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fachbeitrdge

Asynchronmotoren

Temperaturvorausberechnung an
oberflichengekiihlten Asynchronmotoren

Ein Baustein zur Optimierung des neuen Zulassungskonzeptes fiir
explosionsgeschiitzte, umrichtergespeiste Asynchronmaschinen

Umrichtergespeiste Antriebe dringen aufgrund der mit ihrem
Einsatz verbundenen Energieeinsparungspotenziale in immer
grossere Einsatzbereiche in der industriellen Anwenderpraxis
vor. Auch in explosionsgefdhrdeten Bereichen steigt ihr Anteil,
sodass dem Priif- und Zertifizierungsaufwand eine immer gros-
sere Bedeutung zukommt. Bezlglich der mechanischen Ausfuh-
rung lassen sich Motoren in der Zindschutzart «Erhéhte Sicher-
heit» in der Regel deutlich kostenglnstiger fertigen als Motoren
der Zindschutzart «Druckfeste Kapselung». Der Prifaufwand
war hier jedoch in der Vergangenheit erheblich héher als bei der
«Druckfesten Kapselung», da Motor und Umrichter nur in Kom-
bination geprift werden konnten und die Anpassungsméglich-
keiten durch den Betreiber daher stark eingegrenzt waren. Bei
Reparaturen konnten in der Vergangenheit Motor und Umrich-
ter nur durch baugleiche Teile ersetzt werden, ansonsten war
eine neue Prifung des Antriebssystems nétig.

Basierend auf den Erfordernissen des
Marktes wurde daher ein neues Zulas-
sungsverfahren entwickelt, welches die
feste Kopplung des Frequenzumrichters
an den Motor aufhebt. Der Schutz des
Motors vor unzuldssigen Erwédrmungen

Christian Lehrmann

wird dabei durch eine drehzahlvariable
Motorstrombegrenzung zusammen mit
einer Wicklungstemperaturiiberwachung
mittels Kaltleiter sichergestellt [1].
Zentraler Punkt ist dabei die drehzahl-
variable Strombegrenzung, die z.B. ge-
miss Bild 1 realisiert wird [2]. Die
Eckpunkte der Kennlinie wurden dabei
basierend auf Erwidrmungsmessungen
festgelegt.

Dieses Verfahren ist mit vertretbarem
Aufwand handhabbar, und die in Bild 1
dargestellte Funktion kann einfach aus
Geraden unterschiedlicher Steigung zu-
sammengesetzt werden. Die Hinterlegung
dieser Kennlinie in der Umrichtersteue-
rung eines entsprechend ausgestatteten
Umrichters oder einem separaten Schutz-
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gerit ist technisch ohne grossen Aufwand
realisierbar.

Griinde fiir die drehzahl-
variable Strombegrenzung

Die frequenzabhidngige Strombegren-
zung ist notwendig, da bei den hier be-
trachteten, eigenbeliifteten Maschinen
der thermische Widerstand zwischen Ma-
schinengehduse und Umgebung stark von
der an der Maschinenoberfliche herr-
schenden Stromungsgeschwindigkeit der
Luft und somit von der Liifterdrehzahl
abhéngt. Diese Abhingigkeit kann expe-
rimentell z.B. durch Messung der Gehdu-
setemperatur bei verschiedenen Liifter-
drehzahlen und bekannter, in der Ma-
schine umgesetzter Verlustleistung global
betrachtet aus dem Quotienten aus Uber-
temperatur und Verlustleistung berechnet
werden. Im Rahmen der hier durch-
gefiihrten Untersuchungen wurden dazu
die Maschinen mit Gleichstrom im Stator
geheizt und der Maschinenliifter iiber
eine zweite Maschine angetrieben. Zur
Vermeidung unerwiinschter Wirbelstrom-
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Bild 1 Drehzahlvariable Strombegrenzung

verluste im Rotor wurde das Blechpaket
von der Rotorwelle entfernt. Der Ver-
suchsaufbau ist in Bild 2 dargestellt.

Das Ergebnis der Messung ist fiir je-
weils eine Maschine der Baugrosse 132
und 180 in Bild 3 ausgewertet worden.
Dabei wird deutlich, dass sich die Kurven
fiir hohe Drehzahlen einem Sittigungs-
wert ndhern und dass bei kleinen Dreh-
zahlen ab etwa 750 min™! ein starker An-
stieg des thermischen Widerstands zu
verzeichnen ist. Dies ist auch der Grund
fiir den Beginn der Belastungsvermin-
derung bei den hier untersuchten Maschi-
nen gemadss Bild 1.

Die Verldufe des Wérmetibergangs-
widerstands zur Umgebung in Abhéngig-
keit der Drehzahl lassen sich fiir beide
Maschinenbaugrossen als Polynom sieb-
ter Ordnung approximieren, siche Bild 3.

Die drehzahlvariable Strombegrenzung
soll nun sicherstellen, dass aufgrund der
bei kleineren Drehzahlen schlechter wer-
denden Kiihlung die Belastung und somit
die Grundschwingungsverluste der Ma-
schine reduziert werden, um eine un-
zuldssige Erwidrmung zu vermeiden. Die
Oberschwingungsverluste machen nach
[2] nur etwa 10% der Grundschwingungs-
verluste bei Bemessungsbetrieb aus und
konnen daher hier vernachldssigt wer-
den.

Die auch in der EG-Baumusterpriif-
bescheinigung dargestellte Kurve (Bild
1) der drehzahlabhingigen Strombegren-
zung ist eine stark vereinfachte Beriick-
sichtigung des drehzahlabhédngigen Wir-
metibergangswiderstands der Maschine
zur Umgebung gemiss Bild 3. Wiirde
man den Kehrwert -L der gesamten in

Pv
der Maschine umgesetzten Verlustleis-
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Bild 2 Versuchsaufbau zur Ermittlung des thermischen Widerstands Gehduse-Umgebung

Die Messung wurde an zwei Versuchsmaschinen der Baugréssen 132 und 180 durchgefihrt.
a  Stellbare Gleichstromquelle zur Heizung der Maschine

b Messung der elektrischen Heizleistung

¢ Messung von Gehause- und Wickeltemperatur
d  Messung der Antriebsdrehzahl
e

Berechnung des Warmeibergangswiderstands der Asynchronmaschine in Abhéngigkeit der Drehzahl

e Messpunkte BG 180
— Polynomregression (BG 180)
X Testmessung BG 180
A Messpunkte BG 132

W | — Polynomregression (BG 132)
= 0 X Testmessung BG 132
< 0,20 e

—

0 600 1200 1800 2400
n [min-1]
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Bild 3 Drehzahlabhéngiger Verlauf des thermischen
Widerstands Gehause-Umgebung

Maschinen der Baugrossen 132 und 180; BG: Bau-
grosse

tung iiber die Drehzahl gemdss Bild 3
variieren, so wiirde sich die Gehidusetem-
peratur an einer festgelegten Messstelle
nicht verdndern.

Verbesserung der
Maschinenausnutzung

Die vereinfachte Beriicksichtigung des
thermischen Widerstands zwischen Ma-
schinenoberfliche und Umgebung iiber
die in Bild 1 dargestellte Kennlinie fiihrt
gerade bei kleinen Drehzahlen zu einer
ziemlich schlechten Ausnutzung der Ma-
schine, da in der Realitédt der thermische
Widerstand zur Umgebung deutlich lang-
samer ansteigt als iiber die Gerade im
linken Teil der Funktion nachgebildet.

Eine Optimierung der Maschinenaus-
nutzung ist moglich, wenn anstelle der
Strombegrenzung nach Bild 1 der zulis-
sige Betriebsstrom des Motors und somit
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die Verlustleistung in Echtzeit berechnet
werden und in die Berechnung auch Pa-
rameter wie die Belastungshistorie des
Motors sowie die Umgebungstemperatur
am Aufstellungsort einfliessen. Durch
eine Einbeziehung der Belastungshistorie
sind bei in Teillast betriebener bzw. kalter
Maschine deutlich lingere Uberlastungs-
zeiten zulédssig, da ohne deren Beriick-
sichtigung immer vom ungiinstigsten Fall
ausgegangen werden muss (40°C Kiihl-
mitteltemperatur und eine dem Betrieb
mit Bemessungslastentsprechende Dauer-
betriebserwirmung bei Eintritt der Uber-
last). Bei Beriicksichtigung der Historie
des Antriebs im Maschinenschutzkonzept
konnen z.B. bei Rithrerantrieben unnotige
Abschaltungen vermieden werden, wenn
das Fiillgut zu Beginn der Mischvorgangs
eine erhohte Viskositit aufweist, die sich
z.B. nach Zugabe weiterer Komponenten
nach einiger Zeit wieder normalisiert.

Der zentrale Punkt dieser Betrachtun-
gen ist das thermische Ersatzschaltbild
der Maschine, auf welches im Folgenden
nidher eingegangen wird.

Das thermische Maschinen-
Ersatzschaltbild

Die thermischen Ersatzschaltbilder
elektrischer Maschinen waren in der Ver-
gangenheit bereits Gegenstand einiger
wissenschaftlicher Arbeiten. Hier sei be-
sonders auf [3, 4] verwiesen.

Bei den in der PTB" durchgefiihrten
Untersuchungen zeigte sich, dass mit
einem einfachen Ersatzschaltbild, das die
Teile Gehiduse, Statorblechpaket, Stator-

Asynchronmotoren

wicklung und Rotor jeweils als einen
Korper abbildet, eine ausreichende Ge-
nauigkeit bei der Temperaturvoraus-
berechnung erreicht werden kann [2]. Die
inneren Wirmetiibergangswiderstiande der
Maschine wurden iiber den betrachteten
Drehzahlbereich als konstant angenom-
men. Durch Messungen wurde die Zulés-
sigkeit dieser Annahme verifiziert.

Die Werte der Ersatzschaltbildele-
mente konnen durch Versuche oder bei
den Wirmekapazititen auch iiber das
Gewicht und die spezifische Warmeka-
pazitdt der verarbeiteten Materialien be-
stimmt werden. Die Alternative dazu ist
eine Ermittlung der Wirmekapazititen
durch Bestimmung der thermischen Zeit-
konstanten analog zur Zeitkonstante eines
elektrischen R-C-Gliedes.

Die Wirmeiibergangswiderstinde er-
geben sich aus den Temperaturen des
Statorgehéduses, der Statorwicklung, des
Statorblechpakets und des Rotors sowie
den in diesen Teilen umgesetzten Verlust-
leistungen. Hierzu muss jedoch der ther-
mische Beharrungszustand des Motors
erreicht worden sein. Zur Vereinfachung
werden hier Statorwicklung, Statorblech-
paket und Rotor jeweils als ein Korper
aufgefasst und eine mittlere Temperatur
angegeben. Fiir das Statoreisen werden
dabei die Eisenverluste, die sich in der
Realitit aus den Jochverlusten und Zahn-
verlusten zusammensetzen, als eine Ver-
lustquelle betrachtet. Die Zusatzverluste

Coz Cm_l_

X\ Umgebung |

Lehrmanm\
Bild4 Thermisches Maschinen-Ersatzschalthild

Rint Ehermischer Widerstand Gehause-Umge-
ung

R Thermischer Widerstand Statorblechpaket-
Gehduse

Rz Thermischer Widerstand Statorwicklung-
Statorblechpaket

Riua  Thermischer Widerstand Rotor-Statorblech-
paket

Cyr Warmekapazitat Gehause

Gy Warmekapazitat Statorblechpaket

Gy Warmekapazitat Statorwicklung

o Warmekapazitdt Rotor

Geh  Gehduse

V; Zusatzverluste der Maschine

Var  Kupferverluste

Ve  Eisenverluste

Viotor  ROtOrverluste
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Bild 5 Ein-Korper-Modell und zugehoriges Ersatz-
schaltbild

Bild 5a: Ein-Korper-Modell; Bild 5b: Thermisches
Ersatzschaltbild

§  Temperatur

A9 Temperaturdifferenz

34 Umgebungstemperatur

L Wérmeleitwert zur Umgebung

Cy Warmekapazitat

Py Verlustleistung

Ry Thermischer Widerstand

der Maschine wurden ebenfalls dem Sta-
toreisen zugerechnet.

Dem Rotor werden bei den Betrach-
tungen die im Kéfig umgesetzten Strom-
wirmeverluste sowie die Reibungsver-
luste der Maschine zugeordnet.

Bei den hier durchgefiihrten, verein-
fachten Betrachtungen wird die Wir-
meableitung iiber das Maschinenfunda-
ment vernachldssigt und die Welle als
thermisch ideal isolierend angesehen.
Diese Annahme ist dann nicht mehr zu-
ldssig, wenn sich von der Arbeitsmaschine
ein Wirmefluss Richtung Motor ergibt,
z.B. bei einer Pumpe fiir heisse Fliissig-
keiten.

Statorwicklung Cu
Laufer (ohne Welle) Al

Lauferwelle Fe
Statorblechpaket Fe

Statorgehause (ohne Klemmkasten und
Lagerschilde)

Lagerschild (A-Lager)
Lagerschild (B-Lager)
A-Lager Fe
B-Lager Fe

Fe (Gusseisen)

Fe (Gusseisen)

Fe (Gusseisen)

Bei den an den Versuchsmaschinen
durchgefiihrten Untersuchungen wurde
zundchst der drehzahlabhingige Wir-
meiibergangswiderstand zur Umgebung
gemiss Bild 2 bestimmt (in Bild 4 rot
dargestellt). Danach folgten dann die
nicht drehzahlabhéngigen inneren Wiir-
metiibergangswiderstinde durch Auswer-
tung von Erwidrmungsmessungen. Die
Wirmeiibergangswiderstdnde ergeben
sich dabei aus den Temperaturdifferenzen
zum jeweils benachbarten Maschinenteil,
iber das die im untersuchten Teil erzeugte
thermische Verlustleistung abfliesst.

Fiir die Berechnung der Wérmekapazi-
titen wurde jedes Maschinenteil dann als
Korper homogener Wirmekapazitit und
Temperatur aufgefasst. Die Wirmeka-
pazititen sind zur Berechnung der Dauer-
betriebsiibertemperatur ., unbedeutend
und werden nur zur Berechnung der Er-
wirmungs- und Abkiihlungsvorginge be-
notigt.

Im Folgenden soll der Ansatz zur Be-
rechnung des thermischen Widerstands
und der Wirmekapazitit fiir einen homo-
genen Korper hergeleitet werden:

Fiir den Warmeleitwert zur Umgebung
kann geschrieben werden:

__1
A= A P (1)

Der thermische Widerstand ergibt sich
somit zu

R =l=1 A0, )

Fiir das angenommene Einkorper-Mo-
dell ergibt sich fiir die Wérmekapazitiit
der in Bild5 dargestellte Zusammen-
hang.

Hieraus ergibt sich die Differenzial-
gleichung:

P, dt=A- (8 -0,)dt+C,dd 3)

3,74 0,385 1439,90
8,93 0,897 8010,21
3,4 0,449 1526,60
17,6 0,449 7902,40
34 0,532 1808,80
3,2 0,532 1702,40
2,5 0,532 1330,00
0,366 0,449 164,33
0,288 0,449 129,31
Summe  24013,95

40
351 AY_
3074
= i
=207
15
104]
5
0
0 501100 150. 200" 250
Ts [min]
Lehrmann!

Tabelle | Warmekapazitaten der Versuchsmaschinen
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Bild6 Grafische Bestimmung der thermischen Zeit-
konstante eines Maschinenteils iiber die Tangenten-
methode

Py Cs dv
T—(ﬂ—ﬁ,\)'FTE{ 4)
Vereinfacht mit der Umgebungstem-
peratur U4 = konstant folgt hieraus die
Differenzialgleichung:

d(AD()
e ©

lx “Py(H) = AD(®) + T,
Aus der Formel 5 folgt dann gemdss

3]
AY(D) =AD.- (1 —¢ ™) (6)
mit dem Endwert:

Ad.=L.p )

Aus dem in Bild 6 dargestellten Tem-
peraturverlauf ldsst sich grafisch die Tem-
peraturzeitkonstante Ty ermitteln.

Mithilfe der Temperaturzeitkonstanten
Ty und dem thermischen Widerstand Ry,
kann aus der Analogie zum elektrischen
System und der Beziehung

T=R-C (8)
die Wirmekapazitit mit

s 9

experimentell bestimmt werden [5].

Auf die elektrische Maschine bezogen,
muss dieser Ansatz fiir jedes Maschinen-
teil durchgefiihrt werden, das bei der
thermischen Analyse als ein Korper auf-
gefasst wird.

In der Praxis ist dieser Ansatz fiir den
Maschinenhersteller ziemlich kompliziert
und zeitaufwendig. Ein fiir den Hersteller
praktikabler Alternativansatz ist die Be-
stimmung der Wirmekapazititen iiber die
Massen der verwendeten Materialien zu-
sammen mit deren spezifischen Wir-
mekapazitidten, wobei diese Daten direkt
den Produktionsunterlagen entnommen

Bulletin SEV/VSE 24/25 06
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Generator 50 Hz 20 Nm Generator 25 Hz 20 Nm [Hlll Umrichter 40 Hz 20 Nm
[ Generator 40 Hz 20 Nm [l Generator 40 Hz 36,2 Nm
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Bild 7 Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen

werden konnen. Der Vergleich der iiber
beide Methoden bestimmten Wérmeka-
pazititen lieferte erwartungsgemaiss eine
recht gute Ubereinstimmung. Fiir die hier
betrachtete Maschine der Baugrosse 132
wurden mittels der «Massenmethode» die
Wirmekapazititen geméss Tabelle I [2]
ermittelt.

Zur Bestimmung der inneren Wir-
meiibergangswiderstinde der Versuchs-
maschine wurden Temperaturmessungen
bei Netzbetrieb (50 Hz) an den einzelnen
Elementen des Ersatzschaltbilds durch-
gefiihrt. Uber die bekannten Verlustleis-
tungen fiir jedes Maschinenteil ergaben
sich dann, wie bereits beschrieben, die
thermischen Widerstinde zwischen den
Elementen des Ersatzschaltbilds. Als
kompliziert erwies sich dabei die Bestim-
mung der Blechpakettemperatur. Ein An-

Gehause-Umgebung

0=
Statorblechpaket-Gehéiuse Ryy= —a—en= 129 0,0120167676
; Viges .
By — O
Wicklung-Statorblechpaket Ripg= sk~ "Bl 4%%% 0,0593986800
; V,Cul )
Rotor-Statorblechpaket Ry s= ﬁlgot Uy ‘% 0,112334307
i VRot i
o

bohren des Statorblechpakets verbot sich,
da die dabei unweigerlich entstehenden
Blechschliisse die Verluste und somit die
Temperatur in der Umgebung der Mess-
stelle ansteigen lassen wiirden.

Die Realisierung erfolgte daher tiber
ein Kupferbldttchen mit aufgelttetem
Thermoelement, welches in eine Stator-
nut eingeschoben wurde.

Die Berechnung der Statorkupferver-
luste erfolgte iiber den Wicklungswider-
stand und den Statorstrom, die im Stator-
blechpaket umgesetzten Verluste wurden
der Summe der Eisen- und der Zusatzver-
luste gleichgesetzt, und die gesamten
Rotorverluste ergaben sich aus den Rei-
bungsverlusten zuziiglich der iiber den
Maschinenschlupf berechneten Rotorver-
luste. In Tabelle II sind die fiir die Ma-
schine der Baugrosse 132 zur Berech-

0,0421984163

Tabelle Il Berechnungsheispiel fiir die Warmeiibergangswiderstande

Betrieb bei 50 Hz und 36,2 Nm Belastungsdrehmoment

Bulletin SEV/AES 24/25 06
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nung der Wirmeiibergangswiderstinde
ermittelten Verlustleistungen dargestellt.

Dieses zur Anwendbarkeit mit vertret-
barem Aufwand bewusst einfach gehal-
tene Verfahren ist natiirlich mit einigen
Ungenauigkeiten verbunden. Bei der spi-
teren Anwendung zeigte sich jedoch, dass
die Genauigkeit der Temperaturvoraus-
berechnung fiir den Maschinenschutz
ausreichend ist. So wurden beim Betrieb
der Maschine am Frequenzumrichter z.B.
Stromverdrdngungseinfliisse nicht be-
riicksichtigt. Gemadss Bild 7 bleiben aber
auch hier die Abweichungen zum Mess-
wert kleiner als 6%.

In den Tabellen II und III sind als Bei-
spiel die zur Bestimmung der Ersatz-
schaltbildelemente bei einer Maschine
der Baugrosse 132 ermittelten Werte bzw.
der Berechnungszusammenhang enthal-
ten.

Berechnung der Dauerbetriebs-
erwarmungen
(stationarer Betriebsfall)

Fiir die Dauerbetriebserwidrmung (Tem-
peraturen im thermischen Beharrungs-
zustand) miissen nur die thermischen
Widerstédnde beriicksichtigt werden. Die
Wirmekapazititen haben keine Bedeu-
tung, da sich gemdss Definition im ther-
mischen Beharrungszustand die enthal-
tene Wirmemenge und die Temperatur
nicht mehr #ndern (42 = 0).

In Tabelle IV ist das Ergebnis dieser
Vorausberechnung fiir verschiedene Fre-
quenzen dargestellt. Es zeigte sich, dass
die berechneten Werte gut mit den wih-
rend des Versuchs gemessenen Tempera-
turen iibereinstimmen. Die beobachteten
Abweichungen lagen durchweg unter 6%,
bezogen auf den Messwert, und werden
somit mit einer unter Explosionsschutz-
gesichtspunkten akzeptablen Genauigkeit
vorausberechnet.

Transiente Vorgdnge

Wenn sich ausgehend von einem ther-
mischen Beharrungszustand die in der
Maschine umgesetzte Verlustleistung &n-
dert, dann nihert sich die Temperatur der
jeweiligen Maschinenteile gemiss For-
mel 6 dem neuen Endwert an.

Zur Simulation des transienten Erwér-
mungsverhaltens wurde das gemiss
Bild 4 dargestellte thermische Ersatz-
schaltbild mit Multisim, einer Software
zur Berechnung elektrischer Netzwerke,
als elektrische Schaltung abgebildet.
Thermische Widerstinde wurden {iber
elektrische Widerstidnde, Wirmekapazi-
titen iiber Kondensatoren nachgebildet.
Die Spannung an den Kondensatoren ent-
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Statorkupfer-

2
verluste vCut 3 Rmc alk
Statoreisen-
Verllste 2 Leerlaufversuch
Zusatzverluste P i 0,5
usatzverluste i 56 0
Rotorverluste P\/.Hcl By PV’ o -Pe-P,-P,

Tabelle lll  Aufteilung der gesamten Maschinen-
verluste

spricht dabei der Ubertemperatur gegen-
iber der Umgebung.

Unter den Gesichtspunkten des Explo-
sionsschutzes ist hierbei vor allem der
Uberlastfall relevant, wobei die Maschine
vor dem Uberschreiten der zulidssigen
Temperatur durch ein Maschinenteil ab-
geschaltet werden muss. Hierbei hat die
Maschinentemperatur beim Eintreten des
Uberlastfalles einen entscheidenden Ein-
fluss auf die maximal zuldssige Uberlast-
zeit. Im thermischen Modell wurde dabei
eine bestehende Ubertemperatur zu Be-

20 50 Gehause 519,4 23
20 50 Statorblechpaket 5194 28,14 —

20 50 Statorwicklung 1855 361 = 353
20 50 Rotor
20 40 Gehduse 4354 2052 21,3
20 40 Statorblechpaket 4354 27,06 —

20 40 Statorwicklung 132,55 ©34.93° 337
20 40 Rotor 14522 43,37 44,1
20 25 Gehause 3229 21,01 22

20 25 Statorblechpaket 322,9
20 25 Statorwicklung 130i6/1 32,64 33,8
20 25 Rotor 1050 36,69 386
36,2 40 Gehause 981,3 51,28 52,2
36,2 40 Statorblechpaket 981,3 63,07 —

36,2 40 Statorwicklung  422,7 88,18 86,2
36,2 40 Rotor 389,42 106,82 110,9

2489 —

20 40 Gehause 4990 . .285 236
20 40 Statorblechpaket 499,0 2949 —
20 40 Statorwicklung 1325 37,3 353

20 40 Rotor

Tabelle IV Berechnung der Maschinentemperaturen
bei verschiedenen Lastzustdnden und Vergleich mit
den gemessenen Temperaturen

) bei Ug = 500V, Fs =4 kHZ, Pv,os =63,63W

36

Formel Berechnung |

184,37 489 4885 |

177,04 493 48,09

ginn der Uberlastung iiber eine Anfangs-
ladung der Kondensatoren zu Beginn der
Simulation nachgebildet. In Bild 8 ist der
Verlauf der Temperaturen von Gehiuse,
Statorwicklung und Rotor bei einem Be-
trieb der Maschine mit 1,5-fachem Be-
messungsstrom dargestellt (Uberlastfall).
In Bild 8a wurde die Maschine ausgehend
vom kalten Zustand iiberlastet, in Bild 8b
ausgehend von einem Betrieb mit Bemes-
sungswerten (thermischer Beharrungs-
zustand erreicht). Als hochstzuldssige
Ubertemperatur wurden 90 K zugelassen,
da dann bei einer Kiihlmitteltemperatur
von 40°C die Statorwicklungstemperatur
130°C tiberschreitet — dies ist die héchst-
zuldssige Temperatur einer Wicklung der
Wirmeklasse F fiir eine Maschine der
Zindschutzart «Erhohte Sicherheit».

Bei der Betrachtung fillt zunéchst der
sehr grosse Unterschied von 700s zulds-
siger Uberlastzeit bei kalter Maschine zu
665 zulissiger Uberlastzeit bei betriebs-
warmer Maschine zu Beginn der Uber-
lastung auf. Durch Messungen konnten
die hier berechneten Zeiten verifiziert
werden. Der Vergleich der Bilder 8a und
8b zeigt sehr deutlich das Potenzial be-
ziiglich der Ausnutzung der Maschine,
das in der Beriicksichtigung der Historie
der Maschine im Schutzkonzept steckt.
Interessant wird eine solche Betrachtung
besonders dann, wenn der Antrieb an-
wendungsbedingt kurzzeitigen Uberlas-
tungen ausgesetzt sein kann, wie etwa bei
Antrieben in Fordersystemen.

Praktische Anwendbarkeit

Fiir die Anwendung des hier beschrie-
benen Ansatzes ist es erforderlich, die
Wirmekapazititen der einzelnen Maschi-
nenteile, die inneren Wirmeiibergangs-
widerstinde und den drehzahlabhéngigen
thermischen Widerstand zur Umgebung
zu bestimmen.

Diese Untersuchungen miisste der Mo-
torhersteller durchfiihren, wobei die Wiir-
mekapazititen geméss Tabelle I mit hin-
reichender Genauigkeit tiber die fiir die
einzelnen Maschinenteile verwendeten
Materialmengen und deren spezifische
Wirmekapazititen ermittelt werden kon-
nen.

Die thermischen Widerstinde konnen
gemiss den hier beschriebenen Verfahren
recht einfach und mit ausreichender Ge-
nauigkeit ermittelt werden. Der Wirme-
iibergangswiderstand zur Umgebung
muss dabei fiir jede Gehduse- und Liif-
terbauform nur einmal bestimmt werden,
die inneren thermischen Widerstinde fiir
jeden Maschinentyp.

Die so ermittelten Daten kann der Mo-
torhersteller in seiner Dokumentation

veroffentlichen. Der Betreiber des An-
triebssystems kann diese Daten dann in
ein geeignetes Schutzgerit programmie-
ren und den Motor gerade in Anwendun-
gen, bei denen kurzzeitige Uberlastungen
auftreten, deutlich hoher ausnutzen, ohne
dass es zu einer Uberschreitung der zu-
lassigen Temperaturklassen kommt.
Denkbar wire auch eine Anbindung des
Schutzsystems mittels Ethernet oder Pro-
fibus an die Prozessleittechnik, sodass,
noch bevor eine Abschaltung erfolgen
muss, die Motorlast — z.B. durch Ande-
rung der Prozessfithrung — reduziert wer-
den kann. Dies wire besonders bei An-
wendungsfillen interessant, bei denen ein
Anlagenstillstand sehr hohe Kosten ver-
ursachen wiirde, etwa wenn nach Ausfall
eines Riihrerantriebs der Kesselinhalt un-
brauchbar wird und teuer entsorgt werden
muss.

Zusammenfassung
und Ausblick

Die zur einfachen Anwendbarkeit des
neuen Zulassungskonzepts getroffenen
Vereinfachungen beziiglich der maxima-
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Bild8 Temperaturverlauf der Maschine mit
1,5-fachem Bemessungsstrom

Bild 8a: Betrieb der «kalten» Maschine; Bild 8b: Bau-
grosse: 132; die Maschine befindet sich vor der Uber-
last im thermischen Beharrungszustand

P, Die Auslosetemperatur des Kaltleiters von 130°C
wird nach etwa 700 s erreicht (entspricht einer
Ubertemperatur von 90 K bei 40°C KiihImittel-
temperatur)

P, Die Auslosetemperatur des Kaltleiters von 130°C
wird nach etwa 66 s erreicht (entspricht einer
Ubertemperatur von 90 K bei 40°C KiihImittel-
temperatur)
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Bild9 Konzept zur Uberwachung der Maschine auf unzuléssige Erwérmungen

len Uberlastzeit und der Reduzierung des
Maschinenstroms gewihrleisten einen si-
cheren Betrieb der Maschine. Die Aus-
nutzung des Motors kann jedoch bei Be-
riicksichtigung der Vorgeschichte der
Maschine bei Betrachtung des Uberlast-
falls deutlich verbessert werden, ohne
den sicheren Betrieb zu gefihrden, siche
Bild 8.

Bei der Anwendung des neuen Zulas-
sungskonzepts zeigte sich in der Praxis,
dass die Maschine gerade im unteren
Drehzahlbereich bei linearer Strom-
begrenzung thermisch bei Weitem nicht
ausgenutzt ist, eine hohere Belastung also
ohne Gefahr unzuldssiger Temperaturen
moglich ist. Wird anstelle der linearen
Reduzierung unterhalb der Frequenz
25 Hz der Strom mit dem Verlauf des
thermischen Widerstands Gehduse-Um-
gebung reduziert, kann die Maschinen-
ausnutzung bei kleinen Frequenzen sig-
nifikant verbessert werden. Hohe Kosten
verursachende und den Wirkungsgrad der
Maschine reduzierende Uberdimensio-
nierungen konnen somit vermieden wer-
den.

Zur Anwendung des hier beschriebe-
nen Verfahrens ist es erforderlich, dass
der Motorhersteller die benotigten Daten
fir jeden Motortyp (Wirmeiibergangs-
widerstinde, Warmekapazitidten) ermit-
telt und an den spiteren Betreiber des
Antriebssystems weitergibt.

Des Weiteren ist zur Umsetzung erfor-
derlich, dass der Anlagenbetreiber entwe-
der einen Frequenzumrichter mit der no-
tigen Uberwachungsfunktionalitit einset-
zen oder — wie in Bild 9 dargestellt — eine
externe Uberwachungseinrichtung ein-
setzen muss.

Dabei ist auch denkbar, zur Verbesse-
rung der Maschinenausnutzung — an den
Einsatzort der Maschine angepasst — nur
einzelne Komponenten zu realisieren. Bei
einem Antrieb, wo betriebsmissig mit
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kurzen Uberlastungsphasen gerechnet
werden muss, kann die Maschinenausnut-
zung schon durch Beriicksichtigung der
tatsdchlichen Wirmekapazititen und der
Historie signifikant gesteigert werden.

Soll die Ausnutzung hingegen bei klei-
nen Drehzahlen verbessert werden, kann
dies schon allein durch Beriicksichtigung
des tatsdchlichen Wérmeiibergangswider-
stands zur Umgebung erreicht werden.

Interessant ist dieses Verfahren vor
allem bei grosseren Antrieben, wo eine
Uberdimensionierung mit hohen Kosten
bei der Anschaffung erkauft werden muss,
und in Anwendungsfillen, bei denen eine
tiberraschende Abschaltung des Antriebs
zu hohen Folgekosten durch lingeren
Produktionsausfall fithren kann.

In weitergehenden Untersuchungen
soll die Anwendbarkeit dieses Verfahrens
an verschiedenen Maschinentypen er-
probt und zusammen mit einem Indus-
triepartner ein geeignetes, externes
Schutzgerit entwickelt werden. Dabei
soll auch untersucht werden, inwieweit
Verfahren zur Online-Parameteridentifi-
kation [6] (Bestimmung der Maschinen-
temperatur iiber das elektrische Verhal-
ten) praktisch anwendbar sind.
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Résumé

Calcul préalable de tempéra-
ture sur les moteurs asyn-
chrones refroidis par la surface

Un élément d’optimisation du nouveau
concept d’homologation pour machines
asynchrones a protection antidéflagrante
alimentées par onduleur. Etant donné les
potentiels d’économie d’énergie qu’ils
offrent, les moteurs alimentés par ondu-
leur sont employés dans de plus en plus
d’applications pratiques industrielles. Ils
sont également de plus en plus nombreux
dans les zones présentant un danger d’ex-
plosion, ce qui fait que le travail d’essai et
de certification gagne en importance. Au
niveau de I’exécution mécanique, les mo-
teurs a sécurité intrinseque «sécurité ac-
crue» sont généralement nettement moins
chers a construire que les moteurs a pro-
tection en «enveloppe antidéflagrante».
Le travail d’essai était autrefois beaucoup
plus important que pour une «enveloppe
antidéflagrante» étant donné que le mo-
teur et I’onduleur ne pouvaient étre testés
qu’en combinaison et que les possibilités
d’adaptation par I'utilisateur étaient for-
tement limitées. En cas de réparation, on
ne pouvait remplacer le moteur et I’ondu-
leur que par des modeles du méme type,
autrement le systéme d’entrainement de-
vait faire I’objet d’un nouvel essai.
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«Easergy» Merlin Gerin — Gerichtete Feblerstrom-
anzeigegerdte fiir Trafostationen und Freileitungen

Die gerichteten Fehlerstromanzeigegeréate Easergy Flair und Flite sind fir unterirdische und Freileitungs-MS-Netze
mit kompensiertem, isoliertem oder impedantem Neutralleiter konzipiert. Mit der Leuchtanzeige lasst sich der
Fehler lokalisieren.

— Erfassen von gerichteten Erdschlissen
— Erfassen von Fehlern Phase-Phase
— Signalkontakt fr RTU

Easergy Flair und Flite Fehlerstromanzeigegeréte Easergy verbessern die Qualitat von MS-
- Dreiphasiges, gerichtetes Fehlerstromanzeigegeréate Netzen hauptséchlich durch den verminderten Zeitaufwand fUr das
Lokalisieren von Fehlern
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