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NAPIECIA I PRADY LOZYSKOWE W MASZYNACH
ELEKTRYCZNYCH

BEARING VOLTAGES AND CURRENTS IN ELECTRICAL MACHINES

Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe informacje dotyczace zjawiska napig¢ i pradow ltozysko-
wych w maszynach elektrycznych. Oméwiono podstawowe zagadnienia dotyczace przyczyn wystepowania zja-
wisk zarowno w przypadku zasilania maszyny bezposrednio z sieci jak i przy zasilaniu z przeksztaltnikow ener-
goelektronicznych. Zaprezentowano rowniez nowe metody ograniczania napi¢¢ tozyskowych bazujace na do-
datkowym uzwojeniu pomocniczym nawini¢gtym wokot jarzma stojana oraz na uzwojeniu ekranujgcym umiesz-
czonym wewnatrz klinow ztobkowych stojana.

Abstract: The article presents basic information on the phenomenon of bearing voltages and currents in electri-
cal machines. The basic issues concerning the causes of the described phenomena were discussed, both in the
case of powering the machine directly from the AC grid as well as in the case of powering from power electronic
converters. New methods of limiting bearing voltages were also presented: based on an additional auxiliary

winding wound around the stator yoke and on a shielding winding located inside the stator slot wedges.
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1. Wstep

W maszynach elektrycznych, jak w kazdym in-
nym urzadzeniu, wystepuje szereg negatywnych
zjawisk o charakterze destrukcyjnym. Jednym
z nich sg napiecia i prady tozyskowe. Lozyska sa
wrazliwe na uszkodzenia powierzchni biezni
oraz elementdéw tocznych. Nawet niewielkie
$lady i niedoskonatosci tych powierzchni (np. w
postaci wzerow, prazkow, wytar¢, korozji itp.)
moga skutkowaé¢ wylgczeniem maszyny z jej
dalszej eksploatacji. W przypadku wspolpracy
maszyny elektrycznej z innym urzadzeniem me-
chanicznym, np. przektadnia, prad tozyskowy
moze si¢ zamykaé poprzez wat oraz inne tozyska
wchodzace zainstalowane w uktadzie napedo-
wym przyczyniajac si¢ do ich uszkodzen. Czas
bezawaryjnej pracy tozysk silnie zalezy od ge-
stosci pradu w miejscu przebicia filmu olejo-
wego. Przyspieszone zuzycie lozysk jest spowo-
dowane lokalnym wytapianiem biezni i elemen-
tow tocznych, gdy wydzielana lokalnie energia
cieplna jest zbyt duza. Opisywane zjawiska wy-
stepuja w mniejszym lub wigkszym stopniu pra-
wie w kazdej maszynie elektrycznej wirujace;j:
zar6wno w maszynach pradu przemiennego, jak
1 w maszynach pradu statego.

Dostepne opracowania naukowo-techniczne
dos¢ szeroko opisuja potencjalne przyczyny wy-

stepowania napi¢¢ watowych w maszynach elek-
trycznych kategoryzujac ich charakter. Podsta-
wowym Kryterium podziatu przyczyn generowa-
nia napig¢ watowych w maszynach elektrycz-
nych jest sposob ich zasilania. Przy zasilaniu ma-
szyny napigciem sinusoidalnym i z przeksztatt-
nika energoelektronicznego wystepuja od-
mienne mechanizmy generowania napiec i pra-
dow tozyskowych [1].

2. Przyczyny wystepowania pradow lozy-
skowych w maszynach elektrycznych
przy zasilaniu napi¢ciem sinusoidalnym
oraz sposoby ich eliminacji

Jedng z glownych przyczyn generowania si¢ na-
piecia walowego W maszynie zasilanej z sieci
jest asymetria obwodu elektromagnetycznego
[2]. Spowodowana ona moze by¢é m.in. przez:
asymetri¢ szczeliny powietrznej, nierowno-
mierng szczeling powietrzng wzdluz osi ma-
szyny spowodowang wygieciem wirnika, niedo-
ktadnosci w wykonaniu obwodu elektromagne-
tycznego, anizotropi¢ blach pakietu, asymetri¢
spowodowang zwarciem blach stojana lub wir-
nika, zwarcia zwojowe w uzwojeniach, uszko-
dzenia klatki maszyny indukcyjnej. Asymetria ta
moze by¢ przyczyng wystgpowania Strumienia
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okreznego zamykajacego si¢ w jarzmie stojana,
pod wptywem ktorego wzdhuz watu indukuje sie
sia elektromotoryczna. Jednym ze sposobow
eliminacji pradow watowych w maszynach elek-
trycznych jest zastosowanie tozysk ceramicz-
nych (w ktérych zaré6wno bieznie jak i elementy
toczne sg ceramiczne) lub hybrydowych (tylko
elementy toczne sa wykonane z materiatu cera-
micznego). W tozyskach tych uzyskujemy duza
barier¢ dielektryczng na drodze wat — tozyska —
tarcze tozyskowe — kadtub. Kolejnym sposobem
jest wykorzystanie uzwojenia pomochiczego ha-
winigtego wokot jarzma stojana, jak przedsta-
wiono na rysunku 1 [3].

Rys. 1. Stojan maszyny elektrycznej (1) z uzwo-
Jjeniem gtownym (2) i uzwojeniem dodatkowym
nawinietym wokot jarzma stojana (3)

Asymetria strumienia magnetycznego w obwo-
dzie maszyny skutkuje wyindukowaniem si¢ na-
pigcia na zaciskach otwartego uzwojenia pomoc-
niczego. Po jego zwarciu ptynie prad, ktory
kompensuje strumien okrgzny w jarzmie stojana
ograniczajac w ten sposob napigcie na wale ma-
szyny. Na podstawie pomiaréw wykonanych na
prototypie maszyny elektrycznej z magnesami
trwatymi oraz symulacji przeprowadzonych
przy wykorzystaniu FEM wykazano, ze takie
rozwigzanie zmniejszyto okoto 3 krotnie wartos¢
napiecia na wale.

3. Przyczyny wystepowania pradow lozy-
skowych przy zasilaniu falownikowym
i sposoby ich ograniczania

W przypadku zasilania maszyn z przeksztattni-
kow energoelektronicznych, w punkcie neutral-
nym uzwojenia maszyny odniesionym do poten-
cjalu ziemi (przewodu ochronnego) wystepuje

niezerowe napigcie niezrownowazenia, ktore
jest usredniong suma wartosci chwilowych na-
pie¢ na wyjsciu przemiennika czestotliwos$ci.
Najczgsciej stosowanymi falownikami w ukta-
dach napgdowych z maszynami indukcyjnymi
1 synchronicznymi s3 trojgateziowe dwupozio-
mowe falowniki napigcia. W falownikach tych
napigcie stale z obwodu posredniczacego jest
przelaczane przez dwustanowe elementy mocy
falownika. Kazda gataz trojfazowego falownika
moze przyjmowac dwa roézne stany pracy przy
czym w danej chwili czasu jest wiaczony jeden
z dwoch zaworéw mocy galezi falownika. Zatem
trzy gatezie falownika moga generowa¢ 8 moz-
liwych kombinacji, reprezentowanych przez 8
oddzielnych wektorow napigcia na wyjsciach
mocy falownika. Napiecie niezréwnowazenia
ma posta¢ schodkowej funkcji czasu o wartosci
maksymalnej rownej potowie wartosci napigcia
z obwodu posredniczacego pradu statego Upc
i czestotliwosei uzaleznionej od czestotliwosci
przelaczen zawordéw. Zastosowanie zaworow
o kroétkich czasach przetaczen (np. tranzystorow
IGBT) skutkuje duzymi stromo$ciami zmian na-
pig¢ wyjsciowych falownika oraz napigcia nie-
zrownowazenia dochodzace do 10 kV/ps,
W szczegolnosci w przypadkach zastosowania
przeksztattnikow opierajacych si¢ na technologii
SiC. Szybki przyrost napigcia ducm/dt w punk-
cie neutralnym uzwojenia stojana pobudza
sprzezenia pojemnosciowe wystepujace w ma-
szynie elektrycznej odgrywajac w ten sposob
kluczowa role w mechanizmie generowania pra-
dow lozyskowych. Uzwojenia stojana maszyny
elektrycznej sa odizolowane od pakietu blach
stojana, podobnie i wirnik jest praktycznie odi-
zolowany od pozostatych elementow konstruk-
cyjnych dzigki obecnosci filmu olejowego w to-
zyskach. W konsekwencji w silniku powstaje
uktad pojemno$ci pomiedzy jego elementami
konstrukcyjnymi, ktére umownie nazywa si¢ po-
jemnosciami wewnetrznymi maszyny. Elektro-
dami tych pojemnosci wewnetrznych sa uzwoje-
nia stojana oraz pakiet blach stojana i wirnika,
a ich dielektrykami sg m.in. izolacja zlobkowa,
szczelina powietrzna oraz film olejowy w tozy-
skach. W uproszczonym modelu maszyny elek-
trycznej mozna wyr6zni¢ pojemnosci:
o Cus — pojemnos¢ pomigedzy uzwojeniem
stojana a uziemionym stojanem,
o  Cuwr — pojemnos¢ pomiedzy uzwojeniem
stojana a wirnikiem,
e Cs — pojemnos$¢ pomiedzy wirnikiem,
a uziemionym stojanem,
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e Cp i Cp2 — pojemnosci tozysk od strony
napedowej 1 przeciwnapedowe;.
Topologie i potaczenie tych pojemnosci w po-
staci schematu zastepczego o parametrach sku-
pionych przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Uproszczony schemat zastepczy pojem-

nosci wewnetrznych maszyny elektrycznej

Wartosci pojemnosci uzaleznione sg od wymia-
row geometrycznych maszyny, uksztattowania
uzwojen, a takze od parametrow dielektrycznych
zastosowanej izolacji zlobkowej stojana oraz
wymiarow i rodzaju zastosowanych tozysk.

Ze schematu zastepczego przedstawionego na
rys. 2 wynika, ze zrodlem napigcia wy-stepuja-
cego pomigdzy biezniami tozyska Uy jest napie-
cie niezrObwnowazenia Ucm. Stosunek tych na-
pie¢ (ang. BVR - Bearing Voltage Ratio) okresla
réwnanie (1):

C
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Z rownania (1) wynika, Zze napiecie tozyskowe
jest wprost proporcjonalne do pojemnosci we-
wnetrznej wystepujacej pomiedzy uzwojeniem
stojana a wirnikiem. W konsekwencji jednym ze
sposobdw ograniczania napigé tozyskowych jest
jej minimalizacja poprzez modyfikacje kon-
strukcyjne maszyny polegajace na zmianie gru-
bosci szczeliny powietrznej pomigdzy stojanem
i wirnikiem. Nalezy mie¢ $wiadomo$¢, ze takie
rozwiazanie moze niekorzystnie wptyna¢ na pa-
rametry eksploatacyjne maszyny. Zmniejszenie
pojemnosci wewngtrznej Cwr mozna réwniez do-
kona¢ oddalajac uzwojenie umieszczone w ztob-
kach stojana od wirnika.

Sposob ograniczania napigcia tozyskowego po-
legajacy na zmniejszaniu pojemnosci pomi¢dzy
uzwojeniem stojana i wirnikiem mozna réwniez
zrealizowa¢ poprzez umieszczenie uziemionego
przewodnika w przestrzeni otwarcia ztobka sto-
jana. Proponowana przez autoréow idea [4] po-
lega na umieszczeniu co najmniej jednego mie-
dzianego drutu wewnatrz klindw umieszczonych
we wszystkich zlobkach stojana tak jak przesta-
wiono na rysunku 3. Poszczegélne druty sa

umieszczone na calej dhugosci klina i sg pota-
czone szeregowo tworzac jedno uzwojenie a ich
potaczenia czotowe moga by¢ zrealizowane po-
przez lutowanie. Co wazne, jeden koniec tak
utworzonego uzwojenia jest uziemiony. W za-
lezno$ci od wymiardw geometrycznych klina,
mozna zastosowa¢ wigkszg liczbe drutéw ekra-
nujacych. W przedstawionym rozwigzaniu klin
nie tylko zabezpiecza uzwojenie stojana przed
wypadnigciem ale rowniez petni role izolacji po-
miedzy uzwojeniem stojana i uziemionym dru-
tem ekranujgcym.

Rys. 3. Uzwojenie ekranujgce (1) rozmieszczone
wewngtrz klinow zlobkowych stojana (2)

Skutecznos$¢ proponowanego rozwigzania ogra-
niczajgcego pojemnos¢ wewngtrzng Cur, & CO Za
tym idzie, warto$¢ napiecia tozyskowego w ma-
szynie elektrycznej zostala potwierdzona przy
wykorzystaniu dwuwymiarowego modelu polo-
wego FEM. Zastosowanie uzwojenia ekranuja-
cego w klinach ztobkowych stojana przedsta-
wionego na rysunku 3 pozwolilo obnizy¢ war-
to$¢ pojemnosci Cur z 19 pF do 1,2 pF, co ozna-
cza ograniczenie napigcia tozyskowego o 93%.

4. Podsumowanie

Zagadnienia dotyczace zjawisk napig¢ i pradow
lozyskowych w maszynach elektrycznych ciagle
pozostaja w obszarze zainteresowania inZynie-
réw i konstruktoréw. Swiadczy o tym m.in.
liczba interesujgcych artykutow, ktore zostaly
opublikowane w ostatnich latach. Aktualnie
trwaja dalsze prace badawcze nad rozwijaniem
opisanych autorskich metod ograniczania zjawi-
ska napie¢ i prgdow tozyskowych w maszynach
elektrycznych.
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