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WARMEQUELLENNETZ ZUR M ODELLIERUNG
TRANSIENTER ERWARMUNGSVORGANGE

H. Mosebach

1 AUFGABENSTELLUNG

Die Flexibilitat moderner stromrichtergespeistezkélischer Antriebe erlaubt eine feinflhlige

Anpassung der Antriebseigenschaften an die jevesiligrfordernisse der Last. Typisch sind
daher stark variable Belastungsverhaltnisse, dietdich vom Dauerbetrieb (S1) abweichen
kénnen und nur in wenigen Féllen durch standandéesietriebsarten (S2-S10) erfassbar sind.
Bei gentigend kurzzeitiger Einwirkung und ausreicleerStromrichterleistung ist es maglich,

den Antrieb mehr oder weniger deutlich zu Uberlastém eine Uberdimensionierung der

Maschine zu vermeiden, ist es unumganglich, die dait wechselnden Last verbundenen
transienten Erwarmungsvorgange rechnerisch abarbild

Es existieren verschiedene kommerzielle numerigtlogramme (z. B. ANSYS), mit denen
die gestellte Aufgabe geldst werden kann. Die Miggteing ist aufwéandig, aber grundsatzlich
sehr detailliert moglich. Schwierigkeiten ergebanhsbei sehr dinnen Schichten, die
entsprechend fein diskretisiert werden missen. ébfierderlichen Rechenzeiten erscheinen
dann héufig unangemessen hoch. Das Hauptproblelth aber die meist unzulangliche
Datenlage dar. Es ist insgesamt in vielen Fallémakitver, die Berechnung mit einem deut-
lich einfacher zu bedienenden vereinfachten arsly@n Verfahren durchzufihren.

2 TRANSIENTES WARMEQUELLENNETZ

Ein beispielhaftes Warmequellennetz (WQN) isBild 1 dargestellt.
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Bild 1: Beispielhaftes Warmequellennetz fur transientgdemungsvorgéange
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Das WQN nutzt die Analogie zwischen Warmestromed elektrischen Strémen ([1]-[5]).
Zur Behandlung transienter Vorgange besteht esraklgn aus Warmewiderstanden und
Kapazitaten, die die Speicherfahigkeit darstelles wird im Allgemeinen von
zeitveranderlichen Strom- bzw. Verlustquellen gespédie Temperaturen erscheinen als
Knotenpunktsspannungen. Fir die GréRen des WQHNrgitgende Anmerkungen:

R; ... Warmewiderstande[K/W], enthalten Anteile
)II_A (Warmeleitung im Inneren eines Korpers)
a_lA (Warmeubergang durch Konvektion an Au3enflachen)
LA (Warmeubergang durch Strahlung an AuR3enflachen)
aS

C=pcV .. Warmekapazitaten[Ws/K], mit
pc  volumenbezogene spez. Warme [Ws/(m3K)]
Vv Volumen [m3]

P ... Verlustleistungen[W], umfassen

(Stromwéarmeverluste)

M. P,r(f) B2  (Eisenverluste)

3 ANALYTISCHE BEHANDLUNG

Das zur Losung der Aufgabe erforderliche Gleichsggtem soll an Hand eines Elements des
WQN vonBild 1 aufgestellt werden. Wie iBild 2 gezeigt, stellt es eine T-férmige Struktur
dar, die aus dem gesamten Netz herausgegriffenewidet Warmekapazitd€; wird von
Verlusten "geladen” und steht Uber Widerstandederit Nachbarelementen in Verbindung.
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Bild 2: Allgemeines Element des WQN fur transiente Voggin
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Nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetz (Stromsumme Nutiglt man die Gleichung

dJ, 1 1
C.— =P, - g -3 )-——F -5 : 3.1
i dt Vi Ri_li ( i |—l) Rivi+1( i |+1) ( )
Es ist zweckmalfig, Leitwerte
1
] Ri’j ( )

einzufuhren und GI.(3.1) entsprechend
dsg

Ci d_tl = Pvi _Gi—Li (’9i _ﬁi—l) _Gi,i+1(79i - l9i+1) (3.3)
umzuschreiben. Durch die Schreibweise
i % =P, +Gi—1,iz9i—1 - (Gi—Li +G g ) +Gi,i+lz9i+1 (3.4)
wird die allgemeine Form des Gleichungssystemsdigrkomplette WQN erkennbar:
c9 _p _G3 (3.5)
dt
Bei Strukturen wie irBild 1 ist die MatrixG eine Bandmatrix:
X | X
X | X
G =1 (3.6)
X
X

Bei komplizierteren WQN mit Verzweigungen tretenclwaul3erhalb des Hauptdiago-
nalbandes Elemente auf. Gro3ere WQN, stark zeitderéiche und womaoglich temperatur-
abhangige Verluste und Materialdaten erfordern einamerische Lésung des
Gleichungssystems (3.5) mit einem Verfahren aus &amge-Kutta-Familie. Bei
entsprechender Modellierung ist die Methode alslaoféndes Temperaturmodell zur
betrieblichen Uberwachung von Antriebssystemengpesi

4 BEISPIEL

Als Beispiel soll hier die transiente Erwarmungesistromdurchflossenen Stabes dienen. Der
Stab sei an seinen Langsseiten adiabat eingeseh|atsh. mit idealer thermischer Isolierung
versehen. Die Kiuhlung erfolgt nur an den beidendandurch ein dort vorbeistreichendes
Kahimittel, Bild 3. Es ist zu erwarten, dass die Temperatur nachElesthalten des Stromes
zunachst Uberall beinahe gleichférmig ansteigt.dgarsollte sich ein Maximum in Stabmitte
ausbilden, wobei die Warme nach beiden Seiten syrisoie abflieRt. Die stationare Uber-
temperatur nach sehr langer Zeit kann analytiselktdxestimmt werden. Sie betragt nach [1]

_ S g’

g, =
160 A

(4.1)
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Ideale thermische Isolierung Stromdurchflossener Leiter

Kuhlimittel Kuhimittel

J =0 Daten Warmestrom J =0

Bild 3: Erwarmung eines beidseitig gekihlten stromduodsiénen Stabes
Die dem Beispiel zugrunde liegenden Daten sinflabelle 4.1zusammengestellt.

Tabelle 4.1Zahlenbeispiel flr transientes Warmequellennetz

GroRRe Zahlenwert / Beschreibung
Stablange | ges 400 mm
Leitmaterial Kupfer
Zahl der Abschnitten 7
Stromdichte S 1042 A/mm?
Einschaltdauer 900 s

Die ElementeR, C, P, des WQN bei einer Stablandgs und einer Unterteilung im
Abschnitte stellen sich nach den Anmerkungen in.Rapie folgt dar:

| cAl S?2 Al
== C= PEA s p=—% (4.2 a,b,c)
AAnN n 2o0n
Die Warmewiderstande an den Enden sind abweichend4:2 a) zu ermitteln:
R()’l = Rn’() =R/2 (43)

Die Symmetrie erlaubt eine Teilbarkeit des WQN ar #litte, sofernn ungerade ist. Die
Elemente an der Schnittstelle missen allerdinggggee modifiziert werden. Die Zahl der
Differenzialgleichungen reduziert sich durch dieldg von n auf ©+1)/2 . Bein = 7 wird
dadurch direkt die Struktur wie Bild 1 erreicht.

Die in Bild 4 undBild 5 dargestellten Kurven zeigen den zeitlichen Verkderf Temperatur
an verschiedenen Positionen bzw. die o6rtliche Ablgkeit zu verschiedenen Zeiten. Die
Ergebnisse sind physikalisch anschaulich und estsen den Erwartungen. Die Uberein-
stimmung mit der stationédren Endtemperatur despteikes nach Gl.(4.1) ist ausgezeichnet.
Durch die begrenzte Zahl der Abschnitte werden dd@m Modell geringfligig hohere
Endtemperaturen berechnet, so dass man insofedeasicheren Seite liegt.
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Bild 4: Transiente Erwadrmungsvorgange bei einem gekibttemdurchflossenen Stab
(zeitliche Verteilung an verschiedenen Positionen)

120
D:\jahr\
m—-\ Simwa{mxs.xl
100 e N
/ t=  240s \
®
S 60 / N
5 / / 120's \ \
= 40 / A~ ™. \
S
/ 60s \
20 -
| 30s —
15s
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Langsposition (mm)

Bild 5: Transiente Erwarmungsvorgange bei einem gekibttemdurchflossenen Stab
(6rtliche Verteilung zu verschiedenen Zeiten)
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Die oberste Kurve imBild 4 bezieht sich auf den HeiBpunkt in Stabmitte. Enetspend der
Aufteilung aufn = 7 Abschnitte sind die weiteren Kurven um je emstlye/7 von der
Stabmitte entfernt.

5 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die beschriebene Methode ist ein flexibles Berealgsinstrument zur Behandlung
transienter Erwarmungsvorgénge. Die Genauigkeitjhdeben der Feinheit der Modellierung
vor allem von der Datenqualitat ab. Die Methode ngtht auf elektrische Maschinen
beschréankt, sondern kann z. B. auch bei Halble{tera in [2] fur die transiente Erwarmung
von Thyristoren geschehen) herangezogen werden.

Durch entsprechende Definition der Abschnitte istnedglich, einem Warmestrom Uber
variable Querschnittsflacheh zu folgen (Beispiele sind: Verbreiterung beim Wazerg Nut

- Blechpaket, Konzentration des Warmestromes umirgidoch eingebettetes Kuhlrohr,

radiale Zerlegung in ringférmige hohlzylindrischeil§chichten bei "dicken" Rohren bzw.

Leitern, ...). Es gelingt auch zumindest angenahartisotrope Eigenschaften - wie

unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten in x- und igRung in Blechpaketen oder

Wicklungen - darzustellen. Auf die Moglichkeitjcdn die Temperaturabhangigkeiten von
elektrischer und thermischer Leitfahigkeit wegen wlemerischen Integration ohne weiteres
beriicksichtigen zu kénnen, wurde bereits hingewie€egebenenfalls ist hierbei jedoch das
Wiedemann-Franz-Gesetz zu beachten, nachalemh = constant gilt.
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