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ELIMINACJA WYZSZYCH HARMONICZNYCH Z SYGNALU
NAPIECIOWEGO W GENERATORACH WOLNOOBROTOWYCH

ELIMINATION THE HIGHER HARMONICS WITH VOLTAGE SIGNAL
OF THE LOW-SPEED GENERATOR

Streszczenie: W artykule przedstawiono sposoby eliminacji wyzszych harmonicznych z sygnatu napigcio-
wego generatora wolnoobrotowego przeznaczonego do stosowania w elektrowniach wiatrowych. Pokazano
wyniki obliczen poszczegdlnych sktadowych harmonicznych w modelu polowym generatora wzbudzanego
magnesami trwalymi przy potaczeniu uzwojenia trojwarstwowego w gwiazde i w trojkat. Zaprezentowano
takze, w jaki sposob stosowanie skosu ztobkowego wptywa na ograniczenie wspotczynnika zawartosci har-
monicznych w sygnale napieciowym pradnicy.

Abstract: The article presents ways to avoid the higher harmonics with voltage signal of the low-speed gen-
erator for use in wind turbines. Showing the results of calculation of individual harmonic components in the
model field permanent magnet generator induced the combined three-layer windings in star and delta. It also

presents how to use slots skew also affects the ratio of harmonic content in the voltage signal generator.
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1. Wstep

Jednym z najczegsciej wystepujacych zaburzen
w systemie elektroenergetycznym sg wyzsze
harmoniczne napig¢ i pradow. Przyczyn po-
wstawania tych zaburzen mozna doszukiwac si¢
we wszystkich urzadzeniach o nieliniowej cha-
rakterystyce napieciowo-pradowej, wsrod kto-
rych wymieni¢ mozna wszystkie maszyny
elektryczne z rdzeniami magnetycznymi [1].
Zarowno silniki elektryczne, jak i generatory
powoduja powstawanie wyzszych harmonicz-
nych, gtownie ze wzgledu na nieliniowa cha-
rakterystyke magnesowania rdzenia. Inng przy-
czynag moze by¢ rowniez poskok uzwojen,
a takze skos Zlobkowy, stosowany przede
wszystkim w celu eliminacji momentu zacze-
powego [4]. W ostatnich latach w miejsce du-
zych urzadzen przemystowych o nieliniowej
charakterystyce pojawito si¢ wiele nieliniowych
odbiornikéw komunalnych, ktérych moc jed-
nostkowa jest niewielka, lecz ich duza liczba
sprawia, ze sumaryczny udziatl harmonicznych
W systemie energetycznym jest znaczacy.
Z tego powodu koniecznym jest ograniczanie
tych zaburzen w urzadzeniach o niewielkigj
mocy znamionowej. W niniejszej pracy przed-
stawione zostaly sposoby eliminacji wyzszych
harmonicznych z sygnatu napieciowego w ge-
neratorach wolnoobrotowych.

2. Model nolowv generatora

Model polowo-obwodowy generatora wolno-
obrotowego zbudowano w programie Maxwell
3D. Wzbudzenie maszyny stanowig magnesy
neodymowe typu NdFe35 o indukcji remanen-
¢ji B, = 1,23 T i natgzeniu koercji magnetyczne;j
H. = 890 kA/m, umieszczone na powierzchni
wirnika. Stojan generatora zbudowano z rdzenia
o0 144 7tobkach, w ktorych umieszczono uzwo-
jenie trojwarstwowe symetryczne. Schemat za-
stosowanego uzwojenia przedstawiono na rysu-
nku 1. Podczas badan modelu zatozono, ze ge-
nerator bedzie napgdzany z predkoscia
50 obr/min, a obcigzenie o charakterze rezys-
tancyjnym bedzie wymuszalo kazdorazowo
prad znamionowy dla okreslonej $rednicy drutu
nawojowego uzwojenia.

Z powodu znacznej wielko$¢ generatora pro-
wadzenie obliczen catego modelu jest bardzo
czasochtonne, dlatego zdecydowano si¢ na ana-
lize jedynie wycinka stanowigcego 1/48 gene-
ratora. Zmniejszenie badanego obiektu jest
mozliwe ze wzgledu na symetri¢, zardowno kon-
strukcyjna, jak i pod wzgledem wystgpujacych
zjawisk elektromagnetycznych.
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Rys. 1. Schemat uzwojenia generatora wolno-
obrotowego

nl

0 300

600 (mm)

Rys. 2. Model polowy generatora wolnoobro-
towego
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Rys. 3. Wycinek modelu generatora

3. Obliczenia

Punktem wyjscia do rozwazan na temat gene-
rowania i eliminacji wyzszych harmonicznych
z sygnatu napigciowego generatora jest model
pradnicy, ktorej wzbudzenie wykonano w po-
staci 144 magnesow trwatych rozmieszczonych
roOwnomiernie na wirniku, w taki sposob, ze
trzy sasiednie magnesy o takiej samej polaryza-
cji tworzg jeden biegun magnetyczny. Magnesy
rozmieszczono tak, zeby nie tworzyly skosu
ztobkowego. Uzwojenie generatora o 60 zwo-
jach w kazdej cewce wykonano drutem nawo-
jowym o $rednicy 1 mm. Uzwojenie tak zbu-
dowanego modelu potaczono w gwiazde. Na
rysunku 3 przedstawiono jeden okres przebiegu
sily elektromotorycznej indukowanej w uzwo-
jeniach generatora.
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Rys. 4. Przebieg indukowanej sem przy polq-
czeniu uzwojen w gwiazde bez skosu zlobko-
wego

Przedstawiony przebieg nie jest sinusoidalny.
Aby okresli¢ jak bardzo rozni si¢ od przebiegu
sinusoidalnego nalezy postuzy¢ si¢ normag PN-
E-06000:1972, w ktorej zdefiniowano ,,prak-
tycznie sinusoidalne napigcie” jako przebieg,
ktérego dowolna warto$¢ chwilowa nie rozni
si¢ wigcej niz 5% od wartos$ci pierwszej harmo-
nicznej. O ile rozklad przebiegu na poszcze-
golne sktadowe harmoniczne nie stanowi wigk-
szego problemu, o tyle pomiar wspomnianych
réznic w dziedzinie czasu jest praktycznie nie-
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mozliwy. Z tego powodu powszechnie przyjgto,
aby opis odksztalcenia dokonywano w dziedzi-
nie czestotliwosci postugujac sie przy tym roz-
nymi wspotczynnikami liczbowymi. Najprost-
szym wspotczynnikiem opisujacym odksztalce-
nie przebiegu jest wspotczynnik udziatu n-tej
harmonicznej wzgledem sktadowej podstawo-
wej, definiowany jako:

U(]lj
Diy=—
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lub wspolczynnik udziatu sktadowej podsta-
wowej napigcia wzgledem wartosci skutecznej
napigcia odksztatconego:

U
Diyy = - @)

Najchetniej stosowanym i najbardziej miaro-
dajnym wspolczynnikiem opisujagcym przebieg
odksztatlcony jest wspolczynnik zawartosci
harmonicznych THD definiowany jako iloraz
wartosci skutecznej harmonicznych do wartosci
skutecznej sktadowej podstawowe;:
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Sumuje si¢ najczgsciej do sktadowej 50-tej.
Mozna ograniczy¢ sumowanie do 25 kolejnych
sktadowych, jezeli ryzyko wystapienia rezo-
nansu dla skladowych wyzszych rzedow jest
mate. Przebieg napigcia indukowanego w uz-
wojeniach analizowanego generatora przedsta-
wiony na rysunku 4 poddano rozktadowi na
wyzsze harmoniczne (rys. 5). Z otrzymanego
rozktadu wynika, ze dominujace sa trzecia i pia-
ta harmoniczna.
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Rys. 5. Rozktad harmonicznych sem przy polq-
czeniu uzwojen w gwiazde bez skosu ztobkowe-

go

Pierwszym etapem badan modelu pradnicy byto
sprawdzenie, w jaki sposob skos ztobkowy
wplywa na ograniczenie wyzszych harmonicz-
nych. Skos zrealizowano poprzez sko$ne utoze-
nie magnesoéw statych na wirniku pradnicy. Kat
skosu a4 zmieniano z krokiem 1,25°, co odpo-
wiada potowie podziatki ztobkowe;j.

Na podstawie wynikdéw przedstawionych w ta-
beli 1 wynika, ze kat skosu magnesow ma
istotny wplyw na generacje wyzszych harmo-
nicznych w sygnale napigciowym pradnicy
wolnoobrotowej. Na uwagg zastuguje fakt, ze
stosowanie skosu ztobkowego wplywa na wiel-
ko§¢ 5-tej harmonicznej, natomiast nie ma
w zasadzie zadnego wplywu na 3-cig harmo-
niczng. Wraz ze wzrostem kata skosu 5-ta har-
moniczna maleje od 19,8% w stosunku do skta-
dowej podstawowej do 3,5% dla kata a4 = 5°,
co odpowiada podziatce ztobkowej t = 2. Dal-
sze zwickszanie kata skosu mogloby spowodo-
waé catkowite wyeliminowanie 5-tej harmo-
nicznej, jednakze nie jest to mozliwe, ze wzgle-
dow konstrukcyjnych.

Tab. 1. Wartosci wspolczynnikow zawartosci
harmonicznych  przy  polgczeniu  uzwojen
w gwiazde w funkcji kqta skosu zlobkowego

o, [1 | Dq Dgs) Ds | THD
[%]

0 0,963 | 0,130 | 0,198 | 24,75

1,25 | 0,965 | 0,130 | 0,176 | 22,89

2,50 | 0,970 | 0,134 | 0,099 19,01

3,75 | 0,974 | 0,130 | 0,035 15,74

500 | 0,968 | 0,105 | 0,035 16,50

Zwigkszenie skosu powoduje odchylenie kon-
cOw magnesow od powierzchni wirnika i zwig-
kszenie promienia wirnika, a to z kolei powo-
duje zmniejszanie szczeliny powietrznej maszy-
ny. Jednym ze sposobow zminimalizowania te-
go niekorzystnego zjawiska jest stosowanie ma-
gnesow, ktorych co najmniej jeden bok bedzie
zakrzywiony, a jego krzywizna bedzie do-
pasowana do ksztattu powierzchni wirnika.

Kolejnym etapem badan bylo sprawdzenie, czy
ksztalt magnesu ma wplyw na udziat wyzszych
harmonicznych w przebiegu napigcia genera-
tora. W tej czedci badan trzy magnesy prosto-
padloécienne tworzace jeden biegun maszyny,
zamieniono na jeden magnes, ktorego dwie
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sciany boczne zakrzywiono tak, aby idealnie

Rys. 6. Wycinek modelu generatora z magne-
sami dopasowanymi ksztaltem do powierzchni
wirnika

Wyniki obliczen wspotczynnikéw okreslaja-
cych zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w sy-
gnale napigeciowym generatora z zakrzywio-
nymi magnesami zamieszczono w tabeli 2.
Zmiana ksztalttu magnesé6w spowodowala
zmnigjszenie zardéwno 3-ciej, jak 1 5-tej harmo-
nicznej. Zmniejszenie wspotczynnika THD
w maszynie bez skosu ztobkowego wyniosto
prawie 7%. Znacznie mniejsze réznice mozna
zaobserwowa¢ w modelu ze skosem Zzlobko-

wym.

Tab. 2. Wartosci wspotczynnikow zawartosci
harmonicznych przy polgczeniu uzwojen w
gwiazde i zakrzywionych magnesach w funkcji
kqta skosu ztobkowego

%[ | Dy Dg3) Ds | THD
[%]

0 0,979 | 0,106 | 0,128 | 17,93

1,25 | 0,979 | 0,108 | 0,107 | 16,35

2,50 | 0,980 | 0,120 | 0,069 | 15,42

3,75 | 0,981 | 0,104 | 0,027 | 14,96

5,00 | 0,975 | 0,093 | 0,028 | 15,14

Dalszym etapem badan byto sprawdzenie, czy
uktad polaczen uzwojenia trojfazowego gene-
ratora ma wplyw na generowanie wyzszych
harmonicznych w przebiegu indukowanego na-
pigcia.

W tabeli 3 przedstawiono jak zmieniajg si¢
wartosci poszczegolnych harmonicznych oraz
wspotczynnika  zawarto$§ci  harmonicznych
w zalezno$ci od skosu ztobkowego dla pota-
czenia uzwojen w trojkat. Porownujac wyniki
z tabel 1, 2 i 3 zauwazy¢ mozna, ze uktad

polaczen uzwojen wpltywa znaczaco na warto$¢
3-ciej harmonicznej. Dla polaczenia w trojkat
jej wartos¢ maleje trzykrotnie w stosunku do
polaczenia uzwojen w gwiazde.

Tab. 3. Wartosci wspolczynnikow zawartosci
harmonicznych przy potgczeniu uzwojen w troj-
kqt i zakrzywionych magnesach w funkcji kqta
skosu ztobkowego

o [1| Dy Dg3) Ds | THD
[%]

0 0,976 0,004 0,114 | 12,97

1,25 0,976 0,015 0,082 | 10,58
2,50 0,978 0,049 0,053 9,35
3,75 0,978 0,046 0,027 8,92
5,00 0,969 0,051 0,026 9,14

Stosujgc potaczenie uzwojen w trojkat oraz
skos wielkosci pottorej podziatki ztobkowej
mozna znacznie obnizy¢ zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych w przebiegu generowanego sy-
gnatu.
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Rys. 7. Przebieg indukowanej sem przy polq-
czeniu uzwojen w trojkqt ze skosem wielkosci
pottorej podziatki Zlobkowej
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Rys. 8. Rozktad harmonicznych sem przy polq-
czeniu uzwojen w trojkqgt ze skosem wielkosci
pottorej podziatki Zlobkowej



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2016 (110) 137

4. Podsumowanie

W generatorach wolnoobrotowych wzbudza-
nych magnesami trwatymi poprzez odpowiedni
dobdr skosu ztobkowego, ksztattu magnesu
oraz odpowiednie potgczenie uzwojen, mozna
W znacznym stopniu obnizy¢ generowanie wyz-
szych harmonicznych w przebiegu napigcio-
wym. Skos zlobkowy pozwala ograniczyé wy-
stepowanie 5-harmonicznej 1 tym samym
W znacznym stopniu zmniejszy¢ wspolczynnik
THD. Zmniejszenie generacji wyzszych har-
monicznych mozna osiagnac takze przez odpo-
wiednie profilowanie ksztaltu magnesow, lecz
z punktu widzenia ekonomicznego jest to nieu-
zasadnione. Uktad potgczen uzwojen trdjfazo-
wych rowniez wplywa na generacj¢ wyzszych
harmonicznych, w szczegdlnosci potaczenie
uzwojen w trojkat powoduje znaczne zmniej-
szenie generacji 3-ciej harmoniczne;.
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