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Prady tozyskowe i napiecia watowe w maszynach elektrycznych
— przyczyny i sposoby przeciwdziatania

Streszczenie. Artykut dotyczy wystepowania napiec i pradéw watowych w maszynach elektrycznych wirujgcych. Przedstawiono w nim zestawienie
potencjalnych przyczyn tych pasozytniczych zjawisk zaréwno pod kgtem konstrukcji maszyny, jak i charakteru zasilania. W artykule przedstawiono
réwniez przeglad znanych i wykorzystywanych metod eliminacji pragdéw watowych oraz eliminacji skutkéw ich przeptywu.

Abstract. This article deals with the occurrence of shaft voltages and currents in rotating electrical machines. It presents a list of potential causes of
these parasitic phenomena, both in terms of machine design and nature of power supply. The article also presents an overview of known and used
methods of eliminating shaft currents and reducing their effects. (Shaft currents in electric machines — causes and countermeasures).

Stowa kluczowe: maszyna elektryczna, napiecia watowe, prady tozyskowe, napiecie niezréwnowazenia.
Keywords: electric machine, shaft voltages, shaft currents, common-mode voltage.

Wstep

Maszyny elektryczne stanowig jeden z najwigkszych
odbiorbw  energii  elektrycznej.  Znajdujg  szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu jako elementy
uktadéw napedowych catego spektrum mocy. W zaleznosci
od typu maszyny oraz jej zastosowania rozna jest
awaryjno$¢, a takze charakter i czestotliwo$é wystepowania
uszkodzen [1]. Dane o awaryjnosci maszyn nie sg zbyt
czesto i chetnie udostepniane przez producentéw czy
uzytkownikéw, niemniej jednak w literaturze mozna znalez¢
cytowane dane pochodzgce np. od IEEE-IAS, a dotyczace
maszyn indukcyjnych [2]. W$réd najczestszych uszkodzen
maszyn elektrycznych wymienia sie uszkodzenia tozysk
(44%), izolacji (26%), wirnika (8%) i inne (22%). Z kolei na
niwie krajowej czgstkowe zestawienia dla 290 silnikow
indukcyjnych pracujacych w kilku krajowych elektrowniach i
elektrocieptowniach mozna znalez¢é np. w [3]. Wiekszo$¢
uszkodzen (powyzej 80%) zlokalizowano tutaj w stojanach
maszyn, nalezy jednak pamieta¢, ze o ile problem moze
uwidacznia¢ sie w stojanie, to pierwotna przyczyna moze
leze¢ gdzie indziej (uktad chtodzenia, tozyska, wirnik).

W maszynach elektrycznych, jak w kazdym innym
urzgdzeniu, wystepuje szereg negatywnych zjawisk
o charakterze destrukcyjnym. Zadaniem konstruktoréw
maszyn elektrycznych oraz catych uktadéw napedowych sg
dziatania majace na celu ograniczenie tych zjawisk i/lub
minimalizowanie negatywnych ich skutkow.

Jednym z takich zjawisk w maszynach elektrycznych sg
napiecia i prady watowe. Pierwsze publikacje naukowe na
ten temat pojawity sie juz w latach 20. XX wieku [4], czyli
stosunkowo wczesnie, majgc na uwadze fakt, ze ogdlna
koncepcja i konstrukcja maszyn pradu przemiennego
przypada na przetom wiekdw XIX i XX [5]. Destrukcyjny
wplyw  wystepowania pragdow watowych w maszynie
elektrycznej ujawnia sie przede wszystkim w fozyskach
maszyny, ale réwniez w innych podzespotach silnika i
reszty uktadu napedowego. tozyska toczne, mimo ich
prostej budowy, sg wrazliwe na uszkodzenia powierzchni
biezni oraz elementéw tocznych. Nawet niewielkie Slady i
niedoskonatosci tych powierzchni (np. w postaci wzeréw,
prazkéw, wytarc, korozji itp.) mogag by¢ przyczyng powaznej
awarii i wylgczenia fozyska z dalszej eksploatacji [6,7].
Wzery sg nastepstwem wystepowania wysokiej temperatury
podczas punktowego iskrzenia pomiedzy biezniami tozyska
i elementami tocznymi [8]. Przyjmuje sie, ze gestosé pradu
przeptywajgcego przez tozysko wieksza niz j, > 0,7 A/mm?
znaczaco skraca zywotnosc¢ tozyska i stanowi realne zagro-
zenie dla stanu technicznego catej maszyny [9]. Istniejg
cztery rézne rodzaje uszkodzen spowodowanych prgdami

tozyskowymi: szron, slady iskier, wzery oraz spawanie [10].
Napiecia watowe i prady tozyskowe wystepujg w mniejszym
lub wiekszym stopniu prawie w kazdej maszynie
elektrycznej wirujgcej: zaréwno maszynach pradu prze-
miennego [11], jak i statego [12].

Napiecia watowe i ich zrédla w maszynach
elektrycznych wirujgcych to zlozone i skomplikowane
zjawisko. Dostepne opracowania naukowo-techniczne dosé
szeroko opisujg potencjalne przyczyny wystepowania
napie¢ watowych w maszynach elektrycznych
kategoryzujgc ich charakter. Jedng z proponowanych
kategoryzacji zrodet napie¢ watowych jest ich czestotliwosc¢.
Mozna wyrdézni¢ napiecia watowe o niskiej, jak i wysokiej
czestotliwosci [12].

Przyczyny wystepowania pradow tozyskowych przy
zasilaniu sieciowym

Do napie¢ watowych o niskiej czestotliwosci zalicza sie
przede wszystkim napiecia generowane przez asymetrie
obwodu elektromagnetycznego maszyny. Wynika¢ moze
ona zaréowno z tolerancji wykonania technologicznego
maszyny, jak réwniez uszkodzen wyniklych podczas
eksploatacji. Do najwazniejszych przyczyn mozna zaliczy¢
[13]:

* asymetrie
statyczna),

* nierdbwnomierng szczeling powietrzng wzdluz osi
maszyny spowodowang wygieciem wirnika (przyczyna
pierwotna to np. nierdbwnomierny nacigg magnetyczny
wzdtuz watu),

* niedoktadnosci
wirnika,

* anizotropie blach pakietu stojana/wirnika,

+ kanaty wentylacyjne w pakiecie stojana i/lub wirnika
[12],

+ segmentowanie blach stojana [1],

* asymetrie spowodowang zwarciem blach stojana Ilub
wirnika.

Wyzej wymienione czynniki mogg by¢é Zrodtem
strumienia okreznego w jarzmie stojana Ilub wirnika
bedgcym efektem asymetrii strumienia gtéwnego w obwo-
dzie elektromagnetycznym [12,14,15,16]. Ten zmienny
w czasie strumien magnetyczny (przedstawiony na
rysunku 1) obejmujgcy wat maszyny indukuje w nim réznice
potencjatow, pod wplywem ktérej w zamknietym obwodzie:
wat — tozysko od strony napedowej — tarcza tozyskowa od
strony napedowej — kadtub maszyny — tarcza od strony
przeciwnapedowej — tozysko od strony przeciwnapedowe;j

ptynie prad.

szczeliny powietrznej (dynamiczng lub

w wykonaniu pakietu stojana i/lub
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Rys. 1. Obwdéd elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej, @ —
strumien gtéwny, @os — strumien okrezny w jarzmie stojana, @ow —
strumien okrezny w jarzmie wirnika

Warunkiem zamkniecia obwodu elekirycznego jest
przebicie bariery filmu olejowego znajdujgcego sie
w tozyskach. Film ten ma grubo$¢ zawierajgcg sie w
przedziale od kilku do kilkunastu mikrometréw. Grubos¢
filmu olejowego w duzej mierze jest uzalezniona od
temperatury pracy tozysk. Wraz ze wzrostem ich
temperatury maleje grubos$¢ filmu olejowego powodujgca
zwiekszenie ryzyka szybszego uszkodzenia tozysk. Warto
dodaé, ze w wiekszosci maszyn elektrycznych napiecia
watowe nie przekraczajg wartosci kilku woltow. Pomiedzy
watem i tozyskiem powstajg naprezenia filmu olejowego. W
przypadku przebicia tej warstwy wystepujg wytadowania
elektryczne skutkujgce pojawieniem sie wzeréw na
biezniach tozysk tocznych. Z uwagi na niewielkie wartosci
impedancji obwodu skfadajgcego sie z watu, kadtuba i
tozyska moze poptyngé znaczny prad uszkadzajgcy
elementy stykajgce sie z watem.

Przyczyng napie¢ i prgdow watowych o niskiej
czestotliwosci moze by¢ réwniez homopolarny strumien
magnetyczny bedacy skutkiem magnetyzmu resztkowego
watu, miejscowych nasycen lub asymetrii uzwojenia wirnika.
Strumien ten moze zamykac¢ sie poprzez wal, tarcze
tozyskowe oraz kadtub. Wyindukowane przez ten strumien
napiecie wzdiuz tozyska jest zrodtem miejscowych prgdow
tozyskowych, ktére zamykajg sie w niewielkiej przestrzeni
w okolicach tozysk [4].

Innym zrédtem pojawiania sie napiecia watowego sg
napiecia pochodzgce od gromadzonego tadunku elektro-
statycznego na wale. Przyczyna generowania sie tych
napie¢ nie lezy w samej konstrukcji obwodu elektro-
magnetycznego maszyny, a zalezy od uktadu napedowego
w jakim ona pracuje. Na wskutek tarcia paséw
transmisyjnych, rolek i lin lub wskutek tarcia topatek turbiny
o suchg pare wodng powstajg napiecia osiggajgce wartosci
kilkuset woltéw [12]. Napiecie pochodzgce od fadunku
elektrostatycznego moze spowodowac przebicie izolacji i
doprowadzi¢ do uszkodzenia powierzchni biezni fozysk
wskutek przeptywu krétkotrwatego pradu o charakterze
impulsowym. W celu minimalizacji zagrozen pochodzacych
od zjawisk elektrostatycznych uziemia sie wat poprzez
zastosowanie szczotek uziemiajgcych. Powyzsze
rozwigzanie jest czesto stosowane w przypadku maszyn
elektrycznych o duzych mocach znamionowych.

Przyczyny wystepowania pradéw tozyskowych przy
zasilaniu falownikowym

Rozwdj energoelektroniki umozliwit wspotprace maszyn
elektrycznych z przemiennikami czestotliwo$ci tworzac

uktady napedowe umozliwiajgce prace maszyny w szerokim

zakresie  zmian  predkosci  obrotowej.  Wiekszosé
przemiennikébw  czestotliwosci wspotpracujgcych z
maszynami asynchronicznymi oraz synchronicznymi z

magnesami trwatymi pracuje przy wykorzystaniu metody
modulacji wektora przestrzennego (ang. SVM: Space
Vector Modulation), umozliwiajgc niezalezng regulacje
predkosci i momentu elektromagnetycznego. W odréznieniu
od maszyn zasilanych z sieci, poiprzewodnikowe uktady
napedowe charakteryzujg sie niezerowym napieciem w
punkcie neutralnym uzwojenia maszyny odniesionym do
potencjatu ziemi (przewodu ochronnego). Napiecie to,
zwane napieciem niezréwnowazenia jest usredniong sumg
napie¢ chwilowych (asymetrycznych, prostokatnych
przebiegéw  napiecia) na  wyjsciu przemiennika
wynikajgcych z  wykorzystania modulacji szerokosci
impulsow. Napiecie niezréwnowazenia zostato
przedstawione na przyktadzie uktadu
energoelektronicznego na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy dwupoziomowego tréjfazowego przemien-
nika czestotliwosci z wyszczegdlnionym napieciem niezrownowa-
zenia Ucy

Napigcie niezrownowazenia Ucy mMozna  wyrazic¢
réwnaniem (1):
u, +u, +u
(1) u —_U "V "W
CM 3

Podstawowy algorytm sterowania dwupoziomowym
przeksztattnikiem  energoelektronicznym  polega na
odpowiednim wyzwalaniu szesciu zaworéw
energoelektronicznych  (S1-S6), co prowadzi do
uksztattowania wektora przestrzennego napiecia
wyjsciowego. Sposréd wszystkich uzytecznych kombinaciji
zatgczen zawordéw mozna wyrézni¢ 6 wektorow aktywnych
(100, 110, 010, 011, 001 i 101) oraz dwa wektory zerowe
(111 i 000). Przyktadowe napiecia na wyjsciu
przeksztattnika uy, uy i uy a takze przebieg wypadkowego
napiecia Ucy przedstawiono na rysunku 3. Napiecie
niezréwnowazenia ma  charakter  przemienny o
czestotliwosci uzaleznionej od czestotliwosci przetgczen
tranzystoréw, a jego amplituda jest réwna potowie wartosci
napiecia zasilania Upc dla wektorow zerowych.
Zastosowanie zaworéw o krétkich czasach przetaczen (np.
tranzystoréw IGBT) skutkuje duzymi stromosciami zmian

napieé wyjsciowych falownika oraz napiecia
niezréwnowazenia.

Wystepowanie niezerowego napiecia w punkcie
neutralnym uzwojenia maszyny elekirycznej odgrywa

znaczagcg role w mechanizmie generowania pradéw
tozyskowych. Uzwojenie stojana maszyny jest odizolowane
od pakietu blach stojana i kadtuba oraz od wirnika wraz z
watem maszyny. W konsekwencji pomiedzy tymi
elementami wystepujg pojemnosci wewnetrzne maszyny.
Majg one znaczenie, gdy powstate w punkcie neutralnym
napiecie ucy charakteryzuje sie duzg stromoscig narastania
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napiecia, rzedu np. 1500V/us. W uproszczonym modelu
maszyny elektrycznej mozna wyrézni¢ pojemnosci:
e C,s— pojemnos¢ pomiedzy uzwojeniem stojana a
obudowa,
e C,. — pojemnos$¢ pomiedzy uzwojeniem stojana a
wirnikiem,
e C.;— pojemnos¢ pomiedzy wirnikiem a obudowa,
e Cy;, Cyy — pojemnosci filmu olejowego tozysk od strony
napedowej i przeciwnapedowe;j.

°
Napiecie wyjsciowe falownika uy

Unc/2
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Napiecie wyjsciowe falownika uy
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Rys. 3. Przyktadowe  przebiegi  napie¢
dwupoziomowego przemiennika czestotliwosci
niezrbwnowazenia

wyjsciowych
oraz napiecia

Przestrzenne umiejscowienie wyzej wymienionych
pojemnosci  zilustrowano  pogladowo w  przekroju
poprzecznym maszyny elektrycznej na rysunku 4.

Topologie i potgczenie tych pojemnosci w postaci schematu
zastepczego o parametrach skupionych przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat zastepczy obwodu dla przeptywu pradu tozysko-
wego; Ucy — hapiecie niezrobwnowazenia, U, — napiecie tozyskowe,
opis pozostatych parametrow w tekscie

Element C,; uwzglednia pojemno$¢ pomiedzy
uzwojeniem (zaréwno utozonym w izolowanym zlobku, jak i
potgczen czotowych) a uziemionym kadtubem (pakiet blach
stojana i kadlub majg ten sam potencjat). Jej wartos¢
uzalezniona jest od wymiaréw geometrycznych maszyny i
uksztattowania uzwojen, a takze od parametrow
dielektrycznych zastosowanej izolacji ztobkowej stojana.
Parametr C,, odzwierciedla sprzezenie pojemnosciowe
pomiedzy uzwojeniem stojana a wirnikiem. Z kolei C; to
pojemno$¢ pomiedzy wirnikiem (wraz z watem) a
uziemionym kadtubem i zebami pakietu stojana (pojemnos$¢
szczeliny powietrznej). Dwa ostatnie parametry schematu
zastepczego to impedancje zastepcze tozysk Z,, oraz Z,.
Warto$¢ oraz charakter tych impedancji sg wielkosciami
dynamicznymi. W ogdlnej analizie obwodu przyjmuje sie, ze
na impedancje tozyska skfadajg sie rownolegle potgczone
ze soba: zmienna rezystancja R, oraz zmienna pojemnosé
C,. Wartosci tych parametréw zalezg od konstrukcji fozyska,
temperatury, a takze od stanu pracy maszyny. Podczas
normalnej pracy maszyny, pomiedzy elementami tocznymi i
biezniami tozyska wystepuje film olejowy tworzacy
dielektryczng izolacje. W przypadku braku lub ztej jakosci
srodka smarnego, oraz przy pojawieniu si¢ napiecia u,
wiekszego od napiecia przebicia nastepuje zwarcie
impedancji Z,. W przypadku zatrzymanego wirnika bieznie
tozyska sg zwarte ze sobg poprzez elementy toczne (filtr
olejowy nie wystepuje), co powoduje znaczacy spadek
rezystancji R,. Taki stan jest szczegodlnie niebezpieczny dla
tozyska w momencie rozruchu silnika. W chwili zwarcia
impedanciji Z,, pod wptywem napiecia tozyskowego u, ptynie
prad fozyskowy i,. Wartosci parametrow schematu
zastepczego mozna wyznaczyé pomiarowo, analitycznie
[17,18] Ilub przy wykorzystaniu metody elementow
skonczonych [19,20].

Na podstawie opisanej topologii  pojemnosci
wewnetrznych mozna skonstruowa¢ schemat zastepczy
przedstawiony na rysunku 5. Wynika z niego, ze zrédtem
napiecia wystepujgcego pomiedzy biezniami tozyska uy jest
napiecie niezrownowazenia Ucy. Stosunek tych napieé
(ang. BVR - Bearing Voltage Ratio) okresla réwnanie (2):
2  BVR=—b = Co

l"ICM Cbl + CbZ + Crf + er

Duza stromos¢ napiecia niezrownowazenia moze
powodowac przeptyw pradu doziemnego icm
spowodowanego przeptywem pradéw zaburzeh wspélnych
[21]. Gtéwng przyczyne przeptywu tych pradéw nalezy
upatrywaé w pojemnosciach pasozytniczych wystepujgcych
w ukiadzie napedowym. Najwieksze znaczenie majg
pojemnosci wewnetrzne maszyny oraz pojemnosci doziem-
ne kabli zasilajgcych. Na rysunku 6 przedstawiono, w spo-
séb poglagdowy, schemat zasilania maszyny z falownika
wraz z pojemnosciami doziemnymi. Z uwagi na niezerowg
rezystancje i indukcyjno$¢ przewoddéw prad doziemny icy
zwykle ma charakter oscylacyjny ttumiony o czestotliwosci
zawartej w przedziale od kilku kilohercow do kilku
megahercéw. Amplitudy tych pradéw mogg osiggac
wartosci kilku amperow, z kolei prady tozyskowe w takim
uktadzie sg na poziomie kilku miliamperéow i w konsekwencji
nie wywotujg negatywnych skutkéw na prace tozysk. Warto
dodaé, ze wystepowanie pradow zaburzen wspélnych
utrudnia mozliwos¢ zastosowania zabezpieczen réznicowo-
prgdowych maszyn elektrycznych.

Warto w tym miejscu podkreslic, ze przy zasilaniu
uzwojen stojana symetrycznym, trojfazowym uktadem
napie¢, suma ich warto$ci chwilowych wynosi zero.
Dodatkowo, impedancje wewnetrzne przy niskich
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czestotliwosciach f=50 Hz majg duze wartosci i nie
stanowig bezposredniego zagrozenia dla pracy tozysk.

Przemiennik
czestotliwosci

Kabel

Zasilanie Filtr Silnik

AC/DC/AC
’\' J_ T
T—L ¢ :
f
s E
]
L L _—
Rys. 6. Schemat zasilania maszyny z falownika wraz z

pojemnosciami wewnetrznymi; Z, — impedancja uziemienia
zasilania, C; — pojemnos$¢ filtra sieciowego, C,s — pojemnosé
doziemna przemiennika czestotliwosci, C. — pojemnos$¢ doziemna
kabla, C; — pojemnos$¢ doziemna silnika.

Sposoby przeciwdziatania prgdom tozyskowym

Realno$¢ zagrozenia oraz konsekwencje przeptywu
prgdow tozyskowych w maszynach elektrycznych oraz
wieloletnie analizy problemu przyczynity sie do opracowania
wielu sposobow przeciwdziatania temu destrukcyjnemu
zjawisku. Metody te stopniowo ewoluowaty. Idea i zasada
funkcjonowania danej metody zalezna jest od charakteru i
zrodfa pradu tozyskowego.

Uogdlniajgc, podstawg kazdej z opracowanych i
stosowanych metod eliminacji lub ograniczania pradéw
tozyskowych w maszynach elektrycznych jest co najmniej
jeden z nastepujgcych sposobdéw dziatania:

e ograniczenie zrédia napiecia/pradu tozyskowego,

e zwiekszenie impedancji drogi, przez ktérg prad
tozyskowy moze sie zamykac,

e umozliwienie przeptywu pradu w sposéb kontrolowany
i bezpieczny.

Jak przedstawiono wczesniej, jakakolwiek asymetria
obwodu moze przyczynia¢ sie do wystepowania okreznego
strumienia magnetycznego w maszynie, ktéry jest jednym
ze zrodet prgdow watowych. Zaczg¢ nalezy zatem od
przemyslanej i zoptymalizowanej budowy obwodu
elektromagnetycznego. Przyktadem jest praca [22]
podejmujgca analize wplywu wspotczynnika rozpietosci
magnesu na biegunie (ang. pole-arc coefficient) na poziom
napiecia watlowego w  maszynie  synchronicznej
z magnesami trwatymi.

Przy wspétpracy maszyny elektrycznej z przeksz-
tattnikiem energoelektronicznym, kluczowe znaczenie w
ograniczaniu prgdow tozyskowych odgrywajg dziatania
modyfikujgce napiecie niezréwnowazenia ucy. Stosowane
srodki zaradcze majg na celu ograniczenie amplitudy oraz
stromosci narastania tego napiecia. Wsrdd najczesciej sto-
sowanych metod nalezy wyrézni¢ m.in. instalowanie filtrow
zarowno pasywnych [23,24], jak i aktywnych [25] w obwo-
dzie pomiedzy przeksztattnikiem imaszyng elektryczna.
Bardzo wazng role w ograniczaniu napiecia niezréw-
nowazenia i prgdow tozyskowych odgrywa stosowanie ek-
ranowanych kabli zasilajgcych pomiedzy przeksztattnikiem i
silnikiem [26].

Ograniczanie napigecia niezrbwnowazenia ucy; moze byé
réwniez realizowane poprzez zastosowanie zmodyfiko-
wanych algorytméw sterowania przeksztattnikiem. Jak
przedstawiono na rysunku 3, w dwupoziomowym przeksz-
taltniku najwyzsze napiecie ucy wystepuje dla wektoréw
zerowych. Usuniecie ich ze strategii sterowania znaczgco
wplywa na ograniczenie napiecia ucy. Niestety, brak
wektoréw zerowych musi zosta¢ zastgpiony innymi wek-
torami aktywnymi, co wptywa na wzrost zawartosci wyz-
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szych harmonicznych w pradzie przeksztattnika komplikujgc
wewnetrzny pomiar pragdu w przeksztattniku. Zastosowanie
wielopoziomowego przeksztattnika znacznie ogranicza
napiecie Ucy. Tréjpoziomowy przeksztattnik charakteryzuje
sie 24 wektorami aktywnymi oraz 3 wektorami zerowymi,
z czego 1 nie generuje na wyjsciu napiecia ucy [27].

Do drugiej grupy rozwigzan, bazujgcych na zwiekszeniu
impedancji drogi przeptywu pradu fozyskowego, zaliczy¢
nalezy przede wszystkim rézne rodzaje izolacji i ekrany.
Przykltadem sg szeroko stosowane fozyska ceramiczne (w
ktéorych zaréwno bieznie jak i elementy toczne sa
ceramiczne) lub hybrydowe (tylko elementy toczne sg wy-
konane z materiatu ceramicznego). W tozyskach takich
uzyskujemy duzg bariere dielektryczng na drodze wat —
tozyska — tarcze tozyskowe — kadtub [28]. Co wazne, izo-
lacja tozyska chroni przed skutkami prgdéw tozyskowych
jedynie maszyne, w ktérej to rozwigzanie zastosowano, zas
inne elementy ukfadu napedowego nie sg objete zabezpie-
czeniem.

Modyfikacje pradu fozyskowego mozna uzyskaé pop-
rzez zastosowanie smaru elektroprzewodzgcego w tozys-
kach. Smar taki zapobiega iskrzeniu. Autorzy publikacji [29]
wykazali, ze przy uzyciu smaréw przewodzacych pityngce
prady zawierajg dominujgcg sktadowg czynng - sktadowa
pojemnosciowa pradu jest w znacznym stopniu zreduko-
wana.

Kolejnym rozwigzaniem majgcym na celu ograniczanie
prgdow tozyskowych przy =zasilaniu z przemiennikéw
czestotliwosci jest zastosowanie ekrandw elektrosta-
tycznych. W sSwiatowej literaturze przedstawiono rozwig-
zania bazujace na analizie wptywu rozlokowania ekranéw w
miejscu otwarcia ztobka [30], na powierzchni zebdéw [31], a
takze wokot potgczeh czotowych uzwojenia stojana [20,31].
Zastosowanie ekranéw w poblizu zebdéw stojana oraz
potagczen czotowych niesie niestety za sobg ryzyko
wystepowania w nich prgdéw wirowych [31].

W analizie napie¢ watowych szczegolnym przypadkiem
jest maszyna elektryczna dwustronnie zasilana (np. DFIG —
pradnica indukcyjna zasilana od strony wirnika,
rozpowszechniona w elektrowniach wiatrowych). Wynika to
z faktu, ze uzwojenie wirnika takiej maszyny jest bezpos-
rednio zasilane poprzez pierscienie Slizgowe z przeksztatt-
nika energoelektronicznego. Autorzy publikacji [25] prze-
analizowali r6zne metody minimalizacji napiecia niezréwno-
wazenia w takiej maszynie, w tym eliminacje wektora zero-
wego w konwencjonalnym falowniku dwupoziomowym, uzy-
cie przeksztaltnika wielopoziomowego, uzycie filtrow i
zmniejszenie napiecia statlego w obwodzie posredniczacym.
Proponuje sie tez zmiane strategii sterowania przeksz-
tattnika, co w pewnych warunkach pozwala na niemal
kompletng eliminacje napiecia niezrownowazenia [32].

Zaproponowana przez autoréw publikacji [24] metoda
redukcji szybkosci narastania napiecia wyjsciowego
falownika i tym samym korzystna modyfikacja (zmniej-
szenie) napigcia niezrownowazenia polega na takiej zmia-
nie konfiguracji i sterowania falownika, by napiecie wyjscio-
we bylto pieciopoziomowe zamiast tréjpoziomowego.

Trzecig opisywang grupg sposobdéw radzenia sobie ze
zjawiskiem pradéw watowych, przy zasilaniu maszyny z
falownika, sg rozwigzania majgce na celu wyréwnanie
potencjatéw wirnika i kadtuba. Realizowane jest to m.in.
poprzez zamontowanie specjalnych pierscieni zwierajgcych,
szczotek lub paséw miedzianych. Takie rozwigzanie
wymusza przeptyw prgdéw omijajgcych newralgiczne

elementy, do ktérych zaliczajg sie przede wszystkim
tozyska. Powyzsze S$rodki zaradcze mogg mieé
zastosowanie w nielicznych uktadach napedowych.

Maszyny elektryczne organdéw urabiajgcych kombajnéw
Scianowych w kopalniach wegla kamiennego czesto pracujg
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w obszarach narazonych wybuchem gazu. W takich
przypadkach  wykorzystanie  dodatkowych  szczotek,
pierscieni czy paséw miedzianych zaktadanych w obrebie
watu maszyny jest ze wzgledéw bezpieczenstwa obstugi
niestosowane.

Warto odnotowaé, ze w przypadku maszyn indukcyjnych
zasilanych z sieci trojfazowej autorzy pracy [33] dzieki
wprowadzeniu zmian konstrukcyjnych w wirniku polega-
jacych na zmianie liczby pretéw wirnika przy jednoczesnym
wprowadzeniu skosu réwnego jednej podziatce ztobkowej
wirnika uzyskali znaczne zmniejszenie wartosci napieé
watowych indukowanych wzdtuz watu. Niemniej z uwagi na
jednoczesng zmiane obu tych parametréw nie dowiedziono,
ktéora ze wspomnianych zmian konstrukcyjnych wywiera
istotny wptyw na wartosci napie¢ watowych. Problem ten
wymaga dalszych badan, nie tylko w odniesieniu do
maszyn indukcyjnych, ale réwniez w odniesieniu do maszyn
synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi.

Wykorzystanie napiec¢ watowych do celow
diagnostycznych

Obecnos¢ napiecia watowego moze byé jednym
z symptomow  defektu lub niedoskonatosci  maszyny

elektrycznej. Obserwacja tego napiecia moze przyczynic sie
do szybkiego okreslenia postepujgcego pogorszania sie
stanu technicznego maszyny. Co wazne, kontrola ta moze
by¢ prowadzona w trybie ciggtym podczas pracy maszyny.
Interesujgce wnioski przedstawiono w artykutach [28, 34],
gdzie zdaniem autoréw pomiar napiecia watowego oraz
wyznaczenie jego widma czestotliwosciowego moze stuzyé
ocenie stanu ekscentrycznosci maszyny indukcyjnej.
Kolejnymi przyktadami wykorzystania napiecia watowego
jako sygnatu diagnostycznego jest opisana metoda detekcji
uszkodzen klatki wirnika maszyny asynchronicznej [35], a
takze zastosowanie sygnatu napiecia watowego do
diagnostyki uszkodzen rdzenia stojana [13].

Podsumowanie

Przedstawione w skrotowy i przegladowy sposéb
informacje dotyczgce wystepowania prgdéw i napiec
walowych w maszynach elektrycznych  wirujgcych
nakreslajg ogolny obraz tego zjawiska. Zrozumienie tych
zjawisk oraz znajomos$¢ uktadu napedowego, w ktérym
maszyna bedzie docelowo pracowaé pozwalajg na
odpowiednie przeciwdziatanie ewentualnym skutkom juz na
etapie projektowania ukfadu napedowego, jak réwniez w
trakcie eksploatacji. Istnieje wiele metod ograniczania
negatywnych skutkébw wywotanych przeptywem pradow
tozyskowych. Wybor metody w duzej mierze jest
uzalezniony od sposobu zasilania uzwojen (zasilanie z
falownika, zasilanie z sieci), rodzaju maszyny elektrycznej i
jej mocy znamionowej. Na uwage zastuguje mozliwos¢
wykorzystania napiecia watowego w charakterze sygnatu

diagnostycznego zwiastujgcego symptomy uszkodzen
tozysk, zwiekszonych drgan, a takze niesymetrii pola
magnetycznego w  maszynie  wywotanej  roéznymi

przyczynami. Powyzsze zagadnienia bedg przedmiotem
dalszych  badan  symulacyjnych i laboratoryjnych
prowadzonych przez autorow.
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