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Vorwort

Thermische Abhingigkeiten konnen ebenso unerwartet wie selbstverstindlich bei der Be-
rechnung oder Modellierung elektrischer Maschinen auftreten. Sie verhalten sich in etwa
so, wie die Zahlen ,,y oder ,,e*: Es erstaunt niemanden, wenn sie bei mathematischen
Berechnungen in Situationen auftreten, die weitab ihres Einflussgebietes liegen. Die Héu-
figkeit des Auftretens dieser Phiinomene ist faszinierend.

Dieses Buch sammelt die immer wieder erscheinenden Aspekte der Wirmebildung
und der dadurch verursachten Anderung der Temperatur in industriell eingesetzten Elek-
tromaschinen. Die Folgen sind oft vernachlédssigbar, aber manchmal beeinflussen sie die
Prozesse erheblich oder gefihrden sogar den normalen Betrieb.

Das Buch soll einen breiten Leserkreis aus dem Fachgebiet der Antriebstechnik anspre-
chen. Mein Ziel ist es, nicht nur den theoretischen Hintergrund der thermischen Themen
zusammenzufassen, sondern auch praxisrelevante Losungen anzubieten.

Meinen Kollegen bin ich fiir anregende Diskussionen, wertvolle Vorschldge und zeit-
raubende Messungen sehr dankbar.

Einen besonderen Dank verdienen meine drei Kinder. Neben ihren studentischen Ti-
tigkeiten haben sie sich untereinander aufgeteilt, um nach unkonventionellen rechtschreib-
technischen Losungen in dem Manuskript zu suchen und sie zu korrigieren.

Als Reaktion auf zwischenzeitliche Verzweiflung, welche wahrscheinlich viele Buch-
autoren trifft (...liest das liberhaupt jemand?), hat meine Frau (Schwerpunkt Gartenge-
staltung) das Buch komplett gelesen. Thr gilt meine Hochachtung.

Ohne die aktive Unterstiitzung meines Arbeitgebers wire dieses Buch nie erschienen.
Der Inhalt stammt zum groften Teil aus meiner Tétigkeit als Entwicklungsingenieur der
Antriebstechnik bei der Siemens AG.

Um das Konzept des Buches weiterentwickeln zu konnen, freue ich mich iiber Riick-
meldungen.

Erlangen, Herbst 2017 Mihély Németh-Cséka



Abkiirzungen

Formelzeichen

Temperaturkoeffizient

Wirkungsgrad

thermische Zeitkonstante, Zeit
Kreisfrequenz

Temperatur, Ubertemperatur
thermischer Leitwert

Fluss, Flussbetrag

Ohm

Systemmatrix

Anker

Abnutzung

magnetische Flussdichte
massenbezogene thermische Kapazitit
Kapazitit (elektrisch oder thermisch)
Frequenz

magnetische Feldstirke

Strom

allgemeiner Faktor
temperaturabhédngiger Faktor zwischen Strom und Drehmoment bei Synchronma-
schinen

L Induktivitit (nach Lenz), Lebensdauer
m, M Drehmoment, Masse

t Zeit

theta Temperatur, Ubertemperatur
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P Leistung (elektrisch oder thermisch)

R Widerstand (elektrisch oder thermisch)
T Temperaturvektor

u,U  Spannung

Vil
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Abkirzungen

Indizes

0 erwarteter Wert (Lebensdauer), Stillstand (Strom, Drehmoment)
20°C bei20°C
95% 95 % des Endwertes

00 eingeschwungener Zustand
o Streuung

T Zeitkonstantenverhiltnis

C Eisen(verlust) nach ,,core*
cu Kupfer (,,cuprum*®)

d direkt (in der Flussrichtung)
delay Verzogerung

e elektrisch, ,, Exzess*

fe Eisen (,,ferrum*)

h Hysterese, Haupt(induktivitit)
in Eingang

ist Ist-Wert
kr kritisch

1 Stromverhiltnis (Uberstrom, Grenzstrom)
1 Liiftung
m Haupt(induktivitit) (,,main®)

mech mechanisch (Verlust)
mess Messwert
modell Modell

n Nennpunkt, Bemessungspunkt

n Zihlerwert

out Ausgang

S Stator, Stiander

schnitt Schnittpunkt

q quer (senkrecht auf die Flussrichtung)
r Rotor, Liufer, relative (Temperatur)
ref ,»Referenz*

sensor Sensor
soll Soll-Wert

t Zeit
T temperaturabhéngig, Abtastzeit
th thermisch

u Umgebung
umg Umgebung
V, verl Verlust

w Wirbelstrom
zusatz Zusatzverlust



Abkirzungen

Abkiirzungen

DC Direct Current, Gleichstrom

ME  Maximale Effizienz

MTA Maximum Torque per Ampere

MTPC Maximum Torque per Current

NTC Negative Temperature Coefficient
PTC Positive Temperature Coefficient
PESM Permanent Erregte Synchronmaschine
PWM Pulse Width Modulation
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Einfliihrung

Worum geht es iiberhaupt?

Grundlegende theoretische Uberlegungen zu thermischen Aspekten von Elektromaschi-
nen sind in vielen Fachbiichern bereits beschrieben. In diesem geht es darum, praktische
Wege aufzuzeigen, mit denen die beschriebene Theorie in der Praxis rasch umsetzbar ist.

Der Inhalt des Buches gilt der industriell eingesetzten elektrischen Maschine, worunter
man drehende Maschinen (Motoren) verschiedener Art und Transformatoren versteht. Da
die Anzahl der direkt am Versorgungsnetz angeschlossenen Motoren gegeniiber den um-
richtergespeisten Motoren kontinuierlich sinkt, werden in erster Linie umrichtergespeiste
Motoren behandelt. Alle aufgefiihrten Beispiele beziehen sich auf Asynchronmaschinen
im Industrieeinsatz, Ausnahmen werden besonders vermerkt.

Von den aufgelisteten Anwendungsmoglichkeiten werden die thermische Modellierung
und die Verlustoptimierung vorrangig herausgearbeitet. Bei den anderen Themen sind die
grundlegenden Informationen zusammengefasst, dabei wird auf die relevante Literatur
hingewiesen.

Die beschriebenen elektrischen Maschinen werden, um die Lesbarkeit zu erleichtern,
an einigen Stellen etwas umgangssprachlich Motoren genannt, auch wenn der Zustand
»Motor* gegeniiber ,,Generator* nicht mit dem Gegenstand ,,Maschine* zu verwechseln
ist.

Ebenso wird der Begriff ,,Lauferflussbetrag® gehandhabt: Die Benennung ist ,,Flussbe-
trag™ oder® Fluss®.

Die Schreibweise der Modellbenennung hat sich in der Fachliteratur noch nicht heraus-
kristallisiert. Die Modelle werden als Einkorpermodell, Zweikorpermodell usw. bezeich-
net.

Bei der Beschreibung von indexierten Groflen werden zwei gleichrangige Schreibwei-
sen benutzt: die sogenannte ,,professionale, wie z. B. iy, oder die ,lineare®, wie z. B. i _d.

Mit den Berechnungen und Auswertungen werden vorrangig pragmatische Losungen
angeboten.
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Die verschiedenartigen thermischen Aspekte

Wozu der ganze Aufwand?

Zusammenfassung

Die Vielseitigkeit thermischer Aspekte in einer Elektromaschine wird anhand der viel-
filtigen Anwendungsmoglichkeiten deutlich. Neben den klassischen Problemfeldern
wie der Wicklungserwiarmung, der Alterung der Isolation oder der Motorauslegung
gibt es noch zahlreiche weitere Bereiche der Antriebstechnik, die eine wichtige Rolle
im Rahmen thermischer Abhéngigkeiten spielen.

In der Feldorientierung ist die Onlineidentifikation der Stinder- und Lauferwider-
stinde und des Drehmomentkoeffizienten mittlerweile die Basis fiir eine dem Stand der
Entwicklung gemife Regelung. Mit unterschiedlichen Arten von thermischen Motor-
modellen kdnnen nicht nur die Wicklung, sondern auch andere Teile einer Maschine
wie die Lager, die Magnete, die Oberfliche oder sogar mechanisch angekoppelte, an-
grenzende Bereiche stindig iiberwacht werden. Die thermischen Motormodelle, wel-
che alle relevanten Verluste in der Maschine kontinuierlich berechnen, ermoglichen es
durch Steuerung des Flussbetrages als ,,Nebenprodukt*™ ohne aufwendigere Parametrie-
rung auch einen wirkungsgradoptimierten Betrieb zu erzielen.

Weshalb thermische Aspekte bei elektrischen Maschinen so wichtig sind, ist nicht sofort
zu erkennen. Oft scheinen sie zweitrangig zu sein oder sind teilweise gar nicht bekannt.
Man neigt dazu, die damit verbundenen Ungenauigkeiten, Gefahren oder Moglichkeiten
zu unterschitzen.

Fast alle elektrischen, mechanischen oder magnetischen Stoffeigenschaften sind tem-
peraturabhéngig. Entscheidend ist, in welchem Mafle diese Temperaturabhiingigkeiten in
den praxisrelevanten Temperaturbereichen die Prozesse in den elektrischen Maschinen
beeinflussen.

Wichtige Grundlagenbiicher der Antriebstechnik beinhalten meist nur ein kurzes Ka-
pitel iiber Wirmelehre, wie zum Beispiel in [5]. Dies zeigt offensichtlich, dass das Thema
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