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Thermische Modelle elektrischer
Antriebsmaschinen unter dynamischen
Lastanforderungen

Christian Pohlandt, Marcus Geimer

Aufgrund der sehr guten Regelbarkeit und des hervorragenden Gesamtwirkungsgrades wer-
den zunehmend elektrische Antriebe in mobilen Arbeitsmaschinen eingesetzt. Ziel ist es, die
Energieeffizienz zu steigern und den Arbeitsprozess zu optimieren. Die thermische Belastung
elektrischer Maschinen spielt bei der Auslegung elektrischer Antriebssysteme unter Beriick-
sichtigung der auftretenden Belastungen im Arbeitseinsatz eine wichtige Rolle. Der vorlie-
gende Beitrag stellt eine Methode zur Modellierung des thermischen Verhaltens elektrischer
Antriebsmaschinen vor. Mit der akausalen Modellierung wird ein elektrisches Antriebssystem
unter dynamischen Lastanforderungen untersucht. Dabei werden Ursachen und Wirkzusam-
menhange der Erwarmung, unterschiedliche Kihimethoden und die Auswirkungen im Simula-
tionsmodell beriicksichtigt. Die Validierung am Prifstand liefert aussagekraftige Ergebnisse
zur umfangreichen Beurteilung der Einsatzmdglichkeiten elektrischer Antriebssysteme in mo-
bilen Arbeitsmaschinen unter realen Lastzyklen und bestatigt die Eignung der vorgestellten
Simulationsmodelle.

Schlusselworter
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Die zunehmende Verwendung elektrischer Antriebe in mobilen Arbeitsmaschinen und ihrer Anbau-
gerate fliihrt zum Einsatz von kompakten dynamischen elektrischen Antriebssystemen. Neben den
reinen Leistungsdaten der Maschine sind auch die thermischen Belastungen ausreichend genau zu
analysieren und das Warmeverhalten zu beriicksichtigen. Reale Lastzyklen werden bei der Ausle-
gung elektrischer Maschinen zunehmend stérker beriicksichtigt, um eine Uberdimensionierung und
damit Gewicht, Bauraum sowie Mehrkosten zu vermeiden. Die Kenntnis der Erwdrmungsvorgange
elektrischer Maschinen wahrend des Betriebes mit wechselnden Lasten ist hierbei unabdingbar. Fiir
ein sicheres Betriebsverhalten auch im Uberlastfall gibt es oftmals nur unzureichende Hersteller-
angaben.

Die Uberlastfihigkeit elektrischer Maschinen unter dynamischen Belastungen bei hohen Leistun-
gen erweist sich bei der Ausnutzung eines elektrischen Antriebssystems als wesentlicher Vorteil. Im
Gegensatz zu konventionellen Antriebsstrangen sind elektrische Antriebssysteme in der Lage, kur-
zeitige Uberlasten zur Verfiigung zu stellen. Begrenzt wird dieses Verhalten durch Maximaltempera-
turen von Bauteilen im Wechselrichter und der elektrischen Maschine. Durch die Kenntnis des ther-
mischen Systemverhaltens und eine gezielte Warmeableitung wird das Rightsizing der elektrischen
Komponenten, und damit des gesamten Antriebssystems, maBgeblich beeinflusst. Ziel ist es, die Ma-
schine vor unzulissiger Erwarmung im Uberlastfall zu schiitzen und gleichzeitig eine Optimierung
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der gesamten Maschinenausnutzung zu erlangen, um somit den Arbeitsprozess zu verbessern. Der
Lehrstuhl fiir Mobile Arbeitsmaschinen hat in einem Forschungsprojekt eine Methode entwickelt,
mit der das thermische Verhalten elektrischer Maschinen unter dynamischen Lastanforderungen
bewertet werden kann. Die Grundlage hierzu bilden thermische Modelle unterschiedlichen Detail-
lierungsgrades, um das thermische Verhalten, gerade auch innerhalb der elektrischen Maschine,
mithilfe von Simulationen abschitzen zu konnen. Die entwickelten Modelle sind geeignet, die auf-
tretenden Verluste unterschiedlicher elektrischer Maschinen und BaugroBen zu berticksichtigen. Die
Anwendungsmoglichkeiten sind somit vielseitig auf eine groBe Klasse von elektrischen Antriebsma-
schinen tibertragbar. Dabei haben Einbauraum, vorhandene Kiihlmittel und Umgebungsbedingungen
einen ebenso entscheidenden Einfluss wie die Betriebsarten und dynamischen Lastanforderungen.

Grundsatzlich werden zwei unterschiedliche Ansatze zur thermischen Modellbildung verwendet:
zum einen Methoden mit verteilten Parametern wie die Stromungssimulation (CFD: Computational
Fluid Dynamics) und zum anderen Methoden mit konzentrierten Parametern, auch Netzwerkmetho-
den genannt (Tabellel).

Der vorliegende Beitrag stellt eine Modellbildungs- und Simulationsmethode vor, mit der thermi-
sche Energiefliisse in elektrischen Antriebssystemen beriicksichtigt werden konnen. Aufgrund der
Koppelungsmoglichkeit von elektrischen und thermischen Systemen mit konzentrierten Parametern
wird die Netzwerkmethode mit dem Ziel einer gemeinsamen Systembeschreibung angewendet.

Tabelle 1: Methoden der thermischen Modellbildung

Methode Vor- und Nachteile

Computational Fluid Dynamics (CFD) + hohe Auflésung von raumlichen Temperaturverldufen

+ Vielzahl von Strémungsparametern kann erfasst werden

- zeitintensive Modellierung und Berechnung

- detaillierte Konstruktionsdaten erforderlich

Netzwerkmethode + schnelle analytische Berechnung

+ Koppelung mit konzentrierten Parametermodellen

- geringe Aufldsung der rédumlichen Temperaturverlaufe

- Annahmen zu Strémungsverhéltnissen notwendig

Erwarmung im elektrischen Antriebssystem

Die Erwdarmungen im elektrischen Antriebssystem sind auf die einzelnen Verlustquellen in der Ma-
schine zurtickzufiihren. Im Gegensatz zu Industrieantrieben, welche starr am Netz betrieben werden
und somit eine feste Drehzahl aufweisen, kommen fiir Anwendungen in mobilen Arbeitsmaschinen
wechselrichtergespeiste Maschinen mit drehzahlvariablem Abtrieb zum Einsatz. Fundierte Aussagen
zu den Verlusten lassen sich daher nur im Systemzusammenhang untersuchen, wenn Maschine und
Wechselrichter als eine Einheit angesehen werden. Als Systemgrenzen werden daher nach Abbil-
dung 1 die Zwischenkreisleistung am Wechselrichter, die mechanische Abtriebsleistung der Maschi-
ne und die Umgebungsbedingen des Antriebssystems definiert. Dem Leistungsfluss folgend, von der
speisenden Zwischenkreisleistung iiber die Wechselrichterleistung an der Maschine, der iibertrage-
nen Luftspaltleistung zwischen Stator und Rotor in der Maschine zur mechanischen Abtriebsleistung
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an der Ausgangswelle, treten unterschiedliche Verlustquellen auf. Im Wechselrichter sorgen Schalt-
und Durchlassverluste zu einer verminderten ausgangsseitigen Wechselrichterleistung. Die Verluste
in der Maschine lassen sich den Baugruppen Stator und Rotor zuordnen. Im Stator treten Stromwar-
meverluste in den Wicklungen, Eisenverluste im Blechpaket und weitere Zusatzverluste auf. Im Rotor
sind ebenfalls Stromwarmeverluste und Eisenverluste sowie Reibungsverluste zu verzeichnen.
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Abbildung 1: Systemgrenzen des betrachteten elektrischen Antriebssystems inklusive beriicksichtigter Verluste

Etwa 70-75% der Verluste konnen den Stromwérmeverlusten durch den ohmschen Wider-
stand in den Kupferwicklungen des Stators zugeordnet werden, weitere 15-20% entfallen auf die
frequenzabhédngigen Eisenverluste durch die Ummagnetisierung in den Statorblechen (HacL 2013).
Die Verluste treten in Form von Warmestromverlusten auf und werden nach den Mechanismen der
Wirmeleitung und Konvektion aus der Maschine abgefiihrt. Durch eine gezielte Uberwachung der
Wicklungstemperaturen lasst sich eine verbesserte Maschinenausnutzung hinsichtlich des Betriebes
im Uberlastbereich erreichen. Die Erwirmung bestimmt folglich die Systemleistungsfihigkeit des
gesamten Antriebsstranges. Somit ist das Thermomanagement entscheidend fiir die Zuverlassigkeit
und Lebensdauer des Systems unter Einbezug der einzelnen Komponenten, der Einbaubedingungen
und der Umgebungsbedingungen.

Die Simulation von verlustbehafteten Komponentenmodellen elektrischer Maschinen ist folglich
eine Grundvoraussetzung, um thermische Modelle mit unterschiedlichen Kiihlmethoden aufbauen
zu konnen. Die Modelle elektrischer Maschinen berticksichtigen die entsprechenden Verluste mittels
veranderlicher elektrischer und magnetischer Widerstande. Somit lassen sich die Verluste in Abhén-
gigkeit von Strom, Spannung, Frequenz und magnetischem Fluss darstellen (Ponranpr et al. 2014).
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Akausales Modellierungskonzept zur Berucksichtigung dynamischer
Lastanforderungen
Bei der Modellbildung mittels Netzwerkmethoden wird das zu modellierende System durch Maschen-
und Knotengleichungen vereinfacht. Werden diese Gleichungen unter Verwendung lokaler Differen-
zial-algebraischer Gleichungssysteme (DAE) in die Diskriptorform tiberfiihrt, so handelt es sich um
ein akausales Modellierungskonzept (Otter 2009). Zur Beschreibung der ZustandsgroBen werden je
nach physikalischer Doméane unterschiedliche Potenzial- und Flussvariablen verwendet.

In den Verbindungspunkten haben alle Potentialvariablen u den gleichen Wert (Gleichung 1),

Uy = Uy = Uy (Gl. 1)

wohingegen die Summe aller Flussvariablen i gleich Null ist (Gleichung 2):

m
2 i, =0 (GL. 2)
n=1

Die einzelnen Komponentenmodelle werden tiber definierte Schnittstellen mit entsprechenden Kopp-
lungsgleichungen verbunden, welche die physikalischen Zusammenhange darstellen. Es erfolgt kei-
ne explizite Festlegung der Ein- und Ausgangsvariablen, wodurch ein bidirektionaler Datenfluss ent-
steht. Die lokalen Variablen werden bei hierarchischer Systemintegration automatisch zu globalen
Variablen mit entsprechender Zuordnung. Somit entstehen gleichungsbasierte, transparente Model-
le, welche vom Anwender nachvollziehbar parametriert werden konnen. Der modulare Aufbau und
die Verkniipfung der einzelnen Komponenten unterstiitzen den systematischen Aufbau von umfang-
reichen Simulationsbibliotheken. Umfassende Gleichungssysteme lassen sich mittels Transformati-
onsalgorithmen und numerischen Integrationsverfahren effizient losen. Die akausale Modellbildung
eignet sich daher zur Simulation des thermischen Verhaltens von elektrischen Antriebsmaschinen
unter dynamischen Lastanforderungen mit unterschiedlichen motorischen und generatorischen
Betriebspunkten. AuBerdem lassen sich die thermischen Systemzusammenhédnge simulieren. Die
hier vorgestellten Simulationsmodelle sind in der akausalen Simulationsumgebung Dymola mit der
objektorientierten Modellierungssprache Modelica umgesetzt. In Abgrenzung zur verwendeten Me-
thode ist bei der signalflussorientierten Modellbildung der Zusammenhang zwischen Signaleingang
und Signalausgang mittels Zuweisungen fest vorgegeben. Das Modell ist also kausal mit einem uni-
direktionalen Datenfluss aufgebaut, der sich nicht einfach umkehren lasst. Diese feste Verkniipfung
zwischen EingangsgroBen u(t) und AusgangsgroBen y(t) ist ein entscheidender Nachteil bei der
kausalen Modellbildung. Das Modell eines Motors mit den EingangsgroBen der Spannungen und
Strome und den mechanischen Ausgangsgrofen Drehzahl und Drehmoment ldsst sich nicht einfach
generatorisch betreiben. Ein kausales Simulationsprogramm ist beispielsweise Matlab Simulink. Die
beiden auf ihre Eignung untersuchten Modellierungskonzepte sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Tabelle 2: Modellierungskonzepte von Netzwerkmethoden

Signalflussorientiertes Modell Physikalisches Modell
Zustandsraumdastellung Deskriptorform (DAE)
Beschreibungsform x = f(x,u,t) 0 = f(x,x,y,u,t)
y =g(xut)
Kausal Akausal
Zuweisungen Gleichungen

Eingange u(t)

Modellierungsansatz — Ausgange y(t)
Kausales =
Parameter Modell

Akausales

Modell

Zustande x(t)

Zuweisung Gleichungen
Zusammenhang Eingang = Ausgang Eingang = Ausgang
Datenfluss unidirektional bidirektional

Kiihlung elektrischer Maschinen

Um die auftretende Warmeenergie aus der Maschine zu fiihren, werden eine ganze Reihe von Kiihl-
methoden in Anlehnung an DIN EN 60034-6 (1996) realisiert, welche sich durch die Anzahl der
thermisch hintereinandergeschalteten Kiihlkreislaufe, die verwendeten Kiihlmittel, die Kiihlmittel-
fiihrung und die Realisierung der Bewegung des Kiihlmittels unterscheiden. Je nach verwendetem
Kiihlmittel werden gasgekiihlte, also luft- oder wasserstoffgekiihlte, und fliissigkeitsgekiihlte Maschi-
nen mit Wasser/Glykol oder Ol unterschieden (Abbildung 2).

Beziiglich der KiihImittelfihrung werden Rohrenkiihlung, Kreislaufkiihlung, Innenkiihlung und
Oberflachenkiihlung unterschieden (Abbildung 3). In Fahrzeuganwendungen mit kleinem bis mittle-
rem Leistungsbedarf werden beispielsweise oberflichengekiihlte Maschinen mit einer Fremdkiihlung
und geschlossenem Primarkiihlkreislauf verwendet. Dies ermoglicht eine vollstdndige Kapselung des
Maschineninneren und verhindert einen Staub- und Schmutzeintrag. Um den Warmeiibergang zwi-
schen Gehduse und Umgebungsluft zu optimieren, werden gerippte Gehduse verwendet. Die Fremd-
kiihlung wird durch einen separaten, nicht auf der Maschinenwelle montierten Liifter oder die Rela-
tivbewegung des Fahrzeugs ermoglicht.

Kithimittelarten

Gaskiihlung Flussigkeitskiihlung

Wasserstoff Wasser / Glykol

Abbildung 2: Kiihimittelarten elektrischer Maschinen
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Kihlmittelfihrung

Rohrenkiihlung Kreislaufkihlung Innenkuhlung Oberflachenkihlung

SelbstkUhlung

Eigenkihlung fiir priméres und Gasférmige Primarkreiskiihlung Fremdkuhlung Eigenkiihlung

sekundares Kihlmittel Fliissige Sekundarkreiskiihlung

Primarkiihlkreis geschlossen,

Kiihlung durch Relativb
SEkUnda‘rkl}hEkr&l; offen e to s L

Abbildung 3: KiihImittelfiihrung elektrischer Maschinen

Werden hingegen hohere Leistungen benotigt, so kommen fliissigkeitsgekiihlte Maschinen zum
Einsatz. Dieser Unterschied verwendeter Kiihlmittelarten wird aus dem Zusammenhang zwischen
KiihImittelvolumenstrom j—‘t/ und erlaubter Temperaturzunahme A3 bezogen auf die Verlustleistung
in Gleichung 3 veranschaulicht (MULLER und Ponick 2005).

dv _ 1 By
at ~ pc A9 (GL.3)
p: Dichte der verwendeten Kiihimittelart

c. spezifische Warmekapazitat

Der Vorteil einer fliissigkeitsgekiihlten Maschine mit einer Wasser-Glykol-Mischung besteht da-
rin, dass aufgrund der hohen spezifischen Warmekapazitit ¢ des Wasser-Glykol-Gemisches nur ge-
ringe KiihImittelmengen erforderlich sind (Tabelle 3). Diese lassen sich mit niedrigen Stromungs-
geschwindigkeiten durch kleine Querschnitte nah an die Warmequelle heranfiihren, um eine hohe
Wirksamkeit der Kiihimethode zu erlangen.

Tabelle 3: Vergleich des benétigten Kiihimittelvolumenstroms von Luft zu Wasser/Glykol

Kihlmittel Volumenstrom
Py
Luft 0,83 - 15
PV
Wasser/Glykol 0,4-103 33

Thermische Modellierungsmethode

Die thermische Modellierung basiert auf den realen physikalischen Zusammenhéngen in der Ma-
schine. Das Temperaturfeld wird durch ein diskretes Warmequellennetz abgebildet, dessen Knoten-
punkte mit Warmewiderstinden verbunden sind (LEHRMANN 2006). Der Warmeleitpfad kann weitere
Warmekapazititen und Warmequellen enthalten. Die Warmewiderstande lassen sich oft unter ver-
einfachten Annahmen aus der Geometrie der elektrischen Maschine und den Warmeleitfahigkeiten
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der verwendeten Materialien sowie den Warmeiibergangsverhéltnissen an den Trennflachen zum
Kiihlmittel bestimmen. Ausgehend vom Warmeleitwert A (Gleichung 4) lasst sich der thermische
Widerstand R, (Gleichung 5) fiir ein Material mit homogener thermischer Leitfahigkeit o in Analogie
zu einem elektrischen Widerstand mit elektrischer Leitfahigkeit o definieren, welcher den Zusam-
menhang zwischen der Temperaturdifferenz A3 und dem Wiarmestrom Q (Gleichung 6) ausdriickt
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Analogiebetrachtung zur thermischen Modellbildung

Thermisch Elektrisch
Temperaturdifferenz Spannungsdifferenz
Wérmewiderstand Widerstand
Wéarmestrom Strom
Waérmeleitfahigkeit Leitfahigkeit
Wéarmekapazitat Kapazitat

Der Warmeleitwert A 1dsst sich tiber die Verlustleistung P, und Temperaturdifferenz A3 beschrei-
ben (Gleichung 4):

1
A= 5P (GL. 4)

Der thermische Widerstand Ry, beschreibt sich nach Gleichung 5:
1 1
Ryy= == — A9 (GL. 5)

APy

Im stationdren Zustand entspricht die Verlustleistung P, gleich dem Warmestrom Q. Daher lasst
sich in Analogie zum elektrischen Widerstand R,; der thermische Widerstand R, beschreiben (Glei-
chung 6):

AY Analogie AU
—_ Rel = —
Q] I

Ebenfalls kann fiir eine thermische Kapazitét Cq ein entsprechendes Analogon unter Verwendung
der Materialeigenschaften beschrieben werden (Gleichung 7):

Rep, = (GL 6)

Ty

Clg =
Rep

=Tyl (GL. 7)
Im trivialsten Fall 1dsst sich die elektrische Maschine als homogenes 1-Korper-Modell mit einer War-
mekapazitit Cg und einem Warmeleitwert A zur Umgebung auffassen, das sich durch die Verlust-
leistung P, der Maschine erwarmt.

Die Differenzialgleichung fiir das 1-Korper-Modell lautet (Gleichung 8):

PVGesamt dt = (PVStator + PVRotor)dt = A(ﬁ - 19A)dt + Cﬁdﬁ (Gl' 8)
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Mit diesem Ansatz lassen sich umfangreiche thermische Netzwerke in Analogie zu diskreten elek-
trischen Netzwerken aufbauen (Abbildung 4), um die transienten Temperaturverteilungen unter dy-
namischen Lastanforderungen zu untersuchen. Unter Anwendung der in Tabelle 4 getroffenen Bau-
teilanalogien und der in Abbildung 4 exemplarisch aufgezeigten identischen Systeme konnen auch
die beiden Differenzialgleichungen (Gleichung 9 und 10) angegeben werden:

i (t)

i
e G o lu(t)
1 d9 o du(t)
ZPV_Aﬁ-l_ CgE Rl(t)—u(t)+C dt

Abbildung 4: Analogie eines Warmequellennetzes mit einer elektrischen Netzwerkbetrachtung

S Py = A0+ Gy
V= 19dt

2 (GL 9)

du(t)
dt

Die einzelnen Verlustleistungen Py, in Gleichung 8 lassen sich nach DIN IEC/TS 60349-3 (2011)
aus dem Wirkungsgrad n der Maschine ermitteln (Gleichung 11):

Ri(t) =u(t)+C

(GL 10)

I:.ab Z PV

—1- =2V (GL 11)
qu 1:)ab + Z l:)V

Prinzipiell folgt die Erwdarmung A3 des 1-Korper-Modells einer Exponentialfunktion und erreicht
nach endlicher Belastungsdauer t; eine Endtemperatur AS,;, bei der sich ein Warmestrom iden-
tisch der Verlustleistung ergibt (Fiscuer 2011). Es herrscht eine stationdare Warmestromung mit ein-
gestellter Endtemperatur, welche als Beharrungstemperatur bezeichnet wird. Bei einem konstanten
Kihlmittelvolumenstrom ‘;—Z = konstant gilt dann fiir die Temperaturdifferenz A9 (Gleichung 12):

_tB/
A9 = Adgpnq (1 — e Ts) (Gl 12)

tp: Belastungsdauer

T g: Erwérmungszeitkonstante
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mit der Endtemperatur A3, ; gegeniiber dem Kiihlmittel (Gleichung 13)

Py
Mgna = 5 (GL. 13)

Py: Leistungsverlust
o: Warmeibergangszahl
O: Oberflache

und einer Zeitkonstanten Tg von Gleichung 14:

= <8 (GL 14)
a0
c: spezifische Warmekapazitat

m: Masse

Ein Erwarmungsverlauf, bei dem die Endtemperatur mit der Beharrungstemperatur tiberein-
stimmt, tritt jedoch nur ein, wenn die Maschine in einem konstanten Belastungszustand iiber einen
ausreichend langen Zeitraum betrieben wird. Unter diesen Betriebsbedingungen wird von Dauerbe-
trieb S1 gesprochen. Dabei darf die Endtemperatur im Beharrungszustand die fiir das Isolationssys-
tem der Wicklungen zuldssige Grenztemperatur nicht tiberschreiten. Es ist offensichtlich, dass die
Maschine fiir eine gewisse Zeitdauer hoher belastet werden kann, ohne dass die Wicklungstempera-
tur den zuldssigen Hochstwert tiberschreitet. Im Anschluss muss die Maschine jedoch pausieren, um
abzukihlen. Derartige Betriebsfalle treten haufig auf und sind in idealisierter Form als Betriebsarten
S2 bis S10 nach DIN EN 60034-1 (2011) genormt. Die Betriebsarten ab S2 setzen sich dabei aus unter-
schiedlichen Belastungszyklen mit periodischem Charakter zusammen. Nach einer entsprechenden
Belastungsdauer folgt eine Stillstandszeit mit stromloser Wicklung. Beim Kurzzeitbetrieb (Betriebs-
art S2) folgt auf eine Belastungsdauer mit konstanter Belastung, innerhalb derer die Beharrungstem-
peratur nicht erreicht wird, eine ausreichend lange Pause, um die Maschine wieder abzukiihlen.
Die Kennzeichnung erfolgt dabei immer mit Angabe der Belastungsdauer, z.B. S2 30 min fiir eine
Belastungsdauer von 30 Minuten.

Wird vereinfacht angenommen, dass die Wicklungstemperatur nur von den Stromwérmeverlusten
abhéngig ist, so lasst sich aus der Dauerleistung Py die Kurzzeitleistung Pg, berechnen (HacL 2013):

(GL 15)

Py: Nennleistung
tp: Belastungsdauer
T4: Erwarmungszeitkonstante
Es ist also direkt ersichtlich, dass die thermische Modellbildung fiir dynamische Lastanforde-
rungen ein wesentliches Kriterium bei der Leistungsbeurteilung und Auslegung eines elektrischen
Antriebssystems darstellt.
Tatsachlich kann die elektrische Maschine jedoch nicht als 1-Korper-Modell aufgefasst werden,
da die Wirkzusammenhinge einer Erwdarmung deutlich komplexer sind. Die einzelnen Komponenten
der Maschine erwdrmen sich unter gegenseitiger Beeinflussung unterschiedlich schnell. AuBerdem
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andern sich die in der elektrischen Maschine umgesetzten Verlustleistungen bei dynamischer Last-
beanspruchung. Je nach angefahrenem Betriebspunkt andert sich zudem der Verlusteintrag der Kom-
ponente, was wiederum zu verdnderten Temperaturen fiihrt. Aufgrund der lokalen Erwdrmung und
daraus resultierenden Temperaturunterschieden mit unterschiedlichen Anfangstemperaturverlaufen
flieBen Warmestrome. Innerhalb der Maschine flieBt Warme aus Gebieten mit vergleichsweise hohen
Verlusten und damit einem steilen Anfangstemperaturgradienten in Gebiete mit einem vergleichs-
weise niedrigen Gradienten.

GemdB den Ausfiihrungen zur akausalen Modellbildung ist der Datenfluss bidirektional. Das
elektrische Modell des Widerstandes R, liefert eine temperaturabhédngige Verlustleistung P, (3) und
{ibergibt diese als Wiarmestrom Q an das thermische Modell. In entgegengesetzter Richtung iibergibt
das thermische Modell eine Temperatur 3 in Abhéngigkeit des Warmewiderstandes Ry, an das elek-
trische Modell (Abbildung 5). Durch eine Unterteilung der Maschine in ihre Komponenten, welche
einen Verlustanteil aufweisen, ldsst sich ein beliebig engmaschiges Warmequellennetz aufbauen.

o 11

Abbildung 5: Bidirektionaler Datenfluss bei Modellierung eines thermischen und elektrischen Widerstandes

Verifikation des thermischen Simulationsmodells

Die Verifikation des thermischen Modells erfolgt durch Einbindung in ein Gesamtsimulationsmodell
(Abbildung 6) und einer statischen Lastanforderung im Nennbetriebspunkt der elektrischen Maschi-
ne. Die Simulation besteht aus einem bereits validierten Modell einer verlustbehafteten Asynchron-
maschine, dem thermischen Modell und einem Modell der Kithimethode mittels Eigenventilation
durch Luft. Die Ergebnisse in Abbildung 7 zeigen eine exponentielle Temperaturzunahme der Wickel-
kopftemperatur, welche sich einer Beharrungstemperatur anndhert (Gleichung 12). AuBerdem ist die
deutliche Temperaturzunahme der Gehdusetemperatur zu sehen. Die Temperaturdifferenz zwischen
Gehduse und Wickelkopf 1asst auf einen Warmestrom aus dem Maschineninneren in Richtung Um-
gebung schlieBen. Die unterschiedlichen Anfangstemperaturgradienten weisen auf die unterschied-
lichen Verlustanteile hin. Die Kupferwicklung hat durch ihre proportionale Stromabhangigkeit einen
deutlich hoheren Verlustanteil als das Blechpaket im nahegelegenen Gehause der Maschine.
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Kihimethode

Abbildung 6: Akausales Simulationsmodell einer eigengekiihlten Asynchronmaschine
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Abbildung 7: Simulierter Verlauf der Anfangstemperaturgradienten von Kupferwicklung und Gehause

Im Beharrungszustand (Abbildung 8) stellt sich ein stationdrer Warmestrom ein, der gleich der
Summe der Verlustanteile ist. ErwartungsgemaB sind die Wicklungen von Rotor und Stator der
starksten thermischen Beanspruchung ausgesetzt. Der Temperaturgradient folgt auch hier dem War-
meleitpfad in Richtung Gehause.
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Abbildung 8: Stationdre Temperaturverteilung von der Wellenmitte aus im simulierten Beharrungszustand

Parameteridentifikation zur Validierung des Gesamtmaschinenmodells

Zur Validierung des Gesamtmaschinenmodells, das aus den verifizierten Einzelmodellen besteht,
werden reale Parameter aus Priifstandversuchen bendétigt. Die Modellparameter der elektrischen Ma-
schine, wie Statorwicklungswiderstand und Statorinduktivitaten, werden aus Versuchen zur klassi-
schen Maschinenpriifung nach DIN EN 60349-2 (2007) ermittelt.

Die Parameter des thermischen Modells werden ebenfalls am Priifstand bestimmt. Die Ermittlung
der Warmewiderstande erfolgt durch Temperaturmessreihen unter stationdrer Lastanforderung. Da-
bei konnen die Wicklungstemperaturen mit dem Widerstandsverfahren, dem Thermometerverfahren
oder mit eingebauten Temperaturmessfiihlern erfasst werden. Im praktischen Versuch wurden an
sieben kritischen Messstellen Temperatursensoren angebracht, um die Temperaturverlaufe zu erfas-
sen (Abbildung 9). Sowohl die Wicklungstemperaturen als auch die Temperaturen nahe den Blech-
paketen und die Gehdusetemperatur wurden gemessen.

Abbildung 9: Temperaturmessstellen an der Statorwicklung zur Messung von Temperaturverldufen (Foto: C. Pohlandt)
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Die unterschiedlichen Warmekapazititen der einzelnen Bauteile lassen sich aus den Material-
parametern und den zugehorigen Massen berechnen. Herstellerangaben mit Schnittbildern der Ma-
schine und Materiallisten ermoglichen hier eine hinreichend genaue Parameterbestimmung.

Validierung des Gesamtmaschinenmodells mittels dynamischer Lastanforderungen
Die Validierung des parametrierten Gesamtmaschinenmodells (Abbildung 6) erfolgt auf einem An-
triebssystempriifstand (Ponranot und Haac 2014), in dem zwei Maschinen mechanisch miteinander
gekoppelt werden (Abbildung 10 und 11). Bei den Maschinen handelt es sich um zwei luftgekiihlte
Asynchronmaschinen mit einem Nenndrehmoment von My = 700 Nm und einer Nenndrehzahl von
ny = 1780 U/min. Die Methode zur Parameteridentifikation der Simulationsmodelle ist durch reale
Messungen mit einem vertretbaren Aufwand durchfiihrbar.

900 kg

Abbildung 10: Mechanisch gekoppelte Maschinen zur Parameteridentifikation (Foto: C. Pohlandt)
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Abbildung 11: Schematischer Versuchsaufbau zur Validierung der Simulationsmodelle unter dynamischen
Lastanforderungen
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Abbildung 12: Dynamischer Lastzyklus zur Validierung der thermischen Simulationsmodelle

Zur Validierung wird der dynamische Lastzyklus NRTC (Non-Road Transient Cycle) fiir Off-
road-Fahrzeuge (Abbildung 12) verwendet, welcher zur Ermittlung geltender Emissionsstandards
mit hohen Betriebstemperaturen der Abgasnachbehandlung fiir Dieselmotoren nach der Richtlinie
2004/26/EG (EU 2004) anerkannt ist. Der instationdre Zyklus deckt den gesamten Betriebsbereich
S1 mit 5 % Uberlast der elektrischen Maschine ab. Die charakteristischen Daten sind in Tabelle 5
zusammengefasst. Durch die dynamischen und zyklischen Belastungen kommt es zu kurzeitigen
Erwarmungs- und Abkiihlvorgangen (Abbildung 13). Durch die stromabhédngigen ohmschen Verluste
in den Wicklungen bei Drehmomentschwankungen sind diese Vorgange besonders ausgepragt. Der
Versuch beginnt mit einer Maschinentemperatur, welche gleich der Umgebungstemperatur ist. Es ist
ersichtlich, dass die Maschine zu keinem Zeitpunkt in den thermischen Beharrungszustand kommt.
Das thermische Modell zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den am Priifstand gemessenen Daten
auf. Die Temperaturverlaufe von Kupferwicklung und Statorblechpaket weisen im Vergleich zu den
realen Messergebnissen akzeptable Verlaufe auf. Das Simulationsmodell zeigt nach einer Zeit von
t = 1238 s eine relative Temperaturdifferenz AS in der Kupferwicklung von kleiner 5 K. Die Tempe-
ratur des Statorblechpaketes liegt bei AS = 1 K. Damit liegen die Ergebnisse im Erwartungshorizont
fiir die Applikation von praxisorientierten Lastzyklen.

Tabelle 5: Charakteristische Daten des dynamischen Lastzyklus

N average [1/min] N max [1/min] M average [Nm] M nax [Nm] P average [kW] P max [kW]
1205,18 1900,05 274,04 690 39,45 136,49

Die Abweichungen iiber den Zyklus lassen sich mit der Anzahl verwendeter Widerstdnde und
Wiarmekapazitaten des Warmequellennetzes erklaren. Besondere Bedeutung im Warmequellennetz
hat der Warmewiderstand der Wicklungsisolierung, der stets relativ groB ist, sodass merkliche Tem-
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peraturdifferenzen zwischen Leitermaterial und Blechpaket auftreten. Schlechte elektrische Leiter,
wie Isolationsmaterialen, sind gleichzeitig auch schlechte Warmeleiter. Des Weiteren sind in dem
verwendeten Modell konzentrierte Warmekapazitaten mit jeweils homogener Temperatur zusammen-
gefasst worden. Durch diese vereinfachenden Annahmen kann eine Korrektur der Warmeiibergangs-
widerstdnde im Vergleich zu den analytisch berechneten Werten notwendig sein. Zusammenfassend
lasst sich feststellen, dass die Simulationsmodelle zur thermischen Simulation von elektrischen Ma-
schinen geeignet sind.
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Abbildung 13: Vergleich des Temperaturverlaufes zwischen Simulation und Messung unter dynamischen Lastanfor-
derungen

Schlussfolgerungen

Fir den praktischen Einsatz spielt das Temperaturverhalten elektrischer Maschinen eine entschei-
dende Rolle. Durch kurzzeitige Uberlastungen ldsst sich eine deutlich hohere Ausnutzung der Ma-
schine in dynamischen Lastzyklen erzielen, ohne dass es dabei zu einer Uberschreitung der zulds-
sigen Grenztemperaturen kommt. Die thermischen Simulationsmodelle erlauben es, das thermische
Verhalten der elektrischen Maschine unter beliebigen praktischen Lastzyklen hervorzusagen. In
einem frithen Stadium des Entwicklungsprojektes lassen sich so mogliche Schwachstellen des An-
triebssystems aufzeigen und geeignete GegenmaBnahmen ergreifen, noch bevor es zu einem Ausfall
der elektrischen Maschine kommt. Gerade der akausale Modellierungsansatz zur Simulation mul-
tiphysikalischer Wirkzusammenhéange erweist sich als zielfiihrend und versetzt den Anwender in die
Lage, komplexe Antriebstopologien zu modellieren und gezielt zu analysieren. Die implementierten
Simulationsmodelle besitzen eine allgemeine Schnittstellenstruktur, welche die Wiederverwendbar-
keit einzelner Modelle unterstiitzt, und ermoglichen es so, umfangreiche Modellbibliotheken aufzu-
bauen. Die thermischen Modelle auf Basis konzentrierter Parameter liefern adaquate Ergebnisse, um
die thermische Belastung der Bauteilkomponenten vorherzusagen. Die Grenze der Modellierungs-
tiefe liegt in der Auflosung der diskreten Warmequellennetze. Die konsequente Erweiterung der Mo-
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dellbibliothek zur Simulation verlustbehafteter elektrischer Antriebssystemkomponenten liefert die
Grundlage, um anwendungsnahe wissenschaftliche Fragestellungen untersuchen zu konnen.
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