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Innovative Leichtbaumaldnahmen an einer
permanenterregten Synchronmaschine —
Simulationsbasierte Einflussanalyse auf das
thermische Verhalten
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&Fwrens  Motivation der Untersuchung

Anzahl der Elektroautos in Deutschland von 2006 bis Januar 2024

« Zunehmende Elektrifizierung in
Deutschland

« Zur erreichung der Klimaziele
2035 ist die Elektrifizierung
notwendig

+ Groles Potential in der s
Gewichtsreduktion von
Motorkomponenten ;; -

Steigerung der Effizienz im elektrischen Antriebsstrangs gewiinscht
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S urems Dimensionen des Referenzmotors

Achsantrieb fir PKW BEV Vorderachse

Peak Leistung: 160 kW
Dauerleistung: 117 kW

Rotordurchmesser aufen: 175 mm
Rotordurchmesser innen: 55 mm

Statordurchmesser aul3en: 255 mm
Statordurchmesser innen: 179 mm

Motorlange: 134 mm
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A% arevs Massenverteilun
* Hauptbaugruppen im
Traktionsmotor bilden
— Rotor
— Stator
* Untersuchte Komponente
— Rotor
Massenaufteilung e S Rotorwelle 37%
des Rotors: 4% L j
‘\ 26%
= Blechpakete 32% \
Rotorwelle Blechpakete 26%
= Permanentmagnete 37% Permanentmagnete 32%
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S wreems  Leichtbaumalnahmen der Rotorwelle

+ Gestaltanderung der Rotorwelle zum Polygon
— Sorgt fur Reduktion der Fligekrafte
— Geringere Pressverbandauslegung notwendig
— Besseres mechanisches Hochdrehzahlverhalten
— Weniger Eigenspannungen im Produktionsprozess

reduction of assembly
force and plate
stack loading

increased rotational
speed without

torque T [Nm]

_________
required torque e
according to engine map e

rotational speed n [rpm]
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A¥weevs  Designiterationen

Optimierte Rotorgeometrie durch Iterieren des Rotordesigns

» Die Erste Iteration sieht die Gestaltanderung der
Rotorwelle zum Polygon vor

* Reduktion der Masse im Bereich der Welle-Naben-
Verbindung von 47%

— Wandstarke Referenzsystem: 8 mm
— Nach Designiteration: 4 mm
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& wrevs  Thermische Betrachtung des Systems

Trockenlaufender E-Motor
Antriebsverluste als Warme frei
Warmeabfuhr erfolgt effektiv im Inneren des Rotors

Kuhlsystem

— Durchlaufkiihlung durch Rotorwelle
— Wasser-Glykol-Losung

— 75°C Konditionierungstemperatur

StatorkUhlhilse Wicklungen

Rotorblechpaket

Rotorinnenkiihlung -.-.- I e i

Rotorwelle

Verfligbare Flache
des Rotors zur
Warmeabfuhr

(3]
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&% wrens Thermische Problemstellung

» Gestaltanderung der Rotorwelle zum Polygon:
- Signifikante Verringerung der Kontaktflachen
- Verschlechterung der Warmeubertragung wird vermutet

AufRendurchmesser

jeweils gleich

Wellenibergang i =
=

Zustromlanze

Luftsichel
Kihlmedium

Polygoniubergang

Kihimedium Zustromlanze

Die effektive Warmeiibertragungsflache reduziert sich maRgeblich
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&¥weens Bedeutung der Temperatur

+ Thermische Begrenzung el. Maschinen:
— Zersetzungstemperatur der Isoliermaterialien
— Curietemperatur der Permanentmagnete

* Was ist die Curie Temperatur?

j BTN I RN
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=peratur (Tg) [5]

Bei 140°C permanente Demagnetisierung der Magnete!
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& wrevs  Festlegen des Versuchsplans

R ; . SIMULATIV
Thermische Betrachtung von: ERMITTELTE

— Anfahrt: ny = 23% Ny, Ma = 63% M5, MOTORVERLUSTE
— Feldschwéche: ng = n,,; Mg = 13% M, .,

m B
» Verlustleistungsverteilung abhangig vom
Betriebspunkt
— Kupferverluste abh. von Statorstrom
— Eisenverluste abh. von E-Feld Drehfrequenz
— Mech. Verluste abh. von Drehzahl

VERLUSTE

ANFAHRT FELDSCHWACHE
B Kupferverluste B Rotorverluste
Statorverluste B mech. Verluste
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A¥wrens Thermische Untersuchung

* ANSYS - Fluent
» Das Referenzsystem wird nur 2D untersucht

2D - Untersuchungen 3D - Untersuchungen
+ Ziele: + Ziele:
* Referenzsystem abbilden » Temperaturverlauf des Rotorquerschnitts
+ Initiale Temperaturabschatzung mit Fokus der Temperatur im Magnet

» Vereinfachung des 3D — Systems sowie Kuhlwasser

» Ersatzmodellierung: Strdmungsanalyse der

- Statoriibergang Rotorinnenkihlung

- Magnetluftkavitaten Vergleich der Betriebspunkte

Luftkavitat
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A% arevs  Ablauf der 2D-Simualtionen

Thermisches Netz Initiale

Temperaturverteilung

| Simulation

Konstante Verluste . .
Warmelbergangs-

koeffizienten

Vollstéandiges

Materialdaten 2D - Modell

Thermische
Randbedingungen

Uber Wande (ibertragene
Energie

\erlustleistungsdichte
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Swrens  Ablauf der 3D-Simulationen

2D - Ergebnisse

Mittlere Verlustleistungsdichten
Warmeubergangskoeffizienten

Weitere Eingangsgrofien

Axiale Kihlmittelfiihrung
Einbringen der Lagerstellen
und Gleitringdichtung
Darstellung der Verzahnung als
Flache

Ein- und Ausflussbedingungen
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A¥wrevs  Ergebnis Anfahren

Luftspalt

Rotorblechpaket
Min. 90.7 °C
Max. 102.4 °C

Anfahrts Betriebspunkt:
N = 23% Nyays Ma = 63% M, 0
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Statorblechpaket
Min. 85.9°C
Max. 115.4°C

ABR===x

Wicklungen X » Die Luftsicheln im Polygon
Min. 166.9 °C ;

Max. 1934 °C sorgen fir eine leicht héhere
Temperatur in den Magneten
Einfluss des Polygons auf
Magnettemperatur wahrend
Anfahrt vernachlassigbar
Grund sind geringe
Eisenverluste im Rotor (rot)

€1

Verguss

yz-temperature

Static Temperature
1024
99.65
96.91
94.17
91.43
88.69
85.96
8322
80.48
77.74
75

VERLUSTE

el

Trw= 78,2°
= 78,2°C ANFAHRT
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Statortréger

Luftspalt

Min. 8: ‘
Max. 1184 °C

Wicklungen
Min. 135.6 °C
Max. 153.0 °C

Verguss
Min. 11
Max. 13

yz-temperature

Static Temperature
150.4
1428
135.3
127.8
1202
127
105.2
97 61
90.08
8254

75
[c]

Min. 82.7 °C
Max. 83

Statorblechpaket
C

Rotorblechpaket
Min. 108.9 °C
Max. 137.0 °C

Min. 117.0°C
6 °C Max. 137.0°C

Magnete
Min.

Wasser Glykol
Min. 75.4°C
Max. 79.8 *C

Tow= 78,3°C

&¥weens  Ergebnis Hochdrehzahl

Feldschwache Betriebspunki:
nF = nmax; MF = 13% Mmax

Die Polygonform sorgt flir hohe
Temperaturgradienten zwischen
Welle und Rotorblech

Die mittlere Magnettemperatur
steigt deutlicher als beim
Referenzsystem

Steigenden Rotorverluste (rot),
in der Magnetumgebung

VERLUSTE

FELDSCHWACHE
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SR NAFEMS

xy2-temperature

Static Temperature
136.9
130.7
1245
183
1121
105.9
89.75
9357
87.38
8119

7%
(cj

xy2-temperaturs

Static Temperature
158.9
1505
1421
1337
1253
17
1086
1002
91.78
83.39

7
€]

Feldschwache

Ergebnis Kuhlsystem mit Polygonwelle

Auslass

F Einlass

Rotorverluste
- Anfahrt:
- Feldschwéache:

» Max. Kuhlleistungen
- Anfahrt:
- Feldschwache:

Warmeabfuhr stagniert mit
héheren Verlusten

Férderung des Fluids nicht das
Problem

Temperatur der Rotorwelle in
beiden Betrieben bei 78°C

 Geringer konvektiver Ubergang
Problematisch
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A s Fazit und Ausblick

* In beiden Betriebspunkten, Magnete unter T, = 140°C
— Bei Polygon im Feldschwachebereich grenzwertig (T, = 137,5°C)

» Polygonform thermisch vernachlassigbar im Anfahrbereich

* Negativer Einfluss der Polygonform auf Temperatur im
Feldschwachebereich

« Erkenntnisse flieRen in weitere Iterationen ein
— Darunter Hochdrehzahlauslegung

* Ermdglichen des Vergleichs der Designiterationen in 3D untereinander
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Designvorschlag

SR NAFEMs

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit
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SN Narems

Dieses Projekt wird vom Bundesministerium ftr Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

Bundesministerium
4 fur Wirtschaft
und Klimaschutz
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A arems
Kontaktdaten

« Anton Dewald

* Mail: anton.dewald@kit.edu

« Tel.: +49 721 608 — 44798

» Karlsruher Institut fur Technologie

* IPEK - Institut fur Produktentwicklung
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