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Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

Entstehung, Modellierung und Diagnose

Einleitung

Entstehung von Lagerstromen
Ursachen und Arten

Modellierung von Lagerstromen
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Diagnose von Lagerstromen
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3 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

< Einleitung > 4

Elektrisch bedingte Lagerschaden

Entstehung >

< Modellierung >

< Diagnose > L
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4 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

| Einleitung |

elektrisch bedingte Lagerschiden

sind Teil der Ausfallursachen von Wilzlagern

Entstehung )

20 %% Ungeeignetes

Schmiermitte
" m|er| 20 % Gealtertes

Schmiermittel

15 % MEHQE| an ;::_;.::?';' _
Schmierstoft £

<1 % Material-
und Herstellungstehler

< Modellierung >

10 9% Ungeeignete Lagerwahl
(Bautorm, GroBe, Trag?éihigl-:eit;

20 9% FESH;III i L . 9% Folgeschiden
Verunreinigungen 5 % Montagetehler

5 % Flissige
Verunreinigungen

Quelle: FAG

< Diagnose > L
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5 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

< Einleitung >

elektrisch bedingte Lagerschiaden

sind technisch und wirtschaftlich relevant

Entstehung >

verringern die Zuverldssigkeit elektrischer Antriebe

_ fiihren zu kiirzeren Wartungsintervallen
< Modellierung >

setzen die Verfligbarkeit elektrischer Antriebe herab

bedingen hohere Instandhaltungs- bzw. Folgekosten

< Diagnose >
|
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6 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

| Einleitung |

Entstehung )

< Modellierung >

< Diagnose > L
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Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

| Einleitung

Entstehung )

< Modellierung >

< Diagnose >
|

Beispiel.

Kosten pro Lagerwechsel: 250€ + 3 h Stillstand
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8 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

< Einleitung > 4

Entstehung >

< Modellierung >

& <
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1
)
i

< Diagnose > L
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0 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

< Einleitung > 4

Beispiel:
Windpark mit 320 MW installierter Leistung -
1 Mio € Verlust bei 1% geringerer Verfligbarkeit

Entstehung >

< Modellierung >

..-i'ﬂjilllllll-.k

< Diagnose > L
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10 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) |

Entstehung von Lagerstromen

Entstehung > Ursachen fur (neuartige) Lagerstrome

Arten von Lagerstromen
Gliederung

Strompfade

< Modellierung >

< Diagnose > Y
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11 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Ursachen fiir (neuartige) Lagerstrome

nicht-sinusformige Speisung fiihrt zu einer Gleichtaktspannung

Entstehung >

Uum _|_ Uvm + me

U, = 3 = 0
Ursachen
kapazitives Netzwerk in Folge der Maschinengeometrie
< e > Gleichtaktspannung wird als Lagerspannung abgebildet

VR = LLg . C2
B R I I
U, C, + C; + 2C,,

< Diagnose >
|
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< Einleitung >

Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

400

T

Entstehung >

UL/ Vv

Ursachen

400

0 3m  6m  9m  12m  15m  18m
< Modellierung > t/s

< Diagnose >

TU Chemnitz, Elekirotechnisches Institut
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13 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) -

i LIARL 4
W 1
> | o ol e
Entstehung > 3 ki, 1y ||
-200 I:] R
Ursachen Lg
UO Cl C3
-400 r
0 3m 6m 9n —
< Modellierung > t/ v 2C,,
(o, _T_ L 4

< Diagnose >
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14 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) -

]

UL/ Vv

Entstehung >

1000

200 502 /\A—W«JI\V\ Potrmsont
Y “ | 500 . |~ j\/
O 3m 6m o -1000 '

< Modellierung > t/ ®

Uo/V

Ursachen

-400

0
|||—c
T
|Lg/A
(@]
—
[
>
D
I
>
=
-

0 50 100 150 200 250

< Diagnose > i
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15 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Arten von Lagerstromen

Niederfrequente Zirkularstrome
Entstehung >

du/dt-Strome

Stromarten

EDM-Strome

< Modellierung >

Hochfrequente Zirkularstrome

Rotorerdstrome

< Diagnose >
|
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Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

Arten von Lagerstromen

Niederfrequente Zirkularstrome

Entstehung >
a
Stromarten
C )
<

du/dt-Strome
EDM-Strome
Hochfrequente Zirkularstrome

Rotorerdstrome
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17 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) |

du/dt-Strome
Ursache: Anderung der Gleichtaktspannung
Entstehung > 5
Stromarten 2 -
& _ _;?\_D.
Strompfade < \ ML/
= "ﬂ
5§ o :
< Modellierung > %
R i :
2 7 : !
=& ||
<5 200y 400y 600y 800 1m | J—IU‘[H'
< ST > 5 t/s VI~ N—H R
|
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18 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) |

EDM-Strome

Ursache: Zusammenbruch der Schmierfilmkapazitit

Entstehung >

3
EDM-Strom bei isoliertem Lager
Stromarten 2 /\
& _J'r d\\_’_
_— I 1
Strompfade < 1 \PH4/
C | (
- i .f?'
5 0 - =
< Modellierung > ;
B - i r |
2 f ey
== Jll
A o
0 200u 400p 600u 800u 1m : [
. t/s N S No—TH B
< Diagnose > L
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19 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) |

Hochfrequente Zirkularstrome

Ursache: Induktionsspannung ldngs der Welle

Entstehung >

5
Stromarten \ /\ -
& . 2.5 A A A _-'Ir?\\_l:l
Strompfade % \/ \ / \ / \ /\ A / \ 34/
— m /s
€ i
£ o ' =
< Modellierung > 5 Vo \/ \/ \U
N 25 ¥ [ Y |
N 200y 400y 600y 800 1m N UU‘[H‘
< Diagnose > L te =
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20 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) |

Rotorerdstrome

Ursache: Statorerdung mit zu hoher Impedanz

Entstehung >

Stromarten b
Stromofade | |< UL v
trompfade ﬁ -
T HA W M WAN | ;u||u|:mm{== “\“"fﬂ"’
<Modellierung> g V UW u UU v \W " %\ """
M0 200u  400n  eoon 800w im ‘ : ﬂ,\\m\ b
< Diagnose >k vs = = w =
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Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

| Einleitung

Entstehung )

< Modellierung >

< Diagnose >
|

TU Chemnitz, Elekirotechnisches Institut

/
Stromarten vs. Schadensursache
Problem: statistische Langzeituntersuchungen
20 % Ungeeignetes kleine A%rnplituden
Sﬂhmmrme T el ZLg # 0
2 Schmiermittel
15 % Mangel an £
Schmierstoft £
<1 % Material-
| und Herstellungstehler
L e / 10 % Ungeeignete Lagerwahl
S T (Bautorm, GroBe, Trag?éihigl-:eit;
20 % F =5 % Folgeschiden
Verunreinigungen 5 % Montagetehler
EDM & 5 % Flissige

o

Verunreinigungen

hohe Amplituden beiZ, =0

Quelle: FAG
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22 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) |

Modellierung

Modell des Gleichtaktkreises

Dimensionierung passiver Schutzmafl3nahmen

Entstehung >

Analytische Beschreibung von Lagerstromen

Diagnose und Prognose

< Modellierung >

Gliederung

< Diagnose > L
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Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Entstehung >

< Modellierung >

Stator-
speisung

< Diagnose >
|
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Modell des Gleichtaktkreises bei Statorspeisung

CSW—RW LWelle
o . H — Y YY"\
| R
UO p— — ¢
Csw-sc CRW-SG '
p— Lg ‘a
V 2 CLg V ZLg
o o o
1
ULg CS W —RW

BVR




24 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Modell des Gleichtaktkreises bei Statorspeisung
CSW—RW 1:‘Welle
0 . | .
Entstehung > I Y
] =
U, — — ¢
CSW-SG CRW—SG I
<Modellierung> \/ 2C,, * g
) RS ) )
Stator-
speisung U Ceo
BVR _ Lg _ SW —RW
Uy Cow_rw + Crw_sg T ZCLg

< Diagnose >
|
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Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Entstehung >

< Modellierung >

Rotor-
speisung

< Diagnose >
|
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Modell des Gleichtaktkreises bei Rotorspeisung

CRW-RB LWelle
(o ® I I ® Y Y Y
IRt
U, p— p— ¢
Cl CRB-SG |
V —_2 CLg V HZLg
o é ® ®
B VR == U Lg — C RW '~ RB




26 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Modell des Gleichtaktkreises bei Rotorspeisung

CRW’-RB LWelle
o . || — VY Y\
Entstehung > 1
R
UO p— — ('3
Cl CRB-SG '
— Lg H
2C
< Modellierung > \ Le v ot

(o, _T_ L 4 L 2
Rotor-
speisun

< Diagnose >
|
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27 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Rotorspeisung vs. Statorspeisung
B VRRotorspeisung ~ C’RW’—RB B VRStatorspeisung ~ CSW—RW
Entstehung >
Beispiel
1,5 MW - Asynchrongenerator

Modelli

LLEELTT Cowrpg = 118,576 nF Cop ww = 0427nF
BVR-
pRtaleich B VRRotorspeisung L 278
B VRStatorspeisung

< Diagnose >

|

TU Chermnnitz, Elektrotechnisches Institut IEEE IAS/PELS/IES Joint Chapter Meeting



28 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Rotorspeisung vs. Statorspeisung

B VRRotorspeisung ~ CRW '—RB B VRStatorspeisung ~ CSW—RW

Entstehung >

Beispiel
1,5 MW - Asynchrongenerator

< Modellierung >

Cowr_rs = 118576 nF Cov_rw = 0427nF
BVR-
gadeich B VRRotorspeisung — 278
B VRStatorspeisung

< Diagnose >
|
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29 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Dimensionierung der Lagerisolation

C2 LWelle

Entstehung > © ?

< Modellierung > 1 3 Lg Z,
@ L J
Lager- —_ D R,
isolation | 2C,_
O L L L

< Diagnose > )
|
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30 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Dimensionierung der Lagerisolation

BVR bei Statorspeisung

Entstehung > ULg _ Cow_rw
U, C
2CLg + |1+ C—_Lg (CSW—RW + CRW—SG)
" Modellierung | BVR bei Rotorspeisung
L. U Lg _ Crw—ra
isolation U 0 C Lg
ZCLg + 1 + C_ <CRW—RB + CRB—SG)

< Diagnose >
|
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31 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Dimensionierung der Lagerisolation

BVR bei Statorspeisung

Entstehung > ULg _ Cow_rw
U, C
2C;, + |1+ = (Covmw + Crw-so)
" Modellierung | BVR bei Rotorspeisung
L. U Lg _ Crw_zrs
isolation UO 7
2C, + |1+ = (Caw-rs + Crs_sc)

< Diagnose >
|
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32 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

< Einleitung >

Dimensionierung der Lagerisolation

Je kleiner die Kapazitat der Lagerisolation
gegeniiber der Lagerkapazitit ist,
desto kleiner ist auch die zugehorige BVR!

Entstehung >

Die Wirkung der Lagerisolation ist aber davon abhingig,
ob das Lager kapazitiven oder ohmschen Charakter aufweist.

< Modellierung >

worst case:
grol3e Kapazitit der Lagerisolation
bei gleichzeitig grolier Koppelkapazitit C,

Lager-
isolation

< Diagnose >
|
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Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Entstehung >

< Modellierung >

Lager-
isolation

/
Dimensionierung der Lagerisolation
kapazitives Lagerverhalten - 300
240
180
<
£
%: 120 =
60
0
C2/Clqg
N

—_—

<trotechnisches |nstitut

IEEE IAS/PELS/IES Joint Chapter Meeting




34 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) |

Dimensionierung der Lagerisolation

ohmsches Lagerverhalten 300

Entstehung >

240

180

<
S
o =
. 120
< Modellierung > £
60
Lager-
isolation
: 0
_ C2/CLg
< Diagnose > L
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35 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) |

Prognose und Diagnose von Lagerstromen

Modellierung der Gleichtaktspannung

Entstefnting > als Basis fiir die Berechnung von Lagerstromen

Modellierung bzw. Messung des Summenstroms

als Basis fiir die Ermittlung der Lagerschidigung

< Modellierung >

< Diagnose > L

TU Chemnitz, Elektrotechnisches Institut |EEE IAS/PELS/IES Joint Chapter Meeting
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36 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Modellierung der Gleichtaktspannung

Aktueller Raumzeiger

Entstehung > I

NE/HF-Maschinenmodell

Gleichtaktspannung

\

Gleichtaktkreis

< Modellierung >

< Diagnose >
|
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37 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) | Ao

uref

Entstehung >

< Modellierung >

< Diagnose > L
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38 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

< Einleitung >/ A 5 .
£ 100000 t:: st s O_IYW\_:I_._O
5 10000+ L R
SO . . Uli - ¢U2
N e e e i C
uref ols O d °
< | .-
C
Entstehung > ”"
|| R
¢ [ e
L R
o—e— 1YY [ —e—o
U | = — | U
< Modelherung) ll C. C, i i
o—e &—oO

< Diagnose > L
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39 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) | —
A B E']OOOOO'::::::..:':::::':é:::::i::::::::i:::::::::i:: o_,YW\_:I_._O
S 100007:-: b
.CE> 10001 ::: al’ U L R e U
: 1OO_::::'"‘""'""{'"""‘.'"""‘.' 1 L | 2
u 100 ‘I.K ‘IdK 10bK 1iV| 10M C
—ref o)/S_ C ‘ o
- T |
Entstehung > 200
B ; Up (Messung)
c - Uo (Simulation) | |
E:
2
@ (C“ 0
o)
x per
_.(g
O—@— = -100 } t
©
U Q)
< Modellierung > ! 200 : : . :
0 100p 200u 300u 400u 500y
O—@—
t/s

< Diagnose > L

TU Chermnnitz, Elektrotechnisches Institut IEEE IAS/PELS/IES Joint Chapter Meeting



40 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) Ao

’E‘moooo-
= . .
& 10000+::
£ 1000+%--

=
O «——
-
=
@)
||
|l
O «—
G

i e s = o

u 100 ‘I.K ‘IdK 10bK 1iVI 10M

—ref ols @

= “ |
Entstehung > =hd
N ; Uo (Messung)
E 100 Uo (Simulation) | |
2
2
L & £ 5 t
o)
&~ e
ol
O— § 00 ) C2 L
@
. U, © ool e m
Modellierung 200 . . . ||
0 100 200u  300p  4q
o—e-
t/s I::| RLg
Cl C3
2C,,

N

< Diagnose >
|
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41 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )
A B E']OOOOO'::::::..:':::::r:é:::::i::::::::i:::::::::::: o_,YW\_:I_._O
= :
o 100007::: ekt
£ 10004::: i U L R — |U
: 100'::::_.:__{ _____ :__f_____+_'._____%_1.- - -4 1 N 2
u 100 ‘I.K ‘IdK 10bK 1iV| 10M C
—ref o)/S_ C ‘ o
- T |
Entstehung > 200
; Up (Messung)
E 100 Uo (Simulation) | |
o
c
&2
5 o I
Q
“©
(xv per
o—¢ T 100 | C, L
5
: U, o ool e
Modellierung 200 - - - ||
0 100p 200p 300p 4(
O—@—
t/s I::| RLg
Cl C3
0.03 ILg (Simulation) 1
<C gg? 1 ILg (Messung) | 1 [
ER s
= -0 i 1 O @
-0.02 T
-0.03 . : . . _T_
0 30u S0n 911 121 151 S

< Diagnose > e
|
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42 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Modellierung des Summenstroms

Lagerstrom ist anteilig im Summenstrom enthalten

Entstehung >

w

I, = = Ipp + 1y,

Lagerstrom ist bei bekanntem Koppelnetzwerk extrahierbar

< Modellierung >

Moglichkeit der Online-Diagnose und Schadensabschdtzung

aber:

: EDM und Zirkularanteile sind zunachst nicht nachweisbar!
< Diagnose >
|
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43 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Modellierung des Summenstroms

Aktueller Raumzeiger
Entstehung > I

Maschinenmodell mit verteilten Elementen

|

Gleichtaktspannung

v |

Gleichtaktkreis

< Modellierung >

< Diagnose >
|
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44 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) | Ao

uref

Entstehung >

< Modellierung >

< Diagnose > L
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45 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) | Ao
W
< ——
Entstehung > _I°>
ha'e dEEA S
U, %(Rs+ij) ";‘Z(RSJFJ')(W)U2
U
< Modellierung > v <>+ | v
O J_ O

< Diagnose > L
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46 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )
A ;
i 0 o "v fl o, n.un'
=" |
-z
u H] ap 10p Tap 20p
—ref tis
< B B
I
Entstehung > >
a . n—a .
U1 E(RS_F]XSU) n (RS+]X§(T)TT
Owv. G L
[__¢rrm
( Modelierung ) Z I
= R
Cl C3
400 po R
— T,
— -200 o ® 8
Sl a 10| 10p 15H 20p %

< Diagnose > L&
|
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47 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) :
3 I ohne EDM : I mit EDM
2 Lg 2 Lg
1 1
=t =L
e i i "JIV. e f, i "JIU.
= g
-3 I'I -2
-3 -3
2 2
1 1
< =y \ l
Entstehung > BT =~ -~ i % 0T r, I -~
e T
-ad ; ; . ? a4 ; ; . ?
0 Al 10p 1ap 20p 0 ap 10p 1ap 20p
tis tis
2
ohne Auftreten won EDKM-Strdmen

< Modellierung > 1 ﬂ n ﬂ n !\ ﬁ

= [ v \ l i
-1 J
e . . T T
] ap 10p 14ap 20p

< Diagnose > e
|
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48 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung ) :
3 I. ohne EDM 3 [ mit EDM
2 Lg 2 Lg
1 1
e f, i L. e f, A, L,
= I =3 Il
2 ” 2 ”
3 3
2 2
1 1
< T \ l
Entstehung > BT =~ -~ i % 0T o I -~
Ty A
-ad ; ; . ) a4 ; ; . ?
0 Al 10p 1ap 20p 0 ap 10p 1ap 20p
tis tis
2
— ohne Auttreten won EDM-Stramen
— mit Auttreten won EDM-Strdmen
i 1 =
< Modellierung > !\
=V ¥ V l W
-1 1
e . . T T
] ap 10p 14ap 20p
t/s
< Diagnose >
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49 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Zusammenfassung

Umrichterspeisung fiihrt zu neuen Lagerstromphdnomenen

Entstehung > Ursache: Gleichtaktspannung und kapazitives Koppelnetzwerk

Passive Gegenmalinahmen bediirfen einer Modellierung
Grund: Wirksamkeit hdngt vom Koppelnetzwerk ab

_ MTBF-Abschidtzung mittels Online-Diagnose
< Modellierung >

Moglichkeiten: Gleichtaktspannung und/oder Summenstrom

Problem:
EDM- und Zirkularanteile sind bisher nicht diagnostizierbar

< Diagnose >
|

TU Chermnnitz, Elektrotechnisches Institut IEEE IAS/PELS/IES Joint Chapter Meeting



50 Lagerstrome in umrichtergespeisten Asynchronmaschinen

( Einleitung )

Ausblick

Vertiefung der Modellierung

Entstehung > Parameterbestimmung fiir das Koppelnetzwerk

Verbesserung der Online-Diagnose
Erkennen von EDM- und Zirkularanteilen

_ Zustandsiiberwachung der Lager
< Modellierung >

Verbesserte Giitekriterien in Abh. messbarer Grof3en

Ziel:
Lagerdiagnose ohne zusitzliche Messeinrichtungen

< Diagnose >
|
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