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ZAPOBIEGANIE ELEKTROEROZYJNYM USZKODZENIOM
LOZYSK W SILNIKACH PRADU PRZEMIENNEGO
ZASILANYCH Z FALOWNIKOW

PREVENTING VFD/AC DRIVE INDUCED ELECTRICAL DAMAGE
TO AC MOTOR BEARINGS

Abstract: The use of variable-frequency drives (VFDs) to control AC motors has increased dramatically in
recent years. In addition to their low operating cost and high performance, they save energy. Today, the chal-
lenge facing system designers and engineers is to minimize damage to AC motors from shaft current. From its
first minute of operation, a VFD induces destructive voltages that build up on the motor shaft until they find
discharge paths to the frame (ground). In most cases, the motor bearings present the path of least resistance.
Once voltage is sufficient to overcome the resistance of the oil film layer in the bearing, shaft current dis-
charges, causing electrical discharge machining (EDM) pits and fusion craters in the race wall and ball bear-
ings. This phenomenon continues until the bearings become so severely pitted that fluting, excessive noise,
and failure occur. Mitigation of this damage is possible through various strategies. Some are narrow in appli-
cation, and most are costly. Many are not technically feasible. However, a new technology employs a circum-
ferential ring of conductive micro fibers to discharge harmful currents and provide a low-cost solution to the

problem.

1. Wstep

W ostatnich latach znacznie wzrosta liczba
przemiennikoéw czestotliwosci stosowanych do
regulacji predkosci silnikow pradu przemien-
nego. Przy niskich kosztach eksploatacyjnych
maja one lepsze osiagi i pozwalaja na oszczed-
nos$ci w zuzyciu energii elektrycznej. Najnow-
szym wyzwaniem z jakim muszg si¢ zmierzy¢
projektanci i inzynierowie, jest zminimalizowa-
nie uszkodzen silnikéw pradu przemiennego
wskutek pradow tozyskowych. Od momentu
wlaczenia napedy falownikowe indukuja na
wale wirnika maszyny niebezpieczne napigcie,
ktorego wielkos¢ powoduje powstawanie wylta-
dowan elektrycznych do obudowy silnika
(uziemienia). W wigkszosci przypadkéw to to-
zyska silnika stanowia niskorezystancyjna
sciezkg przewodzaca. Jesli wielko$¢ napigcia
przekroczy wytrzymato$¢ napigciowa izolacyj-
nej warstewki smaru (filmu olejowego) w tozy-
skach, nastgpuje wytadowanie elektryczne, po-
wodujace  powstawanie wzeréw 1 krateréw
elektroerozyjnych na S$ciankach biezni i ele-
mentach tocznych tozysk. Zjawisko to trwa az
do momentu, kiedy stopien degradacji tozysk
jest tak powazny, ze powoduje drgania i nad-
mierny halas, a w konicu nastgpuje awaria.

Istnieja r16Zne sposoby ograniczania tych
uszkodzen. Niektore z nich maja ograniczony
zakres zastosowania, a ich koszty sa znaczne.
Inne sa niewykonalne pod wzgledem technicz-
nym. Nowa technologia, wykorzystujaca pier-
$cien z obwodowo rozmieszczonymi przewo-
dzacymi mikrowtoknami do odprowadzania
szkodliwych praddéw, stanowi skuteczne roz-
wiazanie problemu.

2. Napedy o regulowanej predkosci po-
wodujg powstawanie pradow lozysko-
wych w silnikach pradu przemiennego

W duzej czesci wzgledy ochrony $rodowiska
naturalnego sprawily, ze w ostatnich latach ob-
serwuje si¢ duzy wzrost liczby napedow falow-
nikowych z modulacja szerokosci impulséw
(PWM) do regulacji predkosci silnikow pradu
przemiennego. Obok niewatpliwych zalet, ta-
kich jak niskie koszty eksploatacji i wysoka
sprawnos$¢, pojawiaja sig tez problemy.

Prady tozyskowe wywolywane przez naped fa-
lownikowy moga prowadzi¢ do awarii silnika.
Jesli nie zastosuje si¢ jakiej$ formy ogranicze-
nia ich wptywu, prady tozyskowe wywotaja
wzery 1 kratery elektroerozyjne powodujace
drgania i nadmierny hatas i w koncu awari¢ to-
zyska, a w nastgpstwie awarig silnika.
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O skali problemu §wiadcza ponizsze dane:

e Konstrukcja nowoczesnych tozysk silniko-
wych pozwala na ich eksploatacje przez ponad
100 tys. motogodzin, podczas kiedy w napedzie
falownikowym moga ulec awarii juz po ok.
miesiacu pracy (720 godz.).

e Jeden z dostawcow systemow klimatyza-
cyjno-wentylacyjnych zgtosit ostatnio, ze z za-
instalowanych w duzym budynku 30 szt. 45kW
wentylatorow osiowych z napedem falowniko-
wym 2 ulegly awarii po 6 miesigcach, a
wszystkie napedy uszkodzily si¢ w przeciagu 1
roku.

e Kilku duzych producentéw papieru ankieto-
wanych w tej sprawie odpowiedziato, ze awarie
napedoéw falownikowych z powodu uszkodzen
tozysk silnikow wystgpowaty w ich zaktadach
$rednio co pot roku.

e Najwigkszy producent silnikéw elektrycz-
nych w USA za swoje najwazniejsze wyzwanie
techniczne uwaza wyeliminowanie uszkodzen
silnikow, wynikajacych zpowodu stosowania
falownikow.

e Istnieje i dziata niemal tuzin blogéw Inter-
netowych, ktorych tematem sa problemy pra-
dow tozyskowych wystepujace w napedach fa-
lownikowych, a uczestnicy wymieniaja infor-
macje i doswiadczenia oraz proponuja rozwia-
zania.

e Rokrocznie tylko w USA awarie wywolane
przez prady tozyskowe pochodzace od napedow
falownikowych, powoduja setki tysigcy godzin
nieplanowanych przestojow. W dodatku awarie
te wplywaja na wydajno$¢ i niezawodnos¢ ma-
szyn i linii produkcyjnych, w ktérych zastoso-
wano takie napedy.

e Po ostatnim wzroscie cen silnikow elek-
trycznych (ok. 16% w ciagu zeszlego roku),
spowodowanym wzrostem cen miedzi, problem
ten bedzie stawat si¢ coraz bardziej kosztowny.

3. Elektroerozyjne uszkodzenia lozysk

Z powodu wysokich czgstotliwosci komutacji,
stosowanych w inwerterach z modulacja szero-
kosci impulsow (PWM), kazdy naped falowni-
kowy powoduje powstawanie pradow tozysko-
wych w dotaczonym do niego silniku pradu
przemiennego. Czegstotliwos¢ komutacji tranzy-
storow IGBT uzywanych w takich falownikach
powoduje na drodze indukcji elektromagne-
tycznej powstawanie napigcia na wale wirnika
silnika podczas normalnej pracy maszyny. Na-
piecie to, ktorego wartos¢ miedzyszczytowa

moze osiagna¢ 70 V i wigcej, mozna latwo
zmierzy¢ oscyloskopem, przyktadajac kon-
cowke pomiarowa przyrzadu do watu wirnika
pracujacego silnika (rys. 1).

Jesli napigcie to osiagnie wielko$¢ wystarcza-
jaca do pokonania wtasnosci izolacyjnych war-
stewki smaru w tozysku, nastapi wytadowanie
elektryczne 1 przeptyw pradu przez $ciezke o
najmniejszej rezystancji — zwykle lozyska sil-
nika — do obudowy maszyny. (Lozyska sa pro-
jektowane do pracy z bardzo cienka warstewka
smaru pomigdzy bieznia a elementami tocz-
nymi.) Praktycznie w kazdym cyklu komuta-
cyjnym inwertera nast¢puje wytadowanie elek-
tryczne z watu wirnika do obudowy poprzez to-
zyska, pozostawiajace miniaturowe kratery
elektroerozyjne w powierzchni biezni tozysko-
wej.

Rys. 1. Napiecie na wale wirnika silnika pod-
czas normalnej pracy maszyny

Te wytadowania sa tak czeste, ze w niedlugim
czasie cala bieznia tozyskowa pokrywa si¢ nie-
zliczonymi mikrowzerami i matowieje. W
miar¢ postgpowania degradacji matowienie
wzrasta, prowadzac w efekcie do wzrostu ha-
fasu i awarii lozysk. Moze wystapi¢ rowniez
zjawisko ztobkowania, powodujace powstawa-
nie poprzecznych bruzd i grzbietow (,,tarki”) na
zmatowiatej powierzchni biezni tozyskowe;.
Ztobkowanie moze powodowaé nadmierne
szumy i drgania, ktore w systemach grzew-
czych, wentylacyjnych i klimatyzacyjnych beda
wzmacniane i rozprowadzane przez przewody
systemowe. Niezaleznie od rodzaju uszkodze-
nia tozyska lub biezni, wynikta z niego awaria
silnika czegsto kosztuje tysigce lub nawet dzie-
siatki tysigcy dolaréw z powodu przestojow
i strat w produkcji.

Tempo wystgpowania awarii, jest zalezne od
wielu czynnikéw, zmienia si¢ w szerokim za-
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kresie. Dostgpne dane wskazuja, Zze znaczna
czg$¢ uszkodzen ma miejsce w okresie od 3 do
12 miesigey od uruchomienia instalacji. Wspot-
czesne silniki pradu przemiennego sa wyposa-
zone w tozyska uszczelniane, co zapobiega
wnikaniu w nie brudu i zanieczyszczen, a naj-
bardziej powszechna przyczyna awarii tozysk
w silnikach dotaczonych do falownikow sa
uszkodzenia elektroerozyjne. Jesli zalozymy, ze
potowa wszystkich awarii silnikow pradu
przemiennego jest spowodowana awaria tozysk,
to prawie 80% tych awarii wywotuja uszkodze-
nia elektroerozyjne.

3.1 Bieznia nowego lozyska

Ogladajac $cianke biezni nowego tozyska

(Rys. 2) pod elektronowym mikroskopem skan-
ningowym, widzimy gtadka powierzchnig.

Rys. 2. Bieznia nowego fozyska

W miarg eksploatacji silnika na styku biezni
i kulek tworzy si¢ z czasem S$ciezka. Jesli nie
wystepuja uszkodzenia elektroerozyjne, to ten
rodzaj mechanicznego zuzycia jest jedynym po-
wodem degradacji.

3.2 Wzery

Zmatowiata powierzchnia biezni tozyskowej po
5400 godzinach ciaglej pracy silnika z falowni-
kiem. Wczesne stadium uszkodzen przyjmuje
posta¢ mikrowglebien (Rys. 3). Z kazdym cy-
klem wyladowan elektrycznych od watu wir-
nika przez lozyska do obudowy silnika rosnie
liczba 1 wielko$¢ kraterow elektroerozyjnych.
Wkrotce cata bieznia pokryta jest milionami
wglebien. Nowe kratery elektroerozyjne po-
wstaja na miejscu starych i w koncu na po-
wierzchni jest widoczny golym okiem efekt
.szronu’.

20307

SAMPLE 'F

Failed Motor Bearing caused by Electrical Fluting Damage

Rys. 4. Koncentracja wgtebien w regularnych
odstepach wzdtuz biezni tozyska

3.3 Zlobkowanie

Zjawisko nazywane zlobkowaniem wystgpuje
kiedy czgstotliwo$¢ robocza falownika powo-
duje koncentracje wglebien w regularnych od-
stgpach wzdtuz biezni lozyska, tworzac wzor
Htarki” (Rys. 4). Taka faktura powoduje wibra-
cje 1 hatas. W systemach grzewczych, wentyla-
cyjnych 1 klimatyzacyjnych halas moze roz-
przestrzeniac si¢ po catym obiekcie poprzez ka-
naly powietrzne.

4. Sposoby ograniczania uszkodzen elek-
troerozyjnych powodowanych przez pra-
dy lozyskowe

Jak pokazuja powyzsze przyktady, elektroero-
zyjne uszkadzanie tozysk silnikow zasilanych z
falownikow rozpoczyna si¢ z poczatkiem eks-
ploatacji i1 stopniowo narasta. Wskutek tych
uszkodzen nastgpuje w koncu awaria tozyska.
Aby zapobiec takim uszkodzeniom przede
wszystkim nalezy zmieni¢ droge przeplywu
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pradoéw lozyskowych przez zastosowanie izola-
cji albo wytworzenie alternatywnej $ciezki do
uziemienia.

4.1 Izolacja

Izolowanie lozysk silnika jest rozwigzaniem
zmierzajacym do przesunigcia problemu w inne
miejsce, aby prady tozyskowe znalazly sobie
inng droge do uziemienia. Niekiedy, wskutek
efektu pojemnosciowego izolacji ceramicznej,
prady pojemnosciowe wielkiej czgstotliwosci
generowane przez falownik w rzeczywistosci
przeptywaja przez tozysko, powodujac jego
uszkodzenia i awarig. Jesli droge pradu zapew-
niaja napedzane urzadzenia, na przyklad
pompy, to czegsto konczy si¢ to awaria tozysk
tych urzadzen. Wdrozenie ochrony tozysk przez
izolacj¢ moze by¢ kosztowne.

4.2 Zmiana $ciezek wyladowania

Sposob ten, wlasciwie zastosowany, jest lepszy
od izolacji, poniewaz eliminuje prady lozy-
skowe. Techniki realizacji r6znia si¢ kosztami,
niektore moga by¢ stosowane jedynie wybior-
czo, ze wzgledu na wielko$¢ silnika lub wa-
runki pracy.

Idealne rozwiazanie powinno gwarantowac
sciezke wytadowania o bardzo niskiej rezystan-
cji od watu wirnika do obudowy, powinno da¢
si¢ wykorzysta¢ w mozliwie najszerszym za-
kresie zastosowan napgdow falownikowych,
dostarczajac najwyzszy stopien ochrony tozysk
przy najwigkszej optacalnosci inwestycji.

5. Technologie ograniczania pradéw lo-
zyskowych

Obecnie istnieje wiele technologii ochrony to-
zysk silnikbw pradu przemiennego przed
uszkodzeniami elektroerozyjnymi, ale tylko
kilka spetnia wszystkie warunki: skutecznosci,
ekonomiki i uniwersalnosci.

5.1 Ekranowanie

Ekranowanie zapobiega indukowaniu przez fa-
lownik napigcia na wale wirnika poprzez sku-
teczng barier¢ pojemnosciowa pomigdzy stoja-
nem, a wirnikiem silnika. Zastosowanie tej
technologii jest ekstremalnie trudne i bardzo
kosztowne, dlatego praktycznie nie jest ona
wykorzystywana.

5.2 1zolowanie lozysk

Materiat izolacyjny, zazwyczaj nieprzewodzaca
zywica epoksydowa lub warstwa ceramiczna,
izoluje tozysko od obudowy i zapobiega prze-

ptywowi przez nie pradéw wyrownawczych.
Zmusza to prady lozyskowe do poszukiwania
innej $ciezki przeptywu do uziemienia, na
przyktad przez dotaczona pompeg lub pradnice
tachometryczng lub nawet przez tadunek. Z
powodu wysokich kosztow wykonania izolacji
we wspornikach tozysk, to rozwiazanie jest za-
sadniczo ograniczone do wigkszych silnikow z
typoszeregu NEMA. Niekiedy prady pojemno-
sciowe wielkiej czgstotliwosci generowane
przez falownik w rzeczywisto$ci pokonuja ba-
rier¢ izolacyjna, powodujac zniszczenie lozy-
ska. Inna wada tego rozwiazania jest mozliwos¢
zanieczyszczenia izolacji, ktére z czasem moze
prowadzi¢ do powstawania $ciezek pradowych
przez tozysko.

5.3 Lozyska ceramiczne

Uzycie w konstrukcji tozyska kulek z nieprze-
wodzacej prad ceramiki zapobiega przeplywowi
pradu przez takie tozysko. Tak jak w przypadku
innych technik izolacyjnych, prady tozyskowe
beda szukaly alternatywnej $ciezki przeptywu
do uziemienia. Technologia ta jest bardzo
droga, a w wigkszosci przypadkéw silnik z to-
zyskami ceramicznymi jest wykonywany na
specjalne zamowienie i czas jego dostawy jest
dlugi. W dodatku, z powodu réznej wytrzyma-
osci na $ciskanie tozysk ceramicznych i stalo-
wych, tozyska ceramiczne musza by¢ w wigk-
szosci przypadkow przewymiarowane, aby wy-
trzymac obciazenia statyczne i dynamiczne.

5.4 Smar przewodzacy

Teoretycznie, ze wzgledu na zawarte w nim
czastki przewodzace prad elektryczny, taki
smar powinien stanowi¢ $ciezke niskorezystan-
cyjna, poprzez ktora prady tozyskowe prze-
ptyna przez lozysko nie powodujac uszkodzen
elektroerozyjnych. Niestety zawartos¢ czastek
przewodzacych w takim smarze zwigksza me-
chaniczne zuzycie tozyska, obniza skuteczno$é¢
smarowania i powoduje przedwczesne awarie.
Ta metoda zostala powszechnie odrzucona jako
realne rozwiazanie problemu pradéw tozysko-
wych.

5.5 Szczotki uziemiajace

Metalowa szczotka stykajaca si¢ z watem wir-
nika jest bardziej praktycznym i ekonomicznym
sposobem zapewnienia niskorezystancyjnej
sciezki przeptywu pradu do uziemienia, w
szczegoOlnosci dla wigkszych gabarytowo silni-
kow z typoszeregu NEMA. Jednak same
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szczotki uziemiajace sa przyczyna kolejnych
problemow:

e 7z powodu mechanicznego kontaktu z
walem wirnika podlegaja zuzyciu

e zbierajace si¢ na nich zanieczyszczenia
powoduja obnizanie si¢ ich skutecznosci,

e osadzajaca si¢ warstwa tlenkow pogar-
sza skutecznos$¢ uziemienia

e wymagaja konserwacji w regularnych
odstepach czasu, co podnosi koszty.

5.6 Pierscien ochronny (SGR)

Ten zupelnie nowatorski sposob polega na za-
stosowaniu pierscienia ze specjalnie opracowa-
nych, przewodzacych mikrowldkien, do zmiany
przeptywu pradoéw tozyskowych i zapewnienia
niezawodnej niskorezystancyjnej $ciezki pra-
dowej od walu wirnika do obudowy silnika, z
catkowitym pominigciem tozysk silnika. Zasto-
sowana do wytwarzania mikrowlokien, opa-
tentowana technologia przenoszenia elektronéw
(ETT) wykorzystuje zjawiska jonizacji do
zwigkszenia tempa przeplywu elektrondw
i sprzyja wydajnemu odprowadzaniu pradow
wielkiej czestotliwosci, indukowanych przez
falownik na wale wirnika. Setki tysiecy §ciezek
pradowych, ktore tworza mikrowldkna pier-
scienia SGR na obwodzie tozyska silnika,
skutecznie chronia je przed uszkodzeniami
elektroerozyjnymi. Pierscien ochronny AEGIS
SGR jest rozwiazaniem, ktore moze by¢ zasto-
sowane do praktycznie kazdego silnika pradu
przemiennego z kazdym falownikiem.

6. Technologia przenoszenia elektronéw
(Electron Transport Technology™)

Technologia przenoszenia elektronéow zostata
wynaleziona przez amerykanskiego inzyniera
Williama Oh z dzialu EST (Electro Static
Technology) firmy ITW Company. Firma ta
jest liderem w rozwijaniu i wdrazaniu rozwia-
zan techniki pasywnej jonizacji w przemysle.
Pierscien ochronny AEGIS™ SGR™ z prze-
wodzacych mikrowlokien oferuje unikatowe
potaczenie korzysci, nieosiagalne w innych
rozwigzaniach.

6.1 Zakres zastosowania

Technologi¢ AEGIS mozna dostosowa¢ do do-
wolnego silnika ztyposzeregu NEMA i do
wigkszych silnikow, niezaleznie od $rednicy
watu czy zastosowania. Wprowadzony na rynek
w maju 2005 r. pierscien SGR zostat zaprojek-
towany do silnikow NEMA i IEC o $rednicy

watow wirnika od 0,311” do 6,020” (6 do
153mm), a takze do silnikow pradu przemien-
nego i stalego wielkiej mocy, o $rednicach wa-
low do 30” (762mm). Pierscienie AEGIS SGR
znalazty zastosowanie w generatorach mocy,
turbinach gazowych, turbinach wiatrowych, sil-
nikach i hamulcach dynamicznych trakcji pradu
przemiennego, pomieszczeniach bezpylowych,
systemach klimatyzacyjno-wentylacyjnych
i wielu innych dziedzinach przemystu i handlu.

6.2 Montaz i konserwacja

Pierscien SGR montuje si¢ bardzo prosto, na-
suwajac go na ktorakolwiek koncowke watu
wirnika 1 mocujac Srubami uchwyty pierscienia
do obudowy silnika. Poniewaz niepotrzebna jest
obrobka, pierscien SGR mozna zainstalowaé w
kilka minut, nawet w warunkach przemysto-
wych. Po zainstalowaniu pier§cien ochronny
SGR nie wymaga konserwacji. Poniewaz nie
zawiera on elementéw podlegajacych zuzyciu,
jego trwaltos¢ jest rowna trwatosci tozysk, ktore
chroni. Wykonanie w wersji dzielonej umozli-
wia zainstalowanie pier§cienia SGR na wale
wirnika bez koniecznos$ci rozsprzegania dota-
czonego urzadzenia.

6.3 Niski koszt i wysoki zysk

Jednym z podstawowych celéow podczas pro-
jektowania pierscienia AEGIS SGR bylo zaofe-
rowanie klientom rzeczywistej wartosci. Naped
elektryczny, sktadajacy si¢ z silnika pradu
przemiennego i falownika, kosztuje zazwyczaj
od 2 400$ do ponad 100 000$ i moze stanowic
element instalacji przemyslowej, ktora generuje
w ciagu godziny pracy dochod od 10 000$ do
ponad 1000 0008. Koszt instalacji pier§cieni
AEGIS SGR w napgdzie elektrycznym jest bar-
dzo maty w poréwnaniu do kosztéw catej in-
stalacji, zwykle wynosi mniej niz 1% kosztow
urzadzen.

Chroniac tozyska przed uszkodzeniami elektro-
erozyjnymi, pierscien SGR chroni naped elek-
tryczny o regulowanej predkosci przed kosz-
townym przestojem z powodu nieplanowanej
naprawy. W niektorych instalacjach przemy-
stowych, nawet chwilowy postd] z powodu
awarii silnika moze kosztowa¢ ponad 250 000$,
nie liczac kosztow samej naprawy napedu.
Producenci silnikow i technolodzy w tych bran-
zach przemystowych, gdzie stosuje si¢ napgdy
o regulowanej predkosci, w pelni zdaja sobie
sprawe z wagi problemow i kosztow powodo-
wanych przez elektroerozyjne uszkodzenia to-
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zysk. Poswigcaja oni wiele czasu, wysitku
i pieniedzy, aby znalez¢ rozwiazanie tego pro-
blemu. AEGIS SGR™, pierscien z przewodza-
cych mikrowtokien chronigcy tozyska, jest
obecnie najbardziej skutecznym i powszechnie

Rys. 5. Pierscien AEGIS™ SGR™ z plytq
montazowq NEMA



