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L AGERSTROME

M. R. Rezaei

1 EINLEITUNG

Stromfluss durch Lager kann bei Maschinen mit Waélzd Gleitlagern zu Schaden bis hin
zum totalen Ausfall fihren.

Im Netzbetrieb geht die Gefahrdung ausschlief3lmh Wellenspannungen aus. Man versteht
hierunter Spannungen, welche in einer Leitersahlieifiuziert werden, die aus der Welle, den
beiden Lagern, den Lagerschilden sowie dem Gehédmse. Grundrahmen besteht.
Physikalische Ursache der Wellenspannungen sindnetisghe Teilflisse innerhalb der
Maschine, die sich aufgrund von Unsymmetrien degneischen Kreises nicht zu null
erganzen und deshalb die Ausbildung eines maghetisRingflusses verursachen.

Bei Speisung eines Motors aus einem Umrichter nmigepragtem Gleichstrom im
Zwischenkreis (sog. I-Umrichter) sind die Stromhanischen an der Bildung der magne-
tischen Felder in der Maschine und somit an deeligang der Wellenspannung beteiligt. Bei
Speisung aus dem Pulswechselrichter entsteht ewedez Art der elektrischen Lagerbean-
spruchung, namlich eine kapazitiv eingekoppelteeksgannung. Die physikalische Ursache
dieser Art der Lagerspannung sind die steilen Spagsflanken am Wechselrichterausgang,
die durch die schnellen Schaltvorgange erzeugt eversowie das Steuerverfahren des
Pulswechselrichters, das im direkten Zusammenhahglen Gleichtaktspannung (common
mode voltage) steht. Diese Gleichtaktspannung #némde Komponente mit der Schalt-
frequenz des Umrichters und aufl3erdem Anteile méifatther Netz- und dreifacher
Ausgangsfrequenz. Bei Frequenzen oberhalb von 1skitten die Kapazitaten zwischen den
verschiedenen Maschinenteilen die entscheidende.Rol

Im Folgenden werden die Lagerstréme, ihre Ursasl@ne SchutzmalRnahmen gegen Lager-
schaden untersucht und diskutiert.

2 WELLENSPANNUNGEN

Die Ursachen der klassischen Wellenspannungennliegen, dass im magnetischen Kreis
der Maschinen Unsymmetrien bzw. Inhomogenitatenreteh. Dadurch entstehen magne-
tische Teilflusse, die die Welle so durchflieBemssl eine Spannung im elektrischen
Stromkreis ,Welle-Lager-Lagerschilde-Gehause” indctavird.

Es kdnnen drei Ursachen fir diese klassischen Wagdennungen genannt werden:

1) FlussunsymmetrieB{ld 1)

2) Ringerregung

3) Das Ringintegral der magnetischen Feldstarkgranfl der magnetischen
Inhomogenitaten des Statorjoches
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Unsymmetrien im magnetischen Kreis haben ihre Ursac:
- nicht symmetrischem Luftspalt , exzentrisch geleagaielle
- Teilfugen im Statorblechpaket
- Anisotropie der magnetischen Eigenschaften derlplakete infolge unterschiedlicher
magnetischer Eigenschaften in Walzrichtung und stk dazu
- Kihlkanale im Magnetkreis
- Pressbolzen im Blechpaket
- Loftungslécher im Blechpaket
- Nuten
- Verformung der Standerbohrung durch Radialkrafte ufispalt

In Bild 1 sind die aus den Unsymmetrien im magnetischensKesultierenden magnetischen
Teilflusse und die Strombahn dargestellt:

Stator . Y (magnetischer Ausgleichfluss)

Lagerl | :  Lager 2

Welle

| Lagerstrom

Grundplatte

Bild 1. Erzeugung der Wellenspannung durch Unsymmetriendegetischen Feldes

Zu 2)

Ringerregung kann auftreten, wenn z. B. im Bereieh Wickelkdpfe in den Verbindungen
zwischen den Spulen ein Stromkreis entsteht, der Welle als KoaxialspuleB{ld 2)
umschlingt. Infolge zeitlicher Anderungen des Stsoim der genannten Strombahn, die als
Primarspule eines Transformators wirkt, wird in &ekundarspule, dem Stromkreis ,Welle-
Lager-Lagerschilde-Gehause" eine Spannung induzierden Lagerstrom treiben kann.

Stator >

Lagerl I Lager?
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Bild 2: Ringerregung
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Der von der Ringerregung erzeugte magnetische Rlig® durch die Welle in axialer
Richtung. Im Bereich der Lager jedoch ist er eidiaker Fluss. In diesem Fall dreht sich die
Welle und ist selbst magnetisch. In der Welle werde Unipolarspannung (konstante oder
pulsierende Gleichspannung) induziert, die sich Vamkt A inBild 3 zum Punkt B von null
zu einem Maximalwert aufbaut. Diese Spannung tr&itém Strom, der nur im Lagerbereich
und dabei durch die Welle flief3t.

Magnetischer
Fluss
A A A
Lager
Welle B A

Bild 3: Entstehung der Unipolarspannung im Lager

Zu 3)

Die Wellenspannungen kdnnen auch aufgrund der nigghen Inhomogenitaten des Stator-
joches auftreten. Die im Luftspalt radial verlauden Felder schliel3en sich in den Jochen von
Stander und Laufer in tangentialer Richtung. DiesBtichtevektoren im Joch wechseln ihr
Vorzeichen von Pol zu Pol. Deshalb ist das Ringirgeder magnetischen Jochfeldstarke
Uber den Maschinenumfang fur die betrachtete Fdlevoei homogenem Jochaufbau gleich
null. Bei nichtlinearer Blechkennlinie kdnnen insbedere hochpolige Felder zu einem von
null verschiedenen Ringintegral fuhren.

Der Jochaufbau einer elektrischen Maschine enth@RBerdem héaufig Storstellen. Bei
Maschinen mit sehr groRen Durchmessern muss dasléSbiechpaket aus technologischen
Grinden zwei- oder dreiteilig ausgefuhrt werden.nasind kleine Luftspalte in den
Teilungsfugen unvermeidbar.

Wenn bei einem geteilten Blechpaket die Trennfugenein geradzahliges Vielfaches der
Polteilung auseinander liegen, so addieren sich rdagnetischen Spannungen in den
Trennfugen algebraisch. Das Ringintegral der Jodsiférke Giber den Umfang ist nicht mehr
null. Wenn bei einem isolierten Lager das Ringirakger Jochfeldstarke tber den Umfang
nicht null ist, so muss sich den Jochfeldern, welskch tGber den Luftspalt schliel3en, ein
Ausgleichs-Ringfluss im Joch Uberlagern, der didl§depannung induziert.
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3 LAGERSTROME INFOLGE VON STROMRICHTER-
SPEISUNG

Um einen drehzahlvariablen Betrieb zu erméglichegrden die elektrischen Maschinen Uber
Umrichter mit teilweise hoher Taktfrequenz gespeist
Ein typischer Stromrichter mit Gleichspannungsziwsikreis (U-Umrichter) besteht aus:

- Gleichrichter

- Zwischenkreis mit konstanter Spannung

- Wechselrichter

Aus der konstanten Zwischenkreisspannung wird egipbasiges Spannungssystem erzeugt,
welches in Frequenz und Amplitude einstellbar ist.

Die Speisung mit hoher Taktfrequenz ermdglicht mah@nusférmige Maschinenstrome, eine
Minimierung der Zusatzverluste in den Wicklungssg@n sowie eine Reduzierung der
zusatzlichen magnetischen Gerausche und Drehmocheraskungen. Typische Werte fir
die Taktfrequenz liegen im Bereich von 6 bis 20 kBie Taktfrequenz ist abhangig von der
abgegebenen Leistung des Umrichters und den Masuhofuktivitaten.

Die Zwischenkreisspannung hat keinen festen Bexug Erdpotential. Infolge der Pulsung
tritt zwischen dem Erdpotential und den Motorsteéimgine Spannung auf, die der halben
Zwischenkreisspannung:(Ug4/2) entspricht. Diese Spannung tritt in allen d&trangen
.gleichphasig“ auf, daher wird sie als Gleichtaktspung (common mode voltage)
bezeichnetBild 4 zeigt die entsprechende Schaltung.

NN
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Bild 4: Schematische Wechselrichtertopologie

Aufgrund der kurzen Schaltzeiten wird eine hohe éndg di/dt der Spannung bis zu
10 kV/us erreicht. Bei diesen Spannungssteilheiten kordienKapazitaten der Wicklung
gegen das geerdete Standerpakeif, Wicklung gegen RotorpakeCr) und Stander gegen
Laufer Crg) nicht vernachlassigt werden.
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Dominant ist die Kapazitat zwischen Standerwicklungl Gehéuse, die im nF-Bereich liegt.
Die anderen Kapazitaten sind wesentlich kleiBdd 5 zeigt diese Kapazitaten schematisch.

;’: C'.’\'T.—'.

J 1: Cra =1: Cwr

Bild 5: Kapazitaten (schematisch)

Cwe Kapazitat zwischen Statorwicklung und Erde,
Cwr Kapazitat zwischen Statorwicklung und Rotor,
Cra Kapazitat zwischen Rotor und Erd®; Nichtlineare Lagerimpedanz

In Bild 5 stellt Z, die nichtlineare Lagerimpedanz eines Lagers dar.k&nhn schematisch
gemanBild 6 (hier z. B. fur ein Walzlager) als eine Serienditimgy eines ohmschen Wider-
standes und einer Kapazitat, die am Schmierfilnristufaufgefasst werden.

A A

Rb

Co —— Zn

B
Bild 6: Elektrisches Ersatzschaltbild eines Walzlager
Ry: Ohmscher Lagerwiderstan@,: Kapazitat des Lagers
Z.: Nichtlineare Impedanz

Z, beschreibt das Verhaltens des Schmierfilms. DipagaatC, ist grol3, wenn kein Lager-
strom flie3t, und klein, wenn Lagerstrom auftritie Strome durch die Kapazitaten bestim-
men sich aus:

du

i=C "
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Der Schmierfilm des Lagers ist ebenfalls von dezH2ahl abhéangig. Bei kleinen Drehzahlen
kann praktisch ein mechanischer Kontakt des Lagerbanden sein, wogegen sich bei
hoheren Drehzahlen ein hydrodynamischer SchmiedilsbildetBild 7 zeigt das allgemeine
Ersatzschaltbild eines Motors bei Gleichtaktspagnun

Cm —

Umrichter—"— w1 Cwie —— Re
- Cre— ©C8_— ZLH

Bild 7: Modell des Motors fir die Gleichtaktspannung

Die Frequenz der kapazitiven Strome ist mit deraBiflequenz gekoppelt, wobei wegen
maoglicher Resonanzen zwischen verteilten Induldieit und Kapazitaten der Maschine
hohere Frequenzen auftreten kénnen. Hier muss tegaskerden, dass die physikalische
Natur der Stréme sehr viel komplizierter als eiimdaezhe Gleichung ist, wie sie durch das
ESB beschrieben wird. Aufgrund der entstehendenaKiggiten flie3en nicht nur kapazitive
Ladestrome und Entladestrome, sondern auch ein rNiwtistrom sowie kapazitive Rotor-
Erdstrome.

3.1 Kapazitive Ladestrome

Aufgrund der GrolRenordnung der Lagerkapazitaterlbeng sich kapazitive Ladestrome des
Schmierfilms im Milliampere-Bereich.

3.2 Entladestrome im Schmierfilm

Beide Lager bilden eine Kapazitat @ild 7 zu Cg= 2C, zusammengefasst), die Uber den
SpannungsteilerGur+ Crg )// Cs von der Gleichtaktspannung (Mittelpunktspannung) m
der Schaltfrequenz geladen wird. Ist die Durchbspamnung erreicht, so entladt sich die
Kapazitat iber den Schmierfilm mit einem Stromingpul

3.3 Motor-Erdstrom

Uber die KapazitaCwe wird ein Strom von der Statorwicklung zum Gehagstieben. Da
die Gleichtaktspannung an allen Motorstrangen pfhasig und gleichzeitig anliegt, ist
dieser Strom in allen Wicklungen gleichphasig vaden. Je nach Maschinengré3e kdnnen
diese Strome die Grol3enordnung von 1 bis 10 Actresi.
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3.4 Rotor-Erdstrom

Die Erdungsbedingungen kdnnen die Lagerstrome theesen. Dass die Erdungsimpedanz
des Lauferg,q nicht mit der Erdungsimpedanz des Gehadsgglentisch ist, zeigBild 8.

:': C WG

T Chro =f Cwr

Bild 8: Maschinenmodell mit Erdungsimpedaﬁzen i

Ist aufgrund langer Erdleitungen die Gehause-Ergiamgedanz deutlich héher als die
Erdungsimpedanz des Laufers, wird der Erdstrom fzexgb GibeiZ fliel3en.

Da die Lager nun direkt im Strompfad liegen, werdenbei symmetrischer Aufteilung mit
ungefahr halbem Motor-Erdstrom belastet. Dadurainkd die Lager beschadigt werden.

1 MARNAHMEN GEGEN LAGERSTROME

Die Lagerstrome konnen, wie oben ausgefuhrt, anfjrmagnetischer oder elektrischer
Ursachen auftreten, wobei eine Trennung dieserebdittsachen nicht immer mdglich ist.
Die Beurteilung der Gefahrdung von Lagern durclor@e ist dabei von der sogenannten
scheinbaren Lagerstromdichte abhangig. Durch dististhe Verformung der Walzkorper an
den Lagerringen ergibt sich rechnerisch eine FlaeWweschen den Kontaktpartnern als
Bezugsquerschnitt fur den Stromdurchtritt (Bezugdfe fiur die Berechnung der
Stromdichte). Allgemein werden Stromdichten unteé8 AAmm als sicher und unkritisch
eingestuft, wahrend Werte tber 0,7 A/mm als kiitigelten.
Gegen die Lagerstrome kénnen verschiedene MalRRnalameter Maschine, im Wechsel-
richter oder im System getroffen werden. Die foldm MalRnahmen haben sich bewahrt,
wobei eine Kombination einzelner Malinahmen zweckgédéin kann:

- Isolierung eines Lagers

- Keramische Lager

- Uberbriickung der Lager mit Schleifkontakt

- Leitfahiges Walzlagerfett (qute Leitfahigkeit rederz das Auftreten der Spannungs-

durchschlage, wobei die Lebensdauer des Fettediatis begrenzt ist)

- Isolierte Kupplung

- Nutschragung

- Filter am Wechselrichterausgang

- Anderung des Pulsmusters
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2 ZUSAMMENFASSUNG

Durch Stromfluss kdonnen die Lager einer elektrisciMaschine beschadigt werden. Die
Grinde fur die Entstehung solcher Strome konneruziedte Wellenspannungen oder
kapazitive Lagerstrome aufgrund der Anwendung eiRatsumrichters sein. Die Lager-
strome, die durch Wellenspannungen entstehen,egarli sich im elektrischen Stromkreis
.Welle-Lager-Lagerschilde-Gehéause®, d. h. es ehtséén Zirkularstrom durch beide Lager.
Die kapazitiven Lagerstrome infolge der Anwenduiee Pulsumrichters flie3en nur durch
ein Lager Uber den Erdungskreis und zuriick zum thter. MalRgeblich fir die Beurteilung
der Gefahrdung von Lagern ist die LagerstromdicBtie Lagerstrome kénnen durch die
aufgezeigten MalRnahmen verhindert oder zuminddstzrert werden.
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