napedy i sterowanie

PRADY BEADZACE
A UTRZYMANIE RUCHU

Ryszard Nowicki

1. Wprowadzenie

Problematyka utrzymania ruchu (UR), w szczegolnosci dla
maszyn i urzadzen krytycznych oraz tych innych, ktdre maja
duze znaczenie dla realizowanego procesu produkcyjnego, jest
nierozerwalnie zwigzana z potrzebg oceny stanu technicznego.
Jedna z przyczyn prowadzacych do przyspieszonej utraty inte-
gralnoéci mechanicznej sg pasozytnicze efekty elektryczne,
zwane tez bladzacymi: napiecia btadzace i prady bladzace [1].

Napiecia btadzace to wystepowanie potencjatu elektrycznego
miedzy dwoma obiektami, ktére w idealnym przypadku nie
powinny mie¢ miedzy soba zadnej réznicy napie¢. Natomiast
jesli wystepuje, to moze dojs¢ do roztadowania i poplynie prad
bladzacy. Pojecie to odnosi sie do wszelkiego rodzaju pradéw
elektrycznych, ktére odgaleziajg si¢ z obwoddw roboczych prze-
znaczonych konstrukcyjnie dla przeptywu pradu i przeplywaja
w sposob projektowo nierozpatrywany. Tak wiec odnosi si¢ ono
do istnienia potencjatu elektrycznego, jaki mozna znalez¢ mieg-
dzy obiektami, ktére nie powinny by¢ poddawane dziataniu
napigcia. Prady takie pojawiaja si¢ zaréwno w systemach sta-
tycznych, jak i w maszynach wirnikowych. Szczegdélnymi przy-
padkami sg prady plynace w ziemi oraz prady pojawiajace sie
na mechanicznych elementach konstrukcyjnych maszyn, ktore
nie s3 obwodami elektrycznymi.

W maszynach moga si¢ one generowac za przyczyng indu-
kowanych napie¢, a takze specyficznych nieprawidlowosci, jak
np. (1) magnetyzm szczatkowy, (11) przyczyny wykonawcze ele-
mentéw maszyn powodujgce nieréwnowage strumienia, (I11)
zmiany stanu technicznego elementéw maszyn prowadzace
do nier6wnowagi strumienia, (1v) gromadzenie tadunkéw elek-
trostatycznych w maszynach przepltywowych.

Wyréznia sie¢ trzy nastepujace kategorie praddéw bla-
dzacych: (1) bezposrednie (DC), (11) przemienne (AC),
oraz (111) telluryczne!.

Bezposrednie prady bladzace moga mie¢ rozny charakter
w czasie. W aglomeracjach miejskich prady te sa przyczyna
uszkodzen korozyjnych wszelkich konstrukcji metalowych,
gltéwnie podziemnych rurociggéw stalowych - w tym takze cie-
plowniczych. Wystepuja one przez caly czas i charakteryzuja sie
dodatnim lub ujemnym potencjalem, a ich zmienno$é¢ zalezy od
pory doby. Na rys. 1 pokazano przykladowo zmiany potencjatu
w wybranym punkcie stalowego wodociagu miejskiego w uza-
leznieniu od aktywno$ci miejskiej w réznych godzinach doby.
Do czynnikéw, ktére na niego wplywja nalezy aktywnos¢ érod-
kow transportu wykorzystujacych jako zasilanie napiecie state
oraz rozwigzania konstrukcyjne napedu. Np. silnik napedowy
pojazdu szynowego moze by¢ wykorzystywany dodatkowo jako
regeneracyjny hamulec elektryczny, tzn. w fazie hamowania
moze pracowac jak generator i zwraca¢ energie do sieci.
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Rys. 1. Przyktad dobowej zmiany potencjatu wodociggu zakopanego
w ziemi wraz z przykladem perforacji spowodowanej

pradami btadzacymi

W miastach prady telluryczne wplywaja nie tylko na ruro-
ciagi, ale takze na zbrojenia podktadéw (tramwajowych, kole-
jowych, metra — w szczego6lnoéci z silnikami DC), konstrukeje
noséne mostéw i wiaduktow, konstrukcje stalowe tuneli, meta-
lowe zbiorniki magazynowe etc.

Szkodliwy wplyw na infrastrukture stalowa ma miejsce nie
tylko za przyczyna efektéw elektrycznych generowanych od
strony zasilania stalonapieciowego DC, ale takze moze on by¢
potegowany przez sie¢ energetyczng wysokiego napiecia AC.
I tak dla przyktadu:

jesli linia energetyczna przebiega ponad zakopanym w ziemi
rurociagiem metalowym, to mozna sie spodziewaé pojawie-
nia zmiennego napiecia miedzy rurociagiem i ziemia - bedzie
ono mialo te samg czestotliwo$¢ co czestotliwos¢ sieci;
w ziemi mozna si¢ réwniez spodziewaé pradéw plynacych
miedzy uziemieniami transformatoréw AC wykorzystywa-
nych na réznych poziomach transformacji od napiecia wyso-
kiego do niskiego; taki przeptyw moze by¢ np. konsekwencja
braku zréwnowazenia napiecia w poszczegdlnych fazach linii
$redniego napiecia.

Pojawiajace si¢ w ziemi prady AC sumuja si¢ z pradami gene-
rowanymi przez napiecia state DC i wspdlnie prowadzg do skro-
cenia zywotnosci elementéw miejskiej infrastruktury stalowej.
Proces ten posiada charakter ciaglty w czasie cho¢ o zmiennej
intensywnosci. Prowadzi on do korozji elektrycznej. Korozja
wystepuje w miejscach, w ktérych réznica potencjaléw powo-
duje wyplyw pradu z konstrukeji stalowej, a jej intensywno$é
jest skorelowana z natezeniem tego pradu.

2. Skutki tarcia

Juz w $wiecie starozytnym (ok. 600 lat p.n.e.) prowadzono
pierwsze eksperymenty dotyczace elektrostatycznosci gene-
rowanej przez pocieranie dwoch cial, z ktérych jedno byto
bursztynem, ale dopiero 2500 lat pdzniej Robert Jemison Van
de Graaff zbudowal urzadzenie umozliwiajace gromadzenie
tadunkéw w sposdb zamierzony. Skonstruowany przez niego
generator? wykorzystal intencjonalnie efekt tarcia suchego.
Natomiast w licznych sytuacjach takie generowanie fadunkéw
zachodzi réwniez w sposob niezamierzony. Moze ono wystapi¢
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np. miedzy dwoma elementami konstrukcyjnymi maszyny,
ktére w normalnych warunkach roboczych nie kontaktujg
sie, a wiec pozostajg nawzajem do siebie obojetne elektrycz-
nie. Moze si¢ jednak tez zdarzy¢, ze znajda si¢ one w kontak-
cie krétkotrwalym, periodycznym lub stalym. Przyklady takiej
sytuacji to np. bezposredni kontakt czopa z tozyskiem §lizgo-
wym (np. spowodowany nadmiernym przecigzeniem promie-
niowym wirnika lub tzw. glodem olejowym) czy tez naruszenie
poprawnos$ci wspolpracy elementéw uszczelnienia mecha-
nicznego wirnika maszyny (np. spowodowane przecigzeniem
termicznym, zuzyciem, atakiem chemicznym). Tarciu dwdch
réznych metali towarzyszy przemieszczanie elektronéw, a ich
znaczne nagromadzenie bedzie skutkowaé wyladowaniem elek-
trycznym, ktore w maszynie moze takze zachodzi¢ miedzy jej
elementami nieruchomymi.

Do gromadzenia tadunkéw dochodzi réwniez w wyniku tar-
cia bedacego konsekwencja pozostajacych w ruchu wzajemnym
dwoch réznych osrodkéw i niekoniecznie musi to by¢, tak jak
opisano w powyzszych przyktadach, kontakt ciat statych. Efekty
elektryczne pojawiajg sie w wyniku kontaktu ptynu z cialem
stalym. Moze to by¢ np. tarcie miedzy jakims statycznym urza-
dzeniem mechanicznym (np. kanat) lub ruchomym (np. wir-
nik, przekladnia pasowa) a pozostajagcym z nim w kontakcie
gazem. Ruchowi gazu w kanale lub ruchowi elementu maszyny
w plynie moze towarzyszy¢ gromadzenie fadunku elektrycz-
nego. Wiadomo np., Ze: [1] procesowi rozprezania mokrej pary
towarzyszy naladowanie elektrostatyczne?, tak wiec w rezultacie
jej kontaktu z topatkami turbiny pojawia si¢ przeplyw tadun-
kow w elementach mechanicznych turbiny, [11] olej w pracu-
jacej przekladni moze podlegaé efektom tryboelektrycznym
[2]. W konsekwencji, po odpowiednio duzym nagromadze-
niu fadunkéw, dochodzi do krétkotrwatego roztadowania,
co jest rownoznaczne z chwilowym, tzn. krétkim w czasie,
przeptywem pradu.

Takie pasozytnicze zjawiska elektryczne moga mie¢ charakter
zaréwno ciagly, jak i chwilowy, a czasem okresowy. Najpierw
ma miejsce proces gromadzenia fadunkéw, a potem nastepuje
krétkotrwate rozladowanie. Forma roztadowan moze by¢ uza-
lezniona od intensywnosci gromadzenia tadunku, od opornosci
elektrycznej osrodka rozdzielajacego materiaty, w ktérych gro-
madzg si¢ fadunki dodatnie i ujemne, a takze od uwarunkowan
srodowiskowych (temperatura, ci$nienie, wilgotnos¢), bowiem
one réwniez wplywaja na opornos¢.

Przeplyw pradu skutkuje pojawieniem sie pola magnetycz-
nego, ktére w przypadku materialéw ferromagnetycznych skut-
kowa¢ bedzie pojawieniem si¢ magnetyzmu szczatkowego®.
Stuzby UR dokonuja naprawy. Jednak prawie zawsze sprowa-
dza si¢ ona jedynie do dzialann mechanicznych (np. naprawa
pary czop — lozysko, wymiana uszczelnienia). Tak wigc nagro-
madzony magnetyzm szczatkowy najczesciej pozostaje, a po
ponownym wlaczeniu maszyny do procesu produkcyjnego
moze podlega¢ dalszej kumulacji. W konsekwencji w systemie
wirnikowym pojawia¢ si¢ beda odpowiednio wigksze prady big-
dzace pochodzenia elektromagnetycznego.

Ladunek elektrostatyczny gromadzacy si¢ na wale powo-
duje przeplyw pradu stalego, ktory jest mniej szkodliwy niz
skutki przeptywu pradu zmiennego, bowiem jest fagodniejszy.
Uszkadzanie postepuje powoli i zawsze wystepuje w miejscu



0 najmniejszej rezystancji, co mozna przypisaé wlasciwosciom
smaru, np. jego lokalnemu natadowaniu czy lokalnej czystosci
naelektryzowanych powierzchni.

3. Konsekwencje niedoskonalosci konstrukcji

W przypadku silnikdw i generatoréw dazy si¢ do konstrukeji
mozliwie dobrych obwodéw magnetycznych wirnikéw oraz
do mozliwie duzego podobienstwa obwodoéw elektrycznych
poszczegdlnych faz stojana, bowiem doskonalos¢ ich wykona-
nia wplywa bezposérednio na sprawnos¢, a wszelkie niedosko-
nato$ci beda powodowaé generowanie niechcianych efektow
elektrycznych. Strumien magnetyczny w wirnikowej maszynie
elektrycznej winien by¢ w pelni kontrolowany, co oznacza, ze
odstepstwo od idealu bedzie prowadzi¢ do pojawienia sie pra-
déw pasozytniczych w jej elementach.

Asymetrie moga mie¢ miejsce za przyczyng magnety-
zmu szczatkowego, nasycenia magnetycznego, znieksztal-
cen magnetycznych i elektrycznych tak wirnika, jak i stojana.
W urzadzeniu wiruje wirnik, a w stojanie wiruje pole magne-
tyczne — pasozytnicze efekty elektryczne beda potegowane tym
bardziej, im wieksza bedzie niewspdlosiowos¢ (statyczna, dyna-
miczna lub mieszana) stojana i wirnika.

Prady pasozytnicze sg bezposrednio skutkiem:

sily elektromotorycznej watu (prad krazacy);

sity magnetomotorycznej watu (prady lokalne);

sprze¢zenia pojemnos$ciowego pomiedzy uzwojeniem a struk-

turg magnetyczng;

nieprawidtowoéci w obwodzie magnetycznym, ktore generuja

sife elektromotoryczna miedzy koficami watu.

4. Prqdy a magnetyzm szczgtkowy

Prady pasozytnicze moga prowadzi¢ do trwalego namagne-
sowania fragmentéw walu. Jesli si¢ pojawiaja, to moga prze-
nosi¢ si¢ z walu maszyny elektrycznej na kolejny wat, jesli ich
polaczenie jest zrealizowane z pomoca nieizolowanych sprze-
giel. Tak wigc podobnie jak w przypadku wirnikéw maszyn
elektrycznych, takze wirniki maszyn przeptywowych (spre-
zarek, pomp, turbin, dmuchaw etc.), a takze przektadni moga
nabawi¢ si¢ namagnesowania, ktére dodatkowo wniesie swdj
wklad w generowanie pasozytniczych pradéw elektrycznych
natury elektromagnetycznej. Poziom tego namagnesowania
moze si¢ zmienia¢ w czasie uzytkowania maszyn, a jego war-
to$¢ moze osiggaé nawet 100 i wiecej Gaussow®. Statystycznie
problemy z pradami pasozytniczymi zaczynaja si¢ pojawiac, gdy
szczatkowe namagnesowanie elementéw przekracza 3 Gaussy®.
Problem ten jest tym powazniejszy, im wigksza jest predkosc
obrotowa wirnika. Zalezno$¢ miedzy predkoscia obrotowa wir-
nika i napieciem walowym zostala pokazana na rys. 2 [3]. Im
wigksza jest predkos$¢ obrotowa wirnika, tym mniejsze nama-
gnesowanie przyczynia si¢ do pojawienia destrukcyjnych elek-
tromagnetycznych pradéw pasozytniczych. Mozna przyjaé
takze, ze zagrozenie pradami pasozytniczymi jest skorelowane
z gabarytami maszyny, a prad przemienny nie zawsze pojawia
sie w miejscu najmniejszej rezystancji.

W tabeli podano [4] poziom maksymalnie akceptowanego
namagnesowania dla wybranych czesci maszyn.

reklama

reklama
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Rys. 2. Wielkos¢ napiecia watowego w zaleznosci od predkosci obrotowej
watu
Tabela 1.

DOPUSZCZALNE NAMAGNESOWANIE ELEMENTU MASZY-
NY wg [4]

POZIOM NAMAGNESOWA-
NIA

ELEMENT KONSTRUKCIJI
MASZYNY

Zauwazmy, ze przyczyny ¢, d i e moga takze spowodowa¢
zmiane namagnesowania nie tylko w fazie produkgji, ale row-
niez w elementach juz uzytkowanych.

6. Niedoskonatos¢ zasilania napieciem sinusoidalnym

W gobrnej czeéci rys. 3 pokazano przypadek idealnie napie-
ciowo zréwnowazonych faz, tzn. charakteryzujg si¢ one iden-
tycznymi napieciami fazowymi, a ich przesunigcie fazowe
wynosi 120°. W takiej idealnej sytuacji napiecie sumaryczne
tych faz® Vy = 0, co jest pokazane w dolnej czesci rys. 3.

Mapiscie
a Y fazie [¥v]
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Rys. 3. Przypadek idealny, w ktérym suma napie¢ w fazach Vy=0

+200uT (+2 GAUSSY) Lozyska, uszczelnienia

Korpusy maszyn oraz elemen-

+ 400,T (+4 GAUSSY R i

+200yT (+2 GAUSSY) Watly i inne elementy wirujace

5. Wytworcze przyczyny magnetyzmu szczqtkowego

Pewne procesy realizowane na metalach ferromagnetycznych
w procesie produkeji skutkuja pojawieniem si¢ namagnesowa-
nia w produkcie.

Niektére z nich to:
a) zginanie;
b) tarcie miedzy obrabianym elementem a wykorzystywanym
w tym celu narzedziem (np. proces szlifowania bezklowego,
obrébka skrawaniem z wykorzystaniem nie do$¢ ostrych
narzedzi);
¢) wykorzystywanie uchwytéw magnetycznych (np. w celach
pomiarowych) mocowanych bezposrednio do wykonywa-
nego elementu;
d) pola magnetyczne indukowane przy wykonywaniu pew-
nych kontrolnych badan nieniszczacych (np. w niektérych
procesach produkcyjnych elementéw stalowych bywaja
prowadzone badania NDT z wykorzystaniem materialéw
magnetycznych i pradéw wirowych); pomimo tego, ze po
przeprowadzeniu takich badan wykonuje si¢ zazwyczaj
demagnetyzacje, to jednak poddany badaniu element

zachowac pewne szczatkowe magnesowanie; R, a

e) naruszenie procedur spawania (np. przez

w obszarze produkcyjnym prac spawalniczych bez zZapew-

nienia odpowiednio dobrego uziomu).
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Zrbznicowanie czy to w zakresie amplitudy napiecia w fazach,
czy tez odstepstwa od studwudziestostopniowego przesuniecia
fazowego sygnaldéw bedzie skutkowalo pojawieniem si¢ Vy =
Veum # 0. Wiecej Vi nie musi by¢ state w czasie, czyli V(t).

W przypadku silnikéw indukeyjnych napedzanych bezpo-
$rednio napieciem V,c moga wystepowac usterki: (1) kabli zasi-
lajacych, (11) terminali przylaczajacych te kable do maszyny,
(111) uzwojen wewnetrznych silnika. Brak réwnowagi w impe-
dancji lub rozkladzie obcigzenia moze przyczyni¢ sie do braku
réwnowagi we wszystkich trzech fazach.

Jesli napedy te charakteryzujg sie mocg powyzej kilkuset kW,
to moga na nich pojawi¢ si¢ réwniez napiecia pasozytnicze.
Bedg one tym wigksze, im wigksza jest moc napedu i im mniej
jego wirnik posiada biegunéw, a wiec jego predkos¢ obrotowa
jest wyzsza.

Znane sg przypadki sinikéw tozyskowanych slizgowo, ale
z pomocg tozysk bez izolacji elektrycznej, dla ktérych nie-
wielkie napiecie na wale na kierunku osiowym (niewielkie,
bowiem wynoszace jedynie ~0,5 V RMS) powodowalo prady
przeplywajace przez lozysko na poziomie nawet 20 A RMS [5].
Te przeplywy pradowe nie sg uzaleznione od jakosci uziemie-
nia, bowiem zachodza wewnatrz maszyny. Im ich natezenie jest
wigksze, tym szybciej beda prowadzi¢ do uszkodzenia tozysk
powodowanych erozja elektryczna.

7. Niedoskonatlos¢ zasilania impulsowego

Nowoczesna przetwornica czestotliwosci PWM? zostata po
raz pierwszy opracowana w Strombergu w Finlandii na poczatku
w1eku Spopularyzowanie tej koncepcji sterowania

0 lat. Od konca lat 80. przetwornice wykorzystywane

s coraz cze$ciej w coraz liczniejszych obszarach produkcji
do sterowania predkoscig obrotows silnikéw indukcyjnych



napedy i sterowanie

zasilaniem o zmiennej czgstotliwosci (VED = Variable Frequency
Drives). Dzieki temu w maszynach przeptywowych mozliwe jest
lepsze sterowanie wydatkiem niz wykorzystywane w przeszto-
$ci (przy wykorzystywaniu silnikéw stato obrotowych) dlawie-
nie przeplywu. Wspolczesnie rozwigzanie to jest powszechnie
wykorzystywane do plynnego sterowania predkoscia robo-
czg réznych maszyn, jak np. wentylatoréw, pomp, sprezarek,
a takze pojazdow.

Sterowanie dlugoscig czasu przelaczania napiecia statego (tak,
jak to pokazano w gornej czesci rys. 4) symuluje oddzialywanie
na uzwojenia silnika podobne do tych, jakie maja miejsce przy
oddzialywaniu napieciem sinusoidalnym o czestotliwosci 50
Hz, jednak w tym przypadku czestotliwo$cig mozna sterowal.
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Rys. 4. Skokowa zmiana napiecia w fazach prowadzi do skokowej

zmiany Vs

O ile w przypadku napiecia sinusoidalnego mozna jeszcze
oczekiwad, ze napiecie sumaryczne w fazach Vy moze mie¢ war-
to§¢ zerowa w funkeji czasu, o tyle juz przy sterowaniu impulso-
wym bedzie ono praktycznie zawsze, takze skokowo, podlega¢
zmianie tak, jak to pokazano przykladowo w dolnej czesci rys.
4. Sumaryczne napiecie w fazach Vy = Vi bedzie sktadalo sie
ze skltadowej zmiennonapigciowej VyAC oraz stalonapieciowej
V:DC tak, jak to pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Skladowe AC i DC napiecia Vey

Ze wzgledu na wysokoczestotliwo$ciowe przelaczania stoso-
wane w przetwornicach PWM wszystkie napedy o zmiennej
czestotliwo$ci indukuja prady pasozytnicze w silnikach pradu

przemiennego. Przelgczanie tranzystoréw bipolarnych z izo-
lowang bramkg (IGBT), ktore s3 wykorzystywane w takich
napedach, powoduje pojawienie si¢ napiecia na wale silnika
w warunkach jego normalnej pracy.

8. Wplyw dtugosci kabla zasilajgcego

Ze wzgledu na skokowe zmiany napiecia zasilajacego na wyj-
$ciu z VED nalezy si¢ liczy¢ z pobudzaniem do drgan rezonan-
sowych obwodow elektrycznych, ktére sa poddane dziataniu
tego napigcia. Jedng z najwazniejszych kwestii, ktére winny
by¢ brane pod uwage, jest jako$¢ i dlugo$¢ kabla zasilajacego.
Gdy sygnal AC napotyka nieciggto$¢ impedancji, to dochodzi
do ,,odbicia elektrycznego”. Tak wiec w przypadku, w ktérym
impedangcja silnika jest wieksza niz impedancja kabla przewo-
dzacego miedzy silnikiem a przemiennikiem, przebieg napiecia
odbija si¢ na terminalach silnika. Takie odbicie bedzie dodawaé
sie z ,,falg biegnacy’, co moze w szczegolnych okolicznosciach
spowodowaé powstanie fali stojacej. Fale stojace powoduja
pojawienie sie napie¢ wyzszych niz pierwotne napiecie sygnatu.
W niektérych przypadkach efekt ten jest na tyle powazny, ze
spowoduje fizyczne uszkodzenie kabli lub podlaczonych kom-
ponentdw. Dluzsze kable silnika faworyzuja fale stojace o wyz-
szej amplitudzie. Znane sg przypadki, kiedy to w systemie
zasilania 480 V wystapily skoki napigcia do wartosci 2150 V.
Takie wysokie skoki bedg prowadzi¢ wstepnie do ostabienia, a w
konicu do przebicia izolacji, co skutkuje zwarciami miedzyfazo-
wymi lub miedzyzwojowymi.

Zaleca sig, aby dlugos¢ kabla zasilajacego silnik z VFD nie
przekraczata 100 m (lepiej: 30 m). W przypadku, kiedy dtugo$¢
jest wigksza, niepozadanemu efektowi odbicia nalezy zapobie-
gaé poprzez dopasowanie impedancji obcigzenia do impedancji
charakterystycznej linii przesytowej (w tym celu wykorzysty-
wane sg reaktory obcigzeniowe), a dla dtugos$ci powyzej 300 m
konieczne jest stosowanie VFD ze specjalnymi filtrami (dol-
noprzepustowymi) na wyjsciu. Korzysci ze stosowania takich
filtréw mogga juz mie¢ miejsce przy odlegloéciach miedzy urza-
dzeniami powyzej 100 m.

Podane powyzej dlugo$ci winny by¢ przestrzegane w przy-
padkach, w ktérych pojedynczy VFD wspotpracuje z pojedyn-
czym silnikiem. Natomiast w niektorych przypadkach taki
pojedynczy VFD moze by¢ wykorzystywany do sterowania
grupy silnikéw. W takim przypadku kable zasilajace musza by¢
krétsze. Mozna z grubsza zalozy¢, ze suma dtugosci wszystkich
kabli zasilajacych silnikéw grupy nie powinna by¢ wieksza od
dopuszczalnej dtugosci kabla wykorzystywanego do zasilania
pojedynczego silnika.

W przypadku zignorowania powyzszych zalecen nie tylko
moga wystapi¢ problemy z pracg napedzanego przez VED agre-
gatu, ale takze w $rodowisku pojawi si¢ szum elektromagetyczny,
ktéry moze negatywnie wptywaé na prace innych systemow.
Celem minimalizacji jego mocy wymaga sie bardzo dobrego
ekranowania kabli zasilajacych (oplot z drutu miedzianego
o0 pokryciu co najmniej 80% z dodatkowym ekranowaniem ze
specjalnej folii aluminiowej)'°. Kable zasilajace winny by¢ pro-
wadzone w niezaleznych korytach kablowych i znajdowa¢ sie
w wystarczajacej odleglosci (ta odlegloé¢ zalezy od napiecia
nominalnego) od kabli sygnalowych i sterujacych.
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9. Prqdy pasozytnicze w silnikach elektrycznych

Prady pasozytnicze generujace si¢ w silnikach elektrycznych
znapedem VED przyczyniajg sie do przyspieszenia degradacji
izolacji uzwojen oraz mogg prowadzi¢ do uszkodzen tozysk.
W tym drugim przypadku méwi si¢ o pasozytniczych pradach
fozyskowych. Na rys. 6 zilustrowano przeptyw pradu pasozyt-
niczego przez fozysko toczne, natomiast podobnie problem ten
wyglada w przypadku lozysk $lizgowych, w ktérych czopy sa
unoszone np. przez film olejowy.

Smar lozyskowy

Rys. 6. Prad tozyskowy

Juz w przypadku silnikéw o niewielkiej mocy mozna sie spo-
dziewa¢ wystapienia elektroerozji bedacej konsekwencja pradu
pojemnosciowego. Prady pojemno$ciowe przeplywajace przez
tozysko pokazano na rys. 7 zottymi strzatkami.

W przypadku silnikéw o mocy powyzej ~100 kW pojawia
sie dodatkowo skladowa pradu walowego indukowana pojem-
noséciowo (o wysokiej czestotliwoéci). Prady pojemnosciowe
cyrkulujace miedzy stojanem a watem pokazano na rys. 7 czer-
wonymi strzatkami. Natomiast w silnikach o mocy kilkuset kW
i wyzszej trzecia sktadowa, ktdra przyczynia si¢ do elektroerozji,
sg prady bladzace o czestotliwosci zasilania.

Elektroerazyjne Elekiroerozyjne dy pojemnotciowe

P
prady i prady blgdzqee o wysokiej
czestotlivwoda

pojemnoiciows

Prgdy tozyskowe

Elekiroeto? yine P

! "% Moc silnika [kW]

Rys. 7. Sktadowe sumarycznego pradu pasozytniczego w funkcji

mocy silnika
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Na rys. 7 pokazano zrdéznicowanie pradéw lozyskowych
w zaleznosci do mocy silnika oraz ich jako$ciowy wplyw na
cato$ciowy prad lozyskowy.

Jesli nie zostang zastosowane jakiej$ formy zapobiegania,
to napiecia watowe indukowane przez VFD moga prowadzi¢
do awarii silnika. Wtedy, kiedy napiecia na wale silnika prze-
krocza zdolno$¢ izolacyjna smaru tozyskowego, poplynie do
ziemi prad tozyskowy (co pokazano na rys. 6) powodujacy
erozje elektryczng element6w lozyska tocznego. W przypadku
tozysk §lizgowych po przekroczeniu zdolnosci izolacyjnej filmu
olejowego erozji podlega w przypadku tozyska poprzecznego
zaréwno panewka, jak i czop, a w przypadku tozyska osiowego
tak segment tozyska, jak i kolnierz oporowy!!.

Znane sg przypadki, w ktérych na niewielkich silnikach tozy-
skowanych tocznie napiecia walowe osiagaly warto$¢ powyzej
70 Vpgak.peax- ' Prady przeplywajace przez tozysko powoduja
lokalny wzrost temperatury. Ten wzrost temperatury moze by¢:
o niewielki, a wiec taki, ktdry jeszcze nie powoduje odpuszcza-

nia zahartowanego materialu i zadne zmiany w tozysku nie

s3 obserwowane;

e juz taki, ktéry powoduje zmiany stabo widoczne gotym
okiem, bowiem jest to lokalne odpuszczenie zahartowanego
materiatu (biezni pierscienia lozyska, a wigc zmiana struk-
tury metalograficznej); mozliwa jest tez zmiana kolorystyki;
przy nieco wyzszej temperaturze bedzie dochodzi¢ do jego
migknienia;

o wyzszy od temperatury topienia metalu, z ktérego wykonane
sg elementy tozyska; wtedy dochodzi do lokalnego wytopie-
nia materialu, co powoduje wzery, kratery i ztobienia na
powierzchniach wspélpracujacych elementow.

Naruszenie ksztaltu wspdtpracujacych elementéw lozyska
tocznego objawia sie wtornie podniesieniem poziomu hatasu
propagowanego z weztéw fozyskowych, a takze wzrostem ich
temperatury. Sg to symptomy zblizajacej si¢ awarii silnika.
Naruszenie geometrii ksztaltu w fozysku slizgowym prowadzi
do pogorszenia jego warunkow pracy, co w przypadku braku
monitorowania wezla tozyskowego, przy zaawansowanej
destrukcji, prowadzi do katastroficznego uszkodzenia maszyny.

Wigkszo$¢ silnikoéw fozyskowanych tocznie jest zaprojekto-
wana na 100 000 godzin pracy, jednak silniki sterowane przez
VED moga ulec awarii w ciggu jednego miesiaca, tzn. po okolo
700 godzinach. Zastosowanie VFD dla silnikéw, ktére konstruk-
cyjnie nie byly przygotowane do takiej aplikacji, skutkuje czesto
pojawieniem si¢ probleméw ruchowych, ktére nie miaty miej-
sca wczesniej. Sg statystyki mowigce, ze ~41% awarii w takich
silnikach jest wynikiem pradéw tozyskowych generowanych
przez niezréwnowazony rozklad pradu z VFD.

10. Prqdy pasozytnicze w maszynach roboczych

Zastosowanie zabezpieczenia przed pradami tozyskowymi
silnika nie gwarantuje jeszcze unikania probleméw erozji elek-
trycznej w innych czeéciach agregatu.

Na rys. 8 pokazano prady pasozytnicze generujace si¢ w sil-
niku, ktére poprzez sprzegto przenosza si¢ z watu silnika na wat
maszyny roboczej, a nastepnie poprzez tozyska na jej korpus.
Taka sytuacja moze mie¢ miejsce wtedy, gdy sprzeglo jest w wer-
sji nieizolowanej, a oporno$¢ elektryczna systemu wirnikowego



Bilnx

Kospus silnika

Przebwormion
cxguledliwodel

|"|D ﬂu Eha Fail
woigap i Koo
mog? :I I'I;\. LT B4

Rys. 8. Prady przeptywajace przez tozysko maszyny roboczej

do korpusu maszyny roboczej jest mniejsza niz do korpusu

silnika.

Slady erozji elektrycznej powodowanej przez prady pasozyt-
nicze mogg by¢ rozpoznane na stykach czesci maszyn pozo-
stajacych w kontakcie, ale niebedacych w stalym polaczeniu,
jak np.:

e Lozyska slizgowe: w punkcie podparcia segmentéw zaréwno
tozyska slizgowego promieniowego, jak i osiowego na
powierzchniach elementéw, z ktérymi wspoltpracuja tozy-
ska $lizgowe, tzn. na czopach oraz na kolnierzu oporowym
na wale.

o Kota przekladni zebatej: na rys. 9 pokazano mozliwe prze-
plywy pradowe przez przekladnie: z lewej strony prady
przeplywaja przez kota z¢bate i nastepnie przez fozysko prze-
kiadni do jej korpusu, natomiast z prawej prady przeptywaja
z walu napedowego poprzez kota zebate, a nastepnie na wat
napedzajacy maszyne robocza.

o Elementy kot zebatych rozrzadu w silnikach spalinowych.

e Zeby na polaczeniu sprzegla zebatego laczacego kolejne
waly (a takze elementy sprzegiel nieizolowanych innych niz
sprzegta zebate).

e Uszczelnienia plywajace: §lady erozji moga by¢ widoczne

miedzy materialem uszczelniajacym a watem, jak réwniez

miedzy tymze materialem a pier§cieniem nos$nym uszczel-
nienia, bowiem prady bladzace moga tworzy¢ zamknietg
petle miedzy uszczelnieniem, walem i obudowa lozyska.

Prad przeptywajacy migdzy réznymi czesciami maszyn, ktore

wspolpracuja z olejem, powoduje takze przyspieszenie degra-

dacji oleju, bowiem w oleju pojawiaja si¢ nie tylko produkty
zuzycia pochodzenia metalicznego (a czasem i poza metalicz-
nego), ale takze pojawia sie lakier.

11. Elektroerozja lozysk

Elektroerozja powodowana przez prady bladzace bedzie
sie roznie objawiaé w zaleznos$ci od rodzaju powodujacego ja
napiecia. Je$li mamy do czynienia z Vpc, to jak juz — wspo-
mniano wyzej — erozja bedzie si¢ pojawiaé w miejscu, z ktérego
prad wyplywa. Jesli natomiast przyczynag jest Vac to jego skutki
sg widoczne dla obu powierzchni, migdzy ktérymi nastepuje
iskrzenie. Przeptyw moze by¢ réwniez zréznicowany w diuzszym
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Rys. 9 Prady pasozytnicze przeptywajace przez przekladnie zebate

czasie, tzn. moze by¢ chwilowy lub ciagly, a $lady po iskrzeniu
moga by¢ lokalne (tzn. punktowe) lub powierzchniowe.

Efekt elektroerozji moze przyjmowac rézng postac w zalezno-
$ci od natezenia przeplywajacego pradu, dtugosci czasu wyla-
dowania, a takze jednorodnosci smaru lub oleju. Na rys. 10
pokazano minikratery bedace skutkiem kroétkotrwatych wyta-
dowan punktowych (w pi$miennictwie angielskim sa zwane
pittingiem). Na rysunku A widoczne s3 pojedyncze wytopie-
nia, a na rysunku B [6] ich duza koncentracja na ograniczonej
powierzchni, skutkujaca zmatowieniem, ktére nazywane jest
czasami zaszronieniem (frosting). Do zaszronienia dochodzi
na skutek stabych krétkotrwatych wyladowan w dlugim czasie.
To, co dodatkowo rézni obydwa przypadki, to glebokos¢ wyto-
pien — w przypadku A sg wielokrotnie glebsze niz w przypadku
B. Slady po iskrzeniu mogg przybiera¢ alternatywnie posta¢ linii
podobnych do zarysowan spowodowanych ostrym narzedziem.
W tym przypadku nie jest to wyladowanie krotkotrwatle, ale roz-
ciagniete w czasie (wytadowanie lukowe). W przypadku takich
uszkodzen liniowych dopiero analiza mikroskopowa umozliwia
stwierdzenie, czy uszkodzenia sa faktycznie efektem elektro-
erozji, bowiem w takim przypadku posiadaja w dolnej czeéci
zarysowania wyblyszczenie spowodowane przez wytopienie,
czy tez s efektem skrawania. Zarysowania mogg mie¢ szero-
kosci na poziomie utamka milimetra (tzn. bardzo cienkie i o
glebokos¢ ~50 - 125 pum) lub tez ich szeroko$¢ moze dochodzi¢
nawet do 3 mm i wtedy sa odpowiednio glebsze. Tory réznia
sie dlugo$cia i moga osiaggaé nawet do kilku centymetréw. Dtu-
go$¢ $ladu zalezy od czasu trwania wyladowania oraz od pred-
kosci wzajemnego przemieszczania si¢ powierzchni, miedzy
ktérymi dochodzi do ikrzenia. Slady nie musza by¢ prostoli-
niowe — moga réwniez zygzakowa¢ (w pismiennictwie anglo-
jezycznym s zwane ,robakami”). Naruszenie prostoliniowo$ci
$ladu moze by¢ spowodowane zmiennymi wlasciwo$ciami oleju
miedzy przemieszczajacymi sie powierzchniami, a takze czysto-
$cig samych powierzchni. Oba te czynniki wplywaja na opor-
no$é¢ elektryczng i w konsekwencji na trajektorie iskrzenia.

W obszarach zaszronienia mogg takze pojawi¢ sie¢ przyczer-
nienia, za ktdre s odpowiedzialne osady ,,przypalonego oleju”
(lakier z oleju).
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Rys. 10. Elektroerozja punktowa: (A) pojedyncze kratery; (B) duze ich

zageszczenie

Prady lozyskowe, ktére w poczatkowej fazie destrukeji
powodujg erozj¢ punktows, w dalszej fazie przyczyniajg si¢ do
pofalowania powierzchni. Na rys. 11 pokazano efekt takiego
pofalowania biezni pier§cienia zewnetrznego fozyska tocznego.

Efekt ten jest nazywany takze ztobkowaniem, kanelowaniem
lub tarkowaniem - od tarki do prania. Na rysunku B pokazano
powiekszenie, z ktérego wynika, ze w tym przypadku szerokos¢
pojedynczego ztobka wynosi ~1 mm. Pokazane na rysunku
A 71obki zajmuja centralne polozenie na biezni.

Rys. 11. Typowy efekt tarki w pierscieniu zewnetrznym tozyska tocznego

Na rys. 12 pokazano efekt elektroerozji obu pierscieni tozyska
tocznego. W tym przypadku widoczne jest przesuniecie uszko-
dzenia w stosunku do centrum pierscienia, co jest spowodo-
wane przez znaczng site osiowa dzialajacg na wirnik maszyny
i w konsekwencji prace lozyska jako oporowo-no$nego.Tego
typu uszkodzenia wystepuja na biezniach ozysk kulkowych,
barytkowych oraz waleczkowych. Ztobki s3 réwnolegte do osi
walcowania i na ogot rownomiernie rozmieszczone, tak jak to
pokazuje rys. 11. Brak tak wyraznego ztobkowania w przypadku
pokazanym na rys. 12 jest spowodowany zmieniajagcym
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Rys. 12. Pierscienie tozyska tocznego uszkodzone elektroerozja

sie obcigzeniem osiowym i w konsekwencji zmiennymi
warunkami wspoélpracy elementéw lozyska, przez ktére
przeptywa prad.

Efekt zlobkowania mozna réwniez rozpoznaé na elemen-
tach tozysk waleczkowych i barytkowych. Z lewej strony rys.
13 pokazano jego przyktad dla pojedynczej barytki. Ztobkowa-
nie nie wystepuje na elementach tocznych tozysk kulkowych.
Elektroerozja kulek skutkuje zmatowieniem ich powierzchni,
a czasami widoczne s3 réwniez minikratery co, pokazano po
prawej stronie rysunku.

Rys. 13 Przyklady uszkodzen elementow tocznych: ztobkowanie barytki

(po lewej) i rozne uszkodzenia kulek (po prawej)

W przypadku maszyn o wigkszej mocy dla mocowania wir-
nika sg wykorzystywane tozyska §lizgowe. One takze ulegaja
destrukcji w konsekwencji przeptywu pradéw pasozytniczych,
ktére moga powodowacé zaréwno pitting, jak i frosting.

Na rys. 14 A pokazano pdtpanewke, w ktorej pitting pojawit
sie w miejscu najmniejszej opornosci powodowanej przez film
olejowy, ana rys. 14 B czop walu, ktéry na catlym obwodzie jest
skazony pittingiem. Nie oznacza to jednak, ze czop w jednej
chwili poddawany jest wytadowaniom na pelnym obwodzie.
Czop obraca sie, a wyladowanie pojawia si¢ tylko w tej jego
obwodowej czesci, ktora pozostaje w najblizszym kontakcie
Z panwig.

Do podobnego uszkodzenia powierzchni czopa moze takze
dochodzi¢ z innych przyczyn. Tak wigc dopoki nie powigk-
szy sie obrazu takiej zmatowanej powierzchni — co najmniej
30x - nie mozna mie¢ pewnosci, ze jest to skutek elektroerozji.
Zaniechanie takiego badania mikroskopowego prowadzi cze-
sto do blednych diagnoz, bowiem zmatowienie przypisuje si¢
uszkodzeniu termicznemu lub przycieraniu.
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Rys. 14. Efekt pittingu po stronie (A) panwi tozyska oraz (B) czopa

Zmatowienie jest powodowane przez bardzo niewielkie prady
(<0,5 A), co powoduje negatywne skutki w pracy maszyny po
kilku latach. Degradacja w postaci zaszronienia przyczynia sie
do obnizenia zdolnosci nosnej tozyska i w konsekwencji moze
skutkowa¢ przytarciami miedzy elementami maszyny.

W przypadku silniejszych pradéw pasozytniczych (trwaja-
cych dluzej w czasie) pojawiajg si¢ zarysowania takie jak poka-
zane na przykladzie jednego ze $lizgowych weztéw tozyskowych
przekiadni na rys. 15.

Rys. 15. Uszkodzone elektroerozja (A) tozysko przektadni i (B) wspdtpra-

cujacy z nim czop

Podobnie jak to ma miejsce w przypadku poprzecznych
tozysk slizgowych, ulegaja uszkodzeniu segmenty lozyska
oporowego (osiowego), co pokazano na rys. 16. Na rysunku
A widoczne jest zaszronienie zewnetrznej czesci segmentu tozy-
ska po stronie sptywu oleju. Jest to miejsce, w ktérym typowo
film olejowy jest najcieniszy, a temperatura oleju najwyzsza,
co skutkuje najnizsza opornoscia elektryczng [7]. Zazwyczaj
podobne w ksztalcie zaszronienie wystepuje na wszystkich seg-
mentach lozyska — brak podobienstwa wskazywalby na zréz-
nicowanie obcigzenia segmentéw. W przypadku wystapienia
wysokich pradéw moga wystapi¢ zarysowania powierzchni co
pokazano na rys. 16 B.

W przypadku przeplywéw pradowych majacych miejsce
w czasie postoju maszyny moze doj$¢ do zespawania elemen-
tow, ktore w warunkach ruchowych przemieszczaja si¢ wzgle-
dem siebie. W przypadku zespawania po uruchomieniu wirnika

dochodzi do wyrwania slabszego materiatu. Takie wielkogaba-
rytowe produkty zuzycia (o wymiarach wykraczajacych poza
1 mm) mogg przemieszczac si¢ wraz z olejem. Kiedy dostang sie
one w strefe nosna filmu olejowego, beda powodowac¢ glebokie
zarysowania i w konsekwencji dojdzie do pojawienia si¢ w oleju
kolejnych produktéw zuzycia.

Rys. 16. Segmenty tozyska oporowego uszkodzone elektroerozja:

(A) zaszronienie; (B) zarysowania

Szereg ubytkéw spowodowanych wyrwaniami pokazano na
rys. 17 A. Na rys. 17 B kilka gtebokich krateréw jest widocz-
nych po wewnetrznej stronie segmentu. Pokazane na rys. 17 B
rysy moga by¢ pierwotnie spowodowane przez iskrzenie lub tez
sa wynikiem skrawania mechanicznego powodowanego przez
znajdujace si¢ w oleju metaliczne zanieczyszczenia.

Rys. 17. Segmenty tozyska oporowego uszkodzone elektroerozja w konse-

kwencji zespawania: (A) kratery; (B) kratery i zarysowania

Zespawanie elementéw moze takze wystapi¢ dla tozysk tocz-
nych. Na rys. 18 zaznaczono ubytki materialu w dwdch walecz-
kach spowodowane wcze$niejszym zespawaniem.
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Rys. 18. Uszkodzenie elementow tozyska w konsekwencji zespawania

Prady bladzace moga takze cyrkulowaé¢ miedzy polaczo-
nymi ze sobg nieruchomymi elementami maszyny np. miedzy
cze$cig dolng i gérna korpusu lub miedzy stojakiem tozysko-
wym, a pokrywa tozyska. W wyniku cyrkulacji moze doj$¢
do zespawania wymienionych par.

Zanieczyszczenia, ktdre dostajg si¢ do oleju czy to w konse-
kwencji wytopien czy tez lokalnych wyrwan materialu powo-
duja wtérna destrukeje poprzez $cieranie co moze prowadzi¢
do pogorszenia wlasciwosci nosnych filmu olejowego. Jesli
no$nos¢ bedzie zbyt niska to moze dochodzi¢ do przypad-
koéw tarcia suchego, ktére zdecydowanie przyspiesza proces
destrukcji.

12. Pomiary napiec i prqdéw watowych

Celowe jest prowadzenie pomiaréw zaréwno napiec, jak
i pradéw watowych. Najlepsza informacje o szkodliwos$ci
wyladowania daje prad, bowiem dla tego samego napiecia
szczytowego, w zaleznoéci od opornosci miedzy elemen-
tami lozyska, moze wystapi¢ przeplyw pradu o réznym
natezeniu, a destrukcja tozyska bedzie skorelowana z tym
natezeniem. Pomiar pradu na pracujacej maszynie jest jed-
nak trudny i wymaga zaréwno specjalistycznej wiedzy tech-
nicznej, jak i specjalizowanego sprzetu. Z tego wzgledu stan
elektryczny wirnika estymowany jest zazwyczaj z pomoca
pomiaru napiecia. Do testowania napiecia na wale uzywa sie
sondy, ktéra faczy sie z przewodem uziemiajacym obudowy
silnika. Sonda na swoim korncu roboczym jest przewodzaca
szczotky. Pomiar mozna prowadzi¢ tak po stronie napedowej,
jak i przeciwnapedowej silnika.

W celu pomiaru pradu moze by¢ wykorzystana cewka
Rogowskiego. Z jej pomoca moga by¢ prowadzone pomiary
pradéw pojawiajacych si¢ w wale maszyny, w stojaku lozy-
skowym, na kablach zasilajacych silnika. Na rys. 19 poka-
zano ide¢ pomiaru, a w lewym narozniku przykladowa cewke.
Sygnal z jej interfejsu pomiarowego moze by¢ podtaczony czy
to do przenos$nego analizatora sygnalu, czy tez do systemu
monitorowania online.

Przykladowy wynik takiego pomiaru pokazano na rys. 20
[8]. Pokazuje on zmiane napigcia i natezenia w czasie. Czas
trwania zaburzenia to ~30 ns, maksymalny wzrost napiecia
(mierzonego z pomocg sondy BPK-PROBE™ - krzywa z6tta)
osiaggnal ~8,6 V, a natezenia (mierzonego z pomoca cewki
Rogowskiego - krzywa niebieska) ~3,4 A.

50 enr11e Listopad 2022 .

- Wal
& maszyny

Interfejs
pomicarowy

Sygnal do systemu
monitorowania =

Rys. 19. Uklad pomiarowy umozliwiajacy pomiar pradu

Rys. 20. Pomiary wyladowania pasozytniczego na wale

W przypadku agregatéw, ktére wykorzystuja napedy VFD,
pomiary napie¢ watowych winny by¢ prowadzone:

obligatoryjnie dla wszystkich nowych wdrozen; celem takich

badan jest sprawdzenie, czy napiecia walowe sg wystarcza-
jaco niskie, bowiem tylko wtedy nie beda mialy miejsca zbyt
czeste awarie;

kontrolnie co 2-3 lata, bowiem moze sie zdarzy¢, ze

z jakich$ przyczyn uktad wirnikéw nabedzie magnetyzmu

szczatkowego, co moze skutkowal pojawieniem sie napieé

pasozytniczych®.

W przypadku maszyn szczeg6lnie waznych mozna zainstalo-
wa¢ uklad online monitorowania pradu. Maszyny tak kategory-
zowane s3 typowo wyposazone w system monitorowania stanu
technicznego (umozliwiajacy m.in. pomiary drgan), ktory jest
nadbudowany systemem diagnostyki. Do jednego z kanaléw
takiego systemu moze zosta¢ (na ogdt bez klopotéw) dotaczony
sygnat dynamiczny z czujnika pradu (cewka Rogowskiego lub
czujnik Halla), zainstalowanego na przewodzie taczagcym SGS™
z korpusem silnika. Zauwazmy, ze krzywa niebieska na rys. 20
jest podobna do typowej krzywej drganiowej charakteryzuja-
cej odpowiedz rezonansowg jakiej$ struktury mechanicznej na
wymuszenie impulsowe. Tak wiec akwizycja sygnatu prado-
wego przez system diagnostyki i wykonanie pomiaréw dla tego
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Rys. 21. Minimalizacja pradow pasozytniczych przez zastosowanie izolacji

impulsu nie powinny nastreczaé zadnych
trudnosci.

13. Przeciwdziatanie prgqdom
tozyskowym na silniku

W przypadku potencjalnego zagro-
zenia wystgpieniem pradéw pasozytni-
czych winny by¢ stosowane rozwigzania
zapobiegajace ich negatywnym skutkom.

Prewencja winna by¢ ukierunko-
wana na zapobieganie gromadzeniu sie
tadunkéw na wirniku oraz zapewnie-
nie takiego przeptywu tadunku miedzy
wirnikiem a korpusem silnika, ktéry by
minimalizowal mozliwo$¢ wystgpienia
pradow tozyskowych.

Stosowane sg rézne metody zapobie-
gajace pradom lozyskowym bezposred-
nio na silniku i poza nim. Najczesciej
wykorzystywane to:

wprowadzanie w konstrukeji izolacji,

ktéra winna uniemozliwiaé przeptywy

pradéw pasozytniczych [9];

zastosowanie jakiego$ rozwigzania

SGS, czyli bezposredniego uziemienia

walu silnika;

zastosowanie filtrow zewnetrznych

miedzy VFD a silnikiem;

zastosowanie falownika wielopozio-
mowego'>.

Na rys. 21 pokazano kilka miejsc,
w ktorych moze by¢ zastosowana izolacja
celem zapobiegania przeptywom pradow
pasozytniczych: (A) osadzenie tozyska
na wale z zastosowaniem izolacji; (B)
osadzenie fozyska w obejmie z zastoso-
waniem izolacji; (C) zastosowanie fozysk
z tocznymi elementami ceramicznymi;
(D) zastosowanie sprzegiel izolowa-
nych zapobiegajacych przeptywom pra-
dow pasozytniczych miedzy kolejnymi
wirnikami!®.

W wigkszoéci sytuacji wystarcza-
jace jest zaizolowanie pojedynczego
wezta lozyskowego. Natomiast
w przypadku, kiedy zadanie doty-
czy silnika duzej mocy, ktéry posiada

niezalezne i niezwiazane konstrukcyj-
nie z korpusem stojaki tozyskowe, izo-
lacja winna by¢ wykonana dla kazdego
tozyska [9].

Nalezy wzig¢ pod uwage, ze czasami
indukowane przez VFD prady o wyso-
kiej czestotliwosci przechodzg przez war-
stwe izolacyjna (podobnie jak dla pradu
zmiennego nie jest problemem ,,prze-
plywaé” przez kondensator) i powoduja
uszkodzenie fozyska. Przeplyw pradu
moze takze mie¢ miejsce w przypadku
takiego zabrudzenia lozyska, ze poplynie
on przez warstwe brudu obok konstruk-
cyjnej izolacji elektryczne;j.

Dobrze pamietaé, ze kazde rozwig-
zanie majace na celu izolacj¢ bedzie
powodowa¢é poszukiwanie przez prad
alternatywnej drogi do ziemi.

Jako SGS s3 wykorzystywane dwa
rozwiazania:

I. SZCZOTKI PUNKTOWE

Uziemienie walu poprzez zainstalo-
wanie szczotki uziemiajacej po stronie
napedowej lub przeciw napedowej sil-
nika z napedem VFD zapewnia alter-
natywng $ciezke o niskiej impedancji

z walu silnika do jego obudowy; ta

metoda nie zapobiega pojawianiu si¢

napie¢ walowych, natomiast przeciw-
dziala gromadzeniu si¢ tadunkéw na
wale i w konsekwencji minimalizuje
mozliwo$¢ pojawienia si¢ pradéw
tozyskowych; w celu uziemienia stoso-
wane sg weglowe szczotki uziemiajace
(najlepiej tzw. bezobstugowe); szczotki
wykonywane s3 z réznych materia-
téw, natomiast te uznawane za naj-
lepsze wykonane sg z grafitu i srebra;
na rynku mozna takze znalez¢ tansze
rozwiazanie wykorzystujace miedz
zamiast srebra; o jakosci szczotki wraz
z jej uchwytem decyduje pewnos¢ cig-
glego i wystarczajaco dobrego kon-
taktu z watem, niska opornoé¢, dluga
zywotno$¢; np. szczotki z uchwytami
oferowane przez firme Helwig Carbon
zostaly przetestowane w warunkach

reklama

reklama
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Tabela 2
Sterowanie: Bez VFD Poprzez VFD
DA et o do 75 kW niskie na- od 75 kW do 375 kW powyzej 375 kW napiecie > 600
cie zasilania napiecie >500 VAC . . o . VA VA
silnika: piecie napiecie, 600 VAC C
Rodzaj pradow zgodny z czestotliwoscia . - DOjemnosciowy, DOJEMNOSCIOWY, T Tty -
Ny > pojemnosciowy indukowany pojemno- pojemnosciowo, zgodny z czestotli-
pasozytniczych: | sieci . ..
Sciowo woscia sieci

Izolowanie
tozysk w . . . . . . . . .

. izolowane jedno tozysko - . izolowane jedno tozy- izolowane jedno tozysko - typowo
weztach zinte- niepotrzebne
oWy e typowo NDE sko - typowo NDE NDE
korpusem:
Izolowanie
EZK;IZ}YV kgﬁz‘; izolowane oba tozyska nie dotyczy nie dotyczy izolowane obydwa tozyska
tozyskowych
Wykorzysty- _ . _
wanie SGS w Ui . typgwg po stronie . UL . typowg po TAK - typowo po stronie prze-

- przeciwnej niz zastoso- TAK po stronie DE lub stronie przeciwnej niz X A .
wezlach zinte- . . X ciwnej niz zastosowane tozysko

wane tozysko izolowane NDE zastosowane tozysko . .

growanych z <1 DE izol <1 DE izolowane (na ogét DE)
e (na ogot DE) izolowane (na ogét DE)
Wykorzysty-
wanie S.GS w SG.S wykorzy styyvany w . . SGS wykorzystywany w kazdym
niezaleznych kazdym wezle tozysko- nie dotyczy nie dotyczy ! .

o wezle lozyskowym
koztach tozy: wym
skowych

polowych i wykazano, ze w przypadku wirnikéw obracaja-
cych sie ze $rednia predkos$cia obrotows bliskg potowie cze-
stotliwoéci sieci dziataja efektywnie nawet przez 10 lat, tzn.
zapobiegaja erozji elektrycznej lozysk przez caly czas pracy;
na rys. 22 pokazano ilustracje takiego rozwigzania opraco-
wanego przez WWW.SHAFTGROUNDINGSYSTEMS.COM,
kolejno pokazano aplikacje na silniku (A) od strony napedo-
wej oraz od strony przeciwnapedowej dla silnika poziomego

(B) oraz agregatu pionowego (C).

Szczotki dziatajg punktowo. Najczesciej wykorzystywana jest
pojedyncza szczotka, a czasami, w przypadku silnikéw o wyz-
szej mocy, bywa, ze sa stosowane dwie. Szczotki mogg stwarza¢
kilka probleméw:

a) sg narazone na zuzycie z powodu mechanicznego kontaktu

z walem;

b) gromadzg zanieczyszczenia w miejscu kontaktu z walem,

co obniza jakos$¢ kontaktu i w konsekwencji zmniejsza sku-

teczno$¢ dzialania;

¢) ich powierzchnia moze podlega¢ utlenianiu, co zmniejsza

skuteczno$¢ uziemienia;

d) wymagaja mniej lub bardziej czestej konserwacji w zalez-

noéci od jakosci SGS i warunkéw srodowiskowych aplikacji.

Jednym z probleméw dotyczacych szczotek jest ich zuzywanie
sie, ktore jest tym bardziej intensywne im, wyzsza jest predko$é
liniowa powierzchni watu pozostajaca w kontakcie
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Rys. 22. Przyktady zastosowania szczotek zapobiegajacych erozji elek-

trycznej przez prady tozyskowe
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ze szczotky. W przypadku szczotek, ktdre sg zainstalowane na
kierunku promieniowym (tak jak pokazano na rys. 22 A oraz
podobnie w przypadku pier$cieni — vide: rys. 23 B) predkos¢ ta
zalezy od $rednicy watu. Dazac do spowolnienia zuzycia, nie-
ktére firmy zalecaja instalacje szczotkowego SGS na kierunku
osiowym watu silnika po jego stronie nienapedowej (vide: rys.
22 BiC). Centralnie wspotpracujaca z walem szczotka charak-
teryzuje sie najmniejsza predkoscig ruchu wzglednego.
Czasami zamiast szczotek wykorzystywane s tasmy z ple-
cionki miedzianej, ktore dla zapewnienia wystarczajaco dobrego
kontaktu bywaja doposazone w sprezyne lub odwaznik.
I1. PIERSCIENIE UZIEMIAJACE
O ile powyzej omoéwione szczotki dziataja punktowo, to
pierscienie uziemiajgce kontaktujg sie z walem obwodowo
z pomocg mikrowtékien w bardzo duzej liczbie punktow;
przez wiele lat jedynym oferentem takiego wyrobu byla firma
AEGIS [6], ktorej pierscienie (czy to w wersji monolitycznej,
czy tez dzielonej) sa wykorzystywane przede wszystkim na
silnikach napedzajacych maszyny robocze; na rys. 23 A poka-
zano zestaw instalacyjny umozliwiajacy utwierdzenie pier-
$cienia monolitycznego AEGIS na silniku, a na 23 B tenze, ale
juz po zainstalowaniu na silniku; w maju 2021 roku na rynku
pojawila si¢ z podobnym produktem firma KACO, ktorej
pierscienie sg pierwszoplanowo dedykowane systemom elek-
trycznym wykorzystywanym w napedach pojazdow.

Rys. 23. Pierscien uziemiajacy przed (A) i po zainstalowaniu na silniku (B)

Producenci pier$cieni, podobnie do producentéw szczo-
tek, takze chwalg sie dlugg zywotnoscig swoich produk-
tow. I tak firma AEGIS podaje, ze w ciggu 10 000 godzin
testowania nastepuje zuzycie mikrowltdkien na dlugosci
25 pm, co pozwala jej stwierdzié, ze pier§cien bedzie efek-
tywnie dzialal przy ciaglej pracy silnika przez ponad 20 lat.
Problem zywotnosci nie jest jednak tak oczywisty. Firma
AEGIS zaleca przygotowanie na wale $ciezki, z ktorg beda
wspolpracowaé widkna pierscienia. W ramach przygoto-
wania powierzchnia na wale wspdlpracujaca z piercieniem
winna by¢ oczyszczona az do surowego metalu, a celem
polepszenia jako$ci wspotpracy mozna ja dodatkowo powlec

koloidalnym srebrem. Oznacza to, ze w przypadku $rodo-

wiska, w ktorym wystepuje atmosfera znacznego zakurze-

nia i brudu, efektywno$¢ tej wspolpracy moze sie obnizad,

a zywotno$¢ skracaé. Zauwazmy dodatkowo, ze producenci

silnikow, ktdrzy instalujg pierscienie juz na etapie produkcji,

czynia to zazwyczaj nie po zewnetrznej stronie wezta tozysko-
wego (tak jak to pokazano na rys. 23 B), ale po stronie prze-
ciwnej, tzn. wewnatrz silnika, gdzie mozliwo$¢ pogorszenia
jakosci powierzchni (np. z powodu pojawienia si¢ brudu),

z ktdrg wspodlpracujg wtdkna, jest zdecydowanie mniejsza.

Dokonujac analizy miejsca, w ktérym moglby by¢ zainsta-
lowany SGS, nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ pojawienia sie w tym
rejonie przedmuchéw (np. pary) lub przeciekéw (np. oleju).
Wymienione mogg przyczynic sie do zmniejszenia efektywnosci
dziatania SGS-u.

Historycznie miafo miejsce jeszcze jedno rozwiazanie, zupel-
nie przeciwne do wprowadzania izolacji. Bazowalo ono na
zastosowaniu smaréw (wysoko-)przewodzacych. Teoretycz-
nie, poniewaz smar ten zawiera czastki przewodzace, zapew-
nialby $ciezke o nizszej impedancji bezposrednio przez tozysko
i odprowadzal prad z walu przez tozysko bez uszkadzania wyta-
dowaniem. Niestety, przewodzace czastki w takich $rodkach
smarnych zwiekszajg zuzycie mechaniczne tozyska, czyniac
$rodek smarny mniej skutecznym na kierunku jego podstawo-
wego dzialania i doprowadzajac tym samym do szybszych awa-
rii fozysk. Tak wiec metoda ta zostala zarzucona jako mozliwosé
rozwigzania problemu z pradami fozyskowymi.

W tabeli 2 scharakteryzowano, jakie srodki zapobiegajace
pojawianiu sie pradéw tozyskowych winny by¢ stosowane dla
zroznicowanego sposobu zasilania silnikéw oraz w przypadku
ich mniejszej lub wiekszej mocy.

Podejmujac decyzje o stosowaniu ktéregos z rozwigzan w celu
zmniejszenia awaryjnosci agregatéw z napedem VFD powodo-
wanej przez prady lozyskowe, nalezy wzia¢ pod uwage:

o przedzial zmiennosci temperatury, w ktdrej rozwazane roz-
wigzanie moze by¢ wykorzystywane;

e mozliwo$¢ obstugi instalowanego SGS w warunkach pracy
agregatu;

e potrzebe zapewnienia szczelnosci i czystosci przestrzeni,
w ktdrej funkcjonuje SGS;

o w przypadku silnikéw z certyfikacja Ex dopuszczone jest
tylko stosowanie pierscieni uziemiajacych, ktére winny by¢
instalowane wewnatrz silnika; w przypadku nowych zamo-
wien instalacja pier§cienia winna by¢ zrobiona przez produ-
centa silnika; jesli decyzja o instalacji SGS zapada dla silnika
juz uzywanego, to wymaga sie, aby byla ona przeprowadzona
przez serwis posiadajacy na taka okoliczno$¢ autoryzacje;

o producenci obu rodzajéw SGS prezentujg dokumenty o wyz-
szosci ich rozwigzania nad rozwigzaniem konkurencyjnym;
na rys. 24 pokazano sygnaly czasowe napie¢ walowych!”:

A. dla ktdérego warto$¢ miedzyszczytowa wynosi 13,50 V;

B. dla tego samego przypadku, ale po zastosowaniu pier-

$cienia AEGIS; w tym przypadku warto$¢ miedzyszczytowa

wynosi 2,76 V czyli ~20,4% stanu oryginalnego;

C. dla tego samego przypadku, ale po zastosowaniu szczo-

tek firmy HELWIG CARBON; w tym przypadku war-

to§¢ miedzyszczytowa wynosi 0,08 V, czyli ~0,006%
stanu oryginalnego.
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14. Gdzie mogq wystqgpic¢ problemy

Silniki elektryczne | generatory

Czasami rozpoznawane sg problemy z podlaczeniem kabli
do maszyny elektrycznej. Problemy na podiaczeniu mogg by¢
konsekwencja drgan mechanicznych skutkujacych poluzowa-
niem polaczenia, co wplywa na zmiane opornoéci fazy; czasami
podlaczenie to jest zrealizowane z pomocg szyn, ktdre podlegaja
drganiom rezonansowym prowadzacym do ich pekania.

Rys. 24. Przyktad napie¢ watowych (A) oraz ich redukcji z pomoca (B)
pierscienia uziemiajacego i (C) szczotek uziemiajacych

Turbina

Ladunki statyczne na wirniku turbiny sg wytwarzane przede
wszystkim przez zawilgocong pare zsuwajaca sie z lopatek
ostatnich stopni. Ladunki zgromadzone na wirniku staraja
sie z niego uj$¢ i poszukujg w tym celu drogi o najmniejszej
opornosci. Moze to mie¢ miejsce w tozysku oporowym, w tozy-
skach fozysk poprzecznych (lub w ich bezpos$redniej bliskosci),
w uszczelnieniach. Po nagromadzeniu si¢ odpowiednio duzego
fadunku dochodzi do punktowego wyladowania.

Natomiast dobrze jest pamigta¢, ze w systemie wirnikowym
znajduje si¢ réwniez lokalnie magnetyzm rezydualny, a wiec
w wirniku mogg sie generowa¢ takze tadunki za przyczyna
elektromagnetyzmu.

W konsekwencji pojawiaja si¢ prady lozyskowe, ktore niszcza
tozyska, lub prady okotolozyskowe, ktére moga zakl6ca¢ dzia-
tanie pomiaréw wlaczonych do systemu zabezpieczenia drgan
turbozespotdw, co zostanie pokazane dale;j.

Przeciwdzialajac zagrozeniu gromadzenia si¢ fadunku sta-
tycznego w kondensacyjnych turbinach parowych, norma
API 612 (2005) stwierdza, ze dla wirnikéw winny by¢ insta-
lowane SGS. Tak wiec turbiny typowo posiadaja uziemienie
wirnika/wirnikéw. Natomiast nie w kazdym przypadku stuzby
UR podchodzg do takiego uziemienia wystarczajaco powaznie.
Na rys. 25 pokazano dwa przyklady malo profesjonalnego
podejécia do uziemienia wirnika turbiny.

Nie jest wystarczajgce poprawne zainstalowanie na turbinie
SGS, ale wymagane jest takze poprawne podlaczenie w systemie
jego kabla. Znane sa przypadki, ze chcac to zrobi¢ mozliwie
najlepiej, zaloga starala si¢ podlaczy¢ koniec przewodu SGS
do gwarantowanego, bardzo dobrego uziemienia. Jest to blad,
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bowiem celem SGS jest wyréwnanie napie¢ miedzy wirnikiem
a korpusem maszyny. Tak wiec SGS winien by¢ podtaczony do
korpusu, a ten dopiero nastepnie do wystarczajaco dobrego
uziemienia.
Turbina - sprezarka - generator
Opisany wcze$niej sposdb wykonywania pomiaréw z pomoca
sprzetu przenosnego nie powinien by¢ realizowany dla maszyn
duzej mocy. Maszyny te maja typowo izolowane tozyska/stojaki
tozyskowe. Znany jest przypadek proby zrealizowania takiego
pomiaru przy pomocy sprzetu przenosnego, przy ktérym
postugiwano sie szczotkami z przewodami 18AWG. Pomiar
trwal bardzo krétko, bowiem po przylozeniu szczotek do watu
przewdd wyparowal, a reczny multimetr zdazyl zarejestrowac:
~40 Vi~150 A.

Rys. 25. Przyklady mato starannego podejscia do uziemienia wirnikéw

turbiny

Znany jest przypadek agregatu (turbina - izolowane sprze-
glo — przektadnia - kolejne izolowane sprzegto — wielostop-
niowa sprezarka — generator z bezstopniowa wzbudnicg),
w ktorym po uruchomieniu zaczely wzrasta¢ poziomy drgan,
co doprowadzilo do jego odstawienia po ~6 miesigcach.
W czasie przegladu stwierdzono zaszronienie fozysk turbiny.
Po ponownym uruchomieniu rozpoznano gwattowne pogor-
szenie jakosci pracy uktadu uziemiajacego wal (do czego byla
wykorzystywana szczotka z mikrowldknami) bowiem, nie
byto mozliwe utrzymanie napie¢ watowych w poblizu 0 V. Po
wspomozeniu uziemienia walu poprzez zainstalowanie dodat-
kowej ta$my miedzianej uzyskano spadek napie¢ walowych
do poziomu ~0,01 V.

Przekladnia zebata

Z czestotliwo$cig raz na kilka tygodni tozysko czopa walu
zebnika przekladni ulegato uszkodzeniu. Zostala zidentyfiko-
wana jego ewidentna erozja elektryczna. Fakt, ze systematycznie
tylko to jedno tozysko si¢ uszkadzalo, zostal wyttumaczony jego
najwiekszym przecigzeniem i w konsekwencji najciensza war-
stwa filmu olejowego (co skutkowato najmniejsza impedancja).



Ocena stopnia przecigzenia poszczegol-
nych lozysk byla mozliwa dzigki posia-
danym bezkontaktowym pomiarom
drgan XY w kazdym wezle tozyskowym
przekfadni.

Doswiadczeni producenci przektadni
zabiegaja o taczenie przekladni z kolej-
nymi wirnikami z pomocg sprzegiet
izolowanych.

Pompa

Pompa o mocy ~3,5 kW przepraco-
wala w rafinerii szereg lat i ulegta uszko-
dzeniu. Naprawy wymagaly zaréwno
wirnik, jak i obudowa. Uszkodzily si¢

one wtornie po pierwotnym uszkodze-
niu tozysk. Po naprawie agregat zostat
ponownie uruchomiony, przepraco-
wal ~9 miesiecy i z powodu osiggniecia
zlego stanu technicznego po raz kolejny
zostal odestany do remontu. Po ponow-
nym uruchomieniu sytuacja powtorzyta
si¢ po kolejnych ~6 miesigcach. Tym
razem uzytkownik podszed! bardziej
powaznie do problemu i przeprowadzit
rozpoznanie natury uszkodzenia fozysk.
Z pomocy mikroskopu, wykorzystujac
powigkszenie 30x, rozpoznano cha-
rakterystyczne robaki elektroerozyjne.
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Rys. 26. Przyklad drastycznego zaszumienia bezkontaktowych pomiaréw drgan

Majgc takie rozpoznanie (+ spostrze-
zenie o skracajacym sie czasie miedzy-
awaryjnym, co moglo by¢ powodowane
przez wzrastajagcy poziom magnety-
zmu rezydualnego), dokonano pelnego
demontazu pompy oraz rozmagnesowa-
nia jej namagnesowanych komponen-
tow. Od czasu tego ostatniego remontu
pompa przepracowala juz blisko 5 lat
bezawaryjnie.

Napedy AC

Zastosowanie izolowanych sprzegiet
winno by¢ powaznie brane pod uwage
w przypadku kazdego silnika zasila-
nego z VED, a takze w przypadku kaz-
dego innego urzadzenia, na ktérym
moze dochodzi¢ do generowania napie¢
walowych.

Znane sg liczne przypadki sytu-
acji, w ktoérych uzytkownicy koncowi
mimo zainstalowania na wale silnika
SGS nie unikneli probleméw z erozja
elektryczng kolejnych lozysk agregatu
w sytuacji, w ktorej kolejne wirniki byly

zasprzeglone z pomocg nieizolowanych
sprzegiel. Natomiast nie wiadomo czy
SGS zostal zainstalowany prawidtowo
lub czy dzialat prawidlowo. O prawi-
dlowosci dzialania moze informowa¢
pomiar pradu na doziemiajacym prze-
wodzie SGS.

Napedy DC

Maszyny pradu stalego moga mieé
uplyw pradu na wal z uzwojen twor-
nika. Réwniez w tym przypadku prady
spowodowane napieciem na wale
moga powodowa¢ pogorszenie stanu
tozysk silnika.

Na wodzie

Korozja powodowana przez prady
bladzace jest powszechnym proble-
mem w marinach lub portach, w kté-
rych cumuje duza liczba statkéw. Lodz
majaca zle polaczenia elektryczne moze
odprowadza¢ prad staly z akumulato-
réw bezposrednio do wody. Inne todzie
podlaczone do systemu elektrycznego
mariny majg wspolne okablowanie,

reklama
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a prad bladzacy moze przedostaé sie
do innych todzi przez podwodne oku-
cia lub waly napedowe $rub. Z powodu
przeptywu pradu elektrycznego w uszko-
dzonym systemie fodzi moze wysta-
pi¢ przyspieszona korozja, ktéra moze
doprowadzi¢ do szybkiego zniszczenia
metalowych okuc.

15. Kiedy dochodzi do pojawienia sie
pradow pasozytniczych

Przeptyw pradu prowadzacy do uszko-
dzenia tozyska moze mie¢ miejsce tylko
w jednym lub w kilku z nizej wymienio-
nych reziméw pracy maszyny:

na niepracujacej maszynie;

na maszynie znajdujacej sie¢ w przej-

$ciowych warunkach roboczych (roz-

ruch lub odstawianie);

na maszynie w nominalnych warun-

kach roboczych, ale pod jakims$ szcze-

go6lnym obcigzeniem.

Np. w przypadku maszyn tozyskowa-
nych §lizgowo moze on mie¢ miejsce: (1)
w poczatkowej fazie rozruchu, kiedy to
jeszcze nie jest zbudowany wystarczajaco
gruby (tzn. o wystarczajacej impedancji)
film olejowy, (11) przy zaistnieniu szcze-
gblnych warunkow procesowych, w kto-
rych nastapi takie przecigzenie lozyska,
ze grubo$¢ filmu olejowego w tozysku
$lizgowym lub smaru miedzy elemen-
tami tocznymi a biezniami w lozy-
sku tocznym nie zapewnia impedancji
uniemozliwiajacej przeptyw pradow
tozyskowych.

W réznych warunkach pracy maszyny
(tzn. przy réznych obcigzeniach) moze
dochodzi¢ do zmiany wezta maszyny,
w ktérym nastepuje przeplyw pradu
pasozytniczego.

16. Wptyw na MMS

Luk elektryczny (podobnie jak wyla-
dowania atmosferyczne) skutkuje gene-
rowaniem fal elektromagnetycznych
o wysokiej czestotliwosci. Jesli pojawia
sie niedaleko od wiropradowych sond
mierzacych drgania wirnika, to moze
spowodowaé drastyczne pogorszenie
pomiaréw, a nawet catkowicie je unie-
mozliwi¢. Na rys. 26 pokazano przykltad
zroznicowania pomiaru drgan przed i po
podtaczeniu SGS. Bez podiaczonego SGS,
tzn. w pierwszej czesci wykresu, poziom
zaszumienia jest tak duzy, ze calkowicie
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uniemozliwia realizacje pomiaru. Po
podiaczeniu szczotki uziemiajacej wir-
nik - zaszumienie powodowane przez
prad pasozytniczy catkowicie znika.
Przypadki takich wyladowan, catko-
wicie uniemozliwiajacych pomiar byly,
réwniez rozpoznane na niektérych
maszynach krytycznych w Polsce.

17. Monitorowanie dedykowane

Od wielu lat na rynku sa dostepne

systemy monitorowania dedykowane
rozpoznawaniu pradéw bladzgcych.
Natomiast w kazdym przypadku, w kt6-
rym maszyna jest wyposazona w system
monitorowania drgan, jest mozliwo$¢
tatwego i taniego wdrozenia monitoro-
wania aktywnosci takich pradéw bezpo-
$rednio do tego systemu.
Tak jak wspomniano wczeséniej, prady
bladzace nie muszg by¢ zjawiskiem cig-
glym w czasie. Wtedy, kiedy pojawiaja si¢
w jakich$ okreslonych warunkach pracy
agregatu, jest je zdecydowanie latwiej
zidentyfikowa¢, majac ich monitoring
zrealizowany w jednym zintegrowanym
systemie monitorowania stanu technicz-
nego (MMS) agregatu.

18. Zakoriczenie

W artykule opisano problemy tech-
niczne powodowane przez prady bla-
dzace. Skoncentrowano si¢ gtéwnie na
maszynach wirnikowych. W kazdym
przypadku ich zaistnienie przyczynia si¢
do skrocenia czasu miedzyremontowego,
a wiec prowadzi do pogorszenia wyniku
finansowego dziatania przedsigbiorstwa.
W krajowych przedsigbiorstwach nie ma
na ogoét procedur wymuszajacych kon-
trole zagrozenia dla maszyn z napedem
VFD dostarczanych w ramach nowych
inwestycji ani tym bardziej dla maszyn
modernizowanych, ktére w przeszlosci
pracowaly jako staloobrotowe, a wspot-
cze$nie s3 modernizowane przez doda-
nie VFD.

Zaréwno stuzby UR, jak i stuzby dia-
gnostyki sg stabo przygotowane do wia-
rygodnego rozpoznawania mozliwosci
wystapienia uszkodzenia w konsekwen-
cji pradéw bladzacych, jednoznacznego
identyfikowania uszkodzen, ktdre sa
przez nie spowodowane, a tym bardziej
do zapobiegania takim uszkodzeniom.

Zapobieganie pojawianiu sie pradéw

pasozytniczych winno by¢ realizowane
przez stosowanie rozwigzania SGS, ktore
jest dedykowane temu zadaniu. Znane
s przypadki zastosowania w tym celu
malo profesjonalnych rozwigzan (przy-
padkowe szczotki niedajace dobrego
kontaktu z walem, szybko zuzywajace
sie, zainstalowane w sposob, ktory nie
zapewnia w dlugim czasie rownomier-
nego i optymalnego nacisku na wat'?),
ktére nie powodowaly radykalnej
poprawy sytuacji.

W przypadku maszyn o duzym zna-
czeniu dla procesu produkcyjnego winno
by¢ realizowane monitorowanie napie¢/
pradéw walowych, bowiem umozliwia
ono rozpoznawanie problemu w jego
poczatkowej fazie i w konsekwencji
umozliwia catkowicie zapobieganie
awariom mechanicznym powodowanym
przez erozje elektryczna.
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Przypisy

(1]

(2]

Prad telluryczny, zwany takze ,,pradem
ziemskim’, jest pradem elektrycznym
przeptywajacym po powierzchni i pod
powierzchnig Ziemi, w kierunku do
niej réwnoleglym. Prady te powstaja
w wyniku przemieszczania sie fadun-
kéw w celu osiagnigcia réwnowagi
miedzy regionami o roéznych potencja-
tach elektrycznych, do czego przyczy-
niaja si¢ m.in. fale elektromagnetyczne
o bardzo niskiej czestotliwosci, pocho-
dzace z kosmosu i wplywajace na
zmiane ziemskiego pola magnetycz-
nego (np. w wyniku aktywnosci plam
stonecznych).

Wspolczesne generatory statyczne
wysokiego napigcia, zwane generato-
rami Van de Graaffa, mogg generowa¢
réznice potencjatéw dochodzace nawet
do 20 MV.

W roku 1840 mialo miejsce zdarzenie
zwane ,incydentem w Seghill”: z kotla

(4]

parowego przez cementows uszczelke
wokol zaworu bezpieczenstwa wyply-
wala para; kiedy robotnik, trzymajac
jedna reke na dzwigni zaworu, druga
zblizyt do strumienia pary, nastapil
przeskok iskry elektrycznej i zostal on
porazony pradem. Znane sg listy, w kto-
rych Lord William G. Armstrong donosi
Faradayowi o tym zdarzeniu i o rozpo-
znaniu zjawiska elektrycznoéci paro-
wej. W odpowiedzi dostal informacje,
ze efekt zostal przez Faradaya zbadany
przy pomocy elektrometru i stwierdzit
on, ze para jest naladowana dodatnio.
Magnetyzm szczatkowy (zwany tez
czasem magnetyzmem rezydualnym
lub remanencja) jest definiowany jako
wielko§¢ namagnesowania pozostala
w ciele, ktdre nie jest juz pod wplywem
oddzialywania magnetycznego powo-
dowanego przez czynniki zewnetrzne.
W pi$miennictwie polskim jednostka ta
(pochodzaca od nazwiska fizyka Carla
Gaussa) bywa takze pisana przez poje-
dyncze ,,s”. Tutaj, tak jak to ma miejsce
w pi$miennictwie zachodnim, zacho-
wuje sie pisownie z podwdjnym ,,s”.
Poziom

pola  spowodowany
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magnetyzmem szczatkowym w nowych
maszynach wirnikowych jest konse-
kwencja: (1) stosowanej technologii
produkgji, (11) stosowanych technik
testowania elementéw maszyn, a takze
(111) przypadkowymi wplywami $ro-
dowiskowymi. Moze si¢ on zawieraé
w przedziale od dwoch do kilku tysiecy
Gausséw. Poziom pola zwigksza sie
znacznie w zmontowanej maszynie,
w ktdrej material magnetyczny zapew-
nia dobrg zamknieta Sciezke dla magne-
tyzmu, a szczeliny powietrzne migdzy
cze$ciami sg niewielkie. Gestos¢ pola
magnetycznego w szczelinie powietrz-
nej silnikéw i generatoréw mieéci sie
w zakresie od 7000 do 9000 Gaus-
sow. Pola te sa w stanie generowad od
watdéw do megawatow energii elektrycz-
nej, w zaleznosci od mocy generatora.
Wymienione przyczyny moga stworzy¢
warunki do generowania znacznych
napig¢ btadzacych i cyrkulacji pradéw
niszczacych.

Standard [4] <«API670 okre$la nama-
gnesowanie w jednostkach typowych
dla ukladu CGS, czyli w GAUSSACH,
ktorej to jednostki skrotem jest [Gs]
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lub krotko [G]. Jednostka ta przej-
$ciowo byla dopuszczona do stosowa-
nia w ukfadzie SI. Jednak ze wzgledu
na fakt, ze w ukladzie SI G jest przed-
rostkiem dla giga (=10 °) i Gs winno
by¢ interpretowane jako gigasekunda
Zrezygnowano z jej stosowania na rzecz
Tesli [T]. Trudno si¢ w tej argumenta-
¢ji dopatrze¢ racjonalno$ci bowiem
w ukladzie SI T jest takze skrotem dla
tera: 10 2. Przelicznik miedzy jednost-
kami namagnesowania: 1GAUSS=10"
TESLI=100yT.

W pi$miennictwie anglojezycznym
nosi ono nazwe Common Mode Voltage
i bywa opisywane jako V.

PWM = Pulse Width Modulation, czyli
modulacja szerokosci impulsu (PWM),
to technika, ktdra zmienila $wiat,
zmniejszajac zuzycie energii przez
urzadzenia, bowiem umozliwia ptynne
sterowanie wielu roznych procesow. Jest
wykorzystywana nie tylko w przemy-
$le, bowiem takze w gospodarstwach
domowych stosowane sg coraz czgsciej
inwerterowe lodéwki, pralki, pompy
ciepla, klimatyzatory etc. PWM jest
takze wykorzystywana do sterowania
mocy cieplng grzejnikéw, $ciemniaczy
LED, jasnosci ekranéw komputerowych.
W pewnym duzym przedsigbiorstwie
wystepuja permanentnie problemy
z implementacja systeméw monitoro-
wania drgan online, bowiem dla wielu
aplikacji VFD nie zostaly zastosowane
kable zasilajace spelniajace opisane
wymagania. W konsekwencji wysoka
koncentracja szumu E-M w otoczeniu
maszyn z napedami VFD wplywala
negatywnie na sygnaly drgan gene-
rowane przez zainstalowane na nich
czujniki drgan oraz ich transmisje do
systemdOw monitorowania poprzez zna-
czace pogorszenie stosunku sygnatu do
sumarycznego szumu.

Zazwyczaj w przypadku maszyn lozy-
skowanych $lizgowo minimalna gru-
bos¢ filmu olejowego znajduje sie po
aktywnej stronie tozyska oporowego.
Natomiast sytuacja taka nie musi mie¢
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[13

(14]

(15]

miejsca dla pelnego zakresu obcigzen
roboczych maszyny.

Norma NEMA MG1 identyfikuje mig-
dzyszczytowe napiecia pojemno$ciowe
walu w przedziale 20 ... 80 Vprax peak
jako takie, ktorych przekroczenie
moze juz spowodowaé wytadowa-
nia elektryczne w tozyskach silnika.
Stwierdzenie to jest prawdziwe przy
zalozeniu, ze w tozysku zachowane
s3 poprawne warunki smarowania.
Wtedy, kiedy smaru jest za mato lub
przeciazenia promieniowe doprowa-
dza do znaczacego pocienienia filmu
olejowego, elektroerozja wystapi takze
za przyczyng napiec nizszych od 20
Vepax,

To sie rzadko zdarza, aby na nowo
wdrozonych agregatach z napedem
VED pojawialy sie jakie§ problemy
spowodowane przez prady pasozytni-
cze. Problemy powodowane przez te
prady pojawiaja si¢ po kilku latach od
uruchomienia, najczeéciej po przepra-
cowaniu od 6 do 12 lat (tzn. najczesciej
juz po wygasnieciu gwarancji). Swia-
domos$¢ powyzszego winna wplywa¢
na taka redakcje SIWZ-6w, aby po
pierwsze, agregat byl tak skonstru-
owany, ze wplyw pradéw tozyskowych
na jego awaryjno$¢ nie zaskoczy uzyt-
kownika przedwczesnie, po drugie,
winno by¢ sformutowane wymaganie
co do obligatoryjnej dostawy agregatu
z jakim§$ SGS i po trzecie, je$li zagro-
zenie wystapienia napie¢ walowych
jest duze, a agregat jest klasyfikowany
jako krytyczny lub semikrytyczny, to
dobrze jest wymaga¢ jego wyposaze-
nia w monitoring umozliwiajacy roz-
poznanie pradéw pasozytniczych.
SGS = Shaft Grounding System czyli
system uziemienia watu.

W roku 1975 po raz pierwszy zasto-
sowano inwerter 2-poziomowy.
Wspolczesnie wykorzystywane sa
3 - i wiecejpoziomowe. Inwertery
takie radykalnie przyczyniaja sie do
obnizenia przepie¢ pojawiajacych si¢
w silniku za przyczyng jego zasilania.
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Zagranicznej firmie EPC, ktéra reali-
zuje w Polsce duza inwestycje ze
znaczng liczbg agregatéw z napedami
VED, zostaly zadane dwa pytania: (1)
w jaki sposob sg zabezpieczone agregaty
z napedami VFD przed wystgpieniem
pradéw lozyskowych? oraz (1) czy
w agregatach tych zastosowano sprzegta
izolowane? EPC udzielita odpowiedzi:
(Ad 1) zastosowano lozyska izolowane,
(Ad 11) nie zastosowano sprzegiel izolo-
wanych. Pytanie retoryczne: czy zasto-
sowanie izolacji lozysk silnikow oraz
uzycie nieizolowanych sprzegiel jest
réwnoznaczne z brakiem probleméw
powodowanych przez prady lozyskowe
na maszynach roboczych napedzanych
przez te silniki?

Prezentowane pomiary zostaly doko-
nane przez producenta silnikéw jako
sprawdzajace efektywno$¢ dziatania
SGS przed dokonaniem wyboru prefe-
rowanego rozwigzania.

Miedzy innymi firma MSP oferuje takie
monitory dla réznych aplikacji, w tym
takze z atestem Ex dla aplikacji w stre-
fach zagrozenia wybuchowego.

Nacisk sprezyny na szczotke weglowa
moze mie¢ znaczacy wplyw na jej
zywotnos$¢ i wydajnos¢ pracy. Nacisk
zbyt duzy bedzie skutkowal przyspie-
szonym 1 niepotrzebnym zuzyciem
ciernym, natomiast wraz ze spadkiem
nacisku sprezyny wzrasta elektryczne
zuzycie szczotki, co takze prowadzi do
jej przyspieszonego zuzycia. Bardzo
staba sila sprezyny moze prowadzi¢ do
podskakiwania, tzn. odrywania si¢ od
powierzchni ,jezdnej”, a w skrajnym
przypadku do zawieszania si¢ szczotki
ponad ta powierzchnia, a wigc moze
mie¢ miejsce selektywne w czasie
dzialanie.
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