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Lagerskador pa frekvensomriktarstyrda flaktaggregat i hotellfastighet

Matningar och diskussion

Bakgrund

Ett antal flaktaggregat med 3 kW motorer drivna av ABB ACS 600 frekvensomriktare
har onormalt kort gangtid (cirka ett och ett halvt ar) pa motorlagren.
Flaktleverantdren har patalat att den, enligt deras uppfattning bristfalliga
installationen (EMC-férskruvningar hade ej anvants vid motorernas
anslutningsl@dor), troligen var orsak till den korta gangtiden och installationen
forsdgs med EMC-férskruvningar pa samtliga aggregat.

Gangtiden foérbattrades dock ej, den blev snarare kortare - atta eller nio manader
har ndmnts. D& denna feltyp dnnu ar ganska lite kdnd och férstaelsen for
felmekanismen &n sa lange ar daligt spridd finns en genomgang av felmekanismer i
separat dokument. Dar diskuteras ocksa hur en till synes "béattre” installation kan ge
ett samre resultat ur lagerlivslangdssynvinkel.

Diskussion mellan parterna om vad som orsakar den korta gangtiden och hur
situationen skulle kunna férbattras ledde till att GKE ombads av OEA att gora en
ingdende undersékning av installationen. En preliminar méatning den 12 maj visade
att axelspanningen var forhéjd och att det férekom elektriska genomslag i lagren
som en foljd av detta. Efter en ingdende diskussion dar alla parter bidrog
konstruktivt bestdamdes att en ny matning med delvis nytt material, nya lager och
modifierad installation skulle géras fredagen den 19 maj. Da skulle dven en kontroll
av natspanning med avseende pa dvertonshalt och ledningsbundna
hogfrekvensstorningar goéras.

Sammanfattning av resultat

Besiktning av installationen u.a. Matningar visar att spanningen 6ver lagret
(axelspanningens effektivvarde) ar cirka 1,7 V nar EMC-genomféring ej ar monterad
och cirka 2,8 V ndr EMC-genomfdringen ar monterad. Nagra ars drift visar att
lagrens gangtid &r ldngre nir EMC-genomféringen inte &r monterad. Detta &r ett
resultat som gar vél ihop med fysiken bakom denna typ av lagerskador (se appendix
1) men gér pa tvars mot gangse uppfattningar, som dock endast tar hansyn till
elektromagnetisk kompatibilitet och inte beaktar problemen med lagerskador.

Ovriga méatningar; motorspanning, motorstrém, natspanning, évertonshalt och
ledningsbunden emission visar inga orovackande varden. Fenomenet med
lagerskador &r valként fran andra fléktinstallationer med mer eller mindre
kontinuerlig drift och 3tgérdas med filter, sinusomriktare, jordningsborstar eller
keramiska lager (hybridlager).

Méatningar den 19 maj

Matningar pa driften gjordes dels med den ursprungliga installationen (utan
EMCférskruvning) dels med EMC-férskruvning och ocksa med extra jordférbindelse
over vibrationsdampande (och isolerade) gummifétter.

Ett matt pa risken for lagerskador ar den bredbandiga (mé&tt med hég gransfrekvens,
minst ca 10 MHz) spanningen mellan axel och stator p& motorn. Denna spanning
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innehaller ett “virrvarr” av signaler som kopplas kapacitivt fr@n statorlindning till
rotor och som s3 fort tillfalle ges sdker sig till jord. Da lagret &r den jordférbindelse
som ligger ndrmast till hands sker urladdningen den végen i form av sma gnistor
mellan lagerringarna och lagerkulorna. For flaktar i denna storleksordning anses
cirka 0,5 volt effektivvarde vara ett sakert varde som inte sanker lagrets livslangd
markbart. Vid cirka 1,0 V bér man se upp och hdgre varden ar definitivt inte nyttiga
for lagren.

Méatning med den ursprungliga installationen (ingen EMC-férskruvning)
Effektivvardet var cirka 1,7 V. Alltsd mycket dver acceptabelt varde. Det var ocksa
vid denna nivd man fick lagerskador efter cirka ett och ett halvt ars drift. Exempel pa
matning av effektivvarde och en bild av ett genomslag visas i bild 1.

File Wetical Timebase Trigger a Cursors Measure  Math  Ana Ltilities  Help

et

A
Measure P1:rms(C4) P2rms(C2) P3fregiC2) P4:rms(Math)
walue 171 471 mv 380723 kHz 5.92 dBm
mesn 1.6989 % 42 B89 mY 3B163212 kHz 59346 dBm
min 155Y 244 my 2020 Hz 5.76 dBm
M 183 0.6 my 761090 kHz 711 dBm
sthey q92.0mY 5343 mY 1.2321165 kHz -9.0575 dBm
N 34 34 203 34
status w v A v
E i 0.00 ms] [Triager
2.00n uto
10 Edge )
LeCroy 5/19/2006 11:35:43 AM

Bild 1. Spanning mellan axel och stator. Utan EMC-férskruvning.

Effektivvardet av axelspanningen visas under P1:rms(C4). "Mean” visar medelvardet
av ett antal svep (34 stycken i detta fall) och “sdev” visar att matningen ar ganska
stabil (92 millivolt standardavvikelse). Data under P2 — P4 &r inte intressanta i detta
sammanhang.
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Mé&tning med extra jordning
Den extra jordningen bryggar éver de isolerande, vibrationsddmpande
gummifotterna pa flaktenheten. Axelspé@nningen visas i bild 2.
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Bild 2. Spanning mellan axel och stator. Utan EMC-férskruvning. Extra jordning lagd.

Registreringen i bild 2 &r tagen med snabbare tidbas. Det paverkar spridningen i
resultatet (sdev = 304 mV) men medelvardet ar fortfarande cirka 1,7 V.

Switchfrekvensen kan avldsas ur denna registrering. Den ar tydligen 8 kHz - 100
mikrosekunder/delning och “major transitions” ligger pa 1,25 delningars avstand.

D& switchfrekvensen har stor inverkan pa antalet genomslag i motorlagren kan en
sankning av switchfrekvensen ge langre gangtid pa lagren. Detta diskuterades vid
forsta métet, men flaktleverantéren ansdg att det hogre motorljudet, som en lagre
switchfrekvens medfér, skulle vara storande. Med tanke pa flaktens konstruktion och
placering &r min uppfattning att denna farhaga ar ndgot dverbetonad. Halva
switchfrekvensen ger erfarenhetsmaéssigt ungefiar dubbla gangtiden p& lagren.

Métning med EMC-férskruvning
EMC-férskruvningen placerades i kopplingslddans vagg och tightades sa att god 360
graders kontakt med skarmen p& motorkabeln erhélls. Matresultat visas i bild 3.
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Bild 3. Spanning mellan axel och stator. Med EMC-férskruvning. Extra jordning lagd.

Denna registrering ar gjord med ytterligare avkortad tidbas. Effektivvardet ar 2,8 V
med standardavvikelsen 808 mV. Har syns switchfrekvensen mycket tydligt. For att
inte behdva oroa sig for inkonsistenta matvarden togs dven en matning med langre
tidbas. Bild 4 visar resultatet.

Bada matningarna visar att EMC-férskruvningen ger ett sdmre resultat med
avseende pa axelspdnningen. Detta kan verka férbryllande, men har sin forklaring i
att en EMC-férskruvning endast har till uppgift att ge EMC (Electro Magnetic
Compatibility dvs elektromagnetisk forenlighet) och inte ar avsedd att ge, eller har
ndgon, positiv inverkan pa elektrisk aktivitet i lagret. Detta forklarar att man, sedan
EMC-férskruvningar monterats, fatt en kortare gangtid.
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Bild 4. Spanning mellan axel och stator. Med EMC-férskruvning. Extra jordning lagd.

Bild 4 visar spanningen matt over langre tid. Effektivvardet ar har 3,5 V med
standardavvikelsen 282 mV. Det &r alltsd ett ganska palitligt varde. Vid denna
relativt 13nga tidbas ser man inte bara switchfrekvensen utan dven motorfrekvensen
i form av en underliggande sinusformad variation, vilket bidrar till det hogre
effektivvardet.

Nagra exempel pa faktiska genomslag — s& som de ser ut nédr bade extra jord och
EMCférskruvning installerats visas i bild 5 och 6. Observera att tidbasen nu &r
mycket kort. En delning motsvarar tvd mikrosekunder. Vertikalt &r skalan fem volt
per delning. Genomslagen sker alltsd fran 12 till 15 V. Genomslaget &r de snabba
spanningssprangen i registreringens mitt. Tid for genomslaget &r i storleksordningen
0,05 mikrosekunder.
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Bild 5 och 6. Genomslag fran positiv och negativ niva. 2 mikrosekunder/delning.

De bada bilderna visar genomslagens utseende i detalj. Typiska véarden for
oljefilmens genomslagsspdanning ar fem till femton volt. Mindre lager med tata
toleranser visar ofta ldgre genomslagsspanning och hég temperatur sanker ocksa

genomslagsspanningen.
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Spridningen i genomslagsspanning dkar med forslitning av lagren (flera partiklar och
ojamnheter i kontaktytorna som paverkar oljefilmens lokala tjocklek). I detta fall &r
genomslagsspanningen +12 V respektive -15 V. Detta varierar och man kan nog
anse att nivan ar typisk for ett frascht lager som &nnu inte kommit upp i
driftttemperatur. Vid driftvarma lager av denna storlek ar genomslagsspdanningen ner
mot 6 - 8 V.

Diskussion av besiktning och métresultat

Besiktningen visar att installationen gjorts enligt géallande regler. Omriktaren har ett
EMCfilter mot natet, men inga filter mellan omriktare och motor. Detta brukar anses
acceptabelt vid korta kablellangder mellan omriktare och motor. Risken fér reflexion
och dverspanning vid motorn ar mycket liten vid de cirka tvd meter kabel som det
handlar om.

EMC-férskruvning eller ej &r endast en frdga om stralade stérningar och eftersom
motorn sitter i en tdmligen HF-tit aggregatkapsling &r det mest en fraga om
formaliteter - i praktiken spelar EMC-forskruvningen mycket liten roll i denna typ av
installationer.

Installationen innehaller inga atgérder fér att minska lagerproblemen. Detta &r inte
férvanande eller onormalt eftersom flertalet installationer klarar sig ganska bra utan
att sarskilda atgérder vidtas. Med "ganska bra” menas att lagren klarar sig tre till
fem &r innan de behéver bytas. Lagerhaverier efter s pass 1ang tid brukar
accepteras och betraktas inte som onormalt. Med tanke p3 att lager vid direktdrift
mot natet ofta klarar tio till tjugo ar sa &r den reducerade lagerlivsldngden &nda ett
problem - &ven om lagren haller tre till fem ar.

Livscykelkostnaden blir, raknat pa en tjugodrsperiod ganska hog
genom att varje lagerbyte kostar tid for demontage, material, montage och denna
kostnad upptrader fyra till sex gadnger under flaktens livsldngd.

Matresultaten visar att installation med EMC-férskruvning ger hdgre elektrisk
pakanning pa lagren. Erfarenheter fran knappt ett ars drift med EMC-férskruvning
visar att detta ocksa ger kortare géngtid. Férklaringen till att detta faktiskt sker ges i
appendix 1. I inget fall (med eller utan EMC-férskruvning eller med eller utan extra
jordning) nar man ner till sakra varden - dvs under 0,5 V effektivvarde.

Méjliga 8tgérder for att 6ka livsldngden

En marginell 6kning av livslangden kan nds genom att minska switchfrekvensen fran
nuvarande 8 till den alternativa switchfrekvensen 4 kHz. Det halverar pakédnningen
pa lagren och ger vanligen en fordubbling av livsldangden. D& detta fortfarande ger
kort gangtid och dessutom, enligt flaktleverantdren inte &r 6nskvért ur akustisk
synvinkel, &r det ingen atgérd som leder till dnskat resultat.

Sinusfilter p& omriktarens utgéng har visat sig vara en effektiv metod att minska
lagerpakénningen. Ett sinusfilter reducerar de skadliga hégfrekventa komponenterna
i motorspanningen sa att den kapacitivt kopplade spanningen i rotorn minskas. Priset
for ett sadant filter brukar ligga pa strax under hélften av omriktarens pris. Det kan
finnas restriktioner vad galler switchfrekvens i samband med sinusfilter.
Omriktarleverantéren kan ge besked bade om pris och eventuella tekniska
begrénsningar.
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En radikal 16sning ar att satta in omriktare med ren sinusspanning. Ett svenskt
fabrikat (NFO Sinus) har med framgang anvénts pa sjukhus och andra lokaler dar
man 6nskar total stérningsfrihet. Den rena sinusspanningen innebar ocksa att
problem med lagren inte finns. For att understryka detta lamnar man fem ars garanti
mot elskador pa lagren. Den totala livsldngdskostnaden kan med denna omriktare bli
mycket 18g genom att lagerlivslangden ater narmar sig vad man tidigare varit van
vid - dvs "nastan oandlig”.

Observera att den normala livslangdsuppgiften fér lager, den s& kallade L10-
drifttiden, innebér att 10 procent av lagren far visa tecken pa férslitning inom den
angivna tiden - men de som lever langre kan utan vidare leva fem till tio gadnger
L10. Dvs 150 000 - 300 000 timmar. Dessa omriktare anvands framfor allt i kansliga
miljéer och i anlaggningar med kontinuerlig drift eftersom de varken kraver filter
eller skarmade kablar - och ingen EMC-férskruvning. De kan monteras i samma
apparatskap som DUCar och PLC, vilket ger enklare provning och platsmontage.

Jordningsborstar p& motoraxeln &r en bra I6sning — om man sdkerstalla periodisk
tillsyn. En variant av jordningsborstar ar att montera en sa kallad
"elektrontransportring” fran foretaget Electro Static Technology med produkten
"AEGIS SGR”. Det &r en ring med kolfiber som monteras pad motorskélden och som
ger en effektiv avledning av kapacitivt kopplade laddningar. Livsldangden s&gs vara
mycket god. Problemet med periodisk tillsyn sags vara eliminerat genom att de
tusentals kolfibrerna “sopar rent” pa axeln s3 att inga avlagringar far faste.

Hybridlager, dvs lager med keramiska kulor &r den dyraste, men ocksa sakraste
I6sningen. Genom att kulorna i lagret ar isolerande kan ingen elektrisk 6verledning
ske i lagren. Keramiska lager har ocksa en mycket god livslangd genom att kulornas
ytfinhet faktiskt &r battre &n stalkulornas. Och problem med att keramiken skulle
vara sprod finns inte — det ar inte "kaffekoppskeramik” som anvands utan snarare
samma keramik som anvands i skarplattor i svarvar och frasar. Nackdelen ar
kostnaden.

Ett annat problem med hybridlager ar att man genom dren kommer att raka ut for
andra skador &n lagerskador p& motorerna och det &r da inte troligt att motorer med
hybridlager kommer att monteras som ersattare.

Isolerade lager, SKF har varumarket "Insocoat”, fungerar inte vid denna feltyp. De ar
bra vid Iéga frekvenser och vissa typer av induktiva axelspanningar. Men har ar
kapacitansen i isolerskiktet s& stor att man inte far en effektiv undertryckning av
urladdningarna. Matningar visar att de faktiskt kan orsaka hoégre energi i
urladdningarna genom att ytterringen férst laddas till en polaritet av en férsta
urladdning och nar sedan néastféljande flank med motsatt polaritet kommer s& sker
urladdning med hdgre spanningsskillnad, vilket ger stérre skadeverkan genom att
energin ar proportionell mot spanningen i kvadrat. Insocoatlager med isolering pa
innerringen ar en battre 16sning. Tyvarr ar den inte tillganglig foér sm%lager.
Kostnaden for Insocoatlager &r relativt 18g. Atminstone jamfort med hybridlager.

Kontroll av motorspdnning och motorstrém

Motorspanning och motorstrém, visas i bild 7.

Den undre kurvan ar en del av en period och visar det typiska PWM-utseendet med
branta flanker. Den 6évre kurvan visar motsvarande motorstrém. Man ser hur
motorlindningens induktans glattar strdommen s3 att den blir rimligt sinusformad.
"Taggarna” ar de stérningar som alltid omger en frekvensomriktardrift. I
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strommatningen blir de extra tydliga genom att denna sker med hég kanslighet i
matkanalen. Stromskalan @r 5 A/delning. Observera att spanningsmatningen sker
mellan faserna och strommatningen sker i en fas. Det som ser ut som en nara nog
perfekt effektfaktor &r i sjdlva verket en fasforskjutning pa drygt 30 grader (cos¢ ca
0,85).
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Bild 7. Motorspanning och motorstrém.

Ytterligare matningar gjordes for att kontrollera spanningens och strommens
effektivvarden och kurvform. De redovisas i bild 8 och 9. Dar har respektive kanal
filtrerats (Math) sd att matningen sker pa grundton i stéllet fér den sammansatta
PWMsignalen, vilket ger ett felaktigt varde.

Bild 8 visar spanningens effektivvarde 382 V och bild 9 visar strémmens
effektivvarde 5,5 A. Vardena ar helt normala. Omriktarfrekvensen arbetade upp sig
mot gransen 75 Hz medan matningen (6ppet aggregat) pagick. I
spanningsmatningen ar den 67,97 Hz och vid strémmatningen ar den uppe i 74,94
Hz.
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Bild 8 och 9. Filtrerad motorspanning och filtrerad motorstrom.
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Né&tspanning, évertonshalt och ledningsbunden emission

Denna kontroll gér vi normalt med dedicerad natspénningsanalysator. D& denna inte
var tillganglig gjordes motsvarande matningar med LeCroy-skopet. Redovisningen
skiljer darfér fran vad man vanligen ser, men resultatet ar detsamma.

File “Wertical Timebase Cursors sure  Math 5 Uilities Help
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valie =AY
mean 237088 ¥
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sdley 228 my
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Bild 10. Natspanning fas-nolla. Ren och fin sinusform. Bra effektivvarde.

imebaze 0.00 =| [ Trigger

9/13/2006 12:47.57 P

Bild 11. Natspanningens spektrum upp till 40:e delton.

Dominerande delton &r femte delton (250 Hz) som ligger 37 dB under grundtonen.
Det motsvarar 1,4 procent. Ovriga deltoner ligger I1angt under detta varde varfér den
totala dvertonshalten med sikerhet ligger under tva procent. Ett mattligt vdrde som
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underskrider bade salig Elverksféreningens rekommendationer och Europanormens
gransvarden.

Ledningsbunden emission

Det handlar i férsta hand om det normerade omradet 0,15 - 30 Mhz. Men eftersom
det forekommer fjarravldsning av elmatare och varmematare via PLC (Power Line
Communication) i fastigheten ar det dven intressant att titta pa bandet mellan 9 och
150 kHz, dar kommunikationen sker. Bild 12 visar en oversikt.

15

0.00 ms| | Trigger

uto
Edge

571342006 1:00:38 PM

Bild 12. Spektrum 0 - 50 MHz. Topp vid 15,4 MHz.

Toppen vid 15,4 MHz ligger pa cirka -46 dBm. Det motsvarar lite drygt 70 dBpV,
vilket 6verskrider tillatet varde for bostdder, kontor och l&tt industri. I évrigt syns
inga kraftfulla stérningar som skulle kunna ha ett ens avlagset samband med
lagerskadorna. En statistisk utvardering av stérnivderna mellan 0 och 100 kHz
gjordes ocksa. Bild 13 visar resultatet.

541342006 1:15:15 PM

Bild 13. Storniva i frekvensbandet 0 - 100 kHz.
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Registreringen visar hur stor del av signalerna som statistiskt sett finns pa en viss
niva. Violett firg innebar att signalen sallan har den aktuella nivan. BIatt innebar
mera vanlig niva medan grént och gult markerar var signalen i allménhet befinner
sig.

Nivan ligger i snitt pa -40 dBm - dvs cirka 77 dBuV eller -53 dBV. Med tanke pa3 att
PLCmodemen arbetar med nivaer ner till -72 dBV innebér detta att stérnivan kan
innebéra svarigheter att nd de matare som befinner sig “Iangt in” i anlaggningen, dvs
matare for fjarrvarme etc. Toppen vid cirka 44 kHz ligger pd -23 dBm, eller 94 dBpV.

Granbergsdal den 22 maj 2006

Gunnar Englund
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