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1 INLEDNING

Det har examensarbetet ar utformat for att ge lasaren kinnedom om begreppet
lagerstrommar, samt forklara hur de olika hogfrekventa lagerstrommarna uppstar vid
frekvensomriktardrift av asynkronmotorer. For att komplettera projektet och handboken har
det under projektets gang gjorts matningar av lagerstrommar i samarbete med
Elektroverkstaden AB for att med exempel ytterligare klargéra och bekrafta teorier.
Matobjekten som valts ut att presenteras har haft problem med lagerstrémmar sen innan
och atgarder har installerats pa vissa av anlaggningarna.

Lasaren bor ha kunskap inom el-lara for att kunna forsta och tolka det som framgar i
handboken.

2 SA UPPSTAR LAGERSTROMMAR

Lagerstrommar uppstar vid frekvensomriktardrift da frekvensomriktaren "hackar” upp den
inkommande sinusformade spanningen. Frekvensomriktaren skapar en mangd utgaende
fyrkantsvagor av spanningen som bildar en sinusformad strém genom lasten. Genom att
andra fyrkantsvagornas pulsbredd kan man andra frekvensen pa strommen, se figur 1.
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Fig. 1 Den évre delen av bilden visar utspdnningens fyrkantsvdg efter frekvensomformaren. Den nedre visar strémmens
sinusformade karakteristik.

Nar IGBT-transistorerna som skapar fyrkantsvagen tands(borjar leda) skapas hoga
spanningsderivator som orsakas pa grund av de branta flankerna transistorerna tillater.
Dessa hoga spanningsderivator orsakar i sin tur spanningstransienter som fortplantar sig i
den matande kabeln till motorn.



De spanningstransienter som uppstar ger upphov till stromgenomgangar via motorchassi
och motoraxel som kan komma att skada motorlagren och dven i vissa fall den drivna
enhetens lager.

2.1 Common-mode spanning

Nar en tre-fas asynkronmotor drivs direkt av natet, inte via frekvensomriktare, ar alltid
summan av faserna noll.

Summan av faserna under ett 6gonblick representeras som fyrkantsvagor i figur 2. Det visar
att summan inte alltid ar noll nar spanningen ar modifierad till fyrkantsvagor.

1

. . - - :
Vu o * i
-1
(1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
1
1 T~ /1 T 71r7T——, r—— | - ra
Vu' o I I | | | | 1 | | I ! : | [
. I_ il ] L | I
-1
(1] 0.0:05 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
1
K - | - [ |
| i
Vw o I H = 1
-1
(1] 0.0:05 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
1
Veommon o ‘uJ_LLr T 1_|JJ_IL|_|J i} LUJ_LWr N
-1
(1] 0.0:05 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
time[s)

Fig. 2 Bilden ska visa spédnningen efter en frekvensomriktare. De tre évre graferna visar utspénningen for varje fas, och den
fiéirde visar common-mode spénningen. (Bilden dr tagen fran SKF)

| figur tva framgar att den fjarde grafen (Vcommon) inte alltid ar noll. Mellan neutralpunkt
och jord pa en Y-kopplad motorplint kommer nu en spanning uppsta som har samma
karaktdar som Vcommon, det ar denna spanning som ar common-mode spanning.

Frekvensen pa common-mode spanningen ar speglad av switchnings-frekvensen som
frekvensomriktaren anvander sig av.

2.2 Olika lagerstrommar

Man kan dela in hogfrekventa lagerstrémmar i olika typer. Det finns ingen tydlig grans dar
enbart en typ av lagerstrommar férekommer, en tumregel ar att motorstorlekar 6ver 100kW
har induktivt kopplade lagerstrommar som den dominerande typen. Vid motorstorlekar
under 100kW, cirka en axelhdjd < 280mm ar det kapacitivt kopplade lagerstrommar som ar
den dominerande typen.



Det finns en till typ av lagerstrom som uppstar pa grund av att impedansen ar hog i
aterledaren till frekvensomriktaren, axeljordade lagerstrommar, denna typ av lagerstrém
forekommer saledes i samtliga motorstorlekar om installationen tillater.

3 INDUKTIVT KOPPLADE LAGERSTROMMAR

Common-modespdnningen driver hogfrekventa lackstrommar genom motorns parasitiska
kapacitanser vilket ger upphov till ett pendlande magnetfalt som inducerar spanning pa
motoraxeln.

Den inducerade spanningen mellan axelandarna ror sig i motfas, positiv potential i den ena
axelanden och negativ potential i den andra, med en medelpunkt (noll) i mitten av rotorn.

De induktivt kopplade lagerstrommarna dominerar i storre motorer, det vill sdga motorer
med en axelhdjd > 280mm.

Induktivt kopplade lagerstrommar har funnits sedan asynkronmotorn uppfanns. Det beror
pa att nar tillverkning av elmotorer borjade var inte alltid magnetfaltet i centrum av axeln,
det orsakades av daliga toleranser och medforde att spanning inducerades i axeln.
Problemet har évervunnits eftersom tillverkningen av elmotorer har forbattrats.
Frekvensomriktardriften har dock dkat de senaste aren och ater satt problemet pa kartan
med hogfrekventa lagerstrommar, dven vid de minsta motorstorlekarna.

Vid cirkulerande lagerstrommar passerar strommen genom lagren via chassit till motsatta
anden av axeln som da ar negativ.
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Fig. 3 Bilden illustrerar en elmotor som har cirkulerande lagerstrémmar. Ddr den hégra sidan har den positiva potentialen
och den vénstra sidan har en negativ potential.

Spanningen induceras mellan axeldndarna, som har i ena dnden (D.E.) en positiv potential
och den andra (N.D.E.) en negativ potential samt en medelpotential i mitten av rotorn. Det
kravs en viss spanning for att ett genomslag ska kunna sla igenom oljefilmen, denna
spanning kallas for oljefilmens genomslagsspanning. Typiska varden for oljefilmens
genomslagsspanning ligger mellan 5-15 volt, detta beror pa vad for typ av olja,
drifttemperatur, varvtal, och toleranser som lagret har. Nar axeldandarna nar den spanning
som Overstiger oljefilmens genomslagsspanning kommer ett genomslag i lagret att ske.

Figur 3 illustrerar cirkulerande lagerstrommar, de forekommer vid laga varvtal, hoga lager-
temperaturer och i lager dar oljefilmen ar otillracklig, nar metall far kontakt med metall. De
cirkulerande lagerstrommarna ar dock inte den enda typen av induktivt kopplade
lagerstrommar.



Nar det talas om induktivt kopplade lagerstrommar kan det tankas att axelns potential ar likt
en gungbrada med medelpotentialen i mitten. Nar spanningen induceras kommer
axelandarna att ”"vaga” potentialmadssigt at det ena eller andra hallet. Det beror pa att
kapacitansen mellan rotor och stator kommer att forsoka halla den inducerade
vaxelspanningen till noll, féljaktligen har axeln en medelpotential i mitten och tippar at olika
hall i axelandarna.

Genomslag i
lagret

N.D.E.
Parallell-
forflyttning ‘

Fig. 4 Bilden ovan illustrerar ett genomslag som sker i lagret pa D.E. Det réda krysset i mitten av axeln visar var
medelpotentialen ligger. Ndr urladdningen pdbérjas visar grafen fér N.D.E. att spdnningen sjunker mot ett negativt vdirde,
samtidigt som D.E. stiger mot ett positivt virde. | detta exempel sker genomslaget forst i D.E. som visas av det réda strecket,
samtidigt syns att N.D.E. flyttar sig lika mycket potentialmdssigt i negativ riktning.

Nar D.E. i figur 4 stiger potentialmassigt i positiv riktning kommer N.D.E. att potentialmassigt
sjunka i negativ riktning. D.E. nar sin genomslagsspanning och ett genomslag sker i lagret.

Axeln forskjuts parallellt i negativ eller positiv potentialriktning nar ett genomslag intraffar i
ett lager da rotorkapacitansen laddas ur, men den redan befintliga inducerade spanningen i
axeln kommer uppratthalla forskjutningen.

Eftersom ndr genomslaget sker i lagret pa D.E. kommer hela rotorn potentialmassigt att
flyttas parallellt i negativ riktning. Det medfor att N.D.E. ytterligare kommer 6ka i potential
och darmed riskera nd en spanning som ar hogre an genomslagsspanningen for lagret.

Axeln forskjuts parallellt eftersom den axeldnde dar genomslaget sker i kommer fa en
potential noll (jord) under den korta tid da genomslaget sker. Det medfor att den andra
axelanden kommer fa en forhojning av sin potential, eftersom vaxelspanningens
flodesriktning inte hinner andras under tiden ett genomslag sker, det resulterar i att axeln
forflyttas parallellt i negativ riktning som i figur 4.

Axeln har en inducerad vaxelspanning, det ar den vaxelspdanning som ”vager” at det ena eller
andra hallet. Flodesriktningen som denna axelspanning orsakar ar dock mycket langsammare
pa att dndra riktning dn tiden det tar for ett genomslag att ske, detta kommer gora att axelns
potential “tvingas” i negativ eller positiv riktning under tiden genomslaget sker, for att sedan
klinga ut med rotorns egenfrekvens.



Forsta genomslaget kan ske i N.D.E. eller D.E. Det ar inte forutbestamt vilket lager som
genomslaget forst sker i, det beror pa oljefilmens genomslagsspanning. Skillnaden blir den
att axelns potential parallellforflyttas positivt eller negativt beroende pa vilken axeldnde
urladdningen sker i forst.

4 KAPACITIVT KOPPLADE LAGERSTROMMAR

Ett ekvivalent schema enligt figur 5 visar en asynkronmotor och dess parasitiska
kapacitanser.
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Fig. 5 Bilden visar de kapacitanser i en asynkronmotor som dr vdsentliga vid kapacitivt kopplade lagerstrmmar. (bilden dr
tagen ur 2004 A. Muetze)

Cwe = kapacitansen mellan statorlindning och chassi (winding, frame) Cyr = kapacitansen mellan statorlindning och rotor
(winding, rotor)

Cs, noe = kapacitansen mellan rotor och chassi, genom lagret pad icke drivsidan
Cis = kapacitansen mellan rotor och chassi (rotor, frame)

Cy, pe = kapacitansen mellan rotor och chassi, genom lagret pa drivsidan

Vid en intakt oljefilm agerar Cwr, Cif samt Cp, Som en spanningsdelare och skapar en spanning
over lagren som ar speglad av common-mode spanningen. Spanningen delar forstas upp sig
over kapacitanserna beroende pa kapacitansernas storlek och gor att motorstorleken spelar
in om denna typ av lagerstrom ar skadlig, eftersom kapacitanserna andras bland annat med
motorstorlek.

Den common-mode spanning som finns pa grund av att summan av de tre faserna inte ar
noll kommer att driva en hégfrekvent strom genom dessa ovan namnda kapacitanser och
spanning skapas 6ver lagren.

Den spanning som delats upp dver lagren kommer att orsaka genomslag om spanningen
overstiger lagrets genomslagsspanning. Genomslagen i lagren sker helt oberoende av
varandra, eftersom potentialen pa hela rotorn ar den samma, det vill saga likfas, till skillnad
fran induktivt kopplade lagerstrommar.



De kapacitiva urladdningsstrommarna dominerar i mindre motorer med en axelh6jd < 280
mm. Som namnt innan ar dessa urladdningsstrommar ett resultat av common-mode
spanning och de olika kapacitanserna som uppstar i motorn. For att kapacitiva
urladdningsstrommar ska kunna uppsta, maste axeln vara ojordad, det vill sdga flytande last.

Frame

\4 N Stator ¢ F
——
Rotor ~ % C‘.,.
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Fig. 6 Bilden visar de kapacitanser i en asynkronmotor som dr av betydelse i just denna typ av lagerstrém.

5 STOMSPANNING

De lackstrommar som drivs genom motorns kapacitanser mellan lindning och stator pa
grund av common-mode spanningen skall idealiskt sett atervanda till frekvensomriktaren.
Men skulle en matning utforas pa spanningsfallet pa aterledningskabeln vid normal drift och
vid frekvensomriktardrift kommer det att erhallas en markant forhojning av spanningsfallet i
kablarna, vid just frekvensomriktardrift. Det beror pa att impedansen for de hogfrekventa
strémmarna som skall aterledas till frekvensomriktaren ékar?, vilket kommer alstra
hogfrekventa spanningar i chassit, detta kallas stomspanning.

5.1 Axeljordade lagerstrommar

Den strom som common-modespanningen driver genom lindning-stator kapacitansen
kommer ta den enklaste vigen till jord. Ar impedansen I&g nog via lasten, 3n via aterledaren
kommer delar av strommen ta vagen genom lasten och genomslag i lagret ager rum.

C
Last
C
e | Ledande
Aterledare till frekvensomr. koppling
AAAA

Fig. 7 Bilden visar hur strémmen séker sig till jord via lasten. Ar lasten t.ex. en flékt, som dr férbunden till jord via lagren ér
risken stor att EDM-aktivitet i lastens lager uppstar.

1 Kabelns induktans bidrar till en hégre impedans vid hégfrekventa strémmar.



6 MOTATGARDER FOR LAGERSTROMMAR
6.1 Filter

6.1.1 Common-mode filter

Common-mode filtret fungerar som en lokal induktans och ser till att det blir hégt motstand
for de hogfrekventa komponenterna som frekvensomriktaren skapar.

Common-mode filter ar en bra 16sning for induktivt kopplade lagerstrommar. Filtret bestar
av ett antal ferritringar som monteras direkt vid frekvensomriktarens matande motorkabel.
Common-mode filtret filtrerar bort delar av icke sinusformade strdmmar som annars drivs
igenom parasitiska kapacitanser i elmotorn. Filtret ar ett prisvart alternativ till ex. du/dt och
sinusfilter. Enligt ABB ar common-mode filtret i forsta hand avsett for induktivt kopplade
lagerstrommar.

6.1.2 Du/dt filter
Filtret ansluts direkt efter frekvensomriktaren i serie med matande motorkabel.

du/dt filter ddmpar spanningstransienter sa att spanningsderivatan som bidrar till att
hogfrekventa strommar uppkommer minskas. Ett du/dt filtret filtrerar bort mer stérningar
an ett common-mode filter, men det som filtreras bort avgar i varmeforluster och
verkningsgraden sjunker da en aning.

6.1.3 Sinusfilter
Aven detta filter monteras direkt efter frekvensomriktaren p& matande motorkabel.

Filtret omvandlar spanningens fyrkantsvag till en sinusformad vag genom att reducera
spanningens stigtid. Filtret skall vara installt efter frekvensomriktarens switchnings-frekvens.
Filtret har relativt hoga forluster och utvecklar varme. Spanningen ar nast intill sinusformad
vilket givetvis eliminerar lagerstrommar men att anvanda sig av ett sinusfilter for att i forsta
hand motverka lagerstrommar ar inte alltid ekonomiskt férsvarbart. Sinusfilter kan inte
anvandas vid vektorstyrda omriktare eftersom de infér en kapacitiv komponent i
omriktarens last, vilket vektorregleringen inte ar forberedd for.

6.2 Slapring

Slapring ar en sorts jordningsborste som monteras pa motoraxeln vilket bidrar till att axeln
erhaller samma potential som chassit.

Denna atgard ar en effektiv |6sning nar problem med kapacitivt kopplade
urladdningsstrommar férekommer. Ovan beskrivet visar att strommen soker sig fran axeln
via lagret och chassit till jord, om slapringen monteras pa axeln kommer spanningen éver
lagren att minimeras.

| bilaga 1 (matserie 1.1 och 1.2) visar resultatet en tydlig foérbattring av EDM-aktiviteten vid
montage av slapring. Till skillnad fran induktivt kopplade lagerstrommar har kapacitivt
kopplade lagerstrommar en likfas spanning pa motoraxeln, det vill sdga de bada axeldandarna
ror sig potentialmassigt lika. Saledes ar denna l6sning effektiv for bada lagren dven vid
montage av endast en ring.



6.3 Jordning

Vid axeljordade lagerstrommar som uppstar pa grund av stomspanning ar problemet att
strommen tar den enklaste vagen till jord, som ar via lagret och axeln.

Ar det ratt typ av skdrm i matande kabel och att impedansen i skyddsledaren ar tillrdckligt
lag for hogfrekventa strommar kommer denna typ av lagerstrém att minimeras.

7 DISKUSSION

7.1 Isolerade lager

Kullagertillverkaren SKF har tagit fram ett lager som heter Insocoat-lager?, detta har
marknadsforts som en l16sning pa Lagerstromsproblematiken. Anledningen till att det skall
fungera ar att det bryter upp den "krets” som uppstar vid induktivt kopplade lagerstrommar.

Problemet ar att det inte bara ar induktivt kopplade lagerstrommar och cirkulerande
lagerstrémmar som orsakar lagerskador. Som beskrivits innan existerar daven kapacitivt
kopplade lagerstrommar i mindre motorer. Skulle ett Insocoat-lager monteras pa en motor
dar kapacitivt kopplade lagerstrommar férekommer, kommer EDM-aktiviteten antagligen att
dka i det oisolerade lagret eftersom strémmarna fortfarande séker sig till jord. Aven vid
induktivt kopplade strommar kan genomslag i Insocoat-lagret samt i det oisolerade lagret
ske.

Matresultaten i bilaga 1( matserie 2.1 och 2.3) visar att pumpmotorn med ett monterat
Insocoat-lager pa N.D.E. visar en skadlig EDM-aktivitet.

Om det antas att det handlar om induktivt kopplade lagerstrémmar som orsakar
genomslagen, blir det ganska klart att dven om isolering av lagret pa N.D.E. gérs kommer
troligtvis axelns spanning "tippa” dnda tills ett genomslag sker i det oisolerade lagret.

Om Figur 4 betraktas i bilaga 1 syns det att lagret har havererat pa grund av lagerstrom.
Anledningen till att strom har gatt genom det isolerade lagret ar att det fungerar som en
kondensator.

Enligt den matematiska formeln fér impedansen i en kondensator; Z = (2 * f * C) ™1
kommer impedansen sjunka vid en stigande frekvens och orsakar darfér genomslag i det
isolerade lagret eftersom lackstrommarna ar hogfrekventa.

Aven hybridlager med keramiska rullkroppar marknadsférs som en l6sning till
lagerstrommar. Hybridlager ar fullt elektriskt isolerade tack vare sina keramiska rullkroppar
och kan saledes inte drabbas av stromgenomgang. Dessa hybridlager ar avsevart dyrare dn
bade ett standardlager och Insocoat-lager. Problematiken ar dock fortfarande att genomslag
kan ske i det oisolerade lagret bade vid kapacitivt och induktivt kopplade lagerstrommar. Att
montera hybridlager pa bada sidorna skulle forvisso eliminera genomslagen i motorns lager
men en hdg spanning pa motoraxeln kan alstras vilket kan bli riskabelt ur sdkerhetssynpunkt.

2 Insocoat-lager har ett isolerande skikt pa ytter- eller innerringen. Materialet som anvénds &r aluminiumoxid,
som dven anvands i vissa kondensatorer.(elektrolytkondensatorer).
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7.2 Jordning av chassi

Det ar inte ovanligt att man inom branschen anser att en fullgod jordning eliminerar
lagerstrémmarna. Men detta ar inte helt sanningsenligt.

En god jord vid stomspanning/axeljordade lagerstrommar kommer att gora att strommen
kommer ga den tankta vagen genom skyddsjorden/aterledaren, istdllet for att ga igenom
lagret till jord. Vid denna typ av lagerstrom ar det alltsa helt ratt att chassit har en god jord
aven for hogfrekventa strommar for att eliminera dessa lagerstrommar.

Att jorda ner chassit vid kapacitivt kopplade urladdningsstrommar kommer resultera i en
stoérre potentialskillnad mellan chassi och axel, eftersom axeln pendlar potentialméssigt. Ar
chassit ordentligt jordat kommer alltsa chassits potential sta still, medan rotorn gor sina
"sprang”. Det kommer medfdra en 6kad EDM-aktivitet. Féljaktligen ar inte en jordning av
chassi en universallésning nar det ror sig om lagerstrommar, det ar givetvis ingen |0sning att
ta bort jordningen heller. Att montera en jordningsborste for att leda strommen fran axeln
via jordningsborsten till jord, istallet for via lagret ar en |6sning pa just kapacitivt kopplade
urladdningsstrommar.
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BILAGA 1

1 Syfte
Syftet med dessa matningar ar att pavisa EDM3-aktiviteter i asynkronmotorer dar
lagerstrommar misstanks forekomma samt dar atgarder vidtagits for att eliminera dem.

2 Utforande

Matningarna utfors med ett instrument kallat "BEPPE” som ar avsett for att detektera
hogfrekventa lagerstrommar. Instrumentet ar framtaget av GKE Elektronik AB.
Matinstrumentet mater PPS (Pulse per second). PPS ar antalet ganger som ett genomslag i
lagret uppstar, under en sekund. Pulser mats vid tre olika spanningsderivator (V/us) da
Spanningsderivatan ar ett matt pa hur kraftiga genomslagen i lagret ar. De tre forinstallda
spanningsderivatorna som matinstrumentet anvander sig av ar 200-, 100- och 50 V/us.

Ett hogt PPS-varde vid spanningsderivatan 200 V/us ar alltsa mer skadligt for ett lager an ett
hogt PPS-varde vid 50 V/us, eftersom genomslagsenergin ar kraftigare vid hogre
spanningsderivator.

Gransvarden for en garanterad riskfri driftssituation definieras som féljande "Motorlager,
kardanaxlar och lager i anslutning till drivlinan ska inte, under nagon del av varvtalsomradet
och temperaturomradet, utsattas for spanningar som leder till EDM. Det innebar att EDM-
nivan ska vara mindre @n 100 PPS vid 10 V genomslagsspanning och mindre &n 10 PPS vid 20
V.” Dar 10 V motsvarar 100 V/ pus och 20 V motsvarar 200 V/ ps.

3 MATSERIE 1.1

Matning 1.1 samt matning 1.2 genomfordes pa ventilationsanlaggningar pa en fastighet i
Kalmar. Matningarna utférdes pa nastintill identiska ventilationsanlaggningar, nr.11 och 12,
som ar placerade i fastigheten. Det som skiljer de at ar att anlaggning nr.12 ar utrustad med
en slapring som potentialutjdamnar rotoraxeln.

Ventilationsaggregatet ar isolerat via sin upphangning. Flakten drivs via en icke ledande
kilrem och ar inte jordad via lasten. Motorchassits enda potentialutjamning ar via skarmen i
matande kabel. Motorstorleken ar 1,5 kW. Narmare information om motor, kabel och
frekvensomformare finns i bilaga 2.

Matningarna 1-4 gjordes vid 6kande varvtal. Matning 1 hade en frekvens av 20 Hz och
matning 4 hade en frekvens pa 60 Hz.

3 Electric discharge machining (Gnistbearbetning i lagret).
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3.1 Resultat matserie 1.1
Y-axeln i samtliga diagram ar logaritmisk och mater i enheten PPS.

Diagram 1 Stapeldiagram som visar de tva skadliga genomslagsnivderna tillsammans med
matresultatet under fyra matningar. Ventilationsanlaggning nr.11 Utan slapring. Motor FFD,
1.5kW 2-polig. Frekvensomriktare Danfoss VLT.

10000

1000 B Madtning 1
Matning 2

100 + ® Mitning 3
Matning 4

10 & B Gransvarde
.—’/ _ p /f
1 T T 1
20V 10V

Tabell 1. Varje méatnings specifika varde.

Matforsok 20V 10V
Matning 1 0 O |PPS
Matning 2 5 233 | PPS
Matning 3 35 1512 | PPS
Matning 4 36 1863 | PPS
Gransvarde 10 100 | PPS
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4 Matserie 1.2

Ventilationsanlaggningen ar som beskriven i matserie 1.1 ovan.* Enda skillnaden ar
slapringen som potentialutjamnar motorchassit och rotoraxeln.

4.1 Resultat matserie 1.2

Diagram 2. Stapeldiagram som visar de tva skadliga genomslagsnivaerna tillsammans med
matresultatet under fyra matningar. Ventilationsanlaggning nr.12 Med slapring. Motor FFD,
1.5kW 2-polig. Frekvensomriktare Danfoss VLT.

100
B Matning 1
Matning 2
10 _f«’ B Madtning 3
Matning 4
B Gransvarde
-’/"' /"}f
1 T f
20V oV

Tabell 2. Varje matnings specifika varde.

Matférsok |20V 0V
Matning 1 0 0|PPS
Matning 2 1 0| PPS
Matning 3 1 0|PPS
Matning 4 1 0| PPS
Gransvarde 10 100 | PPS

4 Specifikationer finns att tillga i bilaga 2.
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4.2 Diskussion matserie 1.1 samt 1.2

Det kan uteslutas att det rér sig om stomspanningar® som orsakar genomslagen, eftersom
axeln inte ar jordad via lasten. Da det ar kapacitivt kopplade lagerstrommar ar det en
effektiv atgard att utrusta motoraxeln med en slapring som ser till att axeln och motorchassit
har samma potential, vilket minimerar lagerstrommarna. Matserie 1.2 visar pa ett resultat
dar lagerstrommarna ar kraftigt reducerade, tack vare slapringen.

Fig. 8 Bilden visar den monterade sldpringen som potentialutigmnar axel och chassi pd ventilationsanldggning nr 12.

5 MATSERIE 2.1 SAMT 2.2

Matningarna utfordes pa fjarrvarmenatspumpar 2 och 3 (de tva motorerna till hoger i figur
9) pa ett varmeverk i Smaland. EImotorerna och pumparna pa matserie 2.1 samt 2.2 ar
nastintill identiska. Det som skiljer de at ar att den ena motorn, natpump 2, har ett Insocoat-
lager pa den icke drivande sidan.

Frekvensomriktarna som driver de tva motorerna skiljs at i artal och fabrikat. Natpump 2
drivs av en Danfoss VLT 8352. Natpump 3 drivs av en ABB ACS 800, ABB frekvensomriktaren
ar den nyare. Narmare specifikationer pa motor, pump och frekvensomriktare finns i bilaga
2.

5 Uppstar nar skyddsledaren har hog impedans. Lickstrémmar frdn motorlindning via kapacitans till
motorchassit séker sig till jord. Ar motoraxeln jordad via lasten gér ofta en del av strdmmarna till jord via lagren
och motoraxel till jord.
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Fig. 2 De tva motorerna till héger dr mdtobjekten.

Motorerna har en isolerande koppling mellan axel och pump. Motorchassit ar fast monterat
med bultférband i samma betongfundament som pumphuset, utan ndgon extra
potentialutjamning.

Matningarna 1-4 utférdes med ett stigande varvtal. Dar matning 1 gjordes vid 15 Hz och
matning 4 vid 44 Hz.

Fig. 10 Isolerande koppling pG bada pumparna, se figur ovan.
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5.1 Resultat matserie 2.1

Diagram 3. Stapeldiagram som visar de tva skadliga genomslagsnivaerna tillsammans med
matresultatet under fyra matningar. Fjarrvarmenatpump nr.2 ABB motors, 250kW 4-polig.
Frekvensomriktare Danfoss VLT 8352

10000

1000 B Madtning 1
Matning 2
100 B Matning 3
Matning 4
10 B Grdnsvarde
1 ; d
20V 0V

Tabell 3. Varje matnings specifika varde.

Matforsok 20V 10V
Matning 1 17 1121 | PPS
Matning 2 27 1523 | PPS
Matning 3 28 693 | PPS
Matning 4 14 466 | PPS
Gransvarde 10 100 | PPS
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5.3 Resultat matserie 2.2

Diagram 4. Stapeldiagram som visar de tva skadliga genomslagsnivaerna tillsammans med
matresultatet under fyra matningar. Fjarrvarmenatpump nr.3 ABB motors, 250kW 4-polig.
Frekvensomriktare ABB ACS 800

100
B Matning 1
i Matning 2
10 + B Mitning 3
- Matning 4
W Gransvarde
1 . ¢«
20V 0V

Tabell 4. Varje matnings specifika varde.

Matférsok |20V 10V
Matning 1 1 1|PPS
Matning 2 1 0|PPS
Matning 3 1 0|PPS
Matning 4 1 0|PPS
Gransvarde 10 100 | PPS
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5.4 Diskussion matserie 2.1 samt 2.2

Matresultaten pa fjarrvarmepump nr. 2 visar en skadlig EDM-aktivitet trots att ett Insocoat-
lager ar monterat pa N.D.E. Motorstorleken uppfyller kravet for att induktiva lagerstrommar
ska vara dominerande. Dock kan inte kapacitivt kopplade lagerstrommar uteslutas, saledes
rekommenderas att inte montera Insocoat-lager. Detta kommer foérvarra situationen for det
andra lagret vid kapacitivt kopplade lagerstrommar®.

Att installera ett Insocoat-lager vid induktivt kopplade lagerstrommar ar inte alltid att
rekommendera om intentionen ar att eliminera lagerstrommar i bada lagren. Det minskar
lagerstrémmarna i Insocoat-lagret, men det kommer fortfarande att utsattas fér genomslag,
eftersom det inte ar helt isolerande vid hoga frekvenser. Se figur 11 nedan.

— )

L4

|

Fig. 11 Lagret ovan dr ett Insocoat-lager frdn SKF som har havererat p.g.a. lagerstrémmar. ”“Blixtidsménstret” indikerar
tydligt att det dr lagerstrmmar som orsakat haveriet.

Fjarrvarmepump nr. 3 drivs av en nyare frekvensomriktare och uppvisar avsevart lagre EDM-
aktivitet. Det beror pa att frekvensomriktaren ABB AC S800 har ett inbyggt common-mode
filter. Mer specifik data finns i bilaga 2.

6 Se rubrik 3 och 4 ovan fér mer information om induktivt samt kapacitivt kopplade lagerstrémmar.
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6 MATSERIE 3

Matningarna utfordes pa en fjarrvarmeanlaggning i Smaland. Objektet ar en rokgasflakt pa
200 kW som styrs av en Vacon frekvensomriktare. EImotorn har haft problem med
lagerstrommar sen tidigare, nu har dock atgarder vidtagits. Frekvensomriktarens matande
kabel ar utrustad med ferritringar, vilka fungerar som ett common-mode filter.

Elmotorn &r dven utrustad med ett Insocoat lager pa N.D.E., kopplingen ar dven isolerad.
Motorn star fast pa ett stalfundament utan vibrationsdampande fotter, likasa lasten.
Elmotorn ar utrustad med en extra potentialutjamning.

Matning 1-3 utférdes med konstant varvtal, varvtalet var 50 % av det maximala.

Fig. 12 Bilden visar métobjektet vid mdtning 3. Den hégra kabeln dr extra potentialutiimningen.

6.1 Resultat méatserie 3

Diagram 5. Stapeldiagram som visar de tva skadliga genomslagsnivaerna tillsammans med
matresultatet under fyra matningar. Motorn ar av typen ABB motors, 200kW 6-polig.
Frekvensomriktare Vacon 160CXL.
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Tabell 5. Varje matnings specifika varde.

Matforsok 20V 0V
Matning 1 1 1|PPS
Métning 2 1 0|PPS
Matning 3 1 0| PPS
Gransvarde 10 100 | PPS

6.2 Diskussion matserie 3
Eftersom axelkopplingen ar isolerad fran lasten kan axeljordade lagerstrommar uteslutas.

Motorn ar i den storleksklassen att vare sig induktivt eller kapacitivt kopplade lagerstrommar
kan uteslutas. Motorn ar utrustad med ett Insocoat lager pa N.D.E. och frekvensomriktaren
ar utrustad med common-mode filter. Om kapacitivt kopplade lagerstrommar hade
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forekommit hade vi sett en EDM-aktivitet i det icke isolerande lagret, enligt tidigare teorier.
Eftersom vi inte mater upp nagon EDM-aktivitet, har common-mode filtret fungerat.

Fig. 13. Ferritringarna som dr monteradepd matande kabel efter frekvensomriktaren fungerar som ett common-mode filter
dd dessa agerar som en lokal induktans fér icke sinusformade strémmar.

BILAGA 2
Specifikationer

Matserie 1.1 samt 1.2

Motor: FFD, 1.5kW 2-polig

Typ: DPIG 90S-2

Kabeltyp: RKFK 4x1.4 Klassad 450-750V <20m.

Frekvensomriktare: Danfoss VLT
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Typ: 3504 HVAC
Serie nr: 06 82 15 G257

Matserie 2.1

Motor: ABB motors, 250kW 4-polig
Typ: M3BP 355sma 4 b3

Pump: Sulzer APP55-100
Kabelldngd: 15m (2xcu120)
Frekvensomriktare: Danfoss VLT
Typ: VLT 8352

Serie nr: 000 20 2H 534

Matserie 2.2

Motor

ABB motors, 250 kW 4-polig

Typ: M3BP 355sma 4 b3

Pump: Sulzer APP55-100

Kabelldngd: 15m (2xcu120)
Frekvensomriktare: ABB ACS 800-07-0320-3
Serie nr: 44 600 84

Matserie 3

Motor: ABB motors, 200kW 6-polig
Typ: M2BA 355 5MA 6 B 3
Frekvensomriktare: Vacon

Typ: 160CXL4A5NO Serie nr: 9185 055
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