacyjnych zwar¢ zwojowych
uzwojenia stojana silnika LSPMSM matej mocy o danych
znamionowych zestawionych w tabeli 1, uzyto modelu
polowo — obwodowego przedstawionego na rysunku 1.

Z uzwojenia jednej z faz wydzielono, zarbwno w czesci
polowej (Fig. 1a) jak i obwodowej (Fig. 1b), elementy
odpowiadajgce zwojom zwieranym na potgczeniach
czotowych. W wydzielonym fragmencie wystepuja réwniez

a)

rezystancje i reaktancje obu potgczen czotowych zwojow
zwartych. W pozostatej czesci uzwojenia fazowego
zarowno prostoliniowe czesci uzwojenia jak i pofgczenia
czotowe majg reprezentacje sumaryczne.

Tabela 1. Dane znamionowe badanego silnika synchronicznego

z magnesami trwatymi (LSPMSM) w poréwnaniu do silnika

indukcyjnego (IM) o takiej samej wielko$ci mechanicznej
Wielkosé LSPMSM M
Moc [kW] 2,0 1,5
Napiecie V] 400 400
Prad [A] 3,541 3,5
Sprawnos¢ [-] 0,872 0,78
\Wspotczynnik mocy [-] 0,935 0,79
Predkos$¢ obrotowa [1/min] 1500 1410
Moment [N-m] 12,74 10,16
Moment rozruchowy Mr/Mn [-] 1,16 2,5
Prad rozruchowy Irfin [-] 51 53

Nieco odmienny model uzyto do symulacji zwarcia catej
cewki. W tym przypadku w modelu obwodowym
reprezentowane sg wszystkie cewki uzwojenia fazowego
wraz z ich pofgczeniami czotowymi. W obu modelach
obwodowych zwarcie realizowane jest przy pomocy
wylgcznika S1 sterowanego czasowo. Wylgcznik to
rezystor, ktéry w stanie zalgczenia ma znikomo mala,
a w stanie wylgczenia bardzo duza rezystancje. Moze wiec
by¢ réwniez uzyty do symulacji zwarcia cewki lub zwojow
przez duzg rezystancje punktu zwarcia.

e

b) L™ =

Rys.1. Polowo-obwodowy model do obliczen zwarcia zwojowego w uzwojeniu stojana: a — cze$¢ polowa modelu, b — cze$¢ obwodowa

modelu

Wyniki obliczen

Wykonano obliczenia dla kilku przypadkow zwarc
w jednej fazie uzwojenia stojana. Zwarcia réznig sie
rozlegtoscig i wartoscig rezystancji punktu zwarcia.
Zjawiska wystepujgce w silniku na skutek zwarcia
zwojowego pokazano poréwnujgc zwarcie czterech zwojéw
i catej cewki (51 zwojoéw) dla niemal zerowej (1-10'6(2)
wartosci  rezystancji stanu  zalgczenia  wylgcznika
zwierajgcego. W obu przypadkach zwarcie nastepuje
podczas pracy obcigzonego znamionowo silnika zasilanego
symetrycznym i sinusoidalnym uktadem napieé
trojfazowych po czasie t=0,5s. W wyniku obliczen polowo-
obwodowych wyznaczono przebiegi czasowe predkosci,
momentu, pragdéw fazowych stojana, pradu w zwojach

zwartych, pradéw w pretach klatki wirnika oraz mocy
chwilowej silnika i zestawiono je na rysunkach 2, 3, 4, 5, 6,
7.

W silnikach LSPMSM ze wzgledu na niesymetrie
magnetyczng wirnika spowodowang obecnoscig
niemagnetycznej klatki rozruchowej nastepuje znaczna
deformacja prostokatnego pola magnesow. Jej skutki
objawiajg sie w sile elektromotorycznej i pradzie uzwojenia
twornika [8]. Dalszym wynikiem jest odksztatcenie pola
wypadkowego i generowanie przez jego wyzsze
harmoniczne pradéw w pretach klatki rozruchowej wirnika
wirujgcej z predkoscig synchroniczng. Predkos¢ obrotowa
i moment elektromagnetyczny oscylujg wokdt wartosci
znamionowych  (zatozonych ~w  obliczeniach). Po
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wystgpieniu zwarcia zwojowego oscylacje zmieniajg sie
skokowo i nastepnie ustalajg na nowym poziomie.
W przypadku zwarcia czterech zwojéw zmiany momentu
wynosity £0,25M,. Dla zwarcia catej cewki zwiekszyly sie
(-0,55M—0,71My).
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Rys. 2. Predko$¢ obrotowa silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi podczas zwarcia w uzwojeniu fazowym (t = 0,5s):
a) czterech zwojow, b) jednej cewki
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Rys. 3. Moment silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
podczas zwarcia w uzwojeniu fazowym (t = 0,5s): a) czterech
zwojow, b) jednej cewki

W przebiegach pradéw fazowych w kazdym z badanych
przypadkéw zwarcia zwojowego zauwazalna jest asymetria
pragdow i wzrost ich wartosci (rys. 4). Najwiekszg wartos¢
osigga prad tej fazy, w ktorej czes¢ zwojow zostata zwarta,
ale i w pozostatych fazach prady nieco rosng. Prad fazy ze
zwojami  zwartymi  jest najwiekszy w  przypadku
bezoporowego zwarcia catej cewki (rys. 4b) i osigga
wartos¢ dwukrotnie wiekszg od znamionowe;.

Prad w zwojach zwartych (rys. 5) zawsze jest znacznie
wiekszy niz w pozostatej czesci zwartego uzwojenia. | tak,
bezoporowe zwarcie czterech zwojéw wywotuje w zwojach
zwartych prad 16-no krotnie wiekszy od pradu fazowego

przed zwarciem (rys. 5a). Bezoporowe zwarcie jednej cewki
uzwojenia fazowego (rys. 5b) wywotuje w zwojach zwartych
prad 12 razy wiekszy od prgdu fazowego przed zwarciem.
Gestos¢ pradu w podobnych proporcjach przekracza
wartosci znamionowe i jest zrodtem szybkiego nagrzewania
zwojéw zwartych i ich okolicy.
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Rys. 4. Prady fazowe silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi podczas zwarcia w uzwojeniu fazowym (t = 0,5s):
a) czterech zwojoéw, b) jednej cewki
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Rys. 5. Prgd w obwodzie zwartym podczas zwarcia w uzwojeniu
fazowym (t = 0,5s): a) czterech zwojéw, b) jednej cewki

Ze wzgledu na omowione wczesniej odksztatcenie pola
w szczelinie silnika LSPMSM prady w klatce wirnika (rys. 6)
ptyng takze przy predkosci synchronicznej. Jednak ich
wartos¢ jest niewielka (57A — co oznacza s$rednig gestosé
pradu 2,1A/mm2). W zwarciu catej cewki uzwojenia stojana
(rys. 6b) $rednia gesto$¢ prgdu osigga 47 8A/mm?
alokalnie nawet 75A/mm® Tak duze gestosci pradéw
oznaczajg gwattowny wzrost temperatury  wirnika
i zagrozenie magneséw demagnetyzacjg termiczna.

Skutki zwarcia najbardziej widoczne sg w przebiegu
trojfazowej mocy chwilowej [1]. Jej warto$¢ srednia po
zwarciu znacznie wzrasta (rys. 7). Wartos¢ srednia mocy
chwilowej moze by¢ miarg wielkosci uszkodzenia gdyz
rosnie proporcjonalnie z uszkodzeniem. W poréwnywanych
przypadkach zwaré zwojowych wartos¢ srednia mocy przed
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zwarciem wynosi 2200VA, a po zwarciu czterech zwojéw
(rys. 7a) wzrasta o 6% i po zwarciu catej cewki (rys. 7b)
rosnie o 60%. Sg to wartosci dla zwar¢ bezoporowych.
Zwarcie cewki przez rezystancie 1Q zmniejsza prad
w zwoju zwartym o potowe, a przyrost wartosci Sredniej
mocy chwilowej zmniejsza sie do 20%.
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Rys. 6. Prad w wybranych pretach wirnika (4 i 11) podczas zwarcia
w uzwojeniu fazowym (t = 0,5s): a) czterech zwojéw, b) jednej
cewki
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Rys. 7. Moc chwilowa pobierana przez silnik podczas zwarcia w

uzwojeniu fazowym (t = 0,5s): a) czterech zwojéw, b) jednej cewki

Podsumowanie

Polowo-obwodowa analiza silnika LSPMSM ze zwartymi
zwojami uzwojenia fazowego stojana pokazata, ze
zastosowany model obliczeniowy daje wyniki poréwnywalne
z uzyskanymi wczesniej i zweryfikowanymi pomiarowo
wynikami dla silnika indukcyjnego o tej samej wielkosci
mechanicznej (tab. 1).

Gestos¢ pragdu w zwartych zwojach osigga bardzo duze
wartosci do 75A/mm?, co grozi szybkim przepaleniem tych

zwojow. Skutkiem tego moze by¢ odigczenie zwartego
zwoju badz przerwanie fazy. Diugotrwate utrzymywanie sie
zwarcia zwojowego, mozliwe przy znacznej rezystancji
punktu zwarcia, skutkuje znacznym obnizeniem sprawnosci
silnika.

Przy zwarciu catej cewki uzwojenia stojana (rys. 6b)
srednia gestos¢ pradu w klatce wirnika osiaga 47 8A/mm?,
a lokalnie na wysokosci preta nawet 75A/mm?. Tak duze
gestosci pradédw oznaczajg gwattowny wzrost temperatury
wirnika az do przekroczenia temperatury Curie
i rozmagnesowanie magnesow.

Kazde, nawet niewielkie, zwarcie zwojowe uzwojenia
stojana silnika jest obserwowalne w przebiegu trojfazowej
mocy chwilowej. Warto$¢ $rednia tréjfazowej mocy
chwilowej po zwarciu znacznie wzrasta. Moze wiec byc¢
miarg wielkosci uszkodzenia gdyz rosnie proporcjonalnie do
wielkosci zwarcia.
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