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Thermal Model for Electrical Machines during Dynamic Operations

Possibilities and limits of simple thermal models for temperature monitoring

In this paper a thermal model for dynamic operations is proposed to calculate the transient
temperature distribution in the electrical machine. With the help of the model it is possible to

increase availability during overload operation. Temperature limit overrun can be avoided.

Abstract

In diesem Beitrag wird ein thermisches Modell beschrieben mit dem die Temperaturverteilung
einer elektrischen Maschine wahrend des dynamischen Betriebes berechnet werden kann.
Die Maschine kann so ohne Uberschreiten von Temperaturgrenzen weiter ausgenutzt wer-

den.

1 Einleitung

Umrichtergespeiste elektrische Maschinen bieten einen hohen Wirkungsgrad bei flexiblem
dynamischem Einsatz. Wechselnde Belastungen und Drehzahlen filhren mit den Moglichkei-
ten zur Verbesserung des Wirkungsgrades im Teillastbereich bei Antrieben zu Anderungen der
Verlustverteilung respektive der Erwdarmung der Maschinen. Die heutigen Anstrengungen
nach hoher Leistungsdichte fiihren zu einer Reduzierung der Masse und damit der Warmeka-
pazitat der Maschinen. Dies schladgt sich in einer erhéhten Dynamik thermischer Ausgleichs-

vorgange nieder. Thermische Berechnungen mit nur einer thermischen Gesamtkapazitdt und



nur dem Standerstrom als Eingangsgrof3e sind fiir solche Anwendungen nicht geeignet. Zum
einen werden die verschiedenen Verlustarten nicht entsprechend beriicksichtigt, zum ande-
ren kann keine Aussage zur Temperaturverteilung und damit zu Hotspots innerhalb der
elektrischen Maschine getroffen werden. Ausfiihrliche thermische Netzwerke oder FEM-Mo-
delle liefern zwar die Temperaturverteilung der Maschine sind aber in der Regel nicht online-
fahig.

In diesem Beitrag soll ein onlinefahiges thermisches Modell, basierend auf 5 Differenzialglei-
chungen, die Temperaturverteilung in einer Asynchronmaschine berechnen. Die Parametrie-
rung wird dabei iber ein Identifikationsverfahren mit einer sensorbestiickten Maschine er-
reicht. Die erzielte Ubereinstimmung zu gemessenen Temperaturen und der Vergleich zu ei-
nem berechneten ausfiihrlicheren Modell zeigen die Méglichkeiten und Grenzen des Verfah-

rens.
2 Berechnungsmodell zur Temperaturiiberwachung

Um den Motor vor unzuldssiger Erwarmung zu schiitzen, wird allgemein ein Motorschutzsys-
tem (Abb. 1) benétigt, welches die Maschinentemperaturen wahrend des Betriebs berechnet.
Dies wird gewahrleistet, indem ein elektrodynamisches Maschinenmodell parallel zum Be-
trieb berechnet wird. Die einzelnen Verluste kénnen damit abhangig vom Betriebszustand den
Entstehungsorten zugewiesen werden. Die hierflur bendtigten Augenblickswerte des Strom-

raumzeigers iy, des Spannungsraumzeigers u; und der Drehzahl n werden hochfrequent ab-

getastet. Alternativ kdnnen bei abschnittsweise stationarer Belastung auch die Effektivwerte
von Strom, Spannung, Frequenz, Wirkleistung und Drehzahl verwendet werden.

Mit einem thermischen Modell auf Basis eines Warmequellennetzes (WKN) werden dann die
Maschinentemperaturen ermittelt. Da auch die Verluste in der Maschine teils temperaturab-
hangig sind, werden die simulierten Maschinentemperaturen dem elektro-dynamischen Ma-
schinenmodell zur Verfligung gestellt.

In diesem Beitrag werden die Parameter des thermischen Modells vereinfacht als konstant
angesehen. Sind die Warmelibergangsleitwerte und Kihlmittelstromungen drehzahlabhan-
gig, werden diese in einem Stromungsmodell berechnet und die Parameter des WKN mit der

Drehzahl angepasst.



Durch veranderte Umgebungstemperaturen, auftretende Stromungshindernisse oder defekte
Maschinenteile kann die Erwarmung der Maschine von rein simulierten Grof3en abweichen.
Um dem vorzubeugen, konnen Messwerte von Temperatursensoren zur Verbesserung der si-
mulierten Maschinentemperaturen integriert werden. Die dafiir notwendige Be-
obachterstruktur und die Abschaltzeitprognose, die Grenztemperaturen liberwacht und den
Zeitpunkt des Erreichens dieser prognostiziert werden, sind erweiterte Moglichkeiten der

thermischen Uberwachung und nicht Bestandteil des vorgeschlagenen einfachen thermischen

Modells.
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Abb. 1: Berechnungsschema zur thermischen Uberwachung elektrischer Maschinen

In jedem Fall sind zur Uberwachung die Parameter der elektrischen und thermischen Model-
lierung als bekannt vorausgesetzt. Wahrend die elektrischen Parameter sich aus der Maschi-
nenprifung nach DIN EN 60034-28 ableiten lassen, sind die thermischen Parameter in der
Regel schwieriger und nur mit héherer Ungenauigkeit zu bestimmen. Deshalb soll in diesem
Beitrag ein Ubersichtliches Verfahren zur Parametrierung des thermischen Netzes vorgestellt

werden.



3 Verlustleistungsmodell

Mit Hilfe eines Maschinenmodells werden die internen GrofRen berechnet, die Grundlage fir
die Berechnung der einzelnen Verlustarten bilden. Fiir eine Asynchronmaschine mit Kurz-
schlusslaufer ergeben sich folgende Verluste:

Kupferverluste:

Die Kupferverluste P, in der Standerwicklung (Index 1) und der Lauferwicklung (Index 2)
werden durch den ohmschen Widerstand der stromdurchflossenen Leiter verursacht. Sie han-
gen quadratisch von der Stromstarke und von der Leitfahigkeit des Kupfers ab und sind des-

halb auch temperaturabhangig.
2
Peus = 1.5 Ry (g, ) |1_1| (1)

Peuz = 1.5 Ry (9g,) |i_2|2 (2)
Dabei berechnen sich die an die aktuellen Wicklungstemperaturen angepassten Widerstan-
denin linearer Abhangigkeit von der Temperatur. Die Anpassung der Standerwicklung an des-
sen Wicklungstemperatur 9y erfolgt nach:
1+ ap(9g, —20°C)
" 1+ ar(9, — 20 °C)

R;(9g,) =Ry (3)

mit dem Temperaturkoeffizienten o und dem bei der Temperatur 9,, bekannten Standerwi-
derstand Ry . Fir den Lauferwiderstand ist die Gl. (3) mit Index 2 zu verwenden.
Eisenverluste:

Im Blechpaket der Maschine treten durch die Ummagnetisierung auf Grund des wechselnden
Feldes die Eisenverluste Pg. auf. Diese lassen sich in Hystereseverluste und Wirbelstromver-
luste aufteilen. Um Gber den gesamten Bereich der Sattigung und bei verschiedenen Frequen-
zen einen Ansatz flr die Eisenverluste zu haben, wird die Zusammensetzung aus Hysterese-
und Wirbelstromverlusten nach Steinmetz um den Term der anomalen Verluste erweitert. Die

Faktoren flr Hystereseverluste k;,, Wirbelstromverluste k,, anomale Verluste k, und der
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Exponent der anomalen Verluste p, werden im Leerlaufversuch bestimmt. Die Eisenverluste

werden dann in Abhangigkeit der Standerfrequenz f; und der Hauptfeldspannung

/N2, (4)

die auf die Bemessungsspannung U, und das Verhéltnis von Standerfrequenz f; zu Bemes-

) diy
Uy = |u1 —Ryi; + Lcld_?

sungsfrequenz f;,, bezogen wird.

2 Pa
Ppe = (ﬂfl—“> - (kpfy + kyfy?) + kg <Ef1—“> £, (5)
U, fi U, fi
Reibungsverluste:
Aus den Daten, die zur Bestimmung der Eisenverluste im Leerlaufversuch aufgenommen wer-
den, lassen sich auch die Reibungsverluste Prej,, bestimmen. Diese setzen sich aus den Verlus-
ten an den Lagern sowie den Luftreibungsverlusten des Laufers zusammen.
Fihrt man den Leerlaufversuch fiir verschiedene Frequenzen durch, erhdlt man einen dreh-
zahlabhangigen Verlauf flir die Reibungsverluste. Dieser kann mit einem Polynom 3. Ordnung
ausreichend genau approximiert werden.
Preib = Kpreib1 N + Kpreibz® + Kpreipzn® (6)
Zusatzverluste:
Zusatzlich zu den genannten Verlusten treten z.B. durch Oberwellen im Luftspaltfeld aufgrund
der Nutung und der Wicklungsverteilung weitere Verluste, die sogenannten Zusatzverluste
P;.,, in der Maschine auf. Der lastunabhangige Teil der Zusatzverluste ist in den Eisenverlusten

enthalten. In diesem Abschnitt werden nur die weiteren lastabhdngigen Zusatzverluste be-

handelt, die quadratisch mit dem Drehmoment M verlaufen:

n
P;, = AM? — (7)
n

Den Parameter A berechnet man aus dem Belastungsversuch. Uber den gesamten Grund-
drehzahlbereich werden die Zusatzverluste linear mit der Drehzahl n angenommen. Die Zu-
satzverluste werden auf die Blechpakete des Standers und Laufers aufgeteilt. Die Aufteilung
erfolgt anhand von Feldberechnungen. Liegen diese nicht vor, werden sie komplett dem Stan-

derblechpaket zugeordnet.
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4 Thermisches Mehrkoérpermodell

Die thermische Modellierung erfolgt mit einem Warmequellennetz. Dabei werden unter Aus-
nutzung von Symmetrien in der Maschine Korper definiert, die eine homogene Verlustvertei-
lung und Temperatur besitzen sollen. Die thermische Modellierung lasst sich dann mit einem

elektrischen Ersatzschaltbild abbilden. Fiir jeden Korper erhdlt man eine lineare Differenzial-

gleichung 1. Ordnung.

Das hier vorgeschlagene 5-Korper-Modell (Abb. 2) bildet nur die wesentlichen Maschinenbe-
standteile und Warmetbergange ab. Das im Betrieb innerhalb dieser Kérper eine Tempera-
turdifferenz bis zu 20 K auftreten kann, wird ebenso wie die Warmeibergange der Wickel-

kopfe zu den Gehaduseseiten vernachldssigt. Damit erreicht man eine deutlich vereinfachte

Parametrierung.
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Abb. 2: thermisches Ersatzschaltbild einer ASM (5-Koérper-Modell)
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Zur mathematischen Beschreibung wird folgendes Gleichungssystem verwendet:

191 191 PVl 0
C— 193 = AF '83 + PV3 + 0 Su (8)
dt 9,

90 15 18 Lo

Die Temperaturdanderungen hangen somit nur von den funf Verlustleistungen P,; und der Um-
gebungstemperatur 9, mit dem entsprechenden Warmeleitwert Gs, zwischen Umgebung
und dem Gehduse ab.

Die Warmekapazitatsmatrix C ist eine Diagonalmatrix und enthalt die Warmekapazitaten der

flnf Korper:

c,¢, 0 0 0 O
0 C,b 0 0 0

C=0 0 C, 0 0 (9)
0O 0 0 C O

lo o o o cl

Die Matrix Ag der Warmeleitwerte beschreibt die Warmeubergange zwischen den Korpern:

—(G1,2 + G1,4) Gq,2 0 G1,4 0
G2 -Gy, 0 0 0
Ap = 0 0 —G34 Gs4 0 (10)
G1,4 0 G34 —(G1,4 + Gg 4 + G4,5) Gy
| 0 0 0 Gy,5 —(Gas + GS,u)J

Zur Berechnung des Gleichungssystems der Gl. 8 wird die Inverse der Matrix C auf beiden

Seiten von links multipliziert.
5 Parametrierung des thermischen Modells

Die Parameter des thermischen Modells kénnen aus den Materialeigenschaften und Abmes-
sungen der Maschine berechnet werden, wie es z.B. in den Arbeiten von Kylander [1] oder
Mellor [3] beschrieben ist. Die Berechnungen sind aber mit einer Reihe von Unsicherheiten
belastet, da fir einige Ubergidnge nur Annahmen getroffen werden kénnen oder Testmessun-
gen notig sind. Deshalb wird in diesem Beitrag ein Verfahren zur Parametrisierung vorgeschla-
gen, mit dem sich aus gemessenen Temperaturverldufen alle Parameter des 5-Kérper-Modells
ermittelt werden kénnen.

Das Verfahren ist zweistufig. Zuerst werden die flinf Leitwerte mit den stationdren Endtem-

peraturen aus einem Belastungstest mit Bemessungslast wie folgend berechnet:
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Py2 Py1+Py2 Py3
Gy, =—2 Gy, =" Ga, =
L2 7 9,-9, L4 919, 34 7 9,-9, (11)
_ Pvl"'Pvz"'va‘|'Pv4 _ Pv1‘|'pv2"'Pv3"‘Pv4'|'PV5
Gyus = — Gsu = ~ (12)
9495 95—y

Die Temperaturen miissen dazu nicht kontinuierlich gemessen werden, sondern lediglich im
Beharrungszustand ermittelt werden. Dadurch wird der Aufwand zur Instrumentierung der
Maschine gesenkt und es ist sichergestellt, dass die mit dem verwendeten Verlustleistungs-
modell simulierten Endtemperaturen des Modells bei Bemessungslast korrekt sind.

Danach werden die Warmekapazitaten C; der finf Korper bestimmt. Diese lassen sich grund-
satzlich aus den Massen und den spezifischen Warmekapazitaten der Kérper bestimmen. Be-
trachtet man aber den dynamischen Verlauf der Temperaturen, so verbessert eine genauere
Bestimmung der Warmekapazitaten das Simulationsergebnis erheblich. Die aus den Massen
berechneten Werte C; werden als Startwerte des Identifikationsverfahrens genommen.
Grundsatzlich kommt ein vereinfachtes GauRR-Newton-Verfahren zum Einsatz, wie es auch von

Nestler [2] oder Schmitz [4] verwendet wird. Man versucht das quadratische Gutekriterium:
~ 2
F(C) = z Z(sk,j (C) - 9x;) (13)
k j

in Abhangigkeit vom Parametervektor der Warmekapazitaten:
C=[C C; C3 C4 Cs]T (14)

zu minimieren. Dabei wird die Summe der quadratischen Differenzen zwischen den simulier-
ten Temperaturen ﬁk,j (Q) und den gemessenen Temperaturen 9y ; der k Kérper zu jedem Zeit-
punkt j gebildet. Die simulierten Temperaturen hdangen von den gewahlten finf Warmekapa-
zitaten ab. Die Anzahl k der Koérper, die zur Bildung des Gitekriteriums ausgewdahlt werden,
kann kleiner sein als die Anzahl der Kérper des Modells i. So wurde bei den durchgefiihrten
Experimenten kein Messwert der Gehausetemperatur aufgezeichnet und nur die ersten vier
Modelltemperaturen zur Optimierung verwendet. Um den Einfluss der Warmekapazitaten auf
den Temperaturverlauf zu erhéhen, wird ein Belastungstest mit schwankender Last, z.B. S6-
Betrieb, empfohlen.

Das Gltekriterium der Gl. (13) wird ausgehend vom Startvektor QO minimiert, indem ein Pa-
rametersatz Cp,;, gesucht wird, der ein Minimum liefert. Dafiir miissen fir den Gradienten-

vektor g und die Hesse’sche H Matrix folgende Bedingungen gelten:
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g(Cmin) = VF(C)lc=cppin = O (15)
H= VZF(Q)|£=£mm ist positiv definit (16)

Die Komponenten von g und H sollen vereinfacht mit

(0 =200 (0(0)- o) 20 w

ll(C) B zzzaﬁk](C) aﬁgé(IC) 18)

1

berechnet werden.
Die partiellen Ableitungen werden dabei numerisch durch den zentralen Differenzenquotien-

ten gewonnen:

89,5(C) Ok (C+ace) — B (C - acie)

~ (19)
aC; 2AC;
Der verbesserte Parametervektor berechnet sich damit zu:
Ck = ¢t — qH(Ck1) T g(ck ) (20

Durch die Nichtlinearitat des Problems ist es notwendig zur besseren Konvergenz eine Schritt-
weitenverkiirzung o mit

0<ac=<l (21)
einzufihren. Dabei wird ausgehend von a = 1 gepriift, ob das Glitefunktional durch den Pa-
rametervektor CK verbessert wird. Ist dies der Fall, wird mit diesem Parametervektor CX wei-
tergerechnet oder ansonsten a halbiert. Lasst sich kein geeignetes o > a,;, finden, gilt der

zuletzt gefundene Parametervektor als Minimum. Im Beitrag wurde o, = 1078 gewihlt.
6 Vergleich der Simulationsergebnisse des 5-Kérper-Modells
6.1 Einfiihrung der Giitekriterien

Zur Bewertung des Verfahrens werden sechs Gltekriterien eingefiihrt. Fiir die drei Tempera-
turverlaufe maximale Maschinentemperatur 9,,,,5, Standerwicklungstemperatur 9g; und der
Lauferwicklungstemperatur 9g, werden je zwei Kriterien berechnet. Diese werden am Bei-

spiel der Standerwicklungstemperatur, die der Modelltemperatur 9; entspricht, erldutert.
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Das erste Kriterium entspricht der Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung zwischen
Messwerten und der entsprechenden Modelltemperatur (RMSE; engl.: Root Mean Square Er-

ror):

RMSE(9gy) = (83 — 95,)" (22)
Das zweite Kriterium liefert den Betrag der maximalen Abweichung dieser Differenz tiber den
gesamten Temperaturverlauf (MAX).

MAX(9g) = max(ds; — 95;) (23)
Beide Kriterien werden in Kelvin angegeben und sollten moglichst klein sein. Die Kriterien wer-
den zum einen auf das vorgeschlagene 5-Korper-Modell angewendet und zum anderen auf
ein abgeglichenes 18-Kérper-Modell, welches die thermischen Verhaltnisse deutlich genauer
abbilden kann und die Parameter auch drehzahlabhangig verandert. Das 18-Koérper-Modell ist

nicht Bestandteil dieses Beitrags.
6.2 Simulationsergebnisse

Zur Validierung des Verfahrens wurden an einer instrumentierten Asynchronmaschine mit
kurzgeschlossenem Schleifringldaufer folgende Belastungsversuche durchgefiihrt:
e S1: Dauerbetrieb mit Bemessungslast
e S3: Aussetzbetrieb mit Bemessungslast und tg = 10 min, tp = 10 min
e S6: ununterbrochener periodischer Betrieb, mit abwechselnd 5 min 50 %
Belastung und 5 min 130 % Belastung
e S8: ununterbrochener periodischer Betrieb, mit abwechselnd 2,5 min 50 %
Belastung und 2,5 min 130 % Belastung bei sich @ndernder Drehzahl
Wahrend der Versuche wurden die Temperaturen des Lauferblechpaketes, der Lauferwick-

lung, der Standerwicklung und des Standerblechpaketes mit der Abtastzeit t,,; = 1 s aufge-
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zeichnet. Die Identifikation der Parameter des thermischen Modells wurde mit den Endtem-
peraturen des Versuchs S1 und dem Verlauf der Temperaturen aus Versuch S6 durchgefiihrt.

Folgende Parameter wurden ermittelt:

Gy = 46,67 2 Gyq = 11,64 2 Gaq = 22,33 ¢ (24)

Gas = 16591 2 Gsy = 32,41 (25)

c, =7821 2% C, = 2800 = C, = 3628 2 (26)
K K K

C, = 4660 == Cs = 28264 — (27)

Die vier Versuche wurden dann mit dem vorgeschlagenen einfachen 5-Kérper-Modell simu-
liert. FUr den Betriebsfall S6 ist der Verlauf der Messwerte und der mit dem 5-Kérper-Modell

simulierten Temperaturen beispielhaft in der Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3: Vergleich gemessener Leitertemperaturen mit simulierten 5-Kérper-Modell fiir S6-Betrieb

In der Tabelle 1 sind die Gutekriterien fiir alle Versuche dargestellt. Insbesondere der Verlauf
der Wicklungstemperaturen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten.
Selbst das deutlich aufwandigere 18-Kérper-Modell kann diese Temperaturverlaufe nur noch
geringfligig besser abbilden.

Etwas schlechter sind die Kriterien bezogen auf die maximale Maschinentemperatur. Da diese

in der Regel in den Wickelkdpfen auftritt und das 5-Korper-Modell diese Stelle der Maschine
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nicht simuliert. Zur thermischen Uberwachung ist deshalb die Grenztemperatur entsprechend
geringer zu wihlen, wodurch Potential in der Uberlastbarkeit verschenkt wird. Ist die Ausnut-

zung der thermischen Grenzen der Materialien wichtig, so ist ein ausfihrlicheres Modell zu

wahlen.
Omax ORr1 Or2
RMSE/K | MAX/K | RMSE/K | MAX/K | RMSE/K | MAX/K
5-K-Modell 3.0 9.8 0.6 24 1.0 2.9
- 18-K-Modell 0.9 4.3 0.3 24 0.4 1.5
5-K-Modell 5.9 10.6 1.3 3.3 3.9 5.5
>3 18-K-Modell 3.7 6.3 0.9 24 3.8 5.2
5-K-Modell 7.2 14.2 0.6 2.0 1.9 5.1
> 18-K-Modell 21 4.6 0.7 2.6 1.2 2.7
5-K-Modell 9.3 13.5 1.1 33 3.1 5.9
>8 18-K-Modell 1.1 4.1 1.0 2.8 2.7 4.3

Tabelle 1: Vergleich gemessener Leitertemperaturen mit simulierten 5-Korper-Modell fiir S6-Betrieb

7 Zusammenfassung

Im Beitrag wird eine relativ einfache Lésung zur thermischen Uberwachung elektrischer Ma-
schinen vorgestellt. Das thermische 5-Korper-Modell ist so aufgebaut, dass nur die Maschi-
nenversuche nach DIN EN 60034-28 mit einer instrumentierten Maschine nétig sind um das
Modell zu Parametrieren. Dabei miissen noch nicht einmal alle mit dem Modell simulierten
Temperaturen aufgezeichnet werden. Zur optimalen Parametrierung wird ein weiterer Belas-
tungsversuch mit schwankender Last empfohlen. Die durchgefiihrten drehmoment- und dreh-
zahlvariablen Versuche bestitigen die gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Tempera-

turen.
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