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1. Wstep

Przeplyw pradéw lozyskowych w maszynach elektrycznych
jest znanym od lat problemem eksploatacyjnym [1]. Kazdy
rodzaj maszyn elektrycznych jest narazony na wystepowanie
napie¢ walowych i przeptyw pradu przez tozyska. Obecnie
najcze$ciej problem taki jest zauwazany podczas eksploatacji
maszyn indukcyjnych. Zrédla wystepowania napigcia watowego
s co najmniej dwa: indukcja elektromagnetyczna w maszynie
elektrycznej oraz zjawiska elektrostatyczne. Napiecia watowe
pochodzace od indukgcji elektromagnetycznej zwigzane sg
zazwyczaj z wystepowaniem asymetrii w obwodach elektro-
magnetycznych silnika, co powoduje objecie cz¢$cig strumienia
takze walu silnika (w silnikach z watem drazonym efekt ten
wystepuje najsilniej).

Zjawiska zwigzane z elektrostatyka ujawniajg sie podczas
zasilania silnika indukcyjnego z przemiennika czestotliwosci,
pojawiaja sie wyzsze harmoniczne w napigciu zasilajacym. Ich
fizyczne podstawy opisane s3 dokladniej w [2].

Napiecia watowe majg zwykle wartosci rzedu do kilku woltéw,
ale przy bardzo malej impedancji obwodu, przez ktéry zamyka
sie prad, warto$¢ tego pradu (tzw. pradu walowego) moze by¢
duza [4], nawet rzedu setek amperdw. Prad taki, przeplywajac
przez lozyska, powoduje ich szybkie uszkodzenie [3].

Jednym ze sposobéw ochrony fozysk przed pradem waltowym
jest ich izolacja od korpusu silnika. Przytoczone w literaturze
[5] przyktady pokazujg jednak, ze stosowanie tozysk izolowa-
nych moze powodowa¢ przeptyw pradéw watowych w innym
miejscu calego zespotu.

Dobrym sposobem ochrony tozysk wydaje sie ich zwarcie
w taki sposéb, aby prad plynal poza tozyskiem i potencjal watu
wzgledem obudowy (najczesciej uziemionej) byt bliski zera.

2. Opis badan pierscieni uziemiajacych wal, stuzacych
do zwierania pradéw lozyskowych
2.1. Mocowanie pierscieni

Do badan dostarczone zostaly pier§cienie w dwoch
wykonaniach:

pierscien caty (P);

pierscien sktadajacy sie z dwdch potéwek (P,).

Piericienie zostaly zamocowane po obu stronach watu sil-
nika indukcyjnego. Sposéb mocowania pier$cieni przedstawia
rysunek 1.
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Streszczenie: Przeptyw prgdow tozyskowych w maszynach
elektrycznych jest znanym od lat problemem eksploatacyj-
nym. Kazdy rodzaj maszyn elektrycznych jest narazony na
wystepowanie napie¢ watowych i przeptyw pradu przez tozy-
ska. Obecnie najczesciej problem taki jest zauwazany pod-
czas eksploatacji maszyn indukcyjnych. Dobrym sposobem
ochrony tozysk wydaje sie by¢ ich zwarcie w taki sposéb, aby
prad ptynat poza tozyskiem i potencjat watu wzgledem obu-
dowy (najczesciej uziemionej) byt bliski zera. W propono-
wanym artykule autorzy chcieliby przedstawi¢ wyniki oceny
skutecznosci dziatania specjalnych pierscieni zwierajacych,
ktérych zadaniem jest wtasnie ochrona tozysk przed skut-
kami przeptywu pradu.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, prady tozyskowe,
zasilanie falownikowe

Ef= INVESTIGATION OF THE EFFECTIVENESS OF
PROTECTION AGAINST THE EFFECTS OF BEARING
CURRENTS USING THE SHORT-CIRCUITING RINGS

Abstract: The flow of bearing currents in electrical machines is
a known, practical problem. Each type electrical machinery is
exposed to the existence of the shaft voltage which cause cur-
rent to flow through the bearing. Currently, the most common
problem of this is seen in the operation of induction machines.
A good way of protecting the bearings seems to be a short-
circuit between stator and rotor. In this situation a potential
of the shaft is close to zero relative to the potential of stator
(usually grounded) and the shaft current will flow by short-cir-
cuit element. In the proposed article, the authors would like
to present the results of the assessment of the effectiveness
of the special short circuiting rings, which are used to protect
the bearings from the effects of the current flow.

Keywords: electrical machines, bearing currents, PWM
Inverters

Dane silnika indukcyjnego: SG 132M-8/6/4; 400 V;
50 Hz; 2,1-2,6-3,9 kW; 6,1-6,6-7,7 A, 0,67-0,74-0,92 pf,
720-970-1425 rpm.
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Rys. 1. Sposdb mocowania pierscienia P,

2.2. Pomiar rezystancji prgdem statym

Pomiary rezystancji przejscia stojan — wirnik po zamoco-
waniu pier$cieni przeprowadzono podczas pracy silnika zasi-
lanego napieciem sieciowym o obnizonej wartoéci. Schemat
ukladu pomiarowego zamieszczony jest na rysunku 3.

Do wymuszenia pradu przeplywajacego przez pierscien P,
(rysunek 2) uzyty zostal regulowany zasilacz pradu statego
o zakresie 0-20 A. Pomiary przeprowadzono dla dwdch warian-
tow polaryzacji zrédta (+/- oraz —/+). Uzyskane wyniki przed-
stawione sg w tabeli 1 oraz na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 3. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji pradem statym

Silnik miat tozyska w bardzo dobrym stanie. Przed zamoco-
waniem pier$cieni wal silnika w miejscu styku elektrycznego
z pier§cieniami zostat pokryty specjalnym preparatem ulatwia-
jacym przewodzenie — roztworem koloidalnego srebra.

Zasilanie silnika zostalo zrealizowane w dwdch wariantach:
zasilanie z sieci po obnizeniu amplitudy napiecia poprzez regu-
lator indukeyjny oraz zasilanie z falownika 11 kW.

Silnik podczas pomiaréw byl uruchomiony i pracowat z pred-
ko$cig obrotowa zblizong do predkosci znamionowej. W celach
poréwnawczych zmierzono rezystancje przejscia stojan — rotor
(podczas ruchu) bez zamocowanego pierscienia i otrzymano
wynik okoto 0,9 MQ. Rezystancja przejscia dla silnika zatrzy-
manego jest praktycznie zerowa. Wynika to z powstawania

Hfilmu olejowego” podczas pracy dobrego lozyska, stanowig-
cego dobry izolator.

Rozmieszczenie pierscieni P, i P, oraz miejsca potaczen
przedstawione sg na rysunku 2:

1 - pofaczenie elektryczne do watu wirnika;
2 - pierdcien Py;
3 - pierscien P,.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia pierscieni P, i P,
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Rys. 4. Wyniki pomiaru zaleznosci U(I) oraz R(I) pradem statym - polary-

zacja +/-
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Rys. 5. Wyniki pomiaru zaleznosci U(I) oraz R(I) pradem statym - polary-

zacja -/+
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Tabela 1. Wyniki pomiaru zaleznosci U(I) pradem statym

Polaryzacja napiecia +/-

U[Vv] I[A] R[]
097 0,50 1,94
1,96 115 1,70
2,8 2,75 1,02
3,60 3,30 1,09
4,46 490 091
5,25 6,30 0,83
5,30 7,50 0,70
590 8,00 0,74
5,85 10,0 0,58
6,10 12,0 0,51

U[V] I[A] R[]
0,62 0,72 0,86
111 1,32 0,84
1,89 24 0,79

2,60 3,90 0,67

3,20 6,00 0,53
2,75 5,10 0,54

3,60 7,50 0,48
3,92 9,00 0,44

445 11,0 0,40
515 13,0 0,40
5,20 15,0 0,35

2.3. Pomiar rezystancji prqdem przemiennym

Pomiary impedancji przejécia stojan — wirnik po zamocowa-
niu pier$cieni przeprowadzono podczas pracy silnika zasilanego
napieciem sieciowym o obnizonej wartosci. Schemat uktadu
pomiarowego zamieszczony jest na rysunku 6. Do wymuszenia
pradu przeplywajacego przez piericien uzyty zostal autotrans-
formator z dofagczonym na wyjéciu transformatorem obnizaja-
cym napigcie. Zakres pradowy takiego ukladu wynosit 0-30 A.
Uzyskane wyniki przedstawione sa w tabeli 2 oraz na rysunku 7.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki poréwnawcze dla
wszystkich pomiardw.
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Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego dla zasilania pradem przemiennym
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Rys. 7. Wyniki pomiaru zaleznosci U(I) oraz R(I) pradem przemiennym
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Rys. 8. Zestawienie porownawcze wynikéw pomiaru zaleznosci U(I) i R(I)

Tabela 2. Wyniki pomiaru zaleznosci U(I) pradem przemiennym

U[V] I[A] R[Q]
0,63 10 0,63
118 20 0,59
1,60 3,0 0,53
191 4,0 0,48
2,30 50 0,46
2,62 6,0 044
297 7,0 0,42
3,20 8,0 0,40
341 9,0 0,38
3,61 10,0 0,36
3,80 11,0 0,35
394 12,0 0,33
4,27 14,0 0,31
4,46 15,0 0,30
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2.4. Rejestracja napiecia stojan - wirnik

W celu wstepnego sprawdzenia poprawnoéci dziatania pier-
$cienia zwierajacego wykonano rejestracje napiecia stojan —
wirnik Ugy dla silnika zasilanego z falownika (czgstotliwos$¢
napiecia zasilania ok. 40 Hz). Rejestracja napie¢ zostata prze-
prowadzona przy pomocy komputerowego systemu akwizycji
danych. Przebiegi napie¢ rejestrowano z czestotliwoscig prob-
kowania 40 kHz.

Wryniki rejestracji przedstawiono na rysunkach obrazujacych:

napiecie Ugy bez uzycia pier$cienia;

napiecie Uy po wykonaniu polgczenia stojan - rotor przy

pomocy rezystora 10 kQ;

napiecie Ugy, po polaczeniu przy pomocy zamontowanego

pierscienia.

Poprawno$¢ dziatania ukladu sprawdzano, uzywajac pier-
Scienia P;.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono przebiegi napigcia sto-
jan — wirnik Usy bez uzycia pierécieni (rys. 9) oraz po wyko-
naniu pofaczenia stojan — wirnik rezystorem 10 kQ (rys. 10).
W pierwszym przypadku warto$¢ maksymalna (szczytowa)
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Rys. 9. Przebieg napiecia stojan - wirnik Usy, bez uzycia pierscienia

napiecia stojan — wirnik Usy, wynosi okolo 2 V, a wartos¢ sku-
teczna 1,09 V. W drugim przypadku warto$§¢ maksymalna
wynosi okoto 1V, a warto$¢ skuteczna 0,354 V.

2.5. Rejestracja zwierania napiecia stojan - wirnik przez
element ochronny

W celu sprawdzenia poprawnoéci dziatania pierécienia P,
zarejestrowano napiecie stojan — wirnik Ugy (przedstawione
na rysunku 11) dla silnika zasilanego z falownika (czgstotliwo$¢
napiecia zasilania ok. 40 Hz) po polaczeniu stojana i wirnika
przy pomocy zamontowanego pierscienia P;.

Sprawdzono réwniez poprawnos$¢ dziatania pier$cienia P,
zamontowanego po przeciwnej stronie maszyny, wykonu-
jac rejestracje napiecia stojan — wirnik Uy, w takich samych
warunkach, jak dla pier§cienia P,. Uzyskane wyniki (przed-
stawione na rysunku 12) potwierdzaja skuteczno$¢ dzialania
pierscienia.

Zarejestrowana warto$¢ napiecia Ugy wynosi praktycznie
zero (warto$¢ skuteczna 0,107 V), co $wiadczy o wystgpieniu
zwarcia pomiedzy stojanem a wirnikiem wykonanym przy
pomocy pierscienia P;.
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Rys. 11. Przebieg napiecia stojan - wirnik Usy, po potaczeniu przy pomocy

zamontowanego pierscienia P,
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Rys. 10. Przebieg napiecia stojan - wirnik Ugy po wykonaniu potaczenia

stojan - rotor przy pomocy rezystora 10 kQ
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Rys. 12. Przebieg napiecia stojan - wirnik Usy, po potaczeniu przy pomo-

cy zamontowanego pierscienia P,
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3. Wnioski

W wyniku wykonanych préb mozna stwierdzi¢ poprawne
dziatanie elementéw zwierajacych. Zmierzona warto$¢ rezy-
stancji przejscia zawiera si¢ od 0,3 Q do 1,94 Q + 0,15Q
w zaleznosci od warunkéw obcigzenia oraz od wystgpowania
harmonicznych. Znajduje to potwierdzenie w uzyskanej nieli-
niowej charakterystyce U(I). Dla testowanej maszyny stanowity
one dobra ochrong przed pradami fozyskowymi.
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