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Kurzfassung

Die Elektrifizierung mobiler Arbeitsmaschinen erfordert elektrische Maschinen mit kompakter Bauform
und hoher thermischer Belastbarkeit. Konventionelle Kiihlkonzepte wie spiralférmige Wasserméntel fiih-
ren jedoch zu ungleichmifigen Temperaturverteilungen und lokalen Hotspots an der Schnittstelle zwi-

schen Stator und Kiihlmantel, die die Leistungsfiahigkeit begrenzen.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer analytisch gestiitzten Methode zur gezielten Verteilung dis-
kreter Kiihlelemente (Pin-Fins) innerhalb des Kiihlkanals. Grundlage bildet ein thermisches Mehrknoten-
modell (LPTM) mit axialer Segmentierung, das auf Basis von orts- und zeitaufgeldsten Verlustprofilen
die Warmestrome an der thermischen Schnittstelle detailliert beschreibt. Diese werden aus typischen
Betriebspunkten zweier exemplarischer mobiler Anwendungen —eines hybridisierten Baggers und eines

elektrifizierten Mehrzwecktransporters — gewonnen.

Die berechneten Wirmestrome dienen als Basis zur Bestimmung einer bedarfsgerechten Dichtevertei-
lung der Kiihlelemente entlang der axialen Richtung. Die resultierenden Kiihlelementverteilungen wer-
den im Vergleich zu einem konventionellen Kiihlspiralendesign (AT = 20,2 K, T}, = 80,2 °C) mittels
CFD validiert. Dabei zeigt sich, dass sich die maximale Schnittstellentemperatur um bis zu 18 K redu-
zieren ldsst und der Temperaturgradient um bis zu 9,6 K. Der dabei entstehende Druckverlust bleibt mit

600 bis 800 Pa vergleichbar zum Referenzdesign.

Die vorgeschlagene Methode erlaubt somit eine effektive und rechenzeiteffiziente thermische Optimie-
rung von EM fiir den mobilen Einsatz—ohne den Aufwand generativer Topologieoptimierungen. Sie
liefert einen systematischen Beitrag zur Steigerung der thermischen Ausnutzung und der realisierbaren

Leistungsdichte elektrischer Maschinen in mobilen Arbeitsmaschinen.






Abstract

The electrification of mobile machines requires electrical machines (EM) with a compact design and
high thermal load capacity. However, conventional cooling concepts such as spiral water jackets lead to
uneven temperature distributions and local hotspots at the interface between the stator and the cooling

jacket, which limit performance.

The aim of this work is to develop an analytically supported method for the targeted distribution of dis-
crete cooling structures (pin fins) within the cooling channel. The basis is a lumped parameter thermal
model (LPTM) with axial segmentation, which describes the heat flows at the thermal interface in de-
tail on the basis of spatially and time-resolved loss profiles. These are obtained from typical operating
points of two exemplary mobile applications - a hybridized excavator and an electrified multi-purpose

transporter.

The calculated heat flows serve as the basis for determining a demand-oriented density distribution of
the cooling structures along the axial direction. The resulting cooling structure distributions are validated
using CFD in comparison to a conventional cooling spiral design (AT = 20,2 K, T;,,,x = 80,2 °C). This
shows that the maximum interface temperature can be reduced by up to 18 K and the temperature gradient

by up to 9,6 K. The resulting pressure loss remains comparable to the reference design at 600 bis 800 Pa.

The proposed method thus allows an effective and computationally efficient thermal optimization of
EM for mobile use - without the effort of generative topology optimizations. It makes a systematic
contribution to increasing the thermal utilization and the achievable power density of electrical machines

in mobile machines.
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1 Einleitung

Mobile Arbeitsmaschinen sind zentrale Maschinen in der modernen Land- und Bauwirtschaft. Sie zeich-
nen sich dadurch aus, dass sie spezifische Arbeitsaufgaben ausfiihren, iiber einen Fahrantrieb zur Fort-
bewegung verfiigen und einen erheblichen Anteil der verfiigbaren Energie fiir die Arbeitsfunktionen
nutzen [Gei20]. Diese Merkmale gelten unabhingig von der jeweiligen Antriebsart. Wichtige Punkte fiir

Arbeitsmaschinen sind dabei, dass diese die Arbeitsaufgaben mit

* hoher Produktivitit und Effizienz erfiillen. Ermoglicht ein Antrieb eine hohere Produktivitit, ist

auch eine geringere Energieeffizienz hinnehmbar, wenn diese dafiir sorgt, dass die

* Wirtschaftlichkeit gegeben ist, also die Arbeitskosten wettbewerbsfihig sind und die Maschine
wirtschaftlich betreibbar ist. Ein weiterer Punkt ist die

* Wartbarkeit, als auch die Zuverlissigkeit, die gegeben sein muss, um eine hohe Verfiigbarkeit
zu gewihrleisten. Dies zeigt sich insbesondere bei Landmaschinen wéhrend der Erntephase, in
welcher ein Maschinenausfall einem teilweisen oder kompletten Ernteausfall gleich kommen kann.
Ein weiterer aber nicht zu vernachlédssigender Faktor ist zudem die

* Einhaltung von Normen und Gesetzen, die z.B. Larm- und Emissionsgrenzwerte regulieren.
Strengere Vorgaben konnen den Einsatz erheblich einschrinken, etwa durch die geplante Aus-
weitung der NOx und HC-Werte der Stufe V auf Motoren ab 19 kW nach der EU-Verordnung
1628/2016 fiir Non Road Mobile Machinery (NRMM) [HHK *23].

Ein vielversprechender Ansatz zur Erfiillung dieser Anforderungen ist die Elektrifizierung von Arbeits-
maschinen, welche mit dem Leitmotiv ,,Der Weg zur Null-Emission® der bauma 2022" im Einklang
steht [Pat22]. Wie in [Gei20] beschrieben, gehort die Elektrifizierung im Bereich der mobilen Arbeits-
maschinen derzeit zu den zentralen Entwicklungen. Fortschritte in der Batterietechnologie sowie die
verbesserte Integration elektrischer Antriebe in bestehende Maschinenarchitekturen erméglichen hohere
Energieeffizienz, eine Reduktion der Lirmemissionen und eine prizisere Steuerung einzelner Antriebs-
einheiten [Sti19, OGS11, BOWG13, Berl5, WHB19].

1.1 Elektrische Antriebe in mobilen Arbeitsmaschinen

Die Elektrifizierung in mobilen Arbeitsmaschinen ist oft systemisch getrieben [OLdS23]. Anforderun-
gen werden auf Basis bestehender Fahrzeugkonzepte definiert und haufig auf wenige Hauptparameter
wie maximale Leistung P,,,,, Maximalmoment M,,,, und Drehzahlspreizung s, beschrinkt. Eine syste-

matische Untersuchung der eingesetzten elektrischen Maschinen ist daher essenziell [RWGB16].

Herausforderungen ergeben sich aus dem begrenzten Einbauraum und der hohen Leistungsdichte der-
zeitig verwendeter hydraulischer Komponenten, sodass ein einfacher Austausch gegen elektrische An-

triebe oft nicht moglich ist [Hec15]. Zudem entstehen bei der elektrischen Energieumwandlung Verluste,

! Weltleitmesse fiir Baumaschinen, Baustoffmaschinen, Bergbaumaschinen, Baufahrzeuge und Baugerite



1 Einleitung

die — anders als bei hydraulischen Komponenten — nicht durch die Hydraulikfliissigkeit abgefiihrt werden
konnen. Daher erfordert die Integration elektrischer Antriebe eine Betrachtung der Einbausituation und

Umgebungsbedingungen, um eine effektive Kiithlung zu gewihrleisten [ERG21].

Abbildung 1.1 veranschaulicht die méglichen Einbauszenarien elektrischer Antriebe in einem Traktor.
Dazu gehoren der direkte Einsatz im Antriebsstrang (1), die Versorgung von Nebenaggregaten (2) so-
wie die Nutzung als Zapfwellenantrieb (PTO) (3), um externe Arbeitsgerite mit Energie zu versorgen.
Dariiber hinaus konnen elektrische Antriebe fiir spezifische Arbeitsfunktionen (4) direkt im Fahrzeug
integriert, iber Schnittstellen zur Versorgung von Front- (5) und Heckanbaugeriten (6) genutzt oder in

diesen verbaut sein.

Aufgrund der geringen Fahrgeschwindigkeiten in mobilen Arbeitsmaschinen ist die resultierende An-
stromgeschwindigkeit vy ¢ eine zentrale Randbedingung fiir die Kiihlung elektrischer Komponenten.
Diese geringe Relativgeschwindigkeit fiihrt zu einer reduzierten Wirmeabfuhr durch natiirliche Kon-
vektion. Zusitzlich treten insbesondere im unteren Fahrzeugbereich erhebliche Verschmutzungen auf,
die den Luftstrom behindern und dadurch die Kiihlleistung weiter verringern. Luftkiihlungen —auch bei
Einsatz aktiver Liifter — sind daher in der Praxis oft ineffizient und wartungsintensiv [Feil3]. Tabelle 1.1
zeigt eine vereinfachte Nutzwertanalyse verschiedener Kiihlkonzepte nach [Eps20] und verdeutlicht die
Einschriankungen von Luftkiithlungen sowie die Vorteile gekapselter und fliissiggekiihlter Maschinen im

mobilen Einsatz.

(4) Arbeits-
antriebe

Kiihl-
system

(5) Front-
anbaugerat

(1) Antriebsstrang mit (2) Neben-
aggregaten und (3) Zapfwellenantrieb

(6) Heck-
anbaugerat

Abbildung 1.1: Einbausituation von Antrieben am Beispiel eines Traktors

Moderne Kiihlvarianten, wie die Direktkiihlung in der Wicklung oder die Spriihnebelkiihlung mit Ol,
ermoglichen eine deutlich hohere thermische Leistungsfihigkeit [LKW*20]. Allerdings sind diese Sys-
teme sowohl in der Entwicklung als auch in der praktischen Umsetzung mit hohen Kosten verbunden

und erfordern eine aufwendige Systemintegration [Dre20].

Ein bewéhrter Kompromiss zwischen Leistungsdichte, Verschmutzungsresistenz und Kosten ist die Was-
sermantelkiihlung. Diese erlaubt eine effiziente Wirmeableitung und kann in bestehende Auslegungen
elektrischer Maschinen integriert werden, ohne dass umfangreiche konstruktive Anpassungen erforder-
lich sind. Daher werden in mobilen Arbeitsmaschinen oftmals wassergekiihlte elektrische Maschinen
eingesetzt [Zhi19, ERG21].



1.2 Motivation und Zielsetzung

Tabelle 1.1: Vergleich der Kiihlkonfigurationen nach verschiedenen Kriterien in Anlehnung an [Eps20]

Kiihlart Ver- Leistungs- Entwicklungs- Nutzung mit Kosten Wartungs-
schmutzung dichte aufwand bestehender EM aufwand
Passive Luftkiihlung -- -- ++ ++ ++ ++
Aktive Luftkithlung - - + - + +
Wasser- N o . . o .
mantelkithlung
Direktkiihlung + ++ -- -- - +
Sprithnebel- o N 3 ) ) o
kiihlung

1.2 Motivation und Zielsetzung

Wihrend die Elektrifizierung von mobilen Arbeitsmaschinen zahlreiche Vorteile hinsichtlich Energie-
effizienz und Emissionen bietet, stellt die gezielte Abfuhr der entstehenden Wirme aus elektrischen
Maschinen eine zentrale Herausforderung dar. Im Fokus dieser Arbeit steht insbesondere die thermische
Schnittstelle zwischen Stator und Kiithlmantel, da sich dort kritische Temperaturiiberhohungen ausbilden
konnen, welche die thermische Belastbarkeit und damit die Leistungsfahigkeit der elektrische Maschine

begrenzen [St616].

Eine typische Umsetzung einer Wasserkiihlung ist die in Abbildung 1.2 a) dargestellte Kiihlspirale. Das
Kiithlmedium tritt mit einer Temperatur 7g;, auf der linken Seite in den Kithlmantel ein, umstromt die
elektrische Maschine radial entlang der Kiihlkanéle und verldsst diesen auf der rechten Seite mit der
Temperatur Ta,s. Dabei nimmt es die durch die Verluste der elektrischen Maschine erzeugte Wirme auf

und erwérmt sich kontinuierlich entlang des Stromungsweges.

Dies fiihrt zu einer ungleichmifBigen Warmeabfuhr, insbesondere an der thermischen Schnittstelle zwi-
schen Stator und Kiithlmantel, die in dieser Arbeit als zentrale Referenzgrofle betrachtet wird. Die in
Abbildung 1.2 b) dargestellte Temperaturverteilung zeigt eine maximale Temperaturdifferenz von 20 K

entlang der gesamten Linge dieser Kontaktfliche.

a) TAus b)

80

r Tin°C

L.

Abbildung 1.2: Beispiel zur Temperaturverteilung eines gingigen Kiihlmanteldesigns. a) Kiihlspirale mit unidirektionalem
KiihImittelstrom.  b) Temperaturverteilung an der thermischen Schnittstelle zwischen Stator und Kiihlmantel
(Kontaktfldche), mit deutlich erkennbaren Hotspots infolge axialer Temperaturzunahme.

TEz’n

Diese lokal ausgeprigten Hotspots an der Schnittstelle zwischen Stator und Kiihlmantel werden eben-
falls in [Kiih18] und [HPNE13] beschrieben. Konventionelle Kiihlsysteme, wie einfache Wasserman-
telkithlungen, konnen diese Temperaturspitzen nicht gezielt reduzieren, da sie auf einen unidirektio-
nalen Kiihlmittelstrom ausgelegt sind und iiber den gesamten Kanalverlauf eine gleichmifige Geo-
metrie aufweisen [AWG™19].
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Im Rahmen dieser Arbeit wird daher untersucht, wie durch die gezielte Platzierung von Kiihlelementen
innerhalb eines Kiihlkanals die Temperaturverteilung—und damit insbesondere die Schnittstellentem-
peratur — verbessert werden kann. Hierzu wird eine Methode entwickelt, die auf Basis von Last- und
Arbeitszyklen ortsaufgeldste Wirmestromprofile Q(r, 8, z,¢) generiert, um Kiihlelemente bedarfsgerecht
zu platzieren. Diese Methode wird an zwei exemplarischen mobilen Arbeitsmaschinen untersucht und

die resultierenden Kiihlelementverteilungen mittels CFD-Simulationen validiert.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunichst werden in Kapitel 2 die Grundlagen der Elektrifizierung in mobilen Arbeitsmaschinen sowie
relevante Aspekte zu elektrischen Maschinen und deren Kiihlung behandelt. Hierbei werden verfiigbare
Kiihltechnologien sowie spezifische Herausforderungen, insbesondere im Hinblick auf thermische Rand-

bedingungen, betrachtet.

Auf diesen Erkenntnissen aufbauend wird in Kapitel 3 die Problemstellung formuliert und die For-
schungsfragen definiert, welche den Rahmen dieser Arbeit vorgeben. Ein besonderer Fokus liegt dabei
auf der Verteilung der Kiihlelemente und deren Einfluss auf die thermische Performance von elektrischen

Maschinen.

Im Anschluss erfolgt in Kapitel 4 die Modellierung zweier mobilen Arbeitsmaschinen, die als Basis fiir
die methodische Entwicklung dienen. Diese Fahrzeugmodelle ermoglichen die Ableitung praxisnaher

Lastprofile fiir die thermische Analyse von elektrischen Maschinen.

Die Entwicklung einer Methode zur gezielten Platzierung von Kiihlelementen wird in Kapitel 5 beschrie-
ben. Es wird ein axial segmentiertes thermisches Mehrknotenmodell (LPTM) entwickelt, um Warmestro-
me innerhalb der elektrische Maschine detailliert abzubilden. AnschlieBend wird eine Berechnungsvor-

schrift zur Kiihlelementverteilung implementiert, welche auf ortsabhéingigen Wirmestromen basiert.

Die Untersuchung der Kiihlelementverteilung erfolgt in Kapitel 6. Zunichst wird die Methode in Kapi-
tel 6.2.1 fiir ortsaufgeloste Wiarmestrome anhand des Dauerleistungspunktes einer elektrischen Maschine
analysiert. AnschlieBend wird in den Kapiteln 6.2.2 und 6.2.3 eine Erweiterung auf kombinierte Orts-
und Zeitauflosungen vorgenommen. Ergdnzend werden in Kapitel 6.3 verschiedene Einflussgroflen auf

die Kiihlelementverteilung untersucht.

AbschlieBend erfolgt in Kapitel 7 eine Validierung der Ergebnisse mittels CFD-Berechnungen. Diese
dienen der Bewertung der entwickelten Methode hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und Wirksamkeit zur

Optimierung der thermischen Betriebsbedingungen in fliissig gekiihlten elektrischen Maschinen.
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In diesem Kapitel erfolgt ein Einblick in die Elektrifizierung von mobilen Arbeitsmaschinen (Mobima).
Hierzu wird in Kapitel 2.1 die Elektrifizierung von Mobima mit besonderem Fokus auf die batterie-
elektrische Primérenergieversorgung behandelt. Anhand ausgewihlter am Markt verfiigbarer Mobimas
werden die spezifischen Anforderungen an elektrische Maschinen (EM) fiir den mobilen Einsatz analy-

siert und abgeleitet.

Die Grundlagen zu den eingesetzten EM werden in Kapitel 2.2 beschrieben. Dies umfasst das Grundprin-
zip, sowie deren Aufbau. Die fiir die thermische Modellierung erforderlichen Verluste der EM werden
detailliert betrachtet, um ihre Abhédngigkeit vom Betriebspunkt aufzuzeigen. Diese Grundlagen sind es-

senziell fiir die spitere Modellierung des thermischen Verhaltens.

Die Kiihlung von EM behandelt Kapitel 2.3. Hierbei liegt der Fokus auf Hochleistungsantrieben im mo-
bilen Einsatz. Da in Mobima oft durch kleine Luftanstromgeschwindigkeiten vy, keine ausreichende
natiirliche Konvektion vorhanden ist, liegt der Schwerpunkt auf der Kiihlung durch erzwungene Konvek-
tion mit Wasser. Verschiedene Kithimethoden werden hinsichtlich ihrer Komplexitét und technologischen

Umsetzung verglichen.

Abschlieend erfolgt in Kapitel 2.4 eine Analyse zur Auswahl geeigneter Kiihlelemente, die in Kiihl-
kanilen platziert werden konnen. Dabei werden thermische Anforderungen und strémungsmechanische

Aspekte beriicksichtigt, um eine moglichst effiziente Wiarmeabfuhr sicherzustellen.

2.1 Elektrifizierung in mobilen Arbeitsmaschinen

Die Elektrifizierung von Mobima bietet zahlreiche Vorteile, ist jedoch weiterhin mit Herausforderungen
verbunden. Nach [OLdS23] stellen insbesondere die mangelnde Ladeinfrastruktur sowie die hohen Inves-
titionskosten infolge teurer Energiespeicher wesentliche Hemmnisse fiir den Einsatz elektrischer mobiler
Arbeitsmaschinen dar. Dariiber hinaus ergibt sich aufgrund der Vielzahl an Anwendungen, Chassisde-
signs und Antriebsstrangkonfigurationen eine hohe Variantenvielfalt, die durch rein manuelle Entwick-
lungsprozesse nicht effizient abgebildet werden konnen. Dies erschwert die Auswahl und Integration

geeigneter Komponenten fiir den elektrischen Antriebsstrang.

Zur Unterstiitzung dieser komplexen Auswahlprozesse existieren Programme wie das Neugart Calcu-
lation Program [Neu25] oder Faulhaber Drive Selection [Fri25]. Diese Softwarelosungen erméglichen
die gezielte Auswahl von EM, Wechselrichtern und Getrieben, beruhen jedoch auf manuellen Eingaben
und vereinfachten Modellannahmen. In der Praxis bleibt daher die Elektrifizierung hdufig auf einzel-
ne Antriebsstringe beschriankt, wihrend konventionelle Hydrauliksysteme weiterhin aus Kosten- und
Verfligbarkeitsgriinden genutzt werden [Pei23]. Dies limitiert das Potenzial zur Energieeinsparung und

erfordert Fortschritte im Systemdesign sowie in der Effizienz mobiler elektrischer Antriebe.
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Ein wesentlicher Vorteil elektrischer Antriebsstringe liegt in der Reduktion von Verlusten. In konven-
tionellen Baggern entfallen erhebliche Energieverluste auf den Verbrennungsmotor (63,2 % der Nutz-
energie), die Nebenantriebe (11,7 %) sowie die Hydraulik (12,9 %). Elektrische Antriebe ermoglichen
eine Verringerung dieser Verlustquellen, da sie eine hohere Effizienz und eine bessere Anpassung an den
tatsdchlichen Leistungsbedarf bieten [VLM17].

Typischerweise erfolgt die Erstauslegung von Systemen auf Basis statischer Lastpunkte, bei denen Eck-
werte fiir Drehmoment und Drehzahl festgelegt werden. Dynamische Arbeitszyklen sowie die daraus

resultierenden lastabhingigen Verluste und thermischen Profile bleiben hierbei unberiicksichtigt.

Eine typische Umsetzung von Mobima folgt der in Abbildung 2.1 dargestellten Struktur. Die Energie fiir
die Fahr- und Arbeitsaufgabe wird durch eine Kombination aus Primédrenergiequelle und Energiewand-
ler bereitgestellt. In konventionellen Mobima erfolgt dies typischerweise durch einen Kraftstofftank als

Primérenergiequelle in Verbindung mit einem Verbrennungsmotor (VM) als Energiewandler.

Bei einer Elektrifizierung, wie sie fiir einen GroBteil der in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Mobima umgesetzt
ist, werden diese beiden Elemente durch einen elektrischen Energiespeicher als Primérenergiequelle und
eine EM als Energiewandler ersetzt — mit Ausnahme der diesel-elektrischen Beispiele. Eine Elektrifizie-
rung der Arbeitsausriistung erfolgt in den dort aufgefiihrten Fillen jedoch nur in begrenztem Umfang.
So ist beispielsweise beim Liebherr L-507E [Lie25a] keine zusitzliche EM zur Speisung der Hydraulik-

pumpe verbaut.

Primérenergie- Energie- Fahrzeug mit
quelle wandler Antriebsstrang und Arbeitsausriistung

Abbildung 2.1: Energieversorgung und -wandlung in einer mobilen Arbeitsmaschine

Verschiedene Unternehmen bieten Losungen zur Elektrifizierung von Mobima an. Bosch Rexroth stellt
mit dem eLION-Portfolio elektrische Antriebssysteme fiir Leistungsbereiche von 20 W bis 250 kW bereit
[MG23]. Auch Baumiiller entwickelt EM fiir mobile Anwendungen, wobei insbesondere wassergekiihlte
Varianten aufgrund ihrer um rund 37 % geringeren Baugrofle gegeniiber luftgekiihlten Systemen relevant
sind [Bau24]. Zudem wird in [HP21] der Einsatz von Danfoss-Komponenten in einem elektrifizierten

Radlader untersucht.

2.1.1 Elektrifizierung in landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen

Bereits heute existieren sowohl funktionsfihige Prototypen als auch serientaugliche Fahrzeuge, wie der
Fendt E-100 [Fri23]. John Deere demonstriert mit dem Sesam2 einen autonomen, elektrischen Traktor
der Leistungsklasse S00 kW [Lan03, Lan25]. New Holland prisentierte auf der Agritechnica 2023 den
T4 Electric mit einer Dauerleistung von 88 kW [CNH23].

Ein aktuelles Beispiel fiir die fortschreitende Elektrifizierung ist der autonome Diesel-elektrische Traktor
von Krone, bei dem die Arbeitsantriebe entkoppelt werden, um Schleppverluste zu reduzieren [MG23].
Im Rahmen des Forschungsprojekts HELIOS arbeitet der Landmaschinenhersteller AGCO an einem
E100-Modell mit Wasserstoffantrieb [Bre23]. Zudem entwickeln herstelleriibergreifende Standards, wie
jene der Agricultural Industry Electronics Foundation (AEF), elektrische Schnittstellen fiir Anbaugerite
[ISO22]. Auch ZF verfolgt mit seinem eTRAC-Antriebssystem, das auf eine Wasserkiihlung setzt einen
wegweisenden Ansatz, um Anbaugerite elektrisch zu versorgen [ZF 25b, ZF 25c]. Weitere Umsetzungen
elektrischer Antriebe der ZF sind das ECVT-Getriebe eCVT und der Vorderachsantrieb eFAD [ZF 25a].
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Diese Beispiele verdeutlichen, dass eine Elektrifizierung der Primédrenergieversorgung auch im Agrar-
sektor technisch realisierbar ist. Die Elektrifizierung er6ffnet zudem Potenziale fiir die Entwicklung neu-
artiger Anbaugerite, die eine flexiblere und energieeffizientere Steuerung der jeweiligen Arbeitsprozesse

erlauben, dies wird in [WHB19] gezeigt.

Elektrische Antriebe kommen dabei nicht nur im Hauptantriebsstrang, sondern auch fiir die Prozessre-
gelung auf dem Fahrzeug sowie der Nebenaggregate zum Einsatz. So ermdglicht der elektrische Fut-
termischwagen von Siloking [SIL25] ein lokal emissionsfreies Arbeiten mit reduziertem Energiever-
brauch. Ebenso entkoppelt das Mahwerk von Rousseau die Zapfwellendrehzahl durch einen Generator
von der Drehzahl der Médhtrommeln. Dadurch wird eine prizisere Drehzahl- und Leistungsregelung er-
moglicht [ALA2S5].

Trotz dieser Fortschritte sind noch verschiedene Hiirden in der Elektrifizierung von Mobima zu bewil-
tigen. Zum einen liegen die Kosten fiir Komponenten und die notwendige Infrastruktur derzeit deutlich
iiber denen konventioneller Losungen, was ihre Marktdurchdringung erschwert. Zum anderen ist die
Verfiigbarkeit passender Komponenten noch begrenzt [REP*20]. Hinzu kommt, dass Batteriesysteme
weiterhin zu niedrige Energiedichten aufweisen, was in Anbetracht der hohen Leistungsanforderungen
im landwirtschaftlichen Einsatz ein kritischer Faktor ist [Feil3, Sti20b]. Je nach gewihltem Konzept
kann dariiber hinaus eine grundlegende Neugestaltung der Maschinenarchitektur erforderlich sein, um

alle Vorteile der Elektrifizierung nutzen zu konnen [Sti20b].

2.1.2 Elektrifizierung in Baumaschinen

Auch im Bereich der Baumaschinen gibt es eine Vielzahl an Umsetzungen, die vorwiegend im Klein-
segment angesiedelt sind. Dies ist in Tabelle 2.1 anhand der Kompaktradlader und Minibagger zu sehen
[Bob25, Wac25, Vol25a, Kom25, YAN2S5]. Diese setzen EM mit Dauerleistungen <25kW ein, zudem

wird in vielen der Anwendungen eine 48 V-Architektur genutzt.

Im Leistungsbereich von 25 bis 80 kW sind elektrische Baumaschinen bislang nur vereinzelt am Markt
verfiigbar. Dies ist auf technische Herausforderungen zuriickzufiihren, da sich mit 48 V-Systemen die
hierfiir erforderlichen Strome von iiber 500 A nur schwer realisieren lassen. Wird die Spannungslage
erhoht, gilt dies nach DGUV 209-093 [Deu21] als Hochvoltsystem. Dadurch sind zusétzliche Sicher-
heitsmalinahmen sowohl bei der Umsetzung als auch bei der Wartung erforderlich, was mit erhchten
Kosten verbunden ist [RBM*19].

Einige Umsetzungen elektrischer Bagger gibt es auch im Bereich von ca. 80 bis 100 kW, wie der Komat-
su PC210E-11 [Kom25] oder der Volvo EC230 [Vol25c]. Neben klassischen Erdbewegungsmaschinen
existieren zudem vollelektrische Losungen fiir Spezialanwendungen, wie der Betonmischer iONTRON
eMischer von Putzmeister [Put25]. Dieser ermoglicht einen lokal emissionsfreien Mischbetrieb und re-

duziert die Larmbelastung auf Baustellen.

Hybridisierte Konzepte sind ebenfalls im Einsatz, insbesondere bei groleren Maschinen. So setzt der
Umschlagbagger 735GED von Sennebogen ein seriell-hybrides Antriebssystem ein, bei dem die Leistung
des Verbrennungsmotors reduziert ist (Downsizing). Dadurch sinkt der Kraftstoffverbrauch im Vergleich

zu einer konventionellen Ausfithrung um etwa 30 % [MG23].
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weitere elektrische Sondermaschinen

Ein weiteres Beispiel fiir eine elektrische Mobima ist die vollelektrische Pistenraupe Pistenbully 100E
sowie die groere Variante 600F mit einem dieselelektrischen Antriebsstrang der Firma Kdéssbohrer, wel-
che aufgrund des Einsatzes in den Bergen ein hohes Potenzial zur Energierekuperation aufweisen. Durch
die hiufigen Fahrmandver in Gefillestrecken sowie das hohe Fahrzeuggewicht kann ein signifikanter

Anteil der kinetischen Energie zuriickgewonnen und in das Bordnetz eingespeist werden [Kae25].

Der Harvester 12H GTE Hybrid der Firma Logset setzt ein diesel-elektrisches Konzept um, woduch nicht
nur Kraftstoff eingespart wird, sondern auch die Produktivitét erhoht wird [Mal19].

Mit der vollelektrischen Horizontalbohrmaschine ACS130e zeigt Tracto auch eine leistungsfihige Lo-
sung fiir grabenlose Verlegeverfahren, die eine emissionsfreie und gerduscharme Alternative zu konven-
tionellen Maschinen darstellt [Tra25].

2.1.3 Anforderungen elektrischer mobiler Arbeitsmaschinen an elektrische Maschinen

Die im vorigen Kapitel aufgefiihrten Anwendungen der Mobima zeigen die vielféltigen Einsatzzwecke
von EM in Mobima. Erginzend ist in Tabelle 2.1 ein Auszug marktverfiigbarer elektrifizierter Mobima
dargestellt. Die Maschinen sind nach ihrer Dauerleistung sortiert, um einen besseren Uberblick iiber
verfligbare Leistungsklassen zu geben. Die vorliegende Recherche und der Auszug elektrischer Mobima
zeigt, dass batterie-elektrische Maschinen in erster Linie im Leistungsbereich <100kW verfiigbar sind,

wihrend oberhalb dieses Bereichs héaufig diesel-elektrische Antriebe dominieren [Sti20b].

Anhand des Verhiltnisses der installierten Dauer- zu Spitzenleistung ist zu sehen, dass diese nahe beiein-
ander liegen. Mobima mit einer Nennleistung von bis zu 80 kW, fiir die eine Spitzenleistung angegeben
ist, weisen ein Verhiltnis von P,y /Prenn < 1,2 auf. Dies zeigt, dass in diesen Anwendungen die Dauer-

leistung ein mafBigeblich begrenzender Faktor ist.

Die Fihigkeit der EM, kurzzeitig hohe Spitzenleistungen deutlich oberhalb der Dauerleistung abzuru-
fen [FN22], wird bei den in Tabelle 2.1 betrachteten Maschinen kaum genutzt. Dabei wire eine solche
Uberlastfihigkeit grundsitzlich moglich, wie die Auslegung der EM in Kapitel 4.2 zeigt, bei der ein

Verhiltnis von P,/ Prenn = 1,61 bei konventioneller Wassermantelkiihlung erreicht wird.

Ein weiteres Detail ist die hdufige Verwendung von permanenterregten Synchronmaschinen (PSM) in
einer Vielzahl der Anwendungen. Diese werden aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte bevorzugt einge-

setzt [FN22], um den Herausforderungen des begrenzten Bauraums in Mobima zu begegnen [Hec15].

Bestimmung von EM-Betriebspunkten in landwirtschatlichen Mobima

Zur Bestimmung der Anforderungen an die EM in elektrischen Mobima miissen diese anhand rea-
litatsnaher Anwendungsszenarien untersucht werden [RHV15]. Eine Moglichkeit zur Bewertung von
landwirtschaftlich genutzten Mobima ist der Power-Mix der Deutschen Landwirtschafts Gesellschaft
(DLG) [DLG24]. Der Power-Mix bildet unterschiedliche typische landwirtschaftliche Arbeiten ab und
ist in Abbildung 2.2 zusammenhingend dargestellt. In a) ist das Geschwindigkeitsprofil in kTm iiber der
Zeit in s fiir alle Zyklen visualisiert, wihrend in b) die zugehorige PTO-Leistung Pprp in % der Gesamt-

fahrzeugleistung aufgefiihrt ist.

I Diesel-Elektrisch
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2.1 Elektrifizierung in mobilen Arbeitsmaschinen

Tabelle 2.1: Elektrifizierte mobile Arbeitsmaschinen sortiert nach Dauerleistung Pyepp

Art Hersteller Typ Motorart Ppepn in KW Ppax in kKW Quelle
Kompaktradlader ~ Norcar a60el PSM 9,9 - [Nor24]
Minibagger Bobcat E19e ASM 10 - [Bob25]
Minibagger Volvo ECR25 PSM 14,8 18 [Vol25c¢]
Minibagger Wacker Neuson EZ17e RSM 16,5 - [Wac25]
Minibagger Komatsu PC33E-6 PSM 17,4 - [Kom25]
Kompaktradlader =~ CASE 12EV - 22 - [CNH25b]
Kompaktradlader ~ Volvo L20/L25 ASM 22 - [Vol25a]
Teleskoplader Kramer KT144e / 1445¢ - 23,2 25,2 [Kra25b]
Kompaktradlader =~ Kramer 5065e - 23,2 25,2 [Kra25a]
Radlader Liebherr L-507E PSM 30/15 -/30 [Lie25a]
Mihwerk Rousseau E-Fulgor - 33 - [ALA25]
Traktor Fendt E100 - 50 - [Fri23]
Mihwerk Rousseau E-Kondor - 61 - [ALA25]
Bagger Komatsu PC138E-11 - 72,5 - [Kom25]
Baggerlader CASE - - 80 95 [CNH25a]
Futtermischwagen Siloking eTruck 2012-12 - 80 - [SIL25]
Traktor Tadus - - 90 120 [TAD25]
Umschlagbagger' ~ Sennebogen 821E - 90 - [SEN25]
Bagger Volvo EC230 PSM 105 160 [Vol25b]
Bagger Komatsu PC210E-11 - 123 175 [Kom25]
Harvester! Logset 12H GTE Hybrid - 125 175 [Mal19]

Die Zyklen des DLG-Powermix konnen in drei Bereiche unterteilt werden:

1. Bereich 1 (0 bis 1.1705s): Konstant niedrige Geschwindigkeiten von maximal 12 kTm, wie sie bei-
spielsweise bei Arbeiten wie Walzen, Pfliigen oder Grubbern auftreten. Die fiir die Arbeitsaufgabe

erforderlichen Krifte werden als zusitzliche Zugkraft aufgeprigt.

2. Bereich 2 (1.170 bis 3.7405s): Niedrige Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 16 kTm mit PTO- und
Hydraulikleistungen in einer GréBenordnung von bis zu 100 % der priméren Leistungsquelle. Ex-

emplarisch hierfiir sind Arbeiten wie Méahen oder Heuaufnahme.

3. Bereich 3 (3.740 bis 4.370s): Abbildung von Fahrprofilen fiir Transportarbeiten unterschiedlicher
Ausfiihrung. In diesem Bereich wird keine PTO- und Hydraulikleistung gefordert.

Dieser Zyklus wird genutzt, um Fahrzeugmodelle hinsichtlich ihres Verbrauchs oder Systemverhaltens
zu bewerten, wie dies spéter in Kapitel 4.1.1 fiir eine elektrifizierte Modellvariante des Mehrzwecktrans-
porters erfolgt. Abbildung 2.3 zeigt dazu vorab beispielhafte Ergebnisse aus den eigenen Simulationen,
bei denen ein Teil des Transportzyklus (T13-TUH) genutzt wurde, um die Betriebspunkte (n(r),M(T))
der im System eingesetzten EM zu bestimmen.

Es sind die Drehzahlen n(¢) und die Drehmomente M (7) der im ECVT verbauten EM dargestellt. EM1
(blau) zeigt in der Drehzahl und im Drehmoment einen nahezu konstanten Verlauf auf. EM2 hingegen
bewegt sich in allen Betriebsbereichen einer EM und weist einen deutlich dynamischeren Verlauf auf.

Eine nihere Erlduterung hierzu folgt in Kapitel 4.1.1.
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Abbildung 2.3: Drehzahl und Drehmoment der EM eines beispielhaften ECVT im Transportzyklus T13-TUH

Bestimmung von EM-Betriebspunkten in Baumaschinen

In Baumaschinen werden ebenfalls standardisierte Zyklen eingesetzt, um das Systemverhalten sowie den
Energieverbrauch unter realitidtsnahen Betriebsbedingungen zu bewerten. Diese Testzyklen variieren je
nach Maschinentyp, spezifischer Arbeitsaufgabe und den damit verbundenen Betriebsprozessen, da un-

terschiedliche Maschinenklassen und Einsatzszenarien jeweils eigene Anforderungen an die Leistungs-

und Verbrauchsanalyse stellen.

Ein etabliertes Verfahren zur Untersuchung des Energieverbrauchs und des Systemverhaltens von Rad-
ladern stellt der Liebherr Normtest dar. In diesem Test durchlduft der Radlader einen standardisierten
Y-Zyklus, der so lange wiederholt wird, bis ein definierter Dieselverbrauch von 51 erreicht ist [Lie25b].
Zur Evaluierung elektrischer Mobima kann dieser Testzyklus methodisch angepasst werden, indem an-

stelle des Kraftstoffverbrauchs das dquivalente Energiependant in kWh als Bewertungsgréfie herangezo-
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2.2 Grundlage elektrischer Maschinen fiir den mobilen Einsatz

gen wird. Dieser Zyklus ist auch als kleines Arbeitsspiel bekannt, wohingegen im grofien Arbeitsspiel

langere Fahrstrecken betrachtet werden [Fec18].

Neben dem speziell fiir Radlader entwickelten Liebherr-Normtest existieren weitere standardisierte Test-
verfahren fiir verschiedene Typen von Baumaschinen. Die Japan Construction Mechanization Associa-
tion (JCMA) definiert Testspezifikationen zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs von Baumaschinen
wie Baggern, Radladern und Planierraupen. Fiir die Untersuchung eines Baggers sind der 90°-Zyklus,
das Ziehen eines Planums, eine Transportfahrt sowie der Leerlauf als standardisierte Testabldufe vorge-
sehen. Allerdings erfolgen simtliche Bewegungsabldufe unbelastet, da alle Arbeitsschritte ausschlieBlich
als Leerbewegungen ausgefiihrt werden. Aufgrund der fehlenden Beriicksichtigung realer Belastungen

ist dieser Testzyklus jedoch nicht reprisentativ fiir den praktischen Einsatz [Stul5].

Daher wurde am Institut fiir Mobima des KIT fiir die Bestimung der Elektrifizierungspotenziale von Bag-
gern im Rahmen eines Forschungsprojektes in Umschlagarbeiten und im Deponiebetrieb ein 90°-Zyklus
anhand zahlreicher Messungen definiert [GBS22]. Der Arbeitszyklus kann genutzt werden um die Leis-
tungsanforderungen und die Energiefliisse innerhalb des Systems zu bestimmen. Er hat eine Dauer von
14,5 s und kann durch mehrmaliges Wiederholen ein realistisches Abbild einer Anwendung des Baggers,

wie bspw. in einer Deponie, darstellen. Die vier wesentliche Arbeitsschritte des Zyklus sind:
1. Befiillen des Loffels mit Schiittgut (0 bis 4,5's)
2. Anheben des Loffels und Drehen des Oberwagens um 90° (4,5 bis 105s)
3. Entleeren des Schaufelinhalts in den LKW (10 bis 12,55)
4. Riickschwenken (12,5 bis 14.,5s)

Dieser Zyklus ermdoglicht die Analyse relevanter Betriebspunkte der EM in den Modellvarianten des
hybridisierten Baggermodells in Kapitel 4.1.2. Die Anforderungen an Leistung und Betriebspunkte ver-

deutlichen die Vielfalt der Einsatzbedingungen, unter denen EM in Mobima betrieben werden.

Um eine fundierte Bewertung des thermischen Verhaltens von EM in diesen Anwendungen zu ermogli-
chen, werden im folgenden Kapitel deren Grundlagen betrachtet. Dazu zéhlen der Aufbau, die Verlust-
mechanismen einschlie3lich ihrer Betriebspunktabhingigkeiten sowie verschiedene Kiihlkonzepte, die

insbesondere im mobilen Einsatz von Bedeutung sind.

2.2 Grundlage elektrischer Maschinen fiir den mobilen Einsatz

Typischerweise werden fiir den mobilen und drehzahlvariablen Einsatz, wie in Kapitel 2.1 beschrie-
ben, Wechselstrommotoren verwendet. Diese werden iiber Frequenzumrichter oder Wechselrichter an-
gesteuert, um Drehzahl oder Drehmoment bedarfsgerecht einzustellen. Der Einsatz von DC-Motoren als

Hauptantrieb gilt hingegen als nicht mehr zeitgemil3 [Dop20, S.199].

Drehstrom- oder Wechselstrommotoren lassen sich nach Abbildung 2.4 in Asynchron- und Synchronmo-
toren unterteilen. Die Unterscheidung beruht auf dem Verhiltnis der Rotordrehzahl zur Geschwindigkeit
des umlaufenden Drehfeldes. Bei Asynchronmaschinen ist die Rotordrehzahl geringer als die Drehfeld-
geschwindigkeit und wird durch den Schlupf s beschrieben. Synchronmaschinen hingegen weisen keinen
Schlupf auf, da das Drehfeld synchron zur Rotordrehzahl verlauft.
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Bei Asynchronmaschinen (griin) unterscheidet man zwischen Schleifringldufern und Kurzschlussliu-
fern. Schleifringldufer ermoglichen eine gezielte Regelung von Anlaufstrom und Drehmoment und
eignen sich daher besonders fiir Anwendungen mit variablen Betriebsbedingungen. Kurzschlusslaufer
zeichnen sich durch eine robuste und konstruktiv einfache Bauweise aus und werden deshalb héufig in

mobilen Anwendungen eingesetzt.

Synchronmotoren (blau) lassen sich in fremderregte Synchronmotoren, permanenterregte Synchronmo-
toren und Reluktanzmotoren unterteilen. Fremderregte Synchronmotoren erzeugen das Rotor-Magnetfeld
durch eine externe Stromversorgung, wihrend permanenterregte Synchronmotoren dies mit Permanent-
magneten realisieren. Der Reluktanzmotor nutzt hingegen die magnetische Reluktanz zur Erzeugung des
Drehmoments. Ergédnzend existiert der reluktanzbehaftete permanenterregte Synchronmotor (rPSM),
welcher Magnetmaterialien mit Reluktanzeffekten kombiniert, um eine hohe Effizienz sowie eine gestei-

gerte Leistungsdichte zu erreichen.

| Wechselstrommotoren

Kurzschluss- Schleifring- Fremderregter || Permanenterreter Relukt '
laufer laufer Synchronmotor Synchronmotor cluktanzmotor
Reluktanzbehafteter
Permanenterreter
Synchronmotor

Abbildung 2.4: Elektrische Wechselstrommaschinen nach Art

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Analyse einer rPSM. Diese Maschinenart zeichnet sich durch
den Einsatz von Magnetmaterialien aus, wodurch eine hohe Leistungsdichte erreicht wird, was sie ins-
besondere fiir mobile Anwendungen vorteilhaft macht. Die Wahl eines geeigneten Motortyps muss stets
anwendungsspezifisch erfolgen, da Faktoren wie Kosten, Betriebsbedingungen und BaugréBenanforde-
rungen variieren konnen [FN22, Bol18, MP09, MVP11].

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode ist unabhéngig vom gewéhlten Maschinentyp einsetz-
bar, sofern eine geeignete Verlustmodellierung (vgl. Kapitel 4.2) sowie ein entsprechendes thermisches

Modell (vgl. Kapitel 5.4) vorliegen.

Im Folgenden wird in Kapitel 2.2.1 zunéchst die prinzipielle Funktionsweise permanenterregter Energie-
wandler erldutert. Darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 2.2.2 eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus
einer EM. Anschlieend werden in Kapitel 2.2.3 die grundlegenden Verlustmechanismen analysiert. Die-

se Betrachtungen bilden die Grundlage fiir die weiterfithrenden Untersuchungen in Kapitel 2.3.

2.2.1 Grundprinzip der elektromagnetischen Energiewandlung

Zur Umwandlung elektrischer Leistung P(U,I) in mechanische Leistung P(n, M) werden elektromagne-
tische Energiewandler benotigt. Die Grundelemente solcher Maschinen bestehen aus stromdurchflosse-

nen Wicklungen und einem Rotor, der in einem magnetischen Feld platziert ist.

In Abbildung 2.5 ist dieser Aufbau zu sehen. In Kupferfarben ist eine Wicklung dargestellt, in der ein

Permanentmagnet rotatorisch gelagert ist. Durch die elektrische Spule fliet ein zeitabhingiger Strom
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I(t) und erzeugt somit ein Magnetfeld H (). Die Stirke des Magnetfeldes hidngt von der Anzahl der
Windungen k und der Stromstérke /(¢) nach Gleichung 2.1 ab.

H(t) =k-1(r) (2.1)

Das Magnetfeld H(r) wiederum ruft den magnetischen Fluss @y (¢) hervor. Der rotatorisch gelagerte
Permanentmagnet erfihrt hierdurch, eine Kraft F. Diese entsteht durch die Wechselwirkung zwischen
dem Magnetfeld des Permanentmagneten ®py; und dem Feld der stromdurchflossenen Wicklungen. Als
Folge dieser Kraft beginnt der Rotor, sich zu drehen. Das resultierende Drehmoment M 1isst sich mithilfe
des Hebelgesetzes berechnen. Unter der Voraussetzung, dass der Kraftvektor F senkrecht zum Hebelarm
7 steht (7 L F), ergibt sich das Drehmoment nach Gleichung 2.2b.

M=F-r (2.2a)
mit7? L F (2.2b)
A(I)W (*) Ppar

sl

S

Abbildung 2.5: Resultierende Kraft auf einen Permanentmagnet in einem aufgeprigtem Magnetfeld

Aus diesen Uberlegungen lisst sich ableiten, dass das erzeugte Drehmoment in einer EM analog zu Glei-
chung 2.3 sowohl von geometrischen Parametern als auch von elektrischen bzw. elektromagnetischen

Parametern abhingig ist.

Zu den geometrischen GroBen zihlen insbesondere der Bohrungsdurchmesser d = 2 - r, der den An-
griffspunkt der wirkenden Kraft darstellt, und die Linge / der Maschine. Das Drehmoment ist dabei
proportional zur Linge [ der Maschine und zum Quadrat des Bohrungsdurchmessers d2, da der Durch-
messer sowohl die Fliache der Wicklungen als auch den Hebelarm beeinflusst. Dariiber hinaus hingt das
Drehmoment von der magnetischen Flussdichte B und dem Strombelag A ab, welcher die Summe des
Stroms durch die Leiter auf den Rotorumfang beschreibt. Diese Grundkomponenten werden im folgen-

den Kapitel beschrieben und eingeordnet.

M~d*1-A-B (2.3)
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2.2.2 Aufbau einer elektrischen Maschine

Der prinzipielle Aufbau einer EM in Form eines Innenldufers ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Die Grun-
delemente der EM bestehen aus dem Stator, der fest im Gehiuse verankert ist, und dem Rotor, der tiber
eine Welle mit der anzutreibenden Last gekoppelt ist. Die Ldnge des Blechpaketes, welches fiir Stator

und Rotor i.d.R. gleich ist, wird als aktive Eisenldnge /. bezeichnet.

Im Fall eines Innenldufers befindet sich der Rotor mit AuBendurchmesser dg, in einer Bohrung im
Stator mit Innendurchmesser ds;. Der Unterschied dieser beiden Durchmesser ergibt sich durch den
Luftspalt s, der sie voneinander trennt. Der mittlere Durchmesser des Luftspalts d; ist insbesondere fiir

die elektromagnetischen Berechnungen mittels Finite-Elemente-Methode (FEM) von Bedeutung.

Das elektromagnetische Feld im Stator wird durch die Wicklung erzeugt, die in Nuten im Stator einge-
legt ist. Die Wicklung besteht iiblicherweise aus Kupfer. Den Bereich der Leiter der an den Stirnseiten
der elektrischen Maschine iiber den Stator hinaus ragt, wird als Wickelkopf bezeichnet. Zur mechani-
schen Stabilisierung und Verbesserung der thermischen Anbindung an das Gehiduse kann der Wickel-
kopf auch mit Vergussmassen (Abbildung 2.6, rechter Wickelkopf exemplarisch mit Verguss in gelb)

umgeben werden.

Die Verluste in solch einer EM konnen in unterschiedlicher Art und Weise abgefiihrt werden. Exempla-
risch sind in Abbildung 2.6 im unteren Teil ein Kiithlmantel a) bzw. Kiihlrippen b) dargestellt. Detaillier-
tere Ausfiihrungen zu Kiihlmethoden fiir Antriebe mit hoher Leistungsdichte finden sich in Kapitel 2.3.3.

Stat lpe |
Luftspalt ator
| Wickelkopf~_ C ___________________________
o s S | I
| Rotor —| \E—l
d;

U‘Sp

PUP & ¥Sp a2 tp

Luft /C ___________________________ :j\Verguss
b, — JUTTTTTTIT]

a) Kithlmantel b) Kiihlrippen

Abbildung 2.6: Aufbau und leistungsbestimmende Maf3e in E-Maschinen, mit optionalem Verguss (gelb)
und verschiedener Darstellung zur Kiihlung (a) Wassermantel b) Kiihlrippen)

Anhand der im vorherigen Kapitel 2.2.1 aufgefiihrten elektromagnetischen Grofen (Strombelag A, ma-
ximale Flussdichte B,,,;) und den geometrischen GroBen (Luftspaltdurchmesser d;, aktive Linge [f,.)
konnen erste Abschitzungen fiir die Leistungsfihigkeit einer EM durchgefiihrt werden. Die erste Aus-
legung einer EM erfolgt i.d.R. gemiB dem in Abbildung 2.7 gezeigten Schema und wird im Folgenden

néher beschrieben.

Zunichst werden die Bauraum definierenden, maximalen Maf3e ermittelt und festgelegt. AnschlieBend

kann mithilfe von Gleichung 2.4a sowie giingiger Werte fiir den Drehschub & in kN /m? oder der es-

kW~m3in_
po

son’schen Leistungsziffer C in eine Indikation fiir das erreichbare Drehmoment ermittelt wer-

den [FN22, S.18 ff.]. Die esson’sche Leistungsziffer und der Drehschub kénnen nach Gleichung 2.4b
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maximale Abmale Drehmoment Drehzahlniveau Lelstung
ds a / lFe Max nmax 1P

bekannt ausreichend ausreichend

Randbedingung
nicht erfiillt

Abbildung 2.7: Vorgehen zur Grobauslegung von EM

ineinander umgerechnet werden und geben die Kraft pro Fliche bzw. Leistung pro Volumen, bezogen

auf den Luftspaltdurchmesser d; wieder.

Eine direkte Beeinflussung der GroBe des Drehschubs ¢ ist nur im Rahmen von Gleichung 2.4c moglich.
Der Strombelag A beschreibt den auf den Luftspaltdurchmesser d; bezogenen Gesamtstrom, der sich
aus der Anzahl der Leiter zc und dem Strom /¢, der durch jeden einzelnen Leiter flieft, ergibt. Die
maximale magnetische Flussdichte B im zweiten Teil der Formel ist nur begrenzt anpassbar, da diese ein

Materialparameter des verwendeten Elektroblechs ist.

T 1
-1
G:A.B:iﬂ’.df.g (2.4¢)
1

Mit dem ermittelten Durchmesser lassen sich die maximale Drehzahl n,,,x und die daraus resultierende
Umfangsgeschwindigkeit vg max berechnen. Diese GroBen ergeben sich aus den maximalen Fliehkriften,
die von den verwendeten Materialien aufgenommen werden koénnen, und definieren somit die mecha-
nischen Grenzen. Dabei werden sowohl der Maschinentyp (z. B. PSM mit Oberflichenmagneten oder
vergrabenen Magneten, ASM mit geschlossenen oder offenen Nuten im Liufer) als auch mogliche Modi-

fikationen, wie Verstiarkungen durch Glasfaser- oder Kohlefaserbandagen, beriicksichtigt [FN22, S.365].

Zur Bewertung der Eignung einer EM fiir eine bestimmte Anwendung muss zudem gepriift werden,
ob das erforderliche Leistungsniveau erreicht werden kann. Die Bestimmung erfolgt mithilfe von Glei-
chung (2.5) unter Verwendung des zuvor bestimmten maximalen Drehmoments M,,,, und der Dreh-

zahl 7,4y

P:2n-M-n:%-d}-lpe-n:c-d?-lpe-n 2.5)

Diese grobe Auslegung zielt maBBgeblich darauf ab, eine erste Abschitzung fiir die Dimensionen einer
EM zu erhalten. Verluste P, werden dabei vorrangig in Form des Strombelags A oder indirekt iiber die
Leistungsziffer C bzw. den Drehschub o beriicksichtigt. Fiir eine weiterfithrende thermische Analyse

sind eine genauere Untersuchung der Verlustmechanismen sowie deren Lokalisierung notwendig.
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2.2.3 Verluste Elektrischer Maschinen

EM unterliegen verschiedenen Begrenzungen, die sowohl elektromagnetische als auch thermische Ur-
sachen haben. Wihrend die elektromagnetische Auslegung die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie de-
finiert, bestimmen thermische Limitierungen maBigeblich die maximale Betriebsfihigkeit. Diese ther-
mischen Grenzen ergeben sich laut [Dop20] aus verschiedenen Randbedingungen, insbesondere den
betriebspunktabhiingigen Verlusten, welche in Wechselwirkung mit dem Kiihlsystem eine spezifische

Endtemperatur hervorrufen.

Aufgrund dieser Zusammenhénge ist es erforderlich, die Abhédngigkeit der Verluste von den jeweiligen
Betriebspunkten zu kennen. Die Gesamtverluste P, in EM lassen sich allgemein durch Gleichung 2.6a
beschreiben und sind in Abbildung 2.8 veranschaulicht. Dabei ist eine Unterteilung in verschiedene Ver-
lustkomponenten sinnvoll, wobei zwischen Statorverlusten Pyg, Rotorverlusten Pyg, mechanischen Ver-
lusten Py pech sSowie Zusatzverlusten Py z,s unterschieden wird. Die Statorverluste Pyg setzen sich fiir alle
Maschinentypen aus ohmschen Verlusten in den Wicklungen, auch als Stromwérme- oder Kupferverluste

Pys cu bezeichnet, sowie aus Eisenverlusten Pyg r, zZusammen.

Die Rotorverluste Pyg werden abhingig vom Maschinentyp unterschieden. In allen Typen treten dabei im
Rotor Eisenverluste Pyg r. auf. In EM mit Permanentmagneten (PSM oder rPSM) entstehen zusitzliche
Magnetverluste Pyg prq¢- Dies ist mit Gleichung 2.6¢ beschrieben. In Asynchronmaschinen (ASM) sowie
fremderregten synchron Maschinen (FSM) fallen hingegen zusétzlich ohmsche Verluste durch Strome
Pyg cy an. Dies ist durch Gleichung 2.6d beschrieben [FN22, S.477 ff.].

Abhiingig von Betriebspunkt und Fertigungstoleranzen miissen dariiber hinaus noch Zusatzverluste Py 7,
beriicksichtigt werden. AuBerdem treten bei allen EM mechanische Verluste Py prec, auf, bspw. durch

Reibung in Lagern, Dichtungen, Liifterverluste oder Luftreibung im Luftspalt.

Im Folgenden werden die einzelnen Verlustmechanismen sowie deren Ursachen kurz erliutert. Fiir wei-
terfithrende Informationen und eine detaillierte Beschreibung der Verlustarten wird auf [Baul9], sowie
die einschlédgige Fachliteratur [Bol18, MVP11, FN22, Dop20] verwiesen.

Py = Pys+ Py + Pvmech + Py zus (2.6a)

Pys = Pys.cu+ Pys Fe (2.6b)

PSM: Pyg = Pyg re + Pvr Mag (2.6¢)
ASM/fremderregt: Pyg = Pyg re + Pyr.cu (2.6d)

Kupferverluste Py ¢,

Kupferverluste treten durch ohmsche Verluste auf. In allen Maschinentypen flieit der Strom zunichst
durch die Statorwicklungen. Bei Asynchronmaschinen oder fremderregten Synchronmaschinen tritt zu-
sétzlich ein Stromfluss im Rotor auf. Die Verluste hingen dabei vom Widerstand des durchflossenen

Leiter Ry jrer ab und nehmen geméif
Pycu =1 Recirer 2.7)
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a) P, elei(trisch b) P elei{trisch

* Py pe * Py re
Stator P—) Stator P—)

PL V,Cu PL V,Cu
_________________ P [ s —

* Py pe * Pycw
Rotor Rotor —>
- Py, Mag e Py re
PV,Mech ; PV,Mech ¢

B mechanisch P, mechanisch

Abbildung 2.8: Visualisierung von Verlusten in a) Permanenterregten und b) Asynchronen EM im motorischen Betrieb

quadratisch mit dem Strom zu. Dariiber hinaus beeinflusst auch die Materialwahl nach

lLeiter
RLeiter = PMaterial * 5 (28)
ALeiter

mit dem spezifischen Widerstand des Materials Ppsqreriar, der Linge des Leiters Irqj.r, sowie deren Quer-
schnitt Ay.jrer die Verluste. Hohere Temperaturen erh6hen zudem den Widerstand und damit auch die
Verluste, wihrend Effekte wie der Skin- und Proximity-Effekt® bei hoheren Frequenzen den wirksamen
Widerstand weiter erhohen konnen [WMM 12, WSG™T14].

Je nach Ausfithrung der Wicklung konnen zudem Wirbelstrome in den Leitern auftreten. Daher werden
bei hoheren Grundfrequenzen Litzendrihte verwendet. Eine angepasste Wicklungsgeometrie, geeignete
Kiihlsysteme oder der Einsatz hochwertigerer Materialien sind mogliche Maflnahmen, um die Kupfer-
verluste zu reduzieren. Nach [AWG™ 19] kann der Anteil der Kupferverluste in den Wickelkdpfen je nach

Auslegung 20 % oder mehr der Gesamtverluste betragen.

Eisenverluste P, r, nach [FN22, S.25ff]

Die Eisenverluste in EM sind vorwiegend frequenzabhéngig und setzen sich aus Hysterese- und Wirbel-
stromverlusten zusammen. Die Hystereseverluste entstehen durch die wiederholte Ummagnetisierung
des Elektroblechs. Sie sind proportional zur Fliche der B-H-Hysteresekurve des verwendeten Materials
und konnen nach Gleichung 2.9 als Verluste pro Masseneinheit angegeben werden. Hierbei flief3t ein Ver-
lustfaktor cy, die Frequenz f des Wechselfeldes sowie die magnetische Flussdichte B mit dem Exponent
x mit ein. Der Wert von x wird experimentell bestimmt; ist x nicht bekannt, wird typischerweise ein Wert

von 2 angenommen. Die Gleichung ist auch als Jordan-Steinmetz-Gleichung bekannt [Jor24, KHOS5].

vg =cg - f-B* mitx =1,6—2,4; typischerweise:2 2.9)

Wirbelstromverluste im Blechpaket hingegen werden durch induzierte Spannungen im Eisen infolge des
Wechselfeldes hervorgerufen. Diese fiihren zu Kreisstromen im Blechpaket und somit zu ohmschen Ver-
lusten, die nach Gleichung 2.10 quadratisch mit der Frequenz f und der Flussdichte B ansteigen. Zusétz-

lich gibt es den Faktor ¢y, welcher im Versuch erfasst wird. Dies erfolgt i.d.R. durch den Hersteller des

2 Effekte durch Stromverdringung, niher ausgefiihrt in [Baul9]
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Rohmaterials. Eingehende Untersuchungen und weitere Modellierungsansitze sind in [Lev14, S.25 ff.]
und nach BERTOTTI in [Ber85a, BSMFS85, Ber85b] zu finden.

vw =cw- f*-B? (2.10)

Die Werte fiir vy und vy werden fiir die Bestimmung der Werte tiblicherweise mit einem Epstein-Apparat
nach DIN 60404-2 [Deu09] vermessen. Dabei werden definierte magnetische Flussdichten, von B=1T
oder 1,57, sowie eine Frequenz f von 50 Hz genutzt. Je nach Anwendung kénnen auch weitere Punkte

vermessen werden, um eine genauere Modellierung der Verluste zu ermoglichen.

Die resultierenden Eisenverluste Py r, setzen sich somit aus den massebezogenen Einzelverlusten zusam-
men. Gleichung 2.11a zeigt die Kombination dieser Faktoren. Hier wird zusitzlich ein Frequenzfaktor
ks verwendet, um die unterschiedliche Frequenzabhingigkeit von Hysterese- und Wirbelstromverlusten
zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus fliet ein Bearbeitungsfaktor kp ~ 1,3 in die Berechnung ein, um
herstellungsbedingte Einfliisse auf das Blechmaterial abzubilden [FN22, S.25ff].

2
B
PV,Fe:mFe'VIS' (15T> 'kf-kB (2.11a)
f 1,5
mit Frequenzfaktor: ky = < 5 0Hz> (2.11b)

AuBerdem konnen sich zudem je nach Wicklungsart und Maschinentyp die Eisenverluste unterschied-
lich stark ausgepridgen. So zeigt [YFS09], dass Maschinen mit konzentrierten Wicklungen tendenziell
hohere Eisenverluste im Rotor aufweisen als solche mit verteilten Wicklungen. Im allgemeinen stellt die
genaue Berechnung der Eisenverluste nach [Baul9] und [Kiih18], trotz FEM-Berechnungen weiterhin
ein ungelostes Problem dar, welches bei hoher Prizisionsanforderung experimentell maschinenabhéngig

untersucht werden muss.

Magnetverluste Py 4,

In den Permanentmagneten einer EM entstehen durch Effekte wie Wirbelstrome oder Stromoberschwin-
gungen im Umrichterbetrieb ohmsche Verluste. Diese hingen mafBgeblich von der Frequenz sowie der
Amplitude der auftretenden Strome ab. Um die Magnetverluste zu reduzieren, werden die Magnete i.d.R.
segmentiert. Obwohl diese Verluste im Vergleich zu anderen Verlustarten meist gering sind, konnen sie
unter ungiinstigen Umstidnden nicht vernachlissigt werden, da eine zu hohe Magnettemperatur zur Ent-

magnetisierung fiihren kann [Baul9, S.137 ff.].

Untersuchungen von [YFS09] zeigen, dass Magnetverluste bei verteilten Wicklungen geringer ausfallen
als bei Einzelzahnwicklungen. Zudem hat der Lastwinkel einen erheblichen Einfluss auf die Hohe der
Magnetverluste. Weitere Analysen finden sich in [Chv22] und [HL19].

Mechanische Verluste Py /..,

Die mechanischen Verluste in einer EM (Annahme: Axialkraftfrei) resultieren im Wesentlichen aus dreh-

zahlabhingigen Einflissen. Dazu zidhlen zunidchst die Reibungsverluste in den Lagern, die durch das
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Reibmoment Mpg 1 4. beschrieben werden und gemidll Mg jqger ~ n*/3 . @ mit der Drehzahl skalieren
[Reil8, Gleichung 4.69]. Dabei bezeichnet d den mittleren Lagerdurchmesser. Dariiber hinaus entstehen
Liiftungsverluste, bei denen ein Luftwiderstandsmoment Mg 1,.s, wirkt, das nach [Baul9, S.139] typi-

scherweise kubisch mit der Drehzahl ansteigt Mg 1,71 ~ n.

Zusatzverluste Py z,,

Zusatzverluste in EM werden von verschiedenen Faktoren beeinflusst und lassen sich daher weder uni-
versell beschreiben noch eindeutig festlegen. Laut DIN EN 60034-2-1 kann bei unbekannten Zusatzver-
lusten, abhéngig von der Maschinenleistung, ein pauschaler Wert von 2,5 % der elektrisch zugefiihrten

Leistung Pejersrisch angenommen werden, falls keine Messungen vorliegen [Deu08].
Diese Zusatzverluste entstehen bspw. durch:

» Stromoberschwingungen im Umrichterbetrieb, welche nicht expliziten Bereichen zugeordnet wer-

den konnen,
e Stromverdriangungen in den Leitern, verursacht durch Skin- und Proximity-Effekte ,
* Fertigungsbedingte Verluste an Stanz- oder Laserschnittkanten der Elektrobleche,

* Wirbelstrome in weiteren Komponenten wie Gehduse, Welle oder anderen metallischen Bauteilen
[PD13, Baul9].

2.3 Kiihlung elektrischer Maschinen

Die durch den Betrieb von EM entstehenden Verluste fithren zu einer Erwdrmung der Maschine, die
ohne geeignete KithimaBnahmen die thermischen Grenzwerte der eingesetzten Materialien tiberschreiten
kann. Insbesondere in Anwendungen mit hohen Leistungsdichten, wie in mobilen Arbeitsmaschinen,

stellt die effiziente Warmeabfuhr folglich eine wesentliche Herausforderung dar.

Die Wahl des Kiihlsystems hat direkten Einfluss auf die Leistungsfihigkeit, Lebensdauer und Zuver-
lassigkeit der EM. Wihrend in kleineren Maschinen oder Systemen mit niedriger Leistungsdichte eine
passive Luftkiihlung ausreicht, sind bei hoheren Leistungsanforderungen aktive Kiihlsysteme notwendig.
Diese umfassen unter anderem erzwungene Luftkonvektion und Fliissigkiihlung. Aufgrund der besse-
ren Wirmeiibertragungseigenschaften und der kompakteren Bauweise wird in hochleistungsfahigen EM

hiufig die Fliissigkiihlung eingesetzt [Eps20].

In diesem Kapitel werdspen zunichst die Grundlagen der thermischen Modellierung von EM vorgestellt.
AnschlieBend werden verschiedene Kiithlmethoden hinsichtlich ihrer Einsatzgebiete und technologischen
Umsetzung diskutiert. Besonderes Augenmerk liegt auf der Fliissigkiihlung, die aufgrund der in mobilen

Anwendungen geforderten hohen Leistungsdichte bevorzugt eingesetzt wird.

2.3.1 Thermische Modellierung von elektrischen Maschinen

Die Temperatur in einer EM ergibt sich laut [FN22] aus der Bilanz der erzeugten, gespeicherten und
abgegebenen Wirme. Die erzeugte Wirme entspricht dem Wirmestrom Q, also den Verlusten Py der
EM aus Kapitel 2.2.3, in der Zeit Az.
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Die erzeugte Wirme wird teilweise gespeichert, wobei die thermische Masse durch die spezifische Wiir-
mekapazitit ¢, und die Masse m charakterisiert wird. Gleichzeitig wird Wirme an das KiihImittel ab-
gegeben, was vom Wirmeiibergangskoeffizienten ¢, der Oberfliche A und der bestehenden Temperatur-

differenz AT zur Wirmesenke abhingt. Dies kann mithilfe von

= PN = 0-AAT-Ai+ cp-m-AT 2.12
0 » (2.12)

Erzeugte Wiirme  abgegebene Warme  o00,0icherte Wiirme

beschrieben werden. Fiir t — oo stellt sich eine stationire Temperatur (Verharrungstemperatur) ein, die
durch

%
AT =T 2.13)

beschrieben wird.

Vereinfacht stellt diese Gleichung die mittlere Endtemperatur T, fiir die EM dar. Diese ist jedoch
fiir Aussagen zum realistischen Betriebsverhalten nicht ausreichend, da sie keine lokalen Temperatur-
spitzen beriicksichtigt, die insbesondere an thermisch kritischen Bauteilen wie Wickelkdpfen oder Ma-
gneten auftreten konnen. Deshalb miissen einzelne Bereiche der EM gesondert betrachtet werden. Die
tatsdchlich zuldssige maximale Temperatur ist maBBgeblich von den verwendeten Isolationsmaterialien
und Magnetmaterialien limitiert. Nach [KLR"19] gelten fiir Permanentmagnete unterschiedliche Tem-
peraturgrenzen: Magnete auf Neodym-Eisen-Bor-Basis (NdFeB) besitzen eine Temperaturgrenze von
150 °C, wihrend Magnete aus Samarium-Cobalt (SmCo) Temperaturen von bis zu 300 °C standhalten

konnen.

Die eingesetzten Isolationsmaterialien werden i.d.R. gemédfl DIN EN 60085 in Temperaturklassen von
Y bis R eingeteilt. Die fiir EM relevanten Isolationsklassen sind in Tabelle 2.2 aufgefiihrt. Die zul&ssi-
gen Temperaturbereiche liegen dabei zwischen 120 °C und 180 °C. Typischerweise wird fiir EM Klasse
F oder H genutzt. Ein Einsatz von Klasse N wird aufgrund der deutlich htheren Kosten meist nur in

Spezialanwendungen in Erwigung gezogen.

Tabelle 2.2: Isolationsklassen E-N nach DIN EN 60085

Klasse Temperatur in °C

E 120
B 130
F 155
H 180
N 200

Um diese Temperaturgrenzen einzuhalten, miissen die Temperaturen bereits in der Auslegungsphase
beriicksichtigt werden. Hierzu konnen die Temperaturverteilungen innerhalb eines Systems auf unter-
schiedliche Weisen analysiert werden. Eine analytische Beschreibung liefert prinzipiell genaue Losun-
gen, ist jedoch nur fiir einfache Strukturen (z. B. Platte-Platte-Anordnung, Wirmeleitung im Stab) mit

vertretbarem Aufwand umsetzbar. Fiir komplexe Strukturen wie EM ist eine rein analytische Berechnung
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hingegen nicht praktikabel, da Geometrie, Materialien und Randbedingungen zu viele Freiheitsgrade auf-

weisen. Nach BAUER [Baul9] gibt es zwei wesentliche Ansétze zur thermischen Modellierung von EM:

 Finite-Elemente-Simulation (FEM) und Computational-Fluid-Dynamics (CFD): Diese Me-
thoden bieten eine sehr detaillierte Simulationstiefe und ermoglichen die exakte Berechnung von
Temperaturverteilungen und Stromungsverhiltnisse (Luft und Wasser) in EM-Gehiusen und de-
ren Kithlméntel. Sie sind besonders niitzlich fiir die thermische Simulation komplexer Geometrien.
Eine ausfiihrliche Anwendung dieser Ansiitze ist in [WN15, AWG™ 19], beschrieben.

* Thermische Lumped-Parameter-Modelle (LPTM, engl.: Lumped Parameter Thermal Model):
Thermische Netzwerkmodelle, zeichnen sich hingegen durch geringeren Rechenaufwand und eine
hohere Allgemeingiiltigkeit aus, weshalb sie fiir viele Anwendungen bevorzugt werden [BCS™09,
KSO08]. Hierzu gibt es eine Vielzahl an Veroffentlichungen, die in unterschiedlicher Detailtiefe
verschiedene EM modellieren. Grundlagen oder einfache Modelle sind dabei in [MPD72, PK79,
MRT91, CB10, Kip08, Motl16, PG15] dargelegt. Weiterfithrend wird von der Arbeitsgruppe um
BOGLIETTI in [BCS04, BCPV06, BCS08a, BCS™08b, BCS™09] tiefgehende Untersuchungen zur

Parametrierung und Modellierung durchgefiihrt.

Zusitzlich zur Simulation stehen experimentelle Methoden zur Verfiigung, um Temperaturen und Ver-
luste in EM zu bestimmen. Die Bestimmung von Verlusten sowie des Wirkungsgrades erfolgt nach der
Norm DIN EN 60034-2-1.

Aufgrund der Moglichkeit zur einfachen und analytischen Berechnung der Kiihlelementverteilung ist es
sinnvoll LPTM zu nutzen um die angestrebte Methode zu untersuchen. Diese bieten die Moglichkeit
der kurzen Rechenzeiten und der Losung auf handelsiiblichen Workstations. Die CFD-Berechnung wird

lediglich zur Erstellung von Referenzfillen und Validierung der Methode genutzt.

Als zentrale LPTM wird in dieser Arbeit auf die Modelle nach HEMSEN [HE22] und KUHBACHER
[Kiih18] zuriickgegriffen. Zundchst werden die Grundlagen zum Aufbau eines LPTM beschrieben und
anschlieend die Modellierungsansitzte der genannten Arbeiten vorgestellt.

Thermische Lumped-Parameter-Modelle

LPTM basieren maBgeblich darauf, thermische Vorgéinge zwischen zwei Knoten mit einem elektrischen
Ersatzschaltbild, wie in Abbildung 2.9 darzustellen. An den Knoten befinden sich thermische Kapazita-

ten Cy;, , welche die Speicherfihigkeit des Knotens abbilden. Diese Kapazitit kann dabei nach

Cth,K = Pmaterial * VK * CpMaterial = MK * Cp Material (2.14)

mit dem Volumen des Korpers Vi, der Dichte pusurerir Und der spezifischen thermischen Kapazitit des
Materials ¢ pareriar berechnet werden. Verlustquellen mit den Verlusten Pg werden in Form von Strom-
quellen implementiert und stellen einen eingebrachten Wirmestrom Qg dar. Die Verbindung zwischen
zwei Knoten erfolgt iiber einen thermischen Widerstand R;;,. Zur besseren Darstellung besteht die Indi-

zierung der Komponenten aus den jeweiligen angrenzenden Knoten. Hier Knoten K1 und Knoten K2.

Jeder Knoten besitzt eine Temperatur, die mit 7 oder ¥ bezeichnet wird und sich aufgrund der Randbe-

dingungen einstellt. In Abbildung 2.9 ist mit Q; eine Neumann-Randbedingung (aufgeprigter Wirme-
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strom) dargestellt, die zur Ausbildung einer Temperatur 7} fiihrt. Um Temperaturrandbedingungen im
Weiteren besser sichtbar zu machen, werden diese mit ¥ bezeichnet. In der rechten Hilfte der Abbildung
ist ¥, als Dirichlet-Randbedingung (feste Temperatur) dargestellt [MN12, S.24].

K1 K2

d .
J_ Tl_ Rr1-ko Vfia
Cq T Q1

Abbildung 2.9: Einfaches LPTM mit thermischer Kapazitit C;, Wirmequelle O und thermischen Widerstand Ry _ x>

Die Berechnung des thermischen Widerstandes Ry, x eines Materials mit der Flidche A, der Linge / und
der thermischen Leitfihigkeit A erfolgt nach Gleichung 2.15a [MN12, S.26].

Soll der thermische Widerstand zwischen zwei Knoten in einem LPTM bestimmt werden, muss ein
Ersatzwiderstand nach Abbildung 2.10 ermittelt werden. Die Knoten werden —zumindest bei einfachen
Modellen —i.d.R. in der Mitte eines Korpers platziert. Zwischen dem Knoten K1 und K2 befinden sich
also die Teilwiderstéinde 0,5 - Ry, 1, ein Kontaktwiderstand R;j, xonake» Sowie ein Teilwiderstand 0,5 - Ry, ».
Der Faktor von 0,5 ergibt sich durch die jeweils mittige Positionierung der Knoten. Der sich ergebende

Widerstand Rk g» kann somit nach Gleichung 2.15b bestimmt werden.

l
Ry=— 2.15a
h= A ( )
Rg1-k2 = 0.5 (Rin,1 +Rin2) + Rin Kontake (2.15b)
Material 1 Material 2
Ri1_K2
5 Rypa 0.5 Rip 2
KIO—CI—D—:D—OIQ_
. Rth,Kontakt
- 0.5~l) '« 0.5-l)

l

Abbildung 2.10: Bestimmung des thermischen Widerstandes zwischen Knoten K1 und K2 nach [Kyl95]

In der Literatur werden verschiedene LPTM zur thermischen Modellierung von EM beschrieben, die sich
hinsichtlich ihrer Modellierungstiefe und ihres Detaillierungsgrads unterscheiden. Eine Ubersicht iiber
unterschiedliche Ansitze bietet Tabelle 2.3.

Das Modell von [Eps20] legt besonderen Fokus auf die detaillierte thermische Charakterisierung einer
EM und enthilt umfangreiche Informationen zur Parametrierung. Allerdings wird die genaue Anzahl der
Knoten darin nicht spezifiziert. In [Kiih18] wird neben einer umfassenden Parameterbestimmung ein Mo-
dell mit sieben axialen Segmenten vorgestellt, welches eine feinere Auflosung der Temperaturverteilung

im Stator ermdglicht.

Das Modell nach [HE22] stellt einen ausgewogenen Kompromiss zwischen Modellkomplexitit und Be-
rechnungsgeschwindigkeit dar. Es beriicksichtigt Parameter fiir eine EM, deren thermische Berechnung

in Kapitel 4.2 erfolgt, und bietet eine solide Grundlage fiir die vorliegende Untersuchung.
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Tabelle 2.3: Auffithrung beispielhafter LPTM mit unterschiedlicher Tiefe und deren Fokus

Modell [HE22] [Kiih18] [Eps20]
Axiale Segmente Kiihlkanal 1 7 nicht benannt
Fokus Untersuchung Parametrierung eines Erweiterte Modellierung
unterschiedlicher LPTM auf Basis von thermischer Kopplungen
Kiihlmethoden Messungen und Ermittlung

von Eisenverlusten

Einfaches LPTM einer PSM nach [HE22]

Das LPTM basiert auf dem Modell nach [HE22] und wurde fiir die in Kapitel 4.2 betrachtete EM erstellt.
Es ist so ausgestaltet, dass eine Parametrierung fiir verschiedene Kithlmethoden mdglich ist und dadurch

eine zuverldssige Bestimmung der Temperaturgrenzen ermoglicht wird.

Auf Basis der zuvor beschriebenen LPTM-Elemente lassen sich thermische Netzwerke aufbauen, die
eine detaillierte Analyse der Wirmeverteilung erlauben. Ein Beispiel zeigt Abbildung 2.11, in der ein
thermisches Mehrknotenmodell fiir eine Wassermantelkiihlung dargestellt ist. Die Erlduterung des Mo-

dells erfolgt ausgehend vom Rotor.

Im Rotor des Modells entsteht Wirme durch die Eisenverluste Q'R7pe. Die thermische Kapazitit Cg r.
wird durch das Rotorblechpaket bestimmt. Der Warmestrom vom Rotor kann durch den thermischen
Widerstand Rg_¢ iiber den Stirnraum der EM entweder zum Gehiuse abflieBen oder in Richtung der
Magnete iiber Rg_j14g. In den Magneten kommt zusitzlich der Verlustanteil der Magnete QR,Mag hinzu.
Der gebiindelte Wirmestrom flieBt dann tiber den Luftspalt, abgebildet durch den Widerstand Ryzqq s, in
das Statorblechpaket, in welchem die Eisenverluste Qs r, anfallen.

An das Statorblechpaket ist tiber den Widerstand R¢,_s die Kupferwicklung mit den Kupferverlusten
QS,Cu angebunden. Links und rechts der Kupferwicklung im Stator befinden sich der linke, sowie der
rechte Wickelkopf, welche iiber die Wirmeleitung in den Kupferdrihten angebunden sind, abgebildet
durch den Widerstand Ryg_c, . Die im Wickelkopf anteilig anfallenden Kupferverluste sind jeweils mit

Owk gegeben.

Die Anbindung der EM an das Gehduse erfolgt an den Wickelkdpfen iiber den thermischen Widerstand
Ryk—. In Abbildung 2.11 ist dies auf der linken Seite ohne Vergussmasse und auf der rechten Seite mit
Vergussmasse dargestellt. Dies resultiert lediglich in unterschiedlichen Parametersétzen fiir Ryx_g, ab-
hingig vom jeweiligen thermischen Kontakt. Die Anbindung des Stators an das Gehause erfolgt iiber den
Widerstand Rg_. Alle Verluste werden letztendlich iiber die Anbindung zum Kiihlmedium abgefiihrt,
die iiber den Widerstand Rg_g sowie die Temperaturrandbedingung ¥ modelliert ist.

Limitierungen bei der Modellierung von EM mit LPTM nach [Kiih18]

Auch das Modell nach der Dissertation von KUHBACHER [Kiih18] ist fiir eine PSM mit Wassermantel-
kiihlung ausgelegt und orientiert sich an realitdtsnahen Betriebsbedingungen. Ein wichtiger Aspekt der
dort durchgefiihrten Untersuchungen ist der Diskretisierungsfehler, welcher bei der rdumlichen Konzen-

tration von Temperaturen, Massen und Verlusten in LPTMs entsteht.

Dieser Fehler kann durch unterschiedliche Vorgehensweisen kompensiert oder reduziert werden. [Kiih18]

nutzt hierzu eine Untergliederung der Elemente in zwei Unterelemente mit einer Verschiebung in den
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Abbildung 2.11: Mehrknotenmodell einer EM basierend auf [HE22]

Randbereich des modellierten Volumenelements. Diese Variante wird als k-shift bezeichnet [KKG13].
Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung des Fehlers ist eine feine Diskretisierung in rdumlicher Di-

mension des Modells umzusetzen.

In der spéteren Umsetzung im Modell, Kapitel 5.4 der vorliegenden Arbeit, wird eine hohe axiale Ge-
nauigkeit angestrebt, weshalb das Modell in z-Richtung fein untergliedert wird, im Gegensatz zu KUH-
BACHER, bei welchem eine hohe radiale Genauigkeit angestrebt wird. Eine Untersuchung des Diskreti-

sierungsfehlers in axialer Richtung erfolgt in Kapitel 6.3.1.

Die Bestimmung der Parameter eines LPTM stellt einen weiteren wesentlichen Aspekt der Ausarbeitung
dar. Daher widmet sich [Kiih18] ausfiihrlich dieser Thematik und untersucht die einzelnen Bereiche der

Maschine. Im Folgenden wird hierzu ein Uberblick gegeben.

Der Wirmeiibergang von der Statoraufenfliche zum Kiithlmedium wird durch einen Widerstand mo-
delliert. Aufgrund der komplexen Stromungsbedingungen im miandrierenden Kiihlmantel wird eine
CFD-Simulation durchgefiihrt, um einen gemittelten thermischen Widerstand zu ermitteln. In der CFD-

Berechnung treten an der Schnittstelle Temperaturunterschiede von bis zu 9,6 % auf [Kiih18, S.131].

Die Eigenschaften des Blechpaketes Cs r. und Wirmeleitung werden unter Beriicksichtigung der Schich-
tung abgebildet [BCS08a]. Fiir die Wicklung in der Nut wird auf Basis von Nutschnitten, mit Beriick-
sichtigung der Drahtlage [COO08], eine MischgroBe fiir die thermische Leitfihigkeit A und die Wérme-
kapazitit Cy;, bestimmt, die Kupferfiillung, Isolation, Impriagnierung sowie Fehlstellen beriicksichtigt.

Der thermische Widerstand Ryx—¢ am Wickelkopf hingegen ist, aufgrund der nicht klar definierten
Geometrie nur schwierig iiber einfache analytische Berechnungen zu ermitteln. Hier erfolgt i.d.R. ei-
ne CFD-Rechnung. Selbiges ist auch fiir den Wérmeiibergang zum Gehiuse am Stirnraum notig [Mic06,
TBLO6b, TBLO6a], da auch dieser maschinenspezifisch ist, kann eine allgemeine Beschreibung nicht
umgesetzt werden [SBCO05, SC06]. Auf Basis experimenteller Untersuchungen konnen diese ebenfalls
bestimmt werden [WAG17].
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Der thermische Widerstand Ryyq¢—s, welcher den Wirmeiibergang von Rotor auf Stator definiert, kann
unter Beriicksichtigung der Tylor-Couette-Stromung [HCH12, MRT91, Saa98, SBCO05] und final nach
[BK62] modelliert werden. Dieser ist allgemein maschinenabhingig, da die Statornut6ffnung einen

groB3en Einfluss hat.

Die Wirmeleitung iiber Welle und Lager in das Gehéuse ist nach [Mot16] vernachléssigbar, sofern keine

explizite Betrachtung der Lagertemperaturen erforderlich ist.

Die Bestimmung der Parameter eines LPTM ist mit erheblichem Aufwand verbunden. Durch die Wahl
einer bereits thermisch modellierten Maschine nach [HE22] kann dieser Parametrierungsaufwand in der

vorliegenden Arbeit reduziert werden.

2.3.2 Kithlung durch erzwungene Konvektion im Kithimantel

Die in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Verluste werden in den LPTM-Modellen als Warmestrome modelliert
und iiberwiegend durch Wirmeleitung zum Kiihlmantel iibertragen, bevor sie durch erzwungene Kon-
vektion an das Kiihlmedium abgefiihrt werden. Diese Betrachtung ist insofern relevant, als sie die Basis
fir die Ableitung ortsabhingiger Wirmestrome bildet, die im Rahmen der Methode in Kapitel 5 zur
bedarfsgerechten Kiihlstrukturplatzierung verwendet werden. Dieser Warmeiibergang wird durch den
thermischen Widerstand R;_k aus dem vorherigen Kapitel beschrieben. Die theoretischen Grundlagen
dieser Prozesse sind umfassend in [Boll8, S. 559 ff.], [FN22, S.480] sowie im VDI WARMEATLAS
[Ing13] dargelegt.

In Abbildung 2.12 ist anhand der Konfiguration des ebenen Spaltes die erzwungene Konvektion sche-
matisch dargestellt. Diese Konfiguration entspricht zugleich dem Aufbau des planaren Priifstandes, der
in Kapitel 5.1 zur Untersuchung verteilter Wiarmestrome und Kiihlelemente verwendet wird. Die dort
durchgefiihrten experimentellen und CFD-basierten Analysen dienen als Voruntersuchung fiir die im
weiteren Verlauf vorgestellte Methode. Der Kanal hat dabei einen Plattenabstand s und eine Linge L.
Von der linken Seite tritt das Kiihlmedium mit dem Volumenstrom V in den Kiihlkanal ein. Dabei bildet
sich abhingig vom Querschnitt des Kanals ein charakteristisches Geschwindigkeitsprofil @ aus, mit ei-
ner Geschwindigkeit @ = 0 an den Winden sowie der hochsten Stromungsgeschwindigkeit in der Mitte.

Von unten werden Verluste in Form eines Wirmestromes Q aufgeprigt.

L

D> = |

Abbildung 2.12: Darstellung eines einseitig beheizten ebenen Spaltes

Die maximal abfithrbare Wiarmemenge wird durch die Wirmeaufnahmefihigkeit des eingesetzten Kiihl-
mediums begrenzt. Wird eine Wasserkiihlung eingesetzt, kann die abgefiihrte Wiarmemenge erheblich
gesteigert werden. Dies liegt an der im Vergleich zu Luft deutlich hoheren Warmeleitfihigkeit und Wir-

mekapazitit von Wasser. Die Anpassung von Volumenstrom, Ein- und Austrittstemperaturen erlauben
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eine Adaption der Kiihlleistung im begrenzten Malle. Nach Gleichung 2.16 ergibt sich der Wirmestrom
Q, welchen ein Fluid abfiihren kann, durch die spezifische Wirmekapazitiit ¢ »» die Dichte p, dem Volu-
menstrom V und der Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt des Fluids A7. Diese Betrachtung
bezieht sich auf ein adiabates System, in dem parasitire Wirmestrome, etwa iiber das Gehduse, sowie
konvektive Wirmeiibergdnge an der Oberfliche zur Umgebung, wie sie in realen Systemen auftreten,

vernachléssigt werden.

Q=c,-p-V-ATr (2.16)

Neben der Wirmeaufnahmefihigkeit des Fluids ist auch der Wirmeiibergang auf das Fluid selbst ein
weiterer begrenzender Faktor. Hier beeinflussen insbesondere die Stromungsbedingungen, das gewéhlte
Kiihlkonzept und die Materialeigenschaften der Systemkomponenten die effektiv abgefiihrte Wirme-
menge mafgeblich. Dies ist mit dem newtonschen Kiihlgesetz in Gleichung 2.17 durch den Wirme-
ibergangskoeffizient o, die zum Wirmeaustausch zu Verfiigung stehende Fliche A und die Tempera-
turdifferenz AT der Oberfliche zum Kiihlmedium beschrieben [MN12, BL17, LL24, LKLT20]. Diese
Zusammenhinge beschreiben die Grundlage fiir die Bestimmung der lokal abgefiihrten Wiarmemenge in

Abhingigkeit der Flidche A und des Wirmeiibergangskoeffizienten c.

O=o-A-AT (2.17)

Zur Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten o sind zunichst die Reynolds-Zahl Re und die
Prandtl-Zahl Pr zu bestimmen. Diese Gréen ergeben sich mithilfe der kinematischen Viskositit v,
der Temperaturleitfahigkeit a des Kithlmediums, der mittleren Stromungsgeschwindigkeit @ sowie dem
hydraulischen Durchmesser d, gemil Gleichung 2.18a und 2.18b. Der hydraulische Durchmesser d,
wird nach Gleichung 2.18c berechnet und entspricht bei der Konfiguration des ebenen Spaltes dem

doppelten Wandabstand s.

Re = (2.18a)
\%
pr=" (2.18b)
a
2-w-s
dy = 2.18
h w-+s ( ©)

Unter Zuhilfenahme dieser beiden Grofen ldsst sich anschlieBend die Nusselt-Zahl nach Gleichung 2.19
fiir erzwungene Konvektion berechnen, Dabei ist A die Wirmeleitfihigkeit des Fluids und L die charak-

teristische Linge des Systems.

o = Nuy,(Re, Pr) - (2.19)

o~ >

Nach [Gnil3b] kann fiir die Anordnung des ebenen Spaltes bei Re < 3 - 103 die Nusselt-Zahl mit Glei-

chung 2.20a bis 2.20d beschrieben werden. Weitere ausfiihrlichere Beschreibungen des Ebenen Spaltes
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gibt es auch nach [LL24, S.369]. Die Gleichungen sind dabei aufgrund von experimentellen Untersu-
chungen entwickelt.

Nu; = 4,861 (2.20a)
3 dh
Nuy = 1,841/ RePr =" (2.20b)
5 1/6 d 12
=d—— % . (Re-Prt 22
Nus {1+22-Pr} (e rL) (2:20c)
Ny, = (Nuj + Nu + Nu3™)'/3 (2.20d)

Des weiteren kann fiir einen Kanal der Druckverpust Ap nach [LL24, S.367] mittels Gleichung 2.21
berechnet werden.

L p-o?

Ap = fo. = .
PfRD >

2.21)

Der Reibungskoeffizient fx fiir den ebenen Spalt kann dabei fiir laminaren Fluss nach Gleichung 2.22a
[VBS13, S.117] berechnet werden. Fiir turbulente Stromung wird die Blasius-Gleichung 2.22b nach
[SM24, S.329] herangezogen. Diese ist eigentlich fiir Rohre gedacht, aber fiir eine erste Schitzung im

Rahmen der Arbeit ausreichend.

fe=15 (2.22a)
e
0,079

fr = oo (2.22b)

Ist der Kiihlkanal nicht wie im ebenen Spalt planar, sondern wird durch bspw. eine Kiihlspirale eine
Kriimmung mit Radius R des Kanals eingebracht, kann dies iiber die Dean-Zahl [Dea27, Dea28] be-
riicksichtigt werden. Die Dean-Zahl De ergibt sich nach Gleichung 2.23. Dieses Konzept ist fiir die
stromungstechnische Bewertung spiralformiger Kiihlkanéle relevant, wie sie auch in der Referenzspi-
rale in Kapitel 4.3 umgesetzt ist. In der vorliegenden Arbeit wird die Dean-Zahl jedoch nicht explizit

verwendet.

Dy,
De=Re-\| — 2.23
e e TR ( )
Je nach GroBe der Dean-Zahl ergibt sich dann ein zusitlicher Reibungskoeffizient fp,., welche in [GM16]
fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Szenarien gesammelt sind. Fiir den hier vorliegenden Fall eines spi-
ralierenden Kiihlkanals kann Gleichung 2.24 herangezogen werden, die auf den Veroffentlichungen von

Prandtl basiert.

fpe = 0,29 - De*3° fiir: 40 < De < 2000 (2.24)
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Anhand des Druckverlustes Ap und des Volumenstroms V kann die hydraulische Leistung

Piya =Ap-V (2.25)

berechnet werden. Diese Grofle wird im weiteren Verlauf als Nebenbedingung herangezogen, um un-
terschiedliche Kiihlelementverteilungen bei gleicher hydraulischer Leistung in Kapitel 7 vergleichend

bewerten zu konnen.

2.3.3 Flussigktihlung in Industrie und Forschung

Die Wahl der Kiihlmethode hat einen entscheidenden Einfluss auf die thermische Leistungsfihigkeit und
das Betriebsverhalten einer EM. In diesem Abschnitt werden verschiedene Ansitze der Fliissigkiihlung
betrachtet, die insbesondere in Hochleistungsanwendungen relevant sind. Zudem wird ein Uberblick iiber

unterschiedliche Wasserkiihlkonzepte gegeben.

Insbesondere in mobilen oder industriellen Anwendungen wird die Auswahl des Kiihlsystems mafgeb-
lich von den Anforderungen an Temperaturmanagement und Bauraum bestimmt. Die Umsetzung solcher
Systeme erfolgt nach Normen wie DIN EN 60034-6, welche die sogenannten IC-Codes® zur Klassifika-
tion verschiedener Kiihlmethoden festlegt. Diese definieren sowohl die Art der Kiihlung als auch deren
Ort und Medium.

Der Einsatz von Wasserkiithlungen ist aufgrund der hoheren Leistungsdichte im Vergleich zur Luftkiih-
lung die bevorzugte Losung in mobilen Anwendungen. Typische Parameter solcher Systeme umfassen
nach [Dop20, S.46] eine Vorlauftemperatur von maximal 60 bis 75 °C, einen Volumenstrom von 4 bis

8 ﬁ und eine Temperaturdifferenz von etwa AT = 10 K.

Wassermantelkiithlung

Typische Ausfiihrungen von Kiihlménteln fiir EM sind in Abbildung 2.13 dargestellt. Eine hiufig um-
gesetzte Variante ist dabei die Wasserspirale (a). Das Kithlmedium tritt auf der linken Seite mit der
Temperatur 7g;, in den Mantel ein. Das Fluid umstromt den Stator radial in einer Spirale und nimmt
dabei den Wirmestrom Q auf. Dabei erwirmt sich das Kiihlmedium nach Gleichung 2.16 und tritt mit
der entsprechend erhohten Temperatur Ty, auf der rechten Seite aus. Diese Konfiguration begiinstigt
daher einen axialen Temperaturgradienten, da auf der rechten Seite aufgrund der hoheren Kiihlmittel-
temperatur nach Gleichung 2.16 auch eine hohere Oberflichentemperatur vorherrschen muss, um die
Verluste abgeben zu konnen. Eine typische Umsetzungen ist dabei das EM-Gehduse des BMW i3 mit

einer Spiral-Wasserkiihlung [BMW 14], welche von einer Seite durchstromt wird.

In Abbildung 2.13 b) ist eine weitere Variante dargestellt, in der das Kithlmedium entlang der z-Achse des
Kiihlmantels miandriert. Hier kann die Konfiguration unterschiedlich gestaltet sein, entweder ist der M-
ander komplett radial umlaufend, oder der Kiihlmittelstrom wird auf zwei umlaufende Méander aufge-

teilt. Beide Varianten sorgen dafiir, dass ein radialer Temperaturunterschied begiinstigt wird [HPNE13].

Um den Nachteil des axialen Temperaturgradienten der Spiralkiihlung zu reduzieren ist in [AWG™19]

ein Kiihlmantel vorgeschlagen, der auf den Stirnseiten des Kiihlmantels Kiihlmitteleinldsse hat (Abbil-

3 International Cooling Codes
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dung 2.13 ¢). Von dort fliet das Kithlmedium in einer Spirale zur Mitte des Kiihlmantels, wo sich der
Austritt befindet. Vorteilhaft an dieser Konfiguration ist, dass im Bereich der Wickelkdpfe ein groflerer

Temperaturunterschied zur verbesserten Kiithlung genutzt werden kann.

a) TAus b) C)
TAus
TEin

TAus

T Tgin Tgin
L 5 T'rin

Abbildung 2.13: Typische WasserkiihIméntel a) Kiihlspirale b) Médander
¢) alternative Konfiguration mit zwei Einldssen und mittigem Auslass

Nach [SIO " 11] besteht im Nissan Leaf der Kiihlkreis aus drei parallel ausgefiihrten Kanilen, um einer

Erhohung der Temperatur des Kithlmediums entgegenzuwirken .

Im Rahmen der Umsetzung der Kiihlung im Volkswagen e-Up! zeigt sich, dass an Alternativen zur klas-
sischen Kiihlspirale gearbeitet wird. In der ersten Version wurde eine Art Stift-Wassermantel realisiert
[FBGL20], der in der zweiten Version des e-Up! durch eine miandrierende Variante ersetzt wurde, wie in
Abbildung 2.14 dargestellt. Die Umlenkung erfolgt hierbei in den Lagerschilden, wodurch die Fertigung
der Kiihlkanéle, die somit nur als axiale Kanéle ausgefiihrt sind, vereinfacht wird.

Abbildung 2.14: Seitliche Sicht auf EM-Kiihlmantel des VW eUp

Neben den klassischen Wasserkiihlungen existieren zahlreiche Forschungsprojekte, die sich mit der Wei-
terentwicklung der Kiithlung von EM befassen. Eine einfache Variante, die ebenfalls zu den Wasserkiihl-
maénteln zéhlt, ist in Abbildung 2.15 a) dargestellt. Hier werden durch additive Fertigung gezielt Kiihl-

elementen in einen radial umstrémten Kithlmantel integriert.

Der Fokus aktueller Forschung liegt auf innovativen Technologien, welche neue Kiihlmechanismen so-
wie optimierte Designs zur Effizienzsteigerung integrieren. In den folgenden Abschnitten werden zen-
trale Ansitze und Forschungsergebnisse néher erldutert. Eine detaillierte Analyse verschiedener Kiihl-
konzepte findet sich in [GK21, KTE*23, LKW *20] und insbesondere bei WROBEL [Wr022].
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Leiterdirektkiihlung

Eine besonders effektive Methode, die Kiihlung direkt an der Verlustquelle anzuwenden, ist die Verwen-
dung von Hohlleitern. Diese Technologie kombiniert die Stromfiithrung mit einer Kiihlfunktion, indem
ein Kithlmedium (z. B. Wasser, Wasserstoffgas oder weitere Warmetréiger) durch hohle elektrische Wick-

lungen gefiihrt wird.

Nach [FN22, S.418 ff.] wird eine direkte Kiihlung mit Wasser erst ab einer Leistung von etwa 500 MW
wirtschaftlich sinnvoll, wahrend Wasserstoffgas bereits ab etwa 100 MW effizient genutzt werden kann.
Dennoch beschiiftigen sich Unternehmen und Forschungsgruppen intensiv mit der Entwicklung und Op-

timierung dieser Technologie. Zu den zentralen Ansitzen und Entwicklungen gehoren:
* Additiv gefertigte Spulen mit integriertem Kiihlkanal [Sil19]

e Kiihlung von geformten Litzenleitern mit innenliegendem Rohr [LPP* 19, PLN*20, DPP20], dar-
gestellt in Abbildung 2.15 b)

* Direktkiihlung der Wicklung [EDAS13]
* Patent zu Formdrihten mit innenliegendem Kiihlkanal und Kiithlung mit CO, oder N> O [K1i06]
e Durchstromung von Hohlleitern mit deionisiertem Wasser [NN17, Dre20]

* Anpassung der Slot-Geometrie zur Integration von Formdrihten mit integrierten Kiihlkanilen mit
dem Ziel des Einsatzes in Flugzeugantrieben [BKP24, KNN 23]

* Einsatz von Hochtemperatursupraleitern, die bei Temperaturen unter —40 °C betrieben werden
und fiir Kraftwerke mit hohen Stromdichten geeignet sind [JGS06]

Abbildung 2.15: a) additiv gefertigter Aluminium-Wassermantel mit alternativer Kiihlstruktur des TUfast-RacingTeam
b) Wasser-Direktkiihlung in geformter Litzenwicklung c) Kiihlung in der Nut nach [SD15]

Die Kombination aus Stromleitung und Kiihlmedium in Hohlleitern zeigt ein hohes Potenzial fiir die
Verbesserung der Kiihlsysteme von EM, insbesondere in Bereichen mit hohen Leistungsdichten und
begrenztem Bauraum. Problematisch hierbei ist, dass jede EM eine einzelne Berechnung benétigt, da
die Ausprdagung der Kiihlkanile einen starken Einfluss auf die elektromagnetische Auslegung hat. Dies
spiegelt sich nicht nur in einer Reduzierung der aktiven Leiterfliche wieder und somit der Erhohung des
elektrischen Widerstandes (Gleichung 2.8), sondern auch in der Beeinflussung des magnetischen Feldes.
Ein weiterer zu beachtender Faktor bei vielen dieser Umsetzungen sind die hohen benétigten Driicke,
um das Kiithlmedium durch die Hohldrédhte oder Kanéle mit geringen Durchmessern zu beférdern. Diese
lassen sich tiber Gleichung 2.22b berechnen, wobei iiber die Reynoldszahl die Querschnittsfliche des
Hohldrahtes eingeht.
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Eine weitere vielversprechende Methode zur gezielten Kiithlung von EM ist die Integration von Kiihl-
elementen in den Nuten, wie in Abbildung 2.15 c¢) dargestellt. Dabei werden die thermischen Verluste
der Wicklungen direkt im Nutbereich abgefiihrt. [SD15] entwickelte hierzu eine Spritzgusstechnologie,
bei der Kiihlkanile mithilfe verlorener Formen in die Nuten integriert werden. Diese Technik wird un-
ter anderem in Antrieben der SciMo GmbH eingesetzt. Auch [Acq21] beschreibt und untersucht diese
Kiihlmethode in der Dissertation. Eine dhnliche Technologie nutzt laut [Ros22] die DeepDrive GmbH,
die gezielte Kiihlung in den Nuten auch fiir Radnabenantriebe anwendet, um Hotspots in der Wicklung

zu minimieren und die Effizienz zu steigern.

Die Kiihlung in den Nuten bietet eine unmittelbare Wirmeabfuhr und reduziert thermische Belastungs-
spitzen. In Kombination mit anderen Kiihlsystemen stellt sie eine effektive Losung dar, die zur Verbes-

serung moderner EM beitrigt.

Einsatz von Heatpipes und Phasenwechselkiihlung

Ein alternativer Ansatz zur Kiihlung ist die Nutzung von Fliissigkeiten mit Phasenwechsel (Fliissig-Gas)
in Heatpipes. Studien wie [LJ20] und [HNM™19] zeigen, dass die Effizienz dieses Ansatzes durch die
Kombination mit Micro-Channels gesteigert werden kann. Allerdings sind Heatpipes insbesondere bei
hohen Verlusten oft nicht ausreichend, sodass sie in Kombination mit Kiihlménteln als hybride Systeme

eingesetzt werden miissen [LJ20].

Auch hier gibt es Veroffentlichungen rund um die Forschungsgruppe von WROBEL. In den Ausarbeitun-
gen beschiftigen sie sich unter anderem mit Heatpipes zur Warmeabfuhr in EM [WM?20] und additiver
Fertigung von Wiarmekanélen (HeatGuides) zur gezielten Kithlung [WH20].

Optimierte Kiihlkanaldesigns mithilfe generativer Software

Ein Beispiel fiir die iterative Generierung von Kiihlstrukturen ist die Software Coldstream der Firma Dia-
batix. Diese Software kombiniert CFD-Simulationen mit Topologieoptimierung®, um optimierte Kiihl-

designs zu erstellen. Die Berechnungen erfolgen cloudbasiert auf Hochleistungsrechnern.

In einem typischen Anwendungsfall wird ein Grundmodell des zu kiihlenden Systems in die Benut-
zeroberfliche geladen. Es werden Design-Rdume definiert, thermische Randbedingungen sowie Op-
timierungsziele festgelegt. Zusitzlich konnen Fertigungsmethoden vorgegeben werden, wodurch die
resultierenden Strukturen gezielt darauf abgestimmt werden. Die Software fiihrt dann iterative CFD-

Simulationen durch, um die optimale Kiihlstruktur zu generieren.

Nach [GHVP21] benétigt eine einzelne Design-Iteration in niedriger Auflosung fiir den KiithImantel einer
EM etwa eine Woche Rechenzeit, wihrend Iterationen in hoher Auflosung mehrere Wochen beanspru-
chen konnen. Die auf diesem Verfahren basierenden Designs ermdglichen signifikante Verbesserungen
der Wirmeabfuhr.

4 Iterative Anpassung einer Geometrie um eine ZielgroBe — hier eine minimale Temperatur oder geringe Temperaturgradienten
— zu erreichen
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2.4 Diskrete Kiihlelemente zur Nutzung in Kiihlkanalen

Anstelle der Umsetzung komplexer Kiihltechniken, wie sie im vorhergehenden Kapitel beschrieben wer-
den, kann die Warmeiibertragung durch gezielte Anpassung relevanter Parameter verbessert werden. Die
iibertragbare Wirmestrom Q hingt gemiB Gleichung 2.17 maBgeblich vom Wirmeiibergangskoeffizien-
ten a und der zur Verfiigung stehenden Oberflache A ab. Eine Moglichkeit zur Erhohung dieser Grofen
besteht in der Integration von Kiihlelementen innerhalb des Volumenstroms V des Kiihimediums, um

den Wirmetibergang gezielt zu erhohen.

Eine mogliche Umsetzung besteht in der Platzierung zylindrischer Strukturen (Pin-Fins) im Kanal, wie
dies in 2.16 a) dargestellt ist. Dies entspricht nach GNIELINSKI [Gnil3a] dem Fall Querumstromte ein-
zelne Rohrreihen und Rohrbiindel. Erste Anwendungen dieser Pin-Fins zur Kiihlung werden um 1980
intensiver untersucht [Gni78, BV84].

Die Untersuchungen von [CLS94] zeigen, dass die Variation der Form der Pin-Fins einen signifikanten
Einfluss auf die Kiihlleistung hat. Eine zylindrische Kiihlstruktur fiihrt demnach zu einer verbesserten
Wirmeabfuhr. Elliptische Strukturen, wie sie in Abbildung 2.16 b) dargestellt sind, erweisen sich als

vorteilhafter hinsichtlich des Druckverlusts Ap sowie des Wirmeiibergangskoeffizienten «.

[KOT13] betrachtet die Kiihlleistung bei Anderung der zylindrischen Strukturen zu ovalen Formen mit
abgerundeten Kanten (Abbildung 2.16 c). Intensive Messungen zum Wirmeiibergang zeigen den Vorteil
der Pins. Durch lokales turbulentes Stromungsverhalten, wird die thermische Grenzschicht reduziert und

der Wirmeiibergang verbessert.

v ‘oo @ @2
200 wwOo® DDOD
200 wo® DDOD

Abbildung 2.16: a) zylindrische Pin-Fins nach [BV84] b) Ovale Pin-Fins nach [CLS94] c¢) Lingliche Pins nach [KOT13]

Im Rahmen verschiedener jiingerer Untersuchungen, welche im Folgenden vorgestellt werden, ergibt
sich als gemeinsamer Konsens, dass sich insbesondere tropfenformige Strukturen hinsichtlich Druckab-

fall und Kiihlleistung als vorteilhaft erweisen.

In [Karl7] erfolgt eine iterative Verbesserung unter Nutzung von CFD-Berechnungen von Kiihlele-
menten, die zunédchst als durchgehende Kanile starten und zum Ende eine Nutzung der NACA-0024-

Fliigelprofile darstellt. Die Strukturen sind dabei im Gehiuse gleich verteilt.

In den Untersuchungen von [Al-18] werden Pin-Fins im Kontext der Elektronikkiihlung analysiert. Dabei
wird insbesondere der Einfluss der Pin-Fin-Verteilung auf den Druckverlust und die Wirmeiibertragung
betrachtet. Es zeigt sich, dass eine versetzte Anordnung der Pin-Fins, wie in Abbildung 2.17 dargestellt,
im Vergleich zu einer ausgerichteten Anordnung zwar eine marginale Verbesserung der Warmetibertra-

gung bewirken kann, dies jedoch mit einem signifikant hoheren Druckverlust einhergeht.

In den Untersuchungen von [Coh16] werden ausgiebige Simulationen und Priifstandsuntersuchungen

aufgefiihrt, welche parametrisch ausgehend von runden Pin-Fins tiber tropfenformige zu nahezu fliigel-
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Abbildung 2.17: Anordnung von Pin-Fins in einem Kiihlkanal a) ausgerichtet b) versetzt

formigen Pin-Fins iibergehen (Abbildung 2.18). Hierbei schneidet die rechte Variante mit einem Verhilt-

nis des Radius R zu Lidnge [ von 0,2 am besten ab.

Diese Aussagen erginzen sich mit den Ergebnissen nach STRUVE [Str21], von welchem die Grundstruk-

tur der Pin-Fins im weiteren iibernommen wird.

@D - @ - Qe

Abbildung 2.18: Anpassungen zylindrischer Kiihlelemente zur Pin-Fin Geometrie nach [Coh16, Str21]

Kiihistruktur nach [Str21]

Zur Beriicksichtigung der Fertigbarkeit von Pin-Fins erfolgt die Implementierung der Elemente gemif
der Dissertation von STRUVE [Str21]. Diese Arbeit baut auf den zuvor genannten Untersuchungen auf
und umfasst detaillierte Analysen zur Herstellung sowie zur Positionierung der Pin-Fins. Dadurch wird
sichergestellt, dass die entwickelten Strukturen sowohl fertigungstechnisch umsetzbar als auch stro-

mungstechnisch optimiert sind und eine effektive Wiarmeiibertragung ermoglichen.

Die Draufsicht der verwendeten Pin-Fin-Geometrie ist in Abbildung 2.19 dargestellt. Die Struktur be-
steht aus einem groflen Teilkreis mit Radius R auf der linken Seite und einem kleineren Teilkreis mit
Radius r auf der rechten Seite. Die Offnung dieser Teilkreise wird durch den Winkel « beschrieben.
Beide Teilkreise sind durch eine tangential anliegende Gerade der Lange b verbunden. Die Mittelpunkte

der Teilkreise haben einen Abstand von a.

Alternativ kann die Geometrie auch mithilfe der Hilfsgrofle ¢ gemél [Str21] und Gleichung 2.26a be-
schrieben werden. Eine ausfiihrliche Berechnung findet sich in [ERKG23].

Eine fiir diese Arbeit wichtige GroBe eines Pin-Fins ist der Flichenzugewinn Az, gewins, der durch das
Platzieren eines Elementes im Kiihlkanal zustande kommt. Dazu muss zunichst nach Gleichung 2.26b
die Grundfliche eines Pin-Fins berechnet werden. Wird nun ein Pin-Fin platziert, ist die Grundfla-
che Apgsis nicht mehr fiir die Wirmeiibertragung ins Fluid verfiigbar, sondern nur die Mantelflichen
des Pin-Fins. Somit ergibt sich der Flichenzugewinn Az,geyin, gemil Gleichung 2.26¢ aus der Differenz
zwischen der Mantelfliche des Pin-Fins, die als Produkt aus dem Umfang Up;,.ri, und der Kiithlkanalhthe
hkana berechnet wird, und der Basisflache Ap,. Hierbei ist zu beachten, dass bei einer zu gering ge-
wihlten Kanalhohe % eine Reduzierung der wiarmetibertragenden Fliche nach Gleichung 2.26¢ auftreten

kann.
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R+r+a
=00 2.26
>R (2.26a)
Apasis = R? - (T — )+ (R+7) -a-sin(a) +r* - o (2.26b)
AZugewinn = hKanal “Upin-Fin — ABuasis (226C)

Abbildung 2.19: Darstellung der Grundfldche eines Pin-Fins und Hauptabmessungen nach [Str21]

Auf Grundlage dieser Struktur fithrt STRUVE in [Str21, S.67 ff.] umfassende Untersuchungen durch.
Dabei werden verschiedene Einflussfaktoren analysiert, darunter die Profilhdhe, der Anstellwinkel der
Strukturen sowie weitere geometrische Variationen. Dabei stellen sich folgende als die drei Hauptein-

flussfaktoren heraus:
1. Querschnittsgrofie

2. der Abstand der Pin-Fins in Stromungsrichtung a,, sowie parallel zur Stromungsrichtung ag. Die
Abstinde sind in Abbildung 2.20 skizziert. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Abstédnde nicht
zu klein werden. Es wird bei » = 0,35 mm ein a, von 2 bis 5 mm angegeben. Des Weiteren ist ein

Verhiltnis 22 von 1 bis 2,5 als optimal angegeben.

Z

3. Fiir die HilfsgroBe ¢ ist ebenfalls ein Wertebereich von 1 bis 2,5 gegeben, wobei der kleinere

Radius r so klein, wie mit dem gewéhlten Fertigungsverfahren moglich, zu wihlen ist.

) d?o
» © S

Abbildung 2.20: Abstandsparameter der Pin-Fin-Verteilung

Als weitere Randbedingung ist aufgefiihrt, dass ein versetztes Muster der Pin-Fins wenig Vorteile in

Bezug auf die Warmeiibertragung bringt, aber den Druckverlust stark erhoht.
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Anhand der vorhergehenden Kapitel wurden die Herausforderungen bei der Auslegung der Kiihlung von
EM fiir Mobima deutlich. Eine zentrale Randbedingung stellt das Anwendungsprofil dar, welches durch
die jeweiligen Lastzyklen definiert ist. Diese Lastzyklen fiihren zu einem breit gefidcherten Betriebsspek-

trum aus Drehzahlen und Drehmomenten, wie in Kapitel 2.1.3 dargestellt.

Auf Basis dieser Betriebspunkte lassen sich Verlustprofile anhand der Verlustkennfelder der EM erzeu-
gen. Dabei zeigt sich, dass die auftretenden Verluste stark vom jeweiligen Betriebspunkt abhédngen und
in unterschiedlichen Bereichen wie Wickelkopf, Wicklung, Statoreisen, Rotoreisen oder Magneten loka-
lisiert sind. Die Betriebspunktabhingigkeit dieser Verluste folgt den Zusammenhingen M ~ I und n ~ f,

wie in Kapitel 2.2.3 erldutert.

Zur Berechnung der Temperaturen konnen die Verluste entweder durch rechenintensive CFD-Berech-
nungen oder, mit gewissen Abstrichen in Genauigkeit und Auflésung, in ein LPTM eingespeist werden.
In Bezug auf LPTM wird in Kapitel 2.3.1 sowie in den Arbeiten von KUHBACHER [Kiih18] gezeigt,
dass eine hohere Diskretisierung zu einer erheblichen Verbesserung der Modellgenauigkeit im Vergleich
zu einfachen LPTM fiihrt.

Ausgehend von der thermischen Modellierung von EM wurde in Kapitel 2.3.3 auf den Stand der Technik
bzgl. Kiihlungen von EM mit hoher Leistungsdichte eingegangen. Erkennbar ist ein Trend zu hochin-
tegrierten und spezialisierten Kiihlsystemen, wie Leiterkithlungen, Kiihlkanile in den Nuten oder auch
Nutzung von HeatPipes. Einzelne Arbeiten untersuchen des Weiteren alternative Kiihlelementen in Kiih-
kanilen, wie das TUfast-Rennteam (Abbildung 2.15 a), die Implementierung von NACA-Profilen oder

die Variation von Pin-Fins, wie in Kapitel 2.4 vorgestellt.

These

Komplexe Kiihlmethoden wie die Leiterdirektkiihlung sind in Mobima derzeit nicht praxisgerecht um-
setzbar, da ihnen die Marktreife fehlt und die Entwicklungskosten hoch sind. Dies fiihrt dazu, dass EM in
mobilen Anwendungen iiberwiegend mit Wassermantelkiihlung betrieben werden. Diese weisen jedoch
nach [HPNE13] und [Kiih18, S.131] ausgeprigte Hotspots auf.

Gingige Wasserkithlméntel sind meist unabhiingig von der lokalen Verlustverteilung gestaltet, sodass
Hotspots nicht gezielt reduziert werden konnen. Die CFD-gestiitzte Gestaltung durch Unternehmen wie
diabatix ermoglicht zwar eine Optimierung, ist jedoch mit erheblichem Rechenaufwand verbunden. In
den Verdffentlichungen zu diskreten Kiihlelementen aus Kapitel 2.4 werden verschiedene Anordnungen

untersucht, jedoch erfolgt deren Platzierung unabhéngig von den lokal auftretenden Wirmestromen.

Eine analytische Methode zur gezielten Verteilung von Kiihlelementen im Kiihlkanal eines EM-Kiihlman-

tels konnte Temperaturgradienten verringern und Hotspots minimieren. Diese Methode wiirde es ermog-
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lichen, den Wirmeiibergang lokal bedarfsgerecht anzupassen und die thermische Belastbarkeit der EM

zu steigern. Falls erforderlich, kann die Auslegung durch CFD-Analysen weiter verfeinert werden.

Derzeit erlauben gingige Simulationstools keine effiziente Verteilung von Kiihlelementen auf Basis ort-
lich aufgeloster Verlustprofile. Dies fiihrt zu einem ungleichméfigen Temperaturprofil, welches die ther-

mische Ausnutzung der EM einschrinkt und damit die erreichbare Leistungsdichte begrenzt.

Forschungsthese

Eine analytische Methode zur gezielten Verteilung von Kiihlelementen in Wassermantelkiihlungen

kann dazu beitragen, lokal auftretende Hotspots in elektrischen Maschinen zu reduzieren, die

thermische Belastbarkeit zu verbessern und dadurch die erreichbare Leistungsdichte zu erhohen,

ohne auf kostenintensive und rechenaufwendige Optimierungen angewiesen zu sein.

Forschungsfragen

Aus der vorhergehend formulierten These ergeben sich folgende Forschungsfragen:

* In welchem Mafle kann die Verteilung von Kiihlelementen in Kiihlkanilen zur Reduzierung von

Hotspots beitragen, und welche Anforderungen ergeben sich an deren analytische Beschreibung?

* Wie kann die Nutzung ortsaufgeloster Verlustprofile Py(r,6,z) dazu beitragen, Kiihlelemente im

Kiihlkanal gezielt zu platzieren, um axiale und radiale Temperaturgradienten zu reduzieren?

» Welchen Einfluss hat die zeitliche Auflosung der Verlustprofile Py (r, 0,z,¢) bei unterschiedlichen

Betriebsprofilen, wie realen oder synthetischen Fahrzyklen, auf die Verteilung der Kiihlelemente?
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Fiir die Beantwortung der Forschungsfragen miissen zunichst Modelle umgesetzt werden, welche es er-
moglichen zeit- und ortsaufgeloste Verlustprofile zu erzeugen. Daher wird im folgenden Kapitel 4.1 zu-
nichst die Elektrifizierung in mobilen Arbeitsmaschinen anhand eines Baggers und eines landwirtschaft-
lichen Nutzfahrzeugs mithilfe von Fahrzeugmodellen analysiert. Diese Modelle dienen zur Generierung
realitdtsnaher Betriebszyklen fiir EM, welche als Grundlage fiir die Bestimmung von Verlustprofilen

mittels der EM-Modellierung genutzt werden.

Das anschlieBende Kapitel 4.2 beschreibt die Berechnung einer EM mit dem Programm Ansys Motor-
CAD zur Erzeugung von Verlustkennfeldern. Diese Kennfelder bilden zusammen mit den Betriebspunk-

ten der Fahrzeugmodelle eine wesentliche Grundlage fiir die thermische Analyse.

In Kapitel 4.3 folgt eine CFD Analyse einer Wassermantelkiihlung fiir die modellierte EM. Dabei wird
insbesondere die Ausbildung von Hotspots an der Schnittstelle zwischen Kiihlmantel und EM unter-
sucht. Die Erkenntnisse aus diesem Kapitel legen die Grundlage fiir die Entwicklung einer Methode zur

gezielten Verteilung von Kiihlelementen, um Temperaturgradienten zu reduzieren.

4.1 Fahrzeugmodelle elektrifizierter Arbeitsmaschinen

In Kapitel 2.1 wird die Vielfalt an Konzepten, Prototypen und Serienlosungen zur Elektrifizierung
und Hybridisierung mobiler Arbeitsmaschinen aufgezeigt. Unterschiedliche Systemarchitekturen, Span-
nungsniveaus, Leistungsklassen und Energiequellen (Batterie, Wasserstoff, Hybridsysteme) werden er-
probt, um Emissionen, Energieverbrauch und Kosten zu reduzieren und gleichzeitig eine hohe Leistungs-

dichte und lange Einsatzdauer zu gewdhrleisten.

Die betrachteten Mobima-Beispiele verdeutlichen die verschiedenen Ansétze der Elektrifizierung. Wih-
rend in einigen Féllen nur die Fahrantriebe elektrifiziert sind, umfasst die Elektrifizierung in anderen auch
die Arbeitsantriebe oder eine Kombination beider Systeme. Diese unterschiedlichen Konzepte fithren zu

variierenden Lastszenarien, welche die jeweiligen Antriebssysteme bewiltigen miissen.

[GS15] betont in diesem Zusammenhang, wie wichtig realistisch gewihlte und hédufig auftretende Ein-
satzfille sind, um aussagekriftige Daten zu erhalten. Dariiber hinaus wird in [Stul5] dargelegt, dass fiir
die Erstellung eines reprisentativen Referenzzyklus zuniéchst die relevanten Arbeitsaufgaben, wie etwa

quasi-stationdre oder zyklische Zustinde, definiert werden miissen.

Um diese Vielfalt in der vorliegenden Arbeit ansatzweise abzubilden, werden zwei unterschiedliche
Anwendungsszenarien elektrifizierter Mobima untersucht. Die Fahrzeugmodelle dienen dazu, Betrieb-
spunkte der EM fiir exemplarische Anwendungen zu berechnen. Die Betriebspunkte bilden die Grundla-
ge fiir die weitere Analyse. Sie werden in Kombination mit den Verlustkennfeldern eingesetzt, welche in
Kapitel 4.2 vorgestellt werden, um in Kapitel 5 Verlustprofile im Kiithlmantel der EM abzubilden.
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Das erste Szenario umfasst eine landwirtschaftliche Mobima mit einem elektrifizierten CVT-Getriebe.
Grundlage hierfiir ist ein eigens entwickeltes Fahrzeugmodell des Aebi V1470 Mehrzwecktransporters.
Das zweite Szenario betrachtet einen hybridisierten Bagger, basierend auf einem existierenden Modell

aus dem Forschungsprojekt von [GBS22]. Beide Modellierungen werden im Folgenden vorgestellt.

4.1.1 Mehrzwecktransporter mit ECVT

Zur Generierung von Lastprofilen fiir EM im Einsatzgebiet der Mobima, wird ein Antriebstrangmodell
einer landwirtschaftlichen und kommunal genutzten mobilen Maschine des Typs TP470 der Aebi Schmidt
Gruppe aufgebaut. Dieses Fahrzeug wird vom Hersteller aufgrund der moglichen Anwendungen und

Arbeitsfunktionen als Mehrzwecktransporter bezeichnet.

Als Grundlage fiir die Entwicklung dienen einerseits der von STIRNIMANN [Stil3, Sti20a] vorgestellte
Systemaufbau sowie die entsprechende Regel- und Schaltstrategie, andererseits vom Hersteller bereit-
gestellte Daten. Diese umfassen sowohl aktuelle Anderungen im Antriebsstrang sowie Daten von Mess-

fahrten mit dem Mehrzwecktransporter TP470.

Auf Basis der vorliegenden Informationen wird in MATLAB Simulink und Simscape das in Abbildung 4.1
dargestellte Modell umgesetzt. Das Modell ist in drei Segmente geteilt. Der VM stellt die Primirenergie
fiir die weiteren Funktionen zur Verfiigung, das Continuously Variable Transmission (CVT) iibertragt

die Leistungen fiir Arbeits- und Fahrfunktionen, welche im Fahrzeugmodell umgesetzt werden.

Die Primérenergieversorgung erfolgt durch einen VM in Form eines Dieselmotors, welcher durch hinter-
legte Kennlinien, sowie Kennfelder fiir den spezifischen Verbrauch unterlegt ist. Die Ubersetzung ist fiir
eine zugkraftunterbrechungsfreie Kraftiibertragung durch das CVT umgesetzt, welches mittels hydrauli-

scher Variatoren realisiert ist.

Das Fahrzeugmodell ist als Mehrkdrpermodell mit Chassis, Achsen sowie Massen und Schwerpunkt
ausgefiihrt. Aufgrund der Randbedingungen der durchgefiihrten Messungen, die ausschlieBlich auf der
Strafle erfolgten, wird der Rad-Boden-Kontakt durch ein einfaches Reifenmodell abgebildet, das fiir den
Gelédndeeinsatz nicht geeignet ist. Fiir solche Anwendungen ist eine detailliertere Modellierung, bspw.
nach dem Hohenheimer Reifenmodell [Fer09, Uni25] erforderlich, welche die spezifischen Anforderun-

gen und Eigenschaften des jeweiligen Untergrunds beriicksichtigt.

Zur Parametrierung des Fahrzeugs sowie des VM werden die Werte aus Tabelle 4.1 herangezogen.

Verbrennungs-| | CVT- | | Fahrzeug-
motor Getriebe modell

Abbildung 4.1: Modellaufbau zur Antriebsstrangsimulation des Mehrzwecktransporters

Die Umsetzung des CVT-Getriebes in konventioneller und elektrifizierter Variante sowie deren Parame-
trierung wird im Folgenden niher beschrieben. Eine auf den ersten Fahrbereich reduzierte Darstellung

des Getriebes ist in Abbildung 4.2 gegeben.

Im ersten Schritt wird das konventionelle hydraulische System gemall Schema a) im Modell abgebildet.
Die Leistungsverzweigung erfolgt auf der Seite des VM. Dabei wird die Leistung in einen Variatorzweig
und einen mechanisch gekoppelten Zweig aufgeteilt. Zusitzlich erfolgt ein Leistungsabgriff fiir die PTO-
Schnittstelle sowie die Hydraulikpumpe der hydraulischen Schnittstelle, jeweils direkt vom VM.
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Tabelle 4.1: Parameter fiir das umgesetzte Fahrzeugmodell des Aebi TP470 Mehrzwecktransporters

Fahrzeugparameter Dieselmotorparameter
Kategorie Symbol Wert Kategorie Symbol Wert
Fahrzeugmasse inkl. Aufbau  mp, 4.500kg Max. Leistung Prax 100 kW
Achsabstand dachs 22m Spitzenmoment Tnax 367 Nm
Hohe Schwerpunkt hcog 0,3m Max. Drehzahl Nnax 3.500 ﬁ
Stirnfliche Astim 3 m?
Reifendurchmesser Tdyn 0,437 m

Durch den Einsatz eines hydraulischen Variators im oberen Leistungszweig ist in diesem System ei-
ne nahezu kontinuierliche Anpassung der Getriebeiibersetzung moglich, was den Vorteil einer konstant
hohen Zugkraft bietet. Im mechanischen Zweig befinden sich drei Stirnradstufen, die eine Realisierung
verschiedener Fahrbereiche ermoglichen. Details zur Ausfithrung und Schaltstrategie sind den Veroffent-
lichungen von STIRNIMANN [Stil3, Sti20a] zu entnehmen.

Im zweiten Schritt erfolgt die Elektrifizierung des CVT-Getriebes nach Schema b) in Abbildung 4.2.
Hierbei wird der hydraulische Variator durch einen elektrischen Variator ersetzt, der aus EM1 und
EM2 besteht. Zudem wird ein Energiespeicher in Form einer Batterie integriert. Diese Konfiguration
erlaubt sowohl die Riickgewinnung von Energie (Rekuperation) als auch ein zusitzliches zur Verfii-
gung stellen von Leistung (Boosten) bei erhhtem Leistungsbedarf. Ein weiterer Vorteil, den ein elek-
trifiziertes System bietet, ist die Verfiigbarkeit einer elektrischen Schnittstelle, wie bspw. einer AEF-
Hochvoltschnittstelle (bis zu 150 kWAC 700 VAC oder 480 VAC [Agr25]).

M Batteri
) ® aTe-r.ui _________ elektrische
' Schnittstelle
r 4
VM
( Fahraufgabe
—( —i VM
. Pro i Fahraufgabe
,,,,,,,, | Hydraulische
: : Schnittstelle | ( ) PTO

Hydraulische
Schnittstelle

mech. Leistung +<+< -+ hyd. Leistung ====el. Leistung ( )

Abbildung 4.2: Darstellung des auf Fahrbereich 1 reduzierten ECVT nach Reick-Schema [Reil8§]
a) Umsetzung mit hydraulischen Variatoren b) Umsetzung mit elektrischen Variatoren und Energiespeicher

Zur Validierung dieser Modelle und der Generierung relevanter Arbeitspunkte werden zum einen das in

Kapitel 2.1.3 vorgestellte DLG-Profil und zum anderen aufgezeichnete Messdaten genutzt.

Das Anwendungsspektrum des untersuchten Fahrzeugs ist vielseitig und reicht von einfachen Transport-
aufgaben iiber landwirtschaftliche Tétigkeiten (z.B. Heuproduktion) bis hin zu kommunalen Dienstleis-
tungen wie Schneerdumarbeiten. Schwere Aufgaben wie das Pfliigen gehoren nicht dazu, weshalb der
vollstdndige DLG-Zyklus fiir das Fahrzeug nur ein bedingt geeignetes Einsatzprofil darstellt. Aus diesem

Grund wird lediglich ein reduzierter Teil des Zyklus mit geringerer Leistungsanforderung genutzt. Der
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Schwerpunkt liegt dabei auf leichten Zapfwellenarbeiten und Transportaufgaben. Die in den weiteren

Simulationen genutzten Zyklen sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

Zusitzlich zu den Referenzzyklen wurden zwei Messfahrten mit dem Mehrzwecktransporter durchge-
fiihrt: eine Leerfahrt zu einem Steinbruch und eine Fahrt mit 3 t Ladung. Diese Fahrten dienen fiir den
Abgleich des Modells in konventioneller Ausfiihrung. Dabei werden Kupplungsstellungen, Drehzahlen
und weitere Groen zur Implementierung der Regelstrategie genutzt. Eine ausfiihrliche Beschreibung

der implementierten Regelstrategie findet sich in [STPBO04].

Tabelle 4.2: Verwendete Zyklen fiir die Betriebspunktbestimmung aus Messungen und dem DLG-Zyklus [DLG24]

Bezeichner Arbeit Mittlere Geschwindigkeit = Last Dauer
TP470 -0t  Leerfahrt 38,33 k0 - 797s
TP470 -3t  Fahrt mit 3t Ladung 28,8k - 935s
Z10-M40  leichte Miharbeit 5,5 km 40%  319s
Z13-TUH schwere Transportarbeit 30,5 kTm 100%  498s
Z14 - TCR leichte Transportarbeit 42,5 kTm 25 % 131s

Fiir die Messfahrt 7P470 - 3t sind in Abbildung 4.3 in blau die gemessenen Referenzgeschwindigkeits-
daten dargestellt und in rot die mit dem aufgebauten Modell erreichten Geschwindigkeiten. In einzelnen
Bereichen treten Abweichungen auf, insgesamt besteht eine gute Ubereinstimmung. Die auftretenden
Abweichungen sind gering und deuten deshalb darauf hin, dass das entwickelte Fahrzeugmodell das reale
Fahrverhalten qualitativ angemessen nachbilden kann. Die Abweichungen zwischen 20 bis 25 kTm treten
aufgrund der Regelung in der asynchronen Umschaltung des CVT, sowie der Kupplungsmodellierung
auf. Aufgrund der geringen Abweichungen wird von einer weiteren Anpassung der Regelung abgesehen.
Das entwickelte Modell erfasst das iibergeordnete Geschwindigkeitsprofil ausreichend genau, um die fiir

weitere Untersuchungen notige Betriebspunkte der EM zu bestimmen.
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Abbildung 4.3: Gemessene Referenzgeschwindigkeit und Trajektorie des Fahrzeugmodells mit CVT - Beladung Ot

In Abbildung 4.4 sind die Drehzahlbereiche der EM1 (a) und EM2 (b) fiir die in Tabelle 4.2 aufgefiihrten

Zyklen dargestellt. Die vertikale Achse zeigt die Drehzahl n in -, die horizontale Achse ordnet die

min”
jeweiligen Zyklen zu. Die zeitlichen Verldufe n(z) und M(z) sind Anhang C zu entnehmen.
Die Drehzahlspreizungen verdeutlichen die unterschiedlichen Betriebsverhiltnisse von EM1 und EM2,

die durch den zusitzlichen Energiespeicher im CVT-System beeinflusst werden. Auffillig ist, dass EM2

iiber alle Zyklen hinweg eine deutlich grolere Spreizung aufweist, was auf eine hohere betriebliche
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4.1 Fahrzeugmodelle elektrifizierter Arbeitsmaschinen

Variabilitéit hindeutet. EM1 hingegen arbeitet mit durchweg hoheren mittleren Drehzahlen und zeigt eine

geringere Spreizung.

(a) (b)
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Abbildung 4.4: Drehzahlbereiche der EM1 (a) und EM2 (b) fiir die Zyklen aus Tabelle 4.2 (ohne Ausreiler)

Das gleiche Prinzip wird in Abbildung 4.5 fiir das Drehmoment dargestellt, wiederum getrennt nach
EMI (a) und EM2 (b). Auf den vertikalen Achsen ist das Drehmoment angegeben, wéhrend die horizon-
talen Achsen die untersuchten Zyklen kennzeichnen.

Auch hier wird deutlich, dass sich EM1 (a) innerhalb engerer Betriebsbereiche bewegt und eine geringere
Streuung des Drehmoments aufweist. Dies steht im Einklang mit dem hoheren Drehzahlniveau von EM1,
welches im Median zu niedrigeren Drehmomenten und absoluten Anderungen des Drehmoments fiihrt.
EM2 (b) hingegen zeigt eine grofere Streuung der Drehmomente, was die hohere Variabilitdt und Fle-
xibilitit dieser EM im Betrieb unterstreicht. Dieses Verhalten verdeutlicht die unterschiedlichen Rollen
und Betriebspunkte der beiden Maschinen innerhalb eines ECVT mit Energiespeicher, was die zeitliche

Entkopplung von Leistungsfliissen ermoglicht.
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Abbildung 4.5: Drehmomentbereiche der EM1 (a) und EM2 (b) fiir die Zyklen aus Tabelle 4.2 (ohne Ausreifler)

Die Auswertung zeigt die Hauptbetriebsbereiche der EM und bietet eine anschauliche Darstellung ihrer
Variabilitit. Dabei wird deutlich, dass einige Zyklen, wie beispielsweise Z10 - M40, sehr eingeschrinkte
Betriebsbereiche aufweisen. Dies duflert sich in einer geringen Streuung und engen Interquartilbereichen
der Drehzahl, wihrend in EM1 eine breite Streuung des Moments auftritt. Dieses Verhalten ist auf die

Konstantgeschwindigkeit in diesem Zyklus zuriickzufiihren.
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Insgesamt wird sichtbar, dass die verschiedenen Zyklen signifikante Unterschiede in den Betriebspunkten
der EM mit sich bringen. Diese Variabilitét verdeutlicht, wie unterschiedlich die Leistungs-, Drehzahl-
und Drehmomentanforderungen (P(t),n(t),M(t)) an die EM je nach Zyklus ausfallen.

4.1.2 Hybridisiertes Baggermodell

Im Rahmen dieser Arbeit kommen verschiedene Varianten eines validierten Baggermodells als weiteres
Beispiel einer mobilen Arbeitsmaschine zum Einsatz. Das Modell wurde am Institut fiir Mobile Arbeits-
maschinen in Zusammenarbeit mit der Firma stoba eSystems GmbH im Zuge eines Forschungsprojekts
entwickelt und verifiziert [GBS22]. Zentrales Ziel des Projekts ist die Bewertung des Return on Invest
(ROI) fiir unterschiedliche elektrische Hybridisierungskonzepte bei Baggern.

Hierzu wurde ein Hydraulikbagger des Typs A914 Compact der Firma Liebherr mit Messtechnik aus-
gestattet, um in verschiedenen realen Einsatzszenarien —etwa im Baustellenbetrieb oder auf Deponien —
Betriebsdaten zu erfassen. Aus den dabei durchgefiihrten Messfahrten wurden Referenzzyklen abgeleitet,
die anschliefend als Eingangsgréfen in Simulationsrechnungen dienen. Auf dieser Basis lassen sich fiir
die elektrifizierten Modellvarianten mit Struktur A und B Energieverbrauche sowie potenzielle Einspa-

rungen bei den jeweiligen Hybridisierungskonzepten bestimmen.

Das hybride Antriebssystem nach Struktur A, wie in Abbildung 4.6 dargestellt, kombiniert mechani-
sche, hydraulische und elektrische Komponenten, um eine effiziente Energie- und Leistungsiibertragung
zu gewihrleisten. Diese Struktur, wie sie nach [GBS22] im Komatsu PC200-8 umgesetzt ist, elektrifi-
ziert das Schwenkwerk. Der Verbrennungsmotor dient als primérer Energiewandler und treibt sowohl
das Hydrauliksystem (nicht beschriftete Energiewandler) zur Steuerung von Arbeitszylindern als auch
einen Generator (EM1) an, der elektrische Energie erzeugt. Die elektrische Energie kann entweder di-
rekt fiir den Drehwerksantrieb (EM2) genutzt oder zur Abdeckung von weiteren Spitzenlasten in einem
Speicher gepuffert werden. Wihrend das Hydrauliksystem die Hauptbewegungen der Arbeitszylinder er-
moglicht, iibernimmt der elektrische Drehwerksantrieb die Schwenkbewegungen und kann zudem beim
Bremsen der Schwenkbewegung Energie rekuperieren. Die Kombination dieser Systeme ermoglicht eine
flexiblere und effizientere Nutzung der verfiigbaren Leistung und fiihrt im untersuchten Zyklus zu Kraft-
stoffeinsparungen von bis zu 8,3 %. Je nach Anwendungsfall konnen fiir diese Struktur nach [LWHG10]
Einsparungen zwischen 25 % und 40 % erreicht werden.

VM pb——e— |- D—I Arbeitsaufgabe
-— - - Drehwerk

4 .
el. Energie-
speicher

= mech. Leistung <+ - hyd. Leistung ~ ==== el. Leistung

Abbildung 4.6: Modellaufbau des Baggermodels mit Hybrid-Strkutur A nach [GBS22] im Reick-Schema [Reil8]

Struktur B erweitert das Konzept durch die Riickgewinnung von Energie aus der Arbeitsausriistung,
wie in Abbildung 4.7 dargestellt. Im Vergleich zu Struktur A wird zusétzlich ein Hydraulikmotor im
Riicklauf integriert, welcher EM3 antreibt und es ermdglicht Energie Riickzugewinnen. Dies erhoht die

Energieeffizienz und fiithrt laut [GBS22] zu einer Gesamtkraftstoffeinsparung von bis zu 9,3 %. Aller-
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dings erfordert diese Losung die Integration weiterer Komponenten, darunter eines Hydraulikmotors,

eines elektrischen Generators mit Leistungselektronik sowie der entsprechenden Verkabelung.

..... . ... D—i Arbeitsaufgabe

EM3
-- + - Drehwerk
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el. Energie-
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Abbildung 4.7: Modellaufbau des Baggermodels mit Hybrid-Strkutur B nach [GBS22] im Reick-Schema [Reil8§]

Zur Bestimmung der Betriebspunkte, der EM dieser Strukturen, wird der in Kapitel 2.1.3 vorgestellte
90°-Zyklus genutzt. Im Detail umfasst dieser folgende Schritte:

1. Befiillen des Loffels (0 bis 4,5 s): In diesem ersten Schritt wird der Baggerarm gezielt positioniert,
um Material aufzunehmen. Der Loffel wird in das Material eingefiihrt und befiillt. Wihrend dieser
Phase dominiert die Hydraulikarbeit, die durch den VM und das Hydrauliksystem bereitgestellt

wird.

2. Anheben des Loffels und Drehen des Oberwagens (4,5 bis 105s): Der gefiillte Loffel wird an-
gehoben, und der Schwenkantrieb (EM?2) sorgt fiir die Drehbewegung des Oberwagens, um den
Loffel tiber den LKW zu bewegen. Hierbei ist sowohl das Hydrauliksystem fiir das Heben als
auch die elektrische Maschine fiir das Schwenken im Einsatz. Zum Start der Drehbbewegung wird
der Oberwagen durch EM?2 beschleunigt. Zum Ende der Bewegung wird ein bremsendes Moment
aufgepriagt und somit Energie rekuperiert. Die Pufferung der Energie erfolgt durch den Energie-

speicher, was zu einer Verbesserung des Gesamtenergieverbrauchs fiihrt.

3. Entleeren des Schaufelinhalts in den LKW (10 bis 12,5s): Wiahrend dieses Schritts wird der
Inhalt des Loffels entladen. Diese Phase ist relativ energiearm, da lediglich das Offnen und Kippen
des Loffels erforderlich ist.

4. Riickschwenken (12,5 bis 14,8 s): Nach dem Entleeren wird der Oberwagen zuriickgeschwenkt,
um in die Ausgangsposition zu gelangen. EM2 beschleunigt den Oberwagen, und der Arm wird
angehoben, wobei die Randbedingung gilt, dass die Schaufel entleert ist und dadurch eine gerin-
gere Masse sowie reduzierte Trigheit aufweist. Dadurch verringert sich der Leistungsbedarf beim

Beschleunigen, und die rekuperierte Energie beim Bremsen reduziert sich.

Das iibergeordnete Ergebnis dieses Zyklus fiir diese Arbeit sind die Betriebspunkte n(7) und M(t) der
EM, wie sie sich aus der Nutzung des in [GBS22] vorgestellten Modells (Abbildung 4.6 und 4.7) ergeben.
Diese Profile zeigen die zeitliche Entwicklung der Leistungsaufnahme und -abgabe der EM und bilden
damit die spezifischen Anforderungen an die elektrischen Maschinen sowie die Anforderungen an die

Kiihlung bei kurzzeitigen Spitzenlasten ab.

Die aus den Referenzzyklen gewonnenen Betriebspunkte werden gezielt analysiert. Dabei sind die drei

Maschinen wie folgt einzuordnen:
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Fiir di

EM1: Diese Maschine ist im Modell als Generator ausgelegt, der mit einer konstanten Drehzahl
von 17.500 ﬁ betrieben wird. Das Drehmoment bleibt aufgrund der Nachladefunktion der elek-
trischen Speicher ebenfalls konstant bei —2 Nm, wie es durch die Regelung vorgegeben ist. Da
hier keine nennenswerte Dynamik vorliegt, sind die Arbeitspunkte von EM1 fiir die vorliegende

Analyse der thermischen Lasten und Kiihlanforderungen nur von untergeordneter Bedeutung.

EM2: EM2 iibernimmt im Modell die Funktion des Schwenkantriebs und bestimmt mafgeblich
die dynamischen Energiefliisse und Leistungsanforderungen im Gesamtsystem. Aufgrund der ho-
hen Variabilitdt von Drehzahl und Drehmoment, wie in Abbildung 4.8 dargestellt, liegt hier der
Fokus der Analyse.

EMB3: Diese Maschine ist nur in Struktur B enthalten und setzt in dem betrachteten Zyklus ledig-
lich geringe Energiemengen um. Aufgrund der niedrigen Leistungsanforderungen fillt sie aus dem

fiir diese Arbeit relevanten Betrachtungsrahmen.

e weiteren Analysen werden daher die Betriebspunkte von EM?2 aus Struktur A herangezogen, da

EMI1 lediglich einen stationdren Konstantlastpunkt abbildet und EM3 aufgrund ihrer geringen Leistungs-

klasse nicht vergleichbar ist. Die vollstindigen Zeitverldufe aller EM sind in Anhang D dargestellt.

Die in Abbildung 4.8 dargestellten Betriebspunkte von EM2 liefern wichtige Erkenntnisse iiber die An-

forderungen an die EM wihrend des Ladespiels, insbesondere im Hinblick auf kurzzeitige Spitzenlasten.

Der Zyklus ist in der Darstellung mit einer Pause von 4 s initialisiert; darauf folgen drei Durchfiihrungen
des 90°-Zyklus.
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Abbildung 4.8: Betriebspunkte der EM2 im Schwenkwerk fiir drei 90°-Zyklen mit 4 s Pause zu Beginn.

Elektromotormodellierung

Im vorherigen Kapitel wird die Bestimmung von Betriebspunkten (n(¢), M (t)) mittels Fahrzeugmodellen

beschrieben. Auf dieser Grundlage ist fiir die Analyse des thermischen Verhaltens einer EM ein geeig-

netes Verlustmodell erforderlich.
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Daher wird in diesem Kapitel die Modellierung der EM erldutert, mit dem Ziel, Verlustkennfelder fiir die
in Kapitel 2.2.3 vorgestellten Einzelverluste zu erstellen. Hierzu dient die in der Literatur gut dokumen-
tierte EM-Auslegung des Nissan Leaf, wodurch geometrische Auslegungsparameter verfiigbar und die
Berechnungsergebnisse verifizierbar sind. Die resultierenden Verlustkennfelder bilden die Grundlage fiir

das segmentierte thermische Mehrknotenmodell in Kapitel 5.4.

Die Berechnung der EM erfolgt mit der Berechnungssoftware MotorCAD der Firma Ansys. Die Software
ermoglicht es, das Verhalten elektrischer Maschinen basierend auf einer Kombination aus analytischen
Berechnungen und einer zweidimensionalen Finite-Elemente-Analyse (2D-FEA) zu modellieren. Da-
durch kénnen nach [Mot16] verschiedene Kennfelder erzeugt werden, die das Verhalten der Maschine in

unterschiedlichen Betriebsbereichen beschreiben.

Parameter fiir die Auslegung der EM

Als wesentliche Randbedingung fiir die EM ist die Erfiillung der dynamischen sowie der Dauerleistungs-

anforderungen. Die Daten der Basismaschine sind in Tabelle 4.3 gegeben.

Tabelle 4.3: Ziel-Eckdaten der E-Maschine

Kategorie Symbol Wert
Nenndrehzahl Henn 4.350 L
max. Drehzahl Minax 20.000 ﬁ
max. Drehmoment Myax 340 Nm
max. Leistung Poax 154 kW

Zunichst werden fiir die Berechnung der EM die geometrischen Parameter eingegeben. Diese basieren
auf den Angaben in [HE22, Nat13, CB22] in Verbindung mit [Grul6, S.100 ff.]. Die wichtigsten geo-
metrischen Randbedingungen wie Innen- und AuB3endurchmesser fiir Stator und Rotor, sowie Nutanzahl,
Polzahl und Magnetanordnung sind in Tabelle 4.4 gegeben. Die weiteren Grofen zur Ausfithrung des

Blechschnittes sind aus den genannten Quellen iibernommen und werden in Anhang B aufgefiihrt.

Tabelle 4.4: Geometrische Daten der berechneten EM nach [HE22, Grul6]

Stator Rotor
Kategorie Symbol Wert Kategorie Symbol Wert
Nutanzahl N 48 Polzahl p 4
Auflendurchmesser dsq 182 mm Magnetanordnung - 2-lagig
Innendurchmesser ds; 122,9 mm Durchmesser dra 121 mm
Eisenldnge IFe 150 mm
Wickelkopfausladung lwk 30 mm

Die aufgefiihrten Daten fiihren zu dem in Abbildung 4.9 dargestellten Blechschnitt. Hierbei ldsst sich die
zweilagige Magnetanordnung, mit einer v-formigen Ausrichtung der zweiten Lage gut erkennen. Des

Weiteren ist im Rotor ein Ausschnitt zu erkenn, in dem die Welle platziert werden kann.

Als Material fiir Rotor und Stator wird im Gegensatz zu [HE22] ein Blech des Typs 30DH verwendet.
Ausschlaggebend ist die bessere Auflosung der Frequenzabhingigkeit in MotorCAD; die Verluste iiber

den Frequenzgang sind vergleichbar.

45



4 Modelle zur Nutzung in der Methode

Abbildung 4.9: Blechschnitt der berechneten EM

Als Permanentmagnete kommen NdFeB-Magnete des Typs N35UH zum Einsatz, da fiir die in [HE22]
verwendeten Magnete keine Datenblitter mit den erforderlichen BH-Kurven verfiigbar sind, sondern nur
allgemeine Angaben zur Remanenz B,. Die gewihlten Magnete entsprechen in ihrer Remanenz B, =
1,125T sowie der Entmagnetisierungstemperatur von 180 °C den in [HE22] verwendeten und besitzen

damit ebenfalls eine maximale Einsatztemperatur von 150 °C.

Die Wicklung wird so angepasst, dass sich ein Nutfiillfaktor von rund 73 % ergibt. Dieser Wert ist fiir eine
klassische Einziehwicklung typisch [HSF16, S.147]. Daraus resultiert ein Kupferfiillfaktor von 49 %.

Elektromagnetische Berechnung der EM

Als Versorgungsrandbedingung wird eine DC-Quelle mit Upc = 375V und Ipc = 502 A vorgegeben,

wobei der hohe Strom nur die magnetischen, nicht jedoch die thermischen Grenzen bestimmit.

Fiir die Berechnung der Eisenverluste Py r. nutzt MotorCAD standardmiéBig die STEINMETZ-Formel
(Gleichung 2.11a); alternativ konnen die Verluste nach BERTOTTI berechnet werden. In Kombination
mit der thermischen Modellierung bietet MotorCAD auflerdem die Moglichkeit, den Wicklungswider-
stand und die Remanenz der Magnete temperaturabhéngig zu beriicksichtigen — basierend auf hinterleg-

ten Datenblattwerten.

Fiir den gegebenen Blechschnitt und die definierte Wicklungsgeometrie wird ein sogenanntes Lab-
Model erzeugt. Dabei kommt fiir die Erstellung der EM-Kennfelder der Maximum Torque per Ampe-
re-Algorithmus (MTPA') zum Einsatz. Dabei werden Lastwinkel und Strome so eingestellt, dass das

maximale Drehmoment erzielt wird.

MotorCAD erstellt auf dieser Basis Kennfelder fiir ein definiertes Gitter aus Drehzahl und Drehmoment,
einschlieBlich magnetischer Sittigung, Eisenverlusten, Oberschwingungsverlusten und Magnetverlusten.
In dieser Arbeit wird ein Modell mit 30 Punkten je Dimension verwendet, entsprechend einer feinen

Simulationsauflosung. Daraus lassen sich anschlieend Betriebspunkte und Kennfelder berechnen.

Fiir die weiteren thermischen Simulationen in Kapitel 5 wird auf den Kennfeld-Ansatz zuriickgegriffen.
Die dauerhafte Einbindung von MotorCAD entfillt somit, sobald die Kennfelder vorliegen. Der Strom
ist dabei in 30 Inkremente unterteilt, die Drehzahl wird in Schritten von 250 ﬁ im Bereich 500 bis
20.000 ﬁ aufgelost. Eine Drehzahl <500 ﬁ liefert nur begrenzt sinnvolle Ergebnisse, da dort sehr
geringe Leistungen auftreten und numerische sowie Modellfehler {iberproportional ins Gewicht fallen.

' Beim MTPA-Algorithmus werden die Stréme in der EM so gestellt, dass diese ein maximales Drehmoment erzeugen. Eine
Alternative hierzu ist der Maximum-Efficiency-Ansatz, welcher die Verluste minimiert [Dop20, S.282 ff.].
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4.2 Elektromotormodellierung

Verlustkennfelder der berechneten EM

In Abbildung 4.10 ist das Kennfeld der Kupferverluste Py ¢, (n, M) der berechneten EM dargestellt. Hier-
bei kann man zunichst erkennen, dass die Maschine das in Tabelle 4.3 geforderte Moment M,,,, von
340 Nm erreichen kann. Dies ergibt bei einer Eckdrehzahl n,,,, von 4.350 ﬁ eine Leistung P, von
154 kW. Bei der Betrachtung des Kennfelds fiir die Kupferverluste sieht man bei niedrigen Drehmomen-
ten geringe Verluste. Mit steigendem Drehmoment steigen die Kupferverluste ebenfalls. Die hochsten

Verluste treten im Grunddrehzahlbereich und maximalen Drehmomenten auf und betragen ca. 10 kW.
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Abbildung 4.10: Kupferverluste der Basismaschine

Betrachtet man die Eisenverluste im Stator Pys r.(n,M) in Abbildung 4.11, so zeigt sich, dass gemaf den
Gleichungen 2.11a bis c eine starke Abhédngigkeit von der Frequenz f beziehungsweise der Drehzahl n

besteht. Die hochsten Verluste treten bei maximaler Drehzahl 7y, auf und betragen etwa 1 kW.
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Abbildung 4.11: Eisenverluste im Stator der Basismaschine

Wie in Abbildung 4.12 ersichtlich, zeigen die Eisenverluste im Rotor Pyg r.(n, M) das gleiche quadrati-
sche Verhalten (~ n?) wie im Stator. Das Maximum betrigt nur 50 W, was etwa 2—10 der Eisenverluste des
Stators entspricht. Die in den Magneten berechneten Verluste weisen ein dhnliches Verhalten auf, sind

jedoch um mehrere Groflenordnungen geringer.
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Abbildung 4.12: Eisenverluste im Rotor der Basismaschine

In Abbildung 4.13 ist der berechnete Wirkungsgrad dargestellt, der sich aus der mechanischen Wellen-
leistung, sowie der zugefiihrten elektrischen Leistung ergibt. Das Kennfeld folgt in Auspriagung, sowie in
den maximalen Werten den typischerweise auftretenden Kennfeldern fiir rPSM und stimmt mit [HE22]
und [Grul6] iiberein.
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Abbildung 4.13: Wirkungsgradkennfeld der Basismaschine

4.3 CFD-Berechnung des Referenzwassermantels

In diesem Kapitel wird eine CFD-Analyse einer Kiihlspirale fiir die in Kapitel 4.2 berechnete EM durch-
gefiihrt. Ziel ist die Untersuchung der Temperatur an der Schnittstelle zwischen Stator und Kiihlmantel.
Diese Temperatur dient als sinnvolle ReferenzgroB3e, da dies eine typisch genutzte Variante in der Kiih-
lung von EM darstellt (vgl. Kapitel 2.3). Die Untersuchung dient in erster Linie dazu, die konventionelle
Kiihlspirale zu bewerten und die Temperaturunterschiede zu quantifizieren. Die ermittelten Verluste wer-
den auf den Kiihlmantel iibertragen, um die Temperaturverteilung sowie die resultierenden Unterschiede
an der Schnittstelle zwischen EM und Kiihlmantel zu analysieren.

Im ersten Schritt werden die Verluste des EM-Modells fiir einen Betriebspunkt ermittelt, welcher nach
[HE22] im Bereich der Dauerleistung liegt. Der Betriebspunkt liegt bei einem Drehmoment M = 166 Nm
und einer Drehzahl n = 4.250 ﬁ Die Verluste sind in Abbildung 4.14 entsprechend der in Kapitel 2.2.3
beschriebenen Einzelverluste aufgeteilt. Fiir die ersten Betrachtungen werden diese Verluste summiert
und auf die Kontaktfliche zwischen Stator und Kiihlmantel aufgeprigt. Daraus ergibt sich an dieser
Fliche ein Wirmestrom Q;,; = 3.450 W. Eine Betrachtung des Spitzenleistungspunkt (30 s) ist an dieser

Stelle nicht sinnvol, da sich damit keine zuldssigen stationdren Temperaturen in der EM einstellen.
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Abbildung 4.14: Verlustaufteilung der Basismaschine fiir den Dauerbetrieb (Kont.) und Kurzzeitbetrieb (30 s)

Fiir die Umsetzung des Kiihlkanals im Kiihlmantel wird eine spiralformige Ausfithrung gewihlt. Der
Kiihlkanal ist dabei nach den Parametern in Tabelle 4.5 ausgelegt. Der Kanal hat eine einfache recht-
eckige Ausfithrung mit einer Breite » und Kanalhohe s. Die Steigung der Spirale ist so gewahlt, dass
zwischen zwei Windungen der Spirale eine Wandstéirke dy,,s von 2 mm besteht. Die Anzahl der Win-
dungen k ist so gewihlt, dass die komplette Linge der EM, also Eisenldnge [z, und Wickelkopfe lyx
iiberdeckt sind. Als Material fiir den Kiithlmantel werden zwei Varianten berechnet, eine mit der géngi-
gen Aluminiumlegierung 7075 und eine weitere mit einem korrosionsbestindigem Edelstahl des Typs
EOS CX, welcher fiir die additive Fertigung ausgelegt ist.

Als Randbedingungen fiir das Kiithlmedium dienen die in Tabelle 4.5 angegebenen Werte. Die in der
Tabelle aufgefiihrten Werte, wie der Volumenstrom V und die Einlasstemperatur Tg;,, wurden entspre-
chend dem Stand der Technik nach Kapitel 2.3.3 gewdhlt. Fiir die Reynolds-Zahl Re ergeben sich nach
Gleichung 2.18a Werte im Bereich von 3.025 bis 6.050, welche im turbulenten Stromungsbereich lie-
gen. Der Ein- und Auslass fiir das Kiihlmittel sind in diesem Modell nicht detailliert ausgearbeitet, da
dies zusitzlichen Aufwand in der Konstruktion sowie der Berechnung erzeugt, ohne die Temperaturen

zu beeinflussen.

Tabelle 4.5: Randbedingungen zur Betrachtung CFD-Berechnung der Kiihlspirale

Kiihlkanal Kiihlmedium
Material AL7075/EOS CX Kiihlmittel Wasser
‘Wandstirke dwand 2 mm Einlasstemperatur Tein 60°C
Hohe Kanal s 5Smm Volumenstrom v 5 bis 10 ﬁ
Breite Kanal b 50 mm Reynolds-Zahl (fiir Wasser)  Re  3.025 bis 6.050
Windungen k 5

Querschnittsfliche  Aggna 250 mm?

Das Ergebnis der Berechnung fiir den Fall mit einem Kiihlmittelstrom V von 5 ﬁ und dem Werkstoff
Aluminium ist in den Abbildungen 4.15 und 4.16 dargestellt. Links ist die Geschwindigkeit des Kiihlme-
diums in einer Schnittdarstellung der Kiihlspirale zu sehen. Das KiithImedium tritt auf der linken Seite ein
und umstromt in einer Spirale den Zylinder und tritt auf der rechten Seite aus. Dabei besteht die hochste
Geschwindigkeit typischerweise in der Kanalmitte, wihrend die Geschwindigkeit zu den Winden hin

niedriger ausfillt.

In der rechten Darstellung (Abbildung 4.16) ist die Temperatur an der Kontaktfliche von EM und Kiihl-
mantel dargestellt. Hier sind zusitzlich die Wickelkopfbereiche lyg, sowie der Bereich des Stators /g,

gekennzeichnet. Dabei ist zu erkennen, dass auf der Eintrittsseite des Kithlmediums die Temperaturen
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4 Modelle zur Nutzung in der Methode

mit 60 °C am geringsten ausfallen. Entlang der Kiihlspirale steigen die Temperaturen auf bis zu 80 °C.
Das Temperaturmaximum tritt auf der rechten Seite am Ubergang von Stator zum Wickelkopfbereich
auf. Im Bereich des rechten Wickelkoptbereich liegt die Temperatur bei 70 °C.

IlWKl lre lwk

0,7
0,6
0,5
v in m/s Tin°C
Abbildung 4.15: Geschwindigkeit des Kithlmediums fiir Abbildung 4.16: Temperatur der Schnittstelle
einen Volumenstrom von V = 5 -1 zwischen Stator und Kiithlmantel,

m Material: AL7075
Die Ergebnisse der CFD-Berechnung fiir die in Tabelle 4.5 aufgefiihrten Félle sind in Abbildung 4.17
dargestellt. Dabei zeigt sich, dass der Kiihlmantel aus Aluminium bei beiden Volumenstromen V ei-
ne geringere Temperaturdifferenz AT aufweist als der Mantel aus Edelstahl. Dies liegt an der hoheren
Wiirmeleitfihigkeit von Aluminium A4;7975 = 145 % im Vergleich zu Edelstahl Acy = 24 % (weitere
Stoffwerte: siehe Anhang A).

* Aluminium: Bei 5 - betriigt die Temperaturdifferenz AT = 20 K. Eine Erhhung des Volumen-

min

stroms auf 10 ﬁ reduziert AT auf 11 K.

« EOS CX: Bei 5 ﬁ ergibt sich eine Temperaturdifferenz von 28 K. Mit einem Volumenstrom von
10 L sinkt diese auf 19 K.
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Abbildung 4.17: Ergebnisse der CFD-Simulation: Temperaturunterschiede AT an der Schnittstelle zwischen Gehduse und
Kiihlmantel in Abhzingigkeit von Volumenstrom V und verwendetem Gehzusematerial (EOS CX, AL7075)

Die CFD-Ergebnisse zeigen, dass sich aufgrund des unidirektionalen KiihImittelstroms in einem gleich-
formig ausgepriagten Kiihlkanal deutliche axiale Temperaturunterschiede entlang der Strémungsrichtung
ausbilden. Da die Verluste gemif Gleichung 2.12 entweder gespeichert oder nur bei Ubertemperatur ab-
gefiihrt werden konnen, kommt es in den warmeren Zonen der EM zu lokalen Temperaturiiberhohungen,
insbesondere am Wickelkopf und nahe dem Kiihlmittelauslass. Da die thermische Belastung einer EM
stets durch die jeweils hochste auftretende Temperatur begrenzt wird, kann eine Leistungsreduzierung
erforderlich sein, um die Isolationsmaterialien zu schiitzen oder eine Entmagnetisierung der Permanent-

magnete zu vermeiden. Diese Ergebnisse stimmen mit den Untersuchungen von [FBGL20] tiberein, der
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sowohl fiir Kiihlspiralen als auch fiir miandrierende Kiihlkanile nachweist, dass die Erwidrmung des

Kiihlmediums entlang des Kanals signifikante Temperaturanstiege und Hotspots verursacht.

Die Ergebnisse zeigen zudem, dass eine hohere Wirmeleitfihigkeit des Kiihlmantelmaterials (z. B. Alu-
minium gegeniiber Edelstahl) sowie ein erhohter Volumenstrom die Temperaturunterschiede reduzieren,
aber keine gleichmifBige Temperaturverteilung gewihrleisten. Ist die Wirmeleitfihigkeit des Gehiuses
gering (z. B. Edelstahl), muss entweder ein hoherer Volumenstrom oder eine andere Kiihlstruktur gewahlt
werden, um Hotspots zu vermeiden. Andernfalls bleibt die Temperaturdifferenz an der Schnittstelle zwi-
schen Stator und Kiihlmantel signifikant und begrenzt langfristig die thermische Auslastung sowie die
Leistungsfihigkeit der EM.

Diese Erkenntnisse verdeutlichen die Notwendigkeit einer angepassten Kiihlelementverteilung. In Kapi-
tel 5 wird daher eine Methode entwickelt, die anhand der ortsaufgelosten Verlustprofile eine bedarfsge-
rechte Kiihlleistung sicherstellt. Dadurch sollen lokale Temperaturspitzen reduziert und die thermische
Belastbarkeit sowie Leistungsdichte der EM erhoht werden. Die gewonnenen CFD-Ergebnisse dienen
als Referenz, um die Effektivitiat dieser Methode spater mit bestehenden Kiihlkonzepten zu vergleichen —

hierzu werden mafigeblich die Werte in Tabelle 4.6 herangezogen.

Tabelle 4.6: Referenzwerte der Kiihlspirale fiir die weitere Betrachtung

GroBe Symbol Kiihlspirale

Volumenstrom v s 10 L
Maximale Temperatur Tnax  80,2°C 71°C
Temperaturdifferenz AT 20,2K 11K
Druckabfall Ap 650Pa  2.270Pa
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5 Methode zur Verteilung von Kiihlelementen in
Kihlkanalen

In diesem Kapitel wird eine Methode zur Verteilung von Kiihlelementen vorgestellt, die auf den in Ka-
pitel 2 beschriebenen Grundlagen sowie den Voruntersuchungen in Kapitel 5.1 basiert. Dabei wird zu-
nichst der Einfluss verteilter Verluste auf die Ausbildung von Hotspots analysiert. Anschlieend werden
erste Malnahmen zur Reduzierung dieser Hotspots durch den gezielten Einsatz von Kiihlelementen in

Kiihlkanélen vorgestellt.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird in Kapitel 5.2 ein methodisches Vorgehen vorgeschlagen, mit

dem Kiihlelemente innerhalb eines Kiihlkanals gezielt verteilt werden konnen.

Auf Basis der Anforderungen der Methode, sowie Randbedingungen durch die Modellierung wird in Ka-
pitel 5.3 eine spezifische Gehiuse- und Kiihlkanalgeometrie definiert, in welche mittels des generativen

Design-Modells die Kiihlelemente integriert werden.

Fiir die quantitative Bestimmung der Wirmestrome Qi in den Kiihlkanal wird ein modulares, axial
segmentiertes LPTM entwickelt, das in Kapitel 5.4 beschrieben wird. Dieses Modell ermoglicht eine
verbesserte axiale Auflosung und erlaubt die Berechnung der Wirmestrome QOin: unter der Annahme

einer konstanten Schnittstellentemperatur ;.

SchlieBlich werden die berechneten Wirmestrome Qjy; in Kapitel 5.2 genutzt, um eine optimierte Ver-

teilung der Kiihlelemente innerhalb des definierten Kiihlkanals zu bestimmen.

5.1 Voruntersuchungen anhand eines planaren Prifstandes

Das vorhergehende Kapitel 2.3 zur Kiithlung von EM zeigt, dass Kiihlkanile typischerweise iiber ihre
gesamte Linge gleichmiBig ausgestaltet sind. Gleichzeitig wird in Kapitel 2.2.3 dargelegt, dass die in
EM auftretenden Verluste sowohl rdumlich unterschiedlich verteilt sind als auch von den jeweiligen Be-
triebspunkten abhingen. Die CFD-Berechnung der Kiihlspirale bestitigt zudem, dass die unidirektionale

Kiihlmittelfiihrung zu einem signifikanten Temperaturgradienten entlang des Kiihlkanals fiihrt.

Aufbau des Priifstandes

Auf Basis dieser Uberlegungen wird ein Priifstand umgesetzt, der es ermoglicht, den Einfluss verteil-
ter Verluste zu untersuchen. Zudem konnen Strategien zur Reduzierung von Hotspots bewertet werden,
welche durch die Erwdarmung des Kiihlmittels entlang des Kiihlkanalverlaufs entstehen. Detaillierte Un-
tersuchungen hierzu sind in [ERKG22] und [ERKG23] zu finden. Im Folgenden wird ein Uberblick

sowie eine kurze Erlduterung des Aufbaus und der Ergebnisse gegeben.

Der Priifstand ist planar aufgebaut, da dies die Untersuchung verteilter Verluste und den Einfluss von

zusitzlichen Kiihlelementen zur Reduzierung des Temperaturgradienten ermdglicht. Zusitzlich kénnen
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Temperatursensoren besser positioniert werden. Durch den ebenen Kanal werden des Weiteren Verwir-
belungen reduziert, die bspw. durch den Drall einer radialen Umstromung eines Stators entstehen, wie
dies in Kapitel 2.3.2 mit der DEAN-Strémung beschrieben ist.

Der Priifstand ist in Abbildung 5.1 in einer Schnittansicht dargestellt. Er besteht aus einer segmentierten
Heizplatte mit sieben individuell ansteuerbaren Heizpatronen, die jeweils eine maximale Heizleistung
von 310 W besitzen. Auf dieser Heizplatte ist ein Priifling (DUT) mit einem rechteckigen Kiihlkanal
montiert, der dem in [Gnil3b] beschriebenen ebenen Spalt entspricht und in Kapitel 2.3.2 erldutert ist.
Die modulare Bauweise erlaubt den Einsatz verschiedener Priiflinge mit unterschiedlichen Kanalgeome-

trien zur Untersuchung ihres thermischen Verhaltens.

Der Kiihlmitteleinlass ist auf der linken Seite platziert und besitzt Sensoren zur Erfassung der Einlass-
temperatur 7g;, des Kiihlmittels, sowie einen Drucksensor. Am Auslass befindet sich ein symmetrischer
Anschluss fiir den Kiihlmittelauslass, mit Erfassung der Auslasstemperatur 74,,. Des Weiteren befin-
det sich am Auslass ein Sensor zur Erfassung der Durchflussmenge V' des Kiihlmediums. Der gesamte

Priifaufbau befindet sich in einer Umhausung mit Isolationsmaterial.

Weitere Temperatursensorik ist zwischen der Heizplatte und dem Kiihlkanal in der Bodenplatte des DUT
untergebracht. Dies ist in der Detailansicht rechts dargestellt. Oberhalb jeder Heizpatrone sind jeweils
drei PT100-Temperatursensoren mit einem Durchmesser von 1 mm in drei Tiefen (% -b, % ~b,% -b) ein-

geschoben. Dies erlaubt eine Bestimmung der Temperatur nahe der Kontaktfliche.

Als Kiihlmedium besteht die Moglichkeit der Nutzung von Wasser oder unterschiedlicher Wasser-
Glykol-Gemische. Das Kiihlmedium befindet sich in einem geschlossenen Kreislauf, welches durch
eine regelbare Pumpe mit einem Volumenstrom V von 5 bis 20 ﬁ gefordert wird. In diesem Kreislauf
befindet sich zudem ein Wasser-Wasser-Wirmetauscher, welcher es ermoglicht den geschlossenen Kreis-
lauf auf einem stabilen Temperaturniveau zu halten. Als Warmesenke dient der Hauswasseranschluss,

da kein geeignetes Kiihlaggregat zur Verfiigung steht.
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Abbildung 5.1: Schnittansicht des planaren Priifstands mit Sensorpositionen

Aufbau der Priflinge

Die Maf3e der Priiflinge sind so gewihlt, dass die Parameter der EM in Tabelle 5.1 abgebildet werden.
Diese Parameter stammen aus einem vorgelagerten Industrieforschungsprojekt und weichen von denen
in Kapitel 4.2 ab, da zum Zeitpunkt der Untersuchungen weder das finale Maschinenmodell noch die

Fahrzeugmodelle vorlagen.
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5.1 Voruntersuchungen anhand eines planaren Priifstandes

Dabei entspricht die Breite des Kanals b der aktiven Eisenldnge Ir, des Stators, und die Kontaktfld-
che Agonaie der Mantelfliche des Stators. Die mit den sieben Heizpatronen aufprigbare Leistung von

2.170 W ist so gewihlt, dass sie die Verluste der EM représentieren.

Die Parameter des Referenzpriiflings in Form eines leeren Kiihlkanals sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.
Aufgrund der Randbedingungen, wie Querschnittsfliche Ag 41, Sowie Volumenstrom 1% ergibt sich nach
Gleichung 2.18a eine Reynolds-Zahl Re von 1.760 bis 7.330 Es konnen mit dem Priifstand also Priiflinge

im laminaren, als auch im turbulenten Bereich untersucht werden.

Tabelle 5.1: Verluste und geometrische Parameter der betrachteten EM nach [ERKG23]

Betriebspunkt Wert Geometrische Parameter Wert

Gesamtverluste (Kont.)  Pyxont 620 W Stator-AuBendurchmesser  dsg10r 85 mm

Gesamtverluste (Peak)  Pypeax  1.400W Stator-Oberfldche ASiator  257,6 mm?
Blechpaketlidnge IFe 70 mm
Wickelkopflange Iwk 9 mm

Tabelle 5.2: Randbedingungen zur Betrachtung des ebenen Spalts

Kiihlkanal Kiihlmedium
Wandstirke dwand 5 mm Stoff Wasser / Wasser-Glykol
Hohe Kanal s 4.5 mm Volumenstrom v 5 bis 20 ﬁ
Breite Kanal b 90 mm Reynolds-Zahl (fiir Wasser) Re 1.760 bis 7.330
Linge Kanal l 287,6 mm
Querschnittsfliche  Aganal 405 mm?
Kontaktfliche Akontakt  257,6 mm?

Experimentelle Analyse des Einflusses verteilter Verluste auf die Temperaturverteilung

Im Rahmen der Untersuchungen werden Priiflinge aus unterschiedlichen Materialien gefertigt. Diese
umfassen leere Kanidle aus Aluminium 7075 sowie 3D-gedrucktem Edelstahl des Typs EOS CX. Der
Priifstand wird an dieser Stelle genutzt, um beide Materialien zu vergleichen und deren Einfluss auf die

Auspriagung von Hotspots zu analysieren.

Zur Analyse des Einflusses verteilter Verluste wird die Gesamtverlustleistung in zwei Szenarien unter-
sucht: mit gleichmiBiger Verteilung und mit positionsabhingiger Verteilung. Die resultierenden Tempe-
raturverteilungen beider Fille sind in Abbildung 5.2 dargestellt, wobei gleichverteilte Verluste in blau
und verteilte Verluste in rot gekennzeichnet sind. Auf den Priifling aus Edelstahl werden die Verluste
des Spitzenleistungspunktes Pypeax = 1.400W aufgepriigt. Bei gleichverteilten Verlusten zeigt sich ein
kontinuierlicher Temperaturanstieg entlang der Kiihlkanalldnge, wie zu erwarten ist. Der Temperaturun-
terschied betrdgt 17,2 K. Bei einer Betrachtung der Temperaturverteilung unter identischen kumulierten
Verlusten und erhohter Verlustleistung in den Randsegmenten zeigt sich eine Uberhéhung der Tempera-
tur in diesen Bereichen. Im ersten Segment betrigt die Temperatursteigerung 11,8 K, im letzten Segment

9,4 K. Der maximale Temperaturunterschied innerhalb des Systems betrigt 23,4 K.

Anhand dieses Beispiels ist zu sehen, dass bei der Betrachtung von Kiihlungen die Verlustauflésung eine

relevante Rolle spielt. Dies unterstreicht auch die Aussage aus Kapitel 2.3.1 bzgl. der Diskretisierungs-
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Abbildung 5.2: Messung zum Einfluss gleichméBiger Verlustverteilung (blau) im Vergleich zu verteilten Verlusten (rot)
DUT-Material: EOS CX, V =5 -, Tp;, = 20°C

fehler — werden alle Verluste in einem Knoten abgebildet oder die Verluste gleichverteilt sorgt dies fiir

eine Verfilschung von Hotspots.

Abgleich der Messungen mit CFD-Berechnungen

In diesem Abschnitt wird der Vergleich zwischen den experimentell ermittelten Temperaturen und den
CFD-Berechnungen des Priifstandes dargestellt. Ziel ist es, die Ubereinstimmung der Temperaturverliufe
entlang des Kiihlkanals moglichst prizise zu bewerten und mogliche Abweichungen zu identifizieren.
Dabei werden insbesondere die Unterschiede zwischen dem realen Priifaufbau und den Modellannahmen

der Simulation betrachtet.

In Abbildung 5.3 ist ein Vergleich der Temperaturen der Messung mit verteilten Verlusten (rot) zu den
Ergebnissen einer CFD-Berechnung (blau) dargestellt. Vergleicht man die Kurven, so sieht man, dass die
Ergebnisse der CFD mit der ersten, als auch zweiten Messposition gut iibereinstimmen. Ab dem dritten
Segment tritt eine Abweichung zwischen Messung und Berechnung auf, wobei die Berechnung jeweils

ein hoheres Niveau einnimmt. Im letzten Segment betréigt die Differenz 9,5 K.

Anhand der CFD-Berechnung ist zu sehen, dass die Berechnungen zumindest fiir den Kiihlmittelein-
lass quantitativ iibereinstimmen, wihrend entlang des Kiihlkanalverlaufs Abweichungen zu Ungunsten
der Berechnung auftreten. Erkldrungen hierfiir sind zum einen die adiabate Konfiguration des CFD-
Modells, was bedeutet, dass Verluste nur iiber das Kithlmedium abgefiihrt werden. Der Priifaufbau hin-
gegen stellt trotz thermischer Isolation kein adiabates System dar. Ein weiterer Faktor, welcher in der
Realitit fiir niedrigere Temperaturen am Auslass sorgt ist, dass die Ein- und Auslassgeometrie in der
CFD-Berechnung nicht abgebildet ist, diese besteht aber ebenfalls aus dem selben Werkstoff, wie der
Kanal und tragt damit auch zur Warmeiibertragung bei. Dieser Effekt wirkt sich vor allem im Bereich

des Auslass aus, da der Temperaturunterschied zwischen Fluid und Oberfldche dort groBer ist.

Definition der Pin-Fins

Um die Pin-Fins im weiteren Verlauf platzieren zu konnen, miissen zunichst die Parameter auf Basis des
Standes der Technik zur Kiihlstruktur aus Kapitel 2.4 ausgewihlt werden. Basierend auf den Untersu-

chungen in [Str21, Hei22] werden in dieser Arbeit die in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Parameter verwendet.
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5.1 Voruntersuchungen anhand eines planaren Priifstandes
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Abbildung 5.3: Vergleich der Messwerte mit CFD-Berechnung fiir verteilte Verluste nach Abb. 5.2,V =5 L T, =20°C

min’

Der Radius r wird auf 0,500 mm festgelegt. Bei einem Verhiltnis ¢ = 1,75 ergibt sich ein Abstand der
Pin-Fins parallel zur Stromungsrichtung von 3,75 mm. In Umfangsrichtung ergibt sich daraus entspre-
chend dem Verhiltnis ‘;—f von 1,5 Kapitel 2.4 ein Abstand von 6,563 mm.

Tabelle 5.3: Pin-Fin Parameter

Kategorie Symbol Wert
Linker Radius R 1,25 mm
Rechter Radius r 0,5 mm
Phi [0} 1,75 —
Abstand zwischen Pin-Fin-Positionen a;=1,5-1 6,563 mm
Abstand zwischen Pin-Fins a;=1,5lag=1,5-2-R 3,75 mm

Untersuchung verteilter Pin-Fins im Prifling

Nach der Berechnung des Kiihlkanals ohne zusitzliche Strukturen erfolgt im néchsten Schritt die Un-
tersuchung der Wirkung integrierter Kiithlelemente. Abbildung 5.4 zeigt die Pin-Fin-Verteilung geméaf
[ERKG23] im Querschnitt des Kanals. Das Kiihlmedium stromt von links nach rechts, wobei die Pin-Fins
mit dem Abstandsparameter a, angeordnet sind. In den ersten vier Abschnitten ist die maximale Anzahl
an Elementen platziert, im mittleren Bereich sind lediglich einzelne Pin-Fins vorhanden, wihrend in den

letzten fiinf Abschnitten erneut die maximale Bestiickung erfolgt.

V V4
’ 7

Abbildung 5.4: Priifling mit verteilten Pin-Fins nach [ERKG23]
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5 Methode zur Verteilung von Kiihlelementen in Kiihlkanilen

Die resultierende Schnittstellentemperatur fiir diese Anordnung sowie fiir den leeren Kiihlkanal ist in
Abbildung 5.5 dargestellt. Sie ergibt sich aus der CFD-Berechnung mit verteilten Verlusten (vgl. Abbil-
dung 5.2) unter Verwendung von Wasser als Kithimedium mit einem Volumenstrom V = 5 ﬁ und einer

Einlasstemperatur 7g;, = 20°C.

In Abbildung 5.5 a) ist das Ergebnis eines gleichmifBig und somit ohne zusitzliche Strukturen ausgestat-
teten Kiihlkanals dargestellt. Bei der Betrachtung der Temperaturen sind die gleichen Effekte erkennbar
wie in Abbildung 5.2. Am Eintritt liegt die Temperatur um 14 K iiber der minimalen Temperatur, wih-

rend sie im letzten Segment, nahe dem Austritt, eine Uberhohung von 48 K erreicht.

In Abbildung 5.5 b) mit verteilten Pin-Fins zeigt sich, dass das Gesamttemperaturniveau um 22 K gesenkt

wird und die Hotspots im ersten sowie im letzten Segment deutlich reduziert sind.

Im ersten Segment betrigt die maximale Temperaturiiberhohung lediglich 4 K im Vergleich zur minima-
len Temperatur. Im letzten Segment betriigt die Uberhohung 12 K. Die hochste Temperatur tritt mit 75 °C
kurz vor dem letzten Segment auf.

In dieser Berechnung kann der Temperaturgradient bei einem Priifling aus Edelstahl von 48 K auf 22 K
gesenkt und gleichzeitig die maximale Temperatur um 48 K reduziert werden. Aufgrund des Vergleichs

der CFD-Simulation mit den Messdaten in Abbildung 5.3 ist diese Reduktion als zu hoch einzuschitzen.

Die qualitative Aussage bleibt dennoch giiltig.

a)

e — e — ]
60 100 140
Temperatur in °C

Abbildung 5.5: CFD-Simulation der Schnittstellentemperatur bei verteilten Verlusten mit Wasser-Glykol nach [ERKG23]
a) Kanal als Ausfiihrung des ebenen Spaltes b) Priifling mit verteilten Pin-Fins
V=51 Tp, =20°C

5.2 Methodisches Vorgehen zur Kihlelementverteilung

Basierend auf den erzielten Ergebnissen ist eine gezielte Platzierung der Kiihlelemente entlang der mo-
dellierten Wirmestrome moglich, um lokale Temperaturgradienten zu reduzieren und eine gleichmifBige
Wirmeabfuhr zu gewihrleisten. In Kapitel 2.4 wurden Untersuchungen dargestellt, welche die Auswir-
kungen unterschiedlicher Ausrichtungen und Geometrien von Pin-Fins analysieren. Allerdings beriick-
sichtigt keine dieser Untersuchungen eine gezielte Platzierung der Kiihlelemente in Abhédngigkeit der

lokalen Wirmestrome.

Zwar werden in [Str21] Ansitze zur variablen Positionierung von Kiihlelementen betrachtet, der Fo-
kus dieser Arbeit liegt jedoch auf der Bewertung der Effizienz einzelner Kiihlelemente, sowie deren
Verteilung. Eine methodisch fundierte Herangehensweise zur gezielten Anordnung in Abhéingigkeit der

ortsabhiingigen Wirmestrome Q wird dabei nicht verfolgt.
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5.2 Methodisches Vorgehen zur Kiihlelementverteilung

In diesem Kapitel wird anhand von Abbildung 5.6 ein methodisches Vorgehen zur Entwicklung eines
auf eine Anwendung angepassten Kiihlmantels mit verteilten Kiihlelementen fiir eine mobile Arbeitsma-
schine mit definierten Arbeitsaufgaben und Fahrzyklen vorgestellt. Die Methode umfasst samtliche im
grauen Bereich dargestellten Modelle. Griin markierte Modelle entsprechen bestehenden Implementie-
rungen gemil} der Modellierungen in Kapitel 4. Die in Weill dargestellten Modelle erfordern hingegen
signifikante Anpassungen oder miissen im Rahmen dieser Arbeit noch implementiert werden. Das in
hellblau dargestellte generative Design-Modell wird nicht ndher erldutert, da es ausschlieBlich der auto-

matisierten Konstruktion der Geometrie in CAD dient.

Fahrzyklus
Arbeitsaufgaben
Fahrzeug- | Betriebspunkte \' Elektromotor- | Verluste ‘rthermisches Lumped-
modell | ngp(t), Mpar(t) | modell | Py par(r, 6, z,t)’L Parameter-Modell
*ﬁint
Verlustprofil
Qint (Ta 03 24, t)
Kﬁhle}le:ment- Verteilung Generatives
vertetlungs- Design-Modell
modell
A
CAD-Daten \,
Kiihlmantel = Anwendungsspezifischer
Kiihlmantel

Abbildung 5.6: Methodische Vorgehensweise zur anwendungsspezifischen Verteilung von Kithlelementen im Kiihlmantel
elektrischer Maschinen

Zunichst werden Fahr- und Arbeitszyklen als Eingangsdaten in die Methode eingespeist. Diese wer-
den durch ein Fahrzeugmodell abgebildet, welche in Kapitel 4.1.1 und 4.1.2 entsprechend vorgestellt
wurden. Hieraus ergibt sich fiir die in diesen Modellen implementierten EM zeit- und zyklusabhéngige
Betriebspunkte n(z),M(t).

Diese Betriebspunkte werden anschlieBend genutzt, um mittels des in Kapitel 4.2 berechneten EM-
Modells die Verluste in unterschiedlichen Bereichen zu bestimmen. Hierdurch werden die betriebspunk-

tabhingigen und somit zeit- und ortsabhingigen Verluste Py (r, 0,z,¢) abgebildet.

Die Verluste konnen anschlieBend als Wirmequellen Q in ein thermisches Modell eingeprigt werden.
Dieses LPTM ermoglicht es, die Wirmestrome Q innerhalb der EM so aufzuldsen, dass ein Wirme-
stromprofil Q,-m(r, 0,z,1) an der Schnittstelle zwischen Stator und Kiihlmantel dargestellt werden kann.
Als Randbedingung wird eine feste Temperatur 9, fiir die Schnittstelle festgelegt, sodass die Wirme-

strome Q;,, sich so einstellen, dass sie dem Fall ohne Temperaturgradienten entsprechen.

Unter Nutzung dieses Wirmestromprofils erfolgt eine gezielte Verteilung von Kiihlelementen im Kiihl-
kanal, mit dem Ziel, die in Kapitel 4.3 anhand der Kiihlspirale dargestellten Temperaturdifferenzen an
der Schnittstelle zwischen Stator und Kithlmantel auszugleichen und Hotspots zu reduzieren. In Anleh-
nung an das in [ERKG23] eingefiihrte Konzept der Density Distribution DD(r, 0,z,t), welche die Anzahl
der Kiihlelemente pro Fldche beschreibt, kann damit eine kontinuierliche Verteilung beschrieben werden.
Fiir die konkrete Umsetzung der Methode geniigt es jedoch, die resultierende Anzahl der Kiihlelemente

je Segment AKE(z;) aus dem normierten Warmeiibergangskoeffizienten, der lokal verfiigbaren Oberfld-

59



5 Methode zur Verteilung von Kiihlelementen in Kiihlkanilen

che zur Wirmeiibertragung sowie einer festgelegten maximalen Anzahl an Kiihlelementen pro Segment

zu berechnen.

Aus dem beschriebenen Vorgehen ergeben sich Anforderungen an das LPTM, die von den in Kapi-
tel 2.3.1 vorgestellten Modellen nicht erfiillt werden. Das Modell nach [HE22] erlaubt keine Auflosung
der Wirmestrome entlang des Kiihlkanals, da der Kontakt zum Kiithlmedium lediglich durch einen ein-
zelnen Knoten dargestellt wird. Das Modell nach [Kiih18, S.76] bietet eine bessere axiale Auflosung mit

7 Segmenten, legt den Fokus aber auf eine hohe Auflosung in radialer Richtung.

Auf Basis dieser Betrachtung ist es erforderlich, ein Modell zu entwickeln, das eine feinere axiale Seg-
mentierung ermoglicht. Dadurch wird eine detaillierte Abbildung der Wirmestréme Q;,; an der Schnitt-
stelle zwischen Stator und Gehzuse mit Kiihlkanal realisiert, um die Kiihlelemente bedarfsgerecht plat-
zieren zu konnen. Die Vorstellung dieses Modells erfolgt in Kapitel 5.4. Die Einfliisse der axialen Auf-

l6sung auf die Ergebnisse werden in Kapitel 6.3.1 untersucht.

Auf Basis der Uberlegungen und ersten Untersuchungen in Kapitel 5.1 am planaren Priifling erfolgt im
ndchsten Kapitel die Konzeptionierung eines Gehduses, welches eine einfache Beschreibung des Verlust-
profils in der axialer Richtung (z-Achse) ermdglicht, sowie die einfache Integration von Kiihlelementen

mittels generativen Methoden ermoglicht.

5.3 Definition der Gehause- und Kiuhlkanalgeometrie

In diesem Kapitel wird die geometrische Definition des Gehduses sowie der Kiihlkanile vorgenommen,
welche die Grundlage fiir die Berechnung der Verteilung der Kiihlelemente AKE(z;) bildet. Diese Defi-
nition stellt die Verkniipfung zwischen dem thermischen LPTM und dem Modell zur Kiihlelementver-

teilung dar.

Abbildung 5.7 veranschaulicht das zugrunde liegende Koordinatensystem der EM und des Gehduses in
zylindrischen Koordinaten (griin). Das LPTM nutzt die Rotationssymmetrie der EM und wird daher als
2D-Modell in den Koordinaten » und z (rot) implementiert, wodurch die Winkelkomponente 6 entfillt.
Dies reduziert die Modellkomplexitit, ohne wesentliche thermische Effekte zu vernachlédssigen. Die Dis-
kretisierung entlang der z-Achse ist in der Abbildung anhand der Positionen z; dargestellt. Jedes Segment
représentiert einen spezifischen axialen Abschnitt der Maschine und ermoglicht eine detaillierte Analyse
des thermischen Verhaltens entlang der z-Achse. Die Orientierung der Achsen entspricht dem Zylinder-
koordinatensystem, wobei die z-Achse entlang der Maschinenachse verlduft und der Koordinatenachse r,
die radial nach auBlen zeigt. Durch diese Modellierung konnen temperaturabhingige Warmeiibergangs-

mechanismen in axialer und radialer Richtung abgebildet werden.

W

Abbildung 5.7: Lage eines LPTM mit Konfiguration WK1S5 im zylindrischen Koordinatensystem
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5.3 Definition der Gehduse- und Kiihlkanalgeometrie

In Abbildung 5.8 sind die Projektionen der gingigsten Kiihlkanalfiihrungen aus Kapitel 2.3.3 in das zwei-
dimensionale Koordinatensystem des LPTM dargestellt. Es werden zwei unterschiedliche Kiihlstrategien
gezeigt: a) eine axiale Maanderstruktur, b) eine Kiihlspirale mit Winkel y, und c) eine Detailansicht der
von ¥ abhiingigen Problematik der Kiihlspirale aus b). Als Randbedingung fiir die Platzierung ergibt sich

aus den Betrachtungen in Kapitel 2.4 eine Anordnung der Kiihlelemente entlang der Stromungsrichtung.

In Abbildung 5.8 a) verlduft das Kithimedium in einem axialen Méander entlang der z-Achse. Das Fluid
stromt dabei zunichst von links nach rechts, wird an den Enden des Kanals umgelenkt (Umlenkung
nicht dargestellt) und flieSt anschlieBend in entgegengesetzter Richtung zuriick. Aufgrund der gerichteten
Stromungsfithrung ist eine eindeutige Ausrichtung der Kiihlelemente entlang der Stromungsrichtung
moglich. Dies erleichtert sowohl Verkniipfung mit den Warmestromen des LPTM als auch die praktische
Gestaltung der Kiihlkanile.

In Abbildung 5.8 b) zeigt sich ein abweichendes Verhalten bei der Kiihlspirale: Das Kiithlmedium stromt
mit einem Winkel ¥ durch die einzelnen Segmente des LPTM. Diese angestellte Stromungsfiihrung
erschwert die gezielte Platzierung der Kiihlelemente, da die Stromungsrichtung nicht mehr parallel zu
den Modellkoordinaten des LPTM verlduft. Zudem fiihrt die spiralférmige Fiihrung zu einer unsymme-
trischen Wirmeabfuhr Q iiber den Umfang jedes Segments z;. Diese Asymmetrie kann mit einem rein
zweidimensionalen LPTM nicht addquat erfasst werden, da hierfiir eine zusitzliche Diskretisierung in

der Umfangsrichtung 6 erforderlich wire.

Die Detailansicht in Abbildung 5.8 c) veranschaulicht die geometrische Problematik, die sich aus dem
Winkel y zwischen Kiihlkanal und Segmentierung des LPTM ergibt. Jedes Segment des LPTM weist ei-
ne definierte Breite entlang der z-Achse auf, wihrend die schrig verlaufenden Segmente des Kiihlkanals
zu versetzten Eintritts- und Austrittspunkten pro Segment fithren. Dies bedingt eine anteilige Flachen-
berechnung fiir jedes Segment, da der Wirmestrom Q ; nicht mehr direkt einem Teilabschnitt des Kiihl-
kanals zugeordnet werden kann. Die dadurch entstehende Uberlappung der Segmentflichen erschwert

somit die Abbildung der Wirmestrome auf die Teilabschnitte des Kiihlkanals.

a) axialer Maander b) Kiihlspirale 9)

> ]
)\%

Z
V'
Abbildung 5.8: Darstellung unterschiedlicher Kiihlkanile im 2D-Koordinatensystem des LPTM
a) axialer Méander b) Kiihlspirale c) Detailansicht der Kiihlspirale

Eine gezielte Ausrichtung der Stromungsfithrung in z-Richtung, wie in Abbildung 5.9 dargestellt, er-
moglicht eine effizientere Kiihlstrukturplatzierung und erleichtert die Verkniipfung der Wirmestrome Q;
des LPTM mit den Wirmestromen Q; der Kiihlkanalsegmente. Diese Konfiguration weist die folgenden

Eigenschaften fiir die Modellierung auf:
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* Die Kiihlelemente sind entlang der z-Achse ausgerichtet und somit stets parallel zur Stromungs-
richtung positioniert. Dies gewihrleistet eine gleichmédfige Kiihlmittelverteilung und minimiert

Umlenkverluste sowie lokale Stromungsstagnationen.

* Der Kiihlkanal kann in z-Richtung in diskrete Segmente z; unterteilt werden, die mit den Segmen-
ten des LPTM tibereinstimmen. Eine zusétzliche Unterteilung des Kiihlkanals in kleinere Segmen-
te z;, in welche die Kiihlelemente integriert werden, ist dadurch mit deutlich geringerem Aufwand

realisierbar als beispielsweise bei einer spiralférmigen Kiihlfiihrung.

e Aufgrund der radialen Symmetrie der Kiihlkanalsegmente z; konnen diese effizient im generativen

Design-Modell erzeugt werden.

* Die axiale Modellierung des thermischen Netzwerks nutzt die Rotationssymmetrie der EM, wo-
durch der numerische Rechenaufwand durch die Reduktion der Knotenzahl im Vergleich zu einem

volldimensionalen Modell verringert wird.

axialer Kanal
r

Abbildung 5.9: Axiale Kiihlkanalkonfiguration

Basierend auf diesen Vorteilen und der Ahnlichkeiten zum Versuchsaufbau der Voruntersuchungen in
Kapitel 5.1 fillt daher die Wahl auf eine axiale Kiihlkanalkonfiguration, wie sie in Abbildung 5.10 dar-
gestellt ist. Das KithImedium tritt in diesem Konzept auf der linken Seite ein, durchstrémt den Zylinder
axial, wird auf der rechten Seite umgelenkt und stromt im duferen Kanal axial zuriick. Die Riickfiih-
rungsanordnung ist nicht zwingend erforderlich fiir die Durchfiihrung der Methode, sondern stellt eine

anwendungsspezifische Anpassung dar, um Kiihlmittelein- und -auslass auf derselben Seite anzuordnen.

Dieses Design ermoglicht es, in radialen Ebenen diskrete Kiihlelemente, wie die in Kapitel 2.4 vorge-
stellten Pin-Fins, gezielt zu positionieren und so die Wiarmeabfuhr lokal an das Verlustprofil anzupassen.
Hierzu wird die Kiihlkanallinge /gesqm durch den Abstandsparameter a, geteilt, durch die Platzierung

des ersten und letzten Pin-Fin ergibt sich ein zusitzliches Element, somit erhilt man

e lkanal - 210mm

= 1=33 5.1
a; 3,75mm SR

Segmente in z-Richtung.

Die Querschnittsflache des Kiihlkanals Agana stellt ein charakteristisches Merkmal dieses Designs dar.
Bei einem konstanten Volumenstrom V von 5 ﬁ, analog zur konventionellen Spirale, ergeben sich mo-
derate Stromungsgeschwindigkeiten. Dies begiinstigt die Ausbildung einer laminaren Stromung, welche
die Durchmischung des Kiihlmediums deutlich nachteilig beeinflusst. Infolgedessen fillt der Druckabfall
zwischen Ein- und Auslass geringer aus, wie in Kapitel 7.1.1 anhand der Berechnung gezeigt wird. Um

eine vergleichbare Grundlage fiir die Validierung in Kapitel 7 zu schaffen, wird der Volumenstrom so
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Auslass
Einlass

L.

Abbildung 5.10: Konzept eines Kiihlgehiuses mit axialer Kiihlmittelfiihrung

angepasst, dass gemdl Gleichung 2.25 fiir alle betrachteten Varianten die gleiche hydraulische Leistung
Phyq resultiert.

Allerdings zeigt die Analyse in Kapitel 7.1.1, dass dies zunéchst zu einer erhohten maximalen Tem-
peratur im Zweischichtkanal ohne Pin-Fins fiihrt. Gleichzeitig erméglicht die Kanalfldche eine flexible
Integration zusitzlicher Kiihlelemente zur lokalen Anpassung des Wirmeiibergangs und bietet dariiber

hinaus die zuvor beschriebenen Vorteile.

Eine Randbedingung, welche sich aufgrund der Konstruktion ergibt, umfasst die Implementierung von
Stegen zwischen Innen- und Aulenwand. Diese sind so ausgestaltet, dass sie auch das Drehmoment der
EM mit abstiitzen konnen. Die Stege werden ebenfalls entlang der z-Achse ausgefiihrt und teilen das
Gehduse in ny Segmente. In diesem Fall werden vier Segmente genutzt, daher ist ny = 4. Aufgrund der
Rotationssymmetrie stellt dies keinen Nachteil dar, sondern ermdglicht eine deutlich effizientere Evalua-
tion mittels CFD-Berechnung. Aufgrund der symmetrischen Geometrie reicht es aus, lediglich ein Viertel
des Gehiuses zu simulieren. Dadurch kann entweder die Anzahl der erforderlichen Gitterelemente re-
duziert oder der betrachtete Bereich mit den gleichen Rechenressourcen um den Faktor ny detaillierter

aufgelost werden.

5.4 Axial segmentiertes thermisches Lumped-Parameter Modell

Um die Anforderungen an die axiale Auflosung der Wiarmestrome zu bestimmen, wird in diesem Kapitel
ein axial segmentiertes thermisches Mehrknotenmodell entwickelt, welches auf dem Grundmodell von
HEMSEN [HE22] basiert und in Kapitel 2.3.1 vorgestellt wurde. Dadurch kénnen Parameter wie die
thermischen Widerstidnde R;;, iibernommen und das Modell abgeglichen werden.

Eine direkte Verwendung des Grundmodells ist nicht moglich, da es insbesondere in z-Richtung eine zu
geringe Knotenzahl aufweist, um den Wirmefluss Oint an der Kontaktfliche zwischen Stator und Ge-
hiuse detailliert abzubilden. Das urspriingliche Modell umfasst lediglich einen Knoten fiir das Gehéuse,
den Stator und das Kiihlmedium sowie jeweils nur einen einzelnen thermischen Widerstand R;;,, wie in
Abbildung 2.11 dargestellt.

Da in dieser Arbeit eine ortlich aufgeloste Analyse der Verluste an der Schnittstelle zwischen Kiihlmantel
und Stator angestrebt wird, erfolgt eine gezielte Verfeinerung der axialen Segmentierung des bestehenden
Modells, wie in Abbildung 5.11 dargestellt. Dies ermoglicht eine hohere Diskretisierung in z-Richtung
und erlaubt eine detailliertere Unterteilung des Stators sowie der Wickelkdpfe in Teilmodelle. Diese Vor-

gehensweise unterscheidet sich grundlegend von dem Modellierungskonzept in [Kiih18, HE22, Mot16]
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und fiihrt zu einer verbesserten Modellierung der Verlustverteilung an der Schnittstelle zwischen Kiih-
lung und EM.

Die Unterteilung der EM erfolgt innerhalb einer Bibliothek, um die Parametrierung des Gesamtmodells
zu vereinfachen. Dazu wird das Modell in mehrere modular kombinierbare Untermodelle gegliedert,
welche den Wickelkopf, den Stator inklusive Wicklung sowie die Kiihlung abbilden. Die EM wird axial
in Segmente unterteilt, die durch diese Teilmodelle abgebildet und parametriert werden. Der Rotor wird
stets als einzelner Knoten modelliert, dessen thermische Anbindung an den Stator in den entsprechenden

Teilmodellen des Wickelkopfes und des Stators beriicksichtigt wird.

Die Anzahl der Segmente n wird jeweils separat fiir den Wickelkopf nyx und den Stator ng festgelegt.
Das Gesamtmodell ist so konzipiert, dass sich daraus gemal Gleichung 5.2 die Anzahl der Kiihlsegmente
ergibt. Der Wickelkopf wird beidseitig durch nyg-fache Wiederholung seines Teilmodells abgebildet,
der Stator durch Unterteilung in ng Teilmodelle. Da beide Bereiche identisch aufgebaute Kiihlmodelle

verwenden, entspricht deren Anzahl ng;pj.,e der Gesamtsegmentzahl ng.

NG = NKithlung = 2 - MWK + s (5.2)

Im Folgenden wird die Segmentierung der Modelle in der Form WKnyxSns angegeben. Dabei beschreibt
die Bezeichnung WK1S5 eine Konfiguration mit einem Segment im Wickelkopf und fiinf Segmenten im

Stator. Diese Konfiguration entspricht bspw. der Modellierung in axialer Richtung nach [Kiih18].

Teilmodelle Kiihlung
Qint,i

Qint,n

i

Qint,l

i

Teilmodell(e)
Stator

\

r  Teilmodell(e) Modell
WK Rotor

Abbildung 5.11: Modellaufteilung des thermischen Mehrknotenmodells mit variabler Segmentanzahl

Das in Kapitel 2.3.1 und in Abbildung 2.11 vorgestellte Modell von HEMSEN, mit der Konfiguration
WKI1S1, wird nach der beschriebenen Methode weiter axial segmentiert. Dabei erfolgt die Untertei-
lung nach [SHK24, S.596], indem thermische Widerstinde nach Abbildung 5.12 a-c) in Teilwiderstinde
aufgespalten werden. Wird der Widerstand entlang des Wirmestroms Q segmentiert, ergibt sich der Ge-
samtwiderstand Rg x> gemil Gleichung 5.3a als Quotient aus Rx; k> und der Anzahl der Segmente n.
Bei einer Segmentierung quer zum Wirmestrom muss hingegen der thermische Teilwiderstand Rk k2,
den n-fachen Wert von Rk k> aufweisen, damit die resultierende Parallelschaltung den urspriinglichen

Widerstand beibehilt, wie in Gleichung 5.3b gegeben.
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a) b) 0
: Rigi1-k2-n
Ri1_ko %E>1'—D—i Rmn_m RK;L—KZ
— o Ri1_Kka-n 1o [ 1
O>e—— 3

Abbildung 5.12: Reihen- und Parallelschaltung von thermischen Widerstinden und Wirmefliissen

Rii—

Rx1-k2i = KK gy Reihenschaltung (5.3a)
n

RKl—KZ,i = Rgi1_k2-n fur Parallelschaltung (5.3b)

Gleiches gilt fiir die thermische Kapazitit Cx ;, die sich gemif3 Gleichung 5.4a umgekehrt proportional
verhilt, da die Baugruppen in Teilmassen m; unterteilt werden. Analog dazu werden die Verluste Q1 ;,

die in den Teilsegmenten anfallen, entsprechend Gleichung 5.4b aufgeteilt.

C
Crii=—+ (5.4a)
n
O = 251 (5.4b)

Zur strukturierten Modellierung der EM wird das thermische Netzwerk aus modularen Teilmodellen
aufgebaut, welche die Segmente von Wickelkopf, Stator und Kiihlung entlang der axialen Richtung z ab-
bilden. Die Kombination dieser Teilmodelle erlaubt eine flexible und fein aufgeldste Beschreibung des
Temperaturverlaufs entlang der Maschine. Abbildung 5.13 zeigt das resultierende thermische Mehrkno-
tennetzwerk fiir ein Beispiel mit der Konfiguration WK283 als Ubersicht.
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Abbildung 5.13: Aufbau des thermischen Netzwerks fiir eine EM vom Typ WK2S3 mit detaillierter Anbindung der
Teilmodelle

Im Folgenden werden die Teilmodelle vorgestellt, einschlieBlich der darin auftretenden Verluste sowie

der thermischen Massen und Ubergangswiderstinde, welche die Schnittstellen zwischen den Modellen
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definieren. Diese Darstellung bildet die Grundlage fiir die Parametrierung des Gesamtmodells und er-

moglicht eine detaillierte Analyse der Wirmestrome innerhalb des Systems.

Rotormodell

Das Rotormodell ist entsprechend Abbildung 5.14 aufgebaut. Im Rotormodell ist keine Segmentierung
vorgesehen. Das Rotormodell besteht aus einer Verlustquelle fiir die Eisenverluste Pyg ., parallel zu der
Verlustquelle befindet sich die thermische Kapazitit Cr,. Der Wirmestrom QVR’ re flieBt vom Eisen iiber
den thermischen Widerstand Rr,_ e in die Magnete. Diese Modellierung beriicksichtigt, dass sich der
Grofteil der Eisenmasse zentraler als die Magnete befindet. Aufgrund des radialen Wirmeflusses werden
die Eisenverluste groftenteils in bzw. durch die Magnete iibertragen. Eine Erweiterung auf zwei separate
Knoten fiir die zwei Ebenen der Magnete ist moglich, sofern der Fokus auf deren Temperaturverlauf
liegt. Da der Schwerpunkt dieser Untersuchung auf den Warmestromen im Kiihlmantel liegt, wird diese
Detaillierung an dieser Stelle vernachlidssigt. Die Magnete sind ebenfalls mit deren thermischen Masse

CMag- als auch den Verlusten Pyg y4¢ abgebildet.

Als Schnittstelle zum weiteren Modell wird der obere Knoten genutzt und stellt die Verbindung zu den
Teilmodellen des Stators dar, in welchem die Teilwiderstinde Rg_g; enthalten sind. Die genutzten Para-

meter fiir das Modell sind in Tabelle 5.4 fiir die Basismaschine aus Kapitel 4.2 gegeben.

Tabelle 5.4: Parameter fiir das Rotormodell der Basismaschine

Bezeichnung Symbol Wert
Thermische Kapazitit des Eisens Cre 2.577 %
Thermischer Widerstand Eisen - Magnete  Rp,—pqg 0,177 %
Thermische Kapazitit der Magnete CMag 1.113 %
Stator
C(M ag J_ ép Mag R
Fe—M
Cre 1— T PR Fe

Abbildung 5.14: Thermisches Modell des Rotors

Teilmodell Wickelkopf

Der Wickelkopf wird in nyg Segmente aufgeteilt. Die im Wickelkopf anfallenden Verluste ergeben sich
aus der anteiligen Kupfermasse mc, wk in Bezug auf die gesamtheitlich im Stator anfallenden Kup-
ferverluste Pysc,. Die Verluste eines Wickelkopfteilmodells ergibt folglich nach Gleichung 5.5 unter
Beriicksichtigung der Anzahl der Wickelkopfsegmente nyx.

MCu, WK 1
— - Pscy-

MCu,Ges 2-nwk

Pyg,i = (5.5

Der Wickelkopf ist iiber thermische Widerstidnde nach rechts iiber Rc,—cy; zur Wicklung im Stator an-

gebunden. Uber einen weiteren Widerstand Rwk_g,; ist der Wickelkopf an das Gehduse angebunden.

66



5.4 Axial segmentiertes thermisches Lumped-Parameter Modell

Dieser Widerstand ist i.d.R. um ein vielfaches GroBer als Rc,—cy ;. Durch Verwendung von thermisch
leitfahigen Vergussmassen kann dieser reduziert werden. Der Widerstand Rg_g; stellt die Warmeleitung
im Gehéduse des Motors dar. Der Widerstand Rg_g ; bildet den Wirmeiibergang vom Gehéuse in das
Kiihlmedium ab.

Die spezifischen Parameter, sowie deren Skalierungsfaktor sind in Tabelle 5.5 gegeben.

Kiihlung

. RG G,i

. :
[;IRWK G,i ]
o ’

: CWK,i% éPWKz Rcu Cuz'

Abbildung 5.15: Thermisches Teilmodell des Wickelkopfes

10381 / JudwSasydoy[ax oI
10381 / JudwSosydo oo

Tabelle 5.5: Parameter fiir das Teilmodelle der Wickelkdpfe der Basismaschine

Bezeichnung Symbol Wert Skalierung
Thermische Kapazitit des WK Cwk 259 % 1/nwk
Thermischer Widerstand in Wicklung Reu—cu 0,09 % 1/nwk
Thermischer Widerstand zwischen WK und Gehiuse Rwk-¢ 3,793 % nwk
Thermischer Widerstand in Gehduse Rg_¢ 2,72 % ngG
Thermischer Widerstand zwischen Gehduse und Kiithlung  Rg_g 0,003 % 1/ng

Teilmodell Stator

Der Aufbau der Teilmodelle des Stators ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Die zugehorigen Parameter fiir
den Stator, sowie die Skalierungsfaktoren sind in Tabelle 5.6 aufgefiihrt.

Das Statormodell ist im unteren Bereich iiber den thermischen Widerstand Rs_r; mit dem Rotor gekop-
pelt. Bei einer Segmentierung des Stators in ng Teile wird der Warmestrom des Rotors zu Beginn eines
Zyklus —bei gleichen Temperaturen in allen Segmenten — gleichméBig auf diese aufgeteilt. Im stationédren
Zustand erfolgt die Verteilung der Verluste entsprechend der sich einstellenden Temperaturverhéltnisse

im Teilmodell.

Das Blechpaket des Statorteilmodells wird als einzelner Knoten modelliert, in den die Eisenverluste Pr, ;
eingeprigt werden. Die thermische Kapazitit des Stators wird durch Cr, ; beschrieben. Die Wicklung ist
im Stator integriert und iiber den thermischen Widerstand Rc,_s,; thermisch angebunden. In der Wick-

lung entstehen die Kupferverluste Fc, ;, wihrend die thermische Kapazitit durch Cc,; erfasst wird.

Die Verluste im Stator werden iiber den Widerstand Rs_g; zum Gehiduse weitergeleitet. Im Gehéuse
erfolgt die Wirmeleitung entweder in axialer Richtung iiber Rg_¢ ; oder in radialer Richtung zum Kiihl-

mantel tiber Rg_x ;.

Auf der rechten Seite des Modells befinden sich die Widerstinde Rg_g,; sowie Rc,—cui, welche die

Schnittstelle zu einem angrenzenden Stator- oder Wickelkopfsegment abbilden. Auf der linken Seite
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5 Methode zur Verteilung von Kiihlelementen in Kiihlkanilen

werden diese bewusst weggelassen, da sich der Widerstand bei Aneinanderreihung identischer Segmente

sonst aufsummieren.

Die Parameter und die Skalierungsfaktoren fiir das Stator-Teilmodell sind in Tabelle 5.6 aufgefiihrt.

Kiihlung
' RG—K,1 :
o | Rg_g:i - %
|y | —
&1 .. | S Q
g ! .
0 RS—G,z : (B
: g
g DS
~ L
C J_ P ! =
§ :Fe,zT Fe,i Rs_pr Rou-s,i )
5. T % e 7
= e 1 )
£ Coup QPous  Fowcus %
' - -
Rotor

Abbildung 5.16: Thermisches Teilmodell des Stators

Tabelle 5.6: Parameter fiir die Teilmodelle des Stators der Basismaschine

Bezeichnung Symbol Wert Skalierung
Thermische Kapazitit der Wicklung Ccu 927 % 1/ng
Thermische Kapazitit des Blechpakets Cre 5.084 % 1/ng
Thermischer Widerstand in Wicklung Reu—cu 0,09 % 1/ng
Thermischer Widerstand zwischen Wicklung und Stator Rey—s 0,0064 % ng
Thermischer Widerstand zwischen Rotor und Stator Rp_s 0,4 % ng
Thermischer Widerstand zwischen Stator und Gehéuse Rs_¢ 0,006 % ng
Thermischer Widerstand in Gehéuse Rc_¢ 2,72 % ng
Thermischer Widerstand zwischen Gehéduse und Kiithlung Rg_g 0,003 % 1/ng

Teilmodell Kiihlung

Zur Modellierung der Abfiihrung der Wirmestrome Q; durch den Kiihlmantel werden zwei alternative
Ansitze betrachtet. In der ersten Variante wird die Temperatur 7f; des Kiihlmediums abschnittsweise
nach Gleichung 5.6 berechnet, wobei fiir das erste Kiihlsegment die Vorlauftemperatur 7ro = Tf;, des
Kiihlmittels als Randbedingung genutzt wird. Diese Variante dient zur Identifikation des Potenzials der
Kiihlelementverteilung. Es konnen Aussagen iiber Temperaturunterschiede in der EM sowie am Kiihl-

mantel fiir den Fall eines gleichméBig ausgestalteten Kiihlkanals getroffen werden.

Die zweite Variante ermoglicht die Aufprigung einer Temperatur-Randbedingung ¥;,, (Dirichlet-RB
[MN12, S.24]), wodurch die sich ergebenden Wirmestrome bei ausgeglichenen Schnittstellentempera-
turen abgebildet werden. Diese Wirmestrome 0; werden im Weiteren zur Berechnung der Kiihlelement-

verteilung in Kapitel 5.5 genutzt.

Beide Varianten unterscheiden sich somit darin, ob die Temperaturverteilung des Kithimediums explizit
berechnet (Variante 1) oder eine feste Temperatur-Randbedingung vorgegeben wird (Variante 2), wo-

durch sie unterschiedliche Anwendungsbereiche und Interpretationsmoglichkeiten bieten.
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Qi1 (1)

Tri(t) =Tpion+ —————
Cp, Fluid * MFluid

(5.6)

5.5 Kiihlelementverteilungsmodell

Das Kiihlelementverteilungsmodell basiert auf den Ergebnissen von [ERKG23]. Die dort vorgestellte
Variante ermoglicht die Analyse zeitinvarianter Verlustprofile anhand der Wirmestrome Q(z) einer be-
kannten EM unter gegebenen Randbedingungen. Durch die Kopplung der in [ERKG23] vorgestellten
Modellierung (siche Abbildung 5.6) mit einem Fahrzeug-, Elektromotormodell und LPTM wird eine
Untersuchung zeitabhiingiger Wirmestrome Q(r, 6,z,t) ermoglicht. Dariiber hinaus wird die Modellie-

rung verfeinert und die Berechnung der Anzahl der Kiihlstrukturelemente weiter prizisiert.

Randbedingungen fiir die Anwendung der Methode und die Verteilung der Kiihlelemente sind die Geo-
metrie der Kiihlelemente, wie bspw. Pin-Fins, die in Kapitel 2.4 beschrieben sind. In der Methode werden
der Fliachenzugewinn Az, g.yin, in Abhiingigkeit von der Kanalhohe g, sowie die Abstandsparameter
a; und ag beriicksichtigt. Wird durch die Kiihlelemente eine Erhohung des Wérmeiibergangskoeffizien-

ten  erreicht, kann dieser ebenfalls in die Berechnung einbezogen werden.

Im ersten Schritt sind die Parameter der Kiihlelemente erforderlich, um eine Segmentierung des Kiihl-
kanals entlang der Stromungsrichtung vorzunehmen, welche in axialer Richtung (z-Achse), aufgrund
der in Kapitel 5.3 definierten Gehiduse- und Kiihlkanalkonfiguration, definiert ist. Diese Segmentierung
legt gleichzeitig die Anzahl der diskreten Reihen von Kiihlelementen fest, die innerhalb des Kiihlkanals
platzierbar sind. Die Anzahl m der Segmente in z-Richtung ergibt sich gemal Gleichung 5.7a aus dem

Quotienten der Gesamtlidnge des Kiihlkanals Ik, und dem Abstandsparameter a..

Eine Diskretisierung in Umfangsrichtung ist nicht erforderlich, da der Warmestrom aufgrund der Ro-
tationssymmetrie der EM und des Gehiuses als gleichmifig tiber den Umfang verteilt angenommen
werden kann. Dennoch kann die maximale Unterteilung des Kiihlkanals in Umfangsrichtung gemél
Gleichung 5.7b bestimmt werden. Im Rahmen des Zweischichtkonzepts erfolgt diese Unterteilung durch
den Abstandsparameter ag sowie die Breite und damit den Umfang des Kiihlkanals. Das resultierende
mp ist entscheidend fiir die spitere Normierung, da es die Berechnung des maximal moglichen Fliachen-

zugewinns pro Segment ermoglicht.

)
m = Kanal 4 (5.7a)
az
My = - di,Kanal (57b)
ag

Die Segmentierung in z-Richtung ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Die Wirmestrome Qj,; aus dem
LPTM (vgl. Kapitel 5.4) fiir den Fall 9, (z;) = konstant sind in der oberen Abbildungshilfte dargestellt.
Die Segmentierung erfolgt in Abschnitte i = 1 bis n, wobei n gemil Gleichung 5.2 die Gesamtanzahl
der LPTM-Segmente definiert.

Im unteren Bereich der Abbildung befindet sich der Kiihlkanal mit den Segmenten j = 1 bis m, in wel-

chen die Kiihlelemente platziert werden, hier als Pin-Fin skizziert. Die Segmente j bestehen dabei aus
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einem Kiihlkanalabschnitt der Linge a,. Die Indizierung ist mit j bezeichnet, um eine Verwechslung mit
der Segmentierung im LPTM zu vermeiden. Idealerweise ist die Anzahl der Segmente m und n gleich,
hierfiir muss jedoch fiir jede Kiihlstruktur und EM-Variante mit Lingenédnderung ein eigenes LPTM ge-
neriert werden. Der Einfluss ungleicher Segmentierung m # n von LPTM und Kiihlelementverteilungs-
modell wird in Kapitel 6.3.1 untersucht. Es ist prinzipiell vorteilhaft, aber nicht zwingend erforderlich,

dass m = n gilt.

Qs ‘ ‘ Qs H Qe

A L e

QQKS,I QQKS,Z GQKS,J‘ GQ‘KS,j"rl QKS,m—lG QKS,mQ
e e OO

r . ] [} L} .

L.

Abbildung 5.17: Zusammenhang zwischen der Segmentierung des LPTM und des Kiihlelementverteilungsmodell

Die Bestimmung der Uberschneidung der LPTM-Segmente mit den Abschnitten des Kiihlkanals stellt
einen wesentlichen Schritt dar, da die Auflésung des LPTM im Wickelkopfbereich nicht zwangsliufig
mit der des Stators iibereinstimmen muss. Um die Diskretisierung von Oins in die Diskretisierung von
Oks zu iiberfithren, wird zunichst einmal fiir die einzelnen Abschnitte i die Wirmestromdichte Gint i

gemdl Gleichung 5.8 berechnet.

Gint,i(1) = me.l(t)

(5.8)

Im nédchsten Schritt erfolgt eine Diskretisierung von ¢;,; mit Az, wobei Az — 0. Hierdurch erhilt man
eine quasikontinuierliche Beschreibung der Wirmestromdichte ¢, (z,7). Anhand dieser kann folglich

mit Gleichung 5.9 der Wirmestrom Q'Kg7 ; in die einzelnen Kiihlkanalsegmente bestimmt werden.

J-az

Oks,j(t) = / _

(j=1)a

Gint (2,1)dz (5.9)

Mithilfe des Warmestroms Q'KS’ ; lasst sich die Fluidtemperatur am Ausgang des jeweiligen Segments
Tr,j+1, gemidB Gleichung 5.10a berechnen. Dazu sind der Kiihlmittelvolumenstrom V, die spezifische
Wiirmekapazitit des Fluids ¢, r sowie dessen Dichte pr erforderlich. AnschlieBend erfolgt die Berech-

nung der mittleren Fluidtemperatur T ; im Kiihlsegment j mithilfe von Gleichung 5.10b.

Tijor (1) = Tieg) + 5 2220 (5.100)
ps
Ty = T T (5.10b)

2

Um die Methode unabhingig von der Kiihlstruktur zu gestalten, wird im nichsten Schritt die Kombina-
tion von Wirmeiibergangskoeffizient o und der Fliche A, die fiir eine ausgeglichene Schnittstellentem-
peratur notig ist als kombinierte Grofle A genutzt. Die GroBle A ergibt sich dabei nach Gleichung 5.11

und ist abhéngig von der vorher berechneten mittleren Fluidtemperatur 7 ; und dem Warmestrom 0 i
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in diesem Segment. Die Schnittstellentemperatur ¥;,; zwischen Kithlmantel und Stator stellt eine feste

Temperaturrandbedingung dar.

) (s
aAj(t) = inﬁ) (5.11)

O = Tr (1)
Die Schnittstellentemperatur ¥, muss dabei physikalisch sinnvollerweise nach Gleichung 5.12 oberhalb
der maximalen Fluidtemperatur am KiihImittelauslass 7F,, liegen, da sonst in den hinteren Kiihlkanal-
segmenten die EM erwirmt und nicht gekiihlt wird. @, ergibt sich aus dem Integral iiber alle Wirme-

strome im Kiihlkanal und damit aus der Erwdrmung des Kiithlmediums um AT und der Temperatur am

Kiihlmitteleinlass 7F ;.

O > Thnlz) = T + 1 2L

(5.12)
VE-PF-cpF

Aufgrund der Tatsache, dass die Fliche A und der Wirmeiibergangskoeffizient ¢ nicht beliebig erhoht
werden konnen, sondern durch die Anzahl der moglichen Kiihlelemente mg je Segment nach Glei-

chung 5.7b begrenzt sind, muss das berechnete @A auf dessen Maximum normiert werden.

Hierzu wird das globale Maximum bestimmt und A gemil3 Gleichung 5.13 normiert. Dadurch liegt der

Fokus auf dem maximalen Ungleichgewicht der Warmestrome Q(r, 0,z,1) im Zyklus.

A (1) = — ) (5.13)

Die normierten Werte kénnen anschliefend zur Berechnung der Pin-Fin-Anzahl AKE(z;,t) herangezo-
gen werden. Ein Wert von 0 in OE(I) zeigt an, dass keine Pin-Fins im jeweiligen Segment platziert
werden, wihrend ein Wert von 1 das Maximum der moglichen Pin-Fins mg kennzeichnet. Die Vertei-
lung AKE(z;,t) wird gemif Gleichung 5.14 bestimmt.

AKE(z;,1) = mg - @A (t) (5.14)

Obwohl eine zeitliche Darstellung zur Variation der Pin-Fin-Verteilung grundsitzlich moglich ist, lasst
sich eine zeitlich variierende Anzahl der Pin-Fins technisch nicht realisieren. Daher wird die maximale
Anforderung an OACA(Z j,1) liber die Zeit herangezogen, um die im CAD-Modell zu implementierenden

Elemente AKE(z;) festzulegen:

AKE(z;) = [mg -max [(Zﬁl/j(zj,t)H

Da AKE(z;) die absolute Anzahl der Pin-Fins pro Kiihlkanalabschnitt definiert, ist eine zusitzliche An-
gabe von r oder 8 im Weiteren nicht erforderlich. Die berechneten Werte werden abschlieBend auf die
nichstkleinere ganze Zahl abgerundet, um eine realisierbare Pin-Fin-Verteilung zu gewihrleisten. Ein
Aufrunden konnte an dieser Stelle problematisch sein, da dadurch Pin-Fins ungiinstig innerhalb der

Trennwinde durch das generative Design-Modell platziert werden.
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5 Methode zur Verteilung von Kiihlelementen in Kiihlkanilen

Aufgrund des in Kapitel 5.3 definierten Kithimanteldesigns ist eine zusitzliche Anpassung der Pin-Fin-
Verteilung erforderlich, da der Kiihlmantel in ny Segmente unterteilt ist. Um eine gleichmé@Bige Vertei-
lung der Kiihlelemente im Umfang sicherzustellen, wird AKE(z;) gemil Gleichung 5.15 modifiziert. Ist
AKE(zj) < ny, wird der Wert auf 0 gesetzt. Andernfalls wird AKE(z;) so angepasst, dass es ein Vielfa-

ches von ny ist, indem der Rest der Modulo-Operation entfernt und ny addiert wird.

0, wenn AKE(z;) < ny,

AKE(zj) =
AKE(Zj) - mOd(AKE(Zj) > nU) +ny, wenn AKE(Z]‘) > ny

(5.15)

Aufgrund der implementierten Methode zur Generierung der Kiihlelemente muss die Anzahl der Kiih-
lelementen AKE(z;)/ny eine ungerade Zahl ergeben. Dies ist erforderlich, da das erste Element mittig
im Kiihlkanal positioniert wird und die weiteren Strukturen symmetrisch iiber die Breite verteilt werden.

Dies ist beschrieben durch:

AKE(z;)

ny

mod?2=1. (5.16)
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6 Anwendung und Untersuchung der Methode

In diesem Kapitel wird die in den vorherigen Kapiteln entwickelte Methode zur gezielten Verteilung von

Kiihlelementen in Kiihlkanilen auf verschiedene Anwendungsfille {ibertragen und untersucht.

Zunichst erfolgt in Kapitel 6.1 die Plausibilisierung des thermischen LPTM. Hierbei wird gepriift, inwie-
weit das Modell die thermischen Verhéltnisse realitdtsnah abbildet und die axiale Segmentierung der EM
die lokalen Temperaturverteilungen korrekt erfasst. Dies stellt sicher, dass die berechneten Warmestrome

als Grundlage fiir die Kiihlelementverteilung geeignet sind.

Anschliefend wird in Kapitel 6.2 die entwickelte Methode auf verschiedene Anwendungsszenarien iiber-
tragen. Dazu erfolgt zunichst eine Analyse der Kiihlelementverteilung fiir statische Lastfille mit zeitin-
varianten Verlusten. Danach wird die Methode auf simulierte zeitabhingige Betriebsbedingungen des
Mehrzwecktransporter- und Baggermodells angewendet, um die Auswirkungen auf die Kiihlelementver-

teilung praxisnah zu bewerten.

In Kapitel 6.3 wird der Einfluss der Modellsegmentierung, der Gehdusemodellierung und der Variation
des Kiihlmittelvolumenstroms auf die Methode untersucht. Diese Analysen dienen dazu, die Robustheit
und Anpassungsfahigkeit der Methode zu bewerten.

Die Ergebnisse dieses Kapitels bilden die Grundlage fiir die abschlieBende Bewertung der entwickelten
Methode in Kapitel 7, in dem eine Validierung anhand von CFD-Berechnungen sowie eine umfassende

Bewertung der Kiihlelementverteilung hinsichtlich der Kiihlleistung und Anwendbarkeit erfolgt.

6.1 Verifikation des LPTM

Die Verifikation des LPTM stellt einen wesentlichen Schritt zur Sicherstellung der Modellgiite fiir die
Analyse der thermischen Bedingungen der EM dar. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des ent-
wickelten Modells aus Kapitel 5.4 den Simulationsergebnissen aus [HE22] gegeniibergestellt, um die
Fihigkeit zur realititsnahen Abbildung der dort beschriebenen Temperaturverhiltnisse zu iiberpriifen

und bei Bedarf gezielte Anpassungen vorzunehmen.

Hierfiir werden als Betriebspunkte zum einen der Dauerleistungsfall und zum anderen ein Spitzenleis-
tungspunkt abgeglichen, um die Temperaturverldufe in relevanten Bereichen, wie Wickelkopf, Stator
und Rotor, mit Grenzwerten der verwendeten Materialien abzugleichen. Die Parameter des Drehmo-
ments M sind in [HE22] gegeben, allerdings ist keine Drehzahl aufgefiihrt. Daher wird an dieser Stelle
die Nenndrehzahl n,.,, genutzt. Die verwendeten Werte und limitierenden GroéB3en werden in Tabelle 6.1
zusammengefasst. Die Eintrittstemperatur des KiihImittels 7F betrdgt in beiden Féllen 60 °C. Es sind
Grenztemperaturen von 180 °C fiir die Wicklung und 150 °C fiir die Magneten vorgegeben, die in diesen

Betriebspunkten erreicht werden diirfen. Daher wird der Abgleich anhand dieser Grenzen vorgenommen.
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6 Anwendung und Untersuchung der Methode

Tabelle 6.1: Randbedingungen fiir Dauer- und Spitzenleistung nach [HE22]

Dauer Drehzahl Drehmoment Starttemperatur Limitierende Grofie
1.800s  4.250 ﬁ 154 Nm 20°C Magnettemperatur (7Tjzqg < 150 °C)
30s 4.250 ﬁ 256 Nm 100°C Wickelkopftemperatur (Tyyg < 180°C)

Fiir die Verluste der Dauerleistung (1.800s) und Kurzzeitleistung (30s) wird die gleiche Verlustver-
teilung verwendet, wie sie in der CFD-Berechnung der Kiihlspirale in Kapitel 4.3 definiert ist. Diese
Verluste sind in Abbildung 4.14 aufgefiihrt. Sie werden statisch anteilig auf die entsprechenden Knoten
in den Teilmodellen des LPTM aufgeprigt. Der groBte Anteil entféllt, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben,
auf die Wicklungen, wobei die Verluste in den Nuten als Pys ¢, und im Wickelkopf als Pys wk bertick-
sichtigt werden. Zusitzlich treten Eisenverluste im Stator Pys . und Rotor Pyg r. auf, wihrend im Rotor

erginzend Magnetverluste Pyg y4, entstehen.

Fiir den Abgleich des Dauerleistungspunktes werden die Starttemperaturen 7, aller Elemente auf
20°C gesetzt. Nach 1.800s stellen sich im Modell stationdre Temperaturen ein, die mit den Simulati-
onsergebnissen aus [HE22] verglichen werden. Dabei stellt die Magnettemperatur von 150 °C in [HE22]
den limitierenden Faktor dar. In Abbildung 6.1 betrigt die Magnettemperatur 143 °C und liegt damit 7 K
unter diesem Wert, bleibt jedoch nahe an der Grenze. Die Wickelkopftemperaturen links (WK,I) und
rechts (WK,r) erreichen 165 °C bzw. 168 °C und liegen damit innerhalb der durch Isolationsklasse H
vorgegebenen 180 °C-Grenze (vgl. Tabelle 2.2).

Die in Abbildung 6.1 dargestellten Endtemperaturen hingen mafigeblich von den parametrierten ther-
mischen Widerstdnden R,; und den aufgepridgten Verlusten Py ab. Es sind Temperaturen im Wickelkopf
links und rechts (WK,1; WK,r), sowie in der Wicklung im Stator links, mittig und rechts (S,1;S,m;S,r),
sowie die Temperatur im Rotorblechpaket (R,Fe) und in den Magneten (Mag) dargestellt.

Der Abgleich zeigt, dass das Modell plausible Ergebnisse liefert, die mit den Grenzwerten (rot) von
[HE22] iibereinstimmen. Auch die Zeitkonstanten passen zu den getroffenen Aussagen der stationédren
Temperaturen nach 1.800 s. Zu sehen ist zudem, dass die grofiten thermischen Zeitkonstanten im Bereich
des Rotorblechpakets und der Magnete liegen. Die Temperatur in der Wicklung im Stator liegt unter der

jeweiligen Wickelkopftemperatur.
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Abbildung 6.1: Temperaturen des WK1S5-LPTM im Dauerleistungspunkt n = 4.250 -, M = 154Nm

min’
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6.1 Verifikation des LPTM

Beim Abgleich des Spitzenleistungspunkts wird, entsprechend [HE22], zu Beginn eine Temperatur von
Ts1are = 100°C angesetzt, um eine vorkonditionierte EM zu reprisentieren. Die Spitzenleistung muss aus-
gehend von dieser Starttemperatur iiber 30 s beaufschlagt werden konnen, ohne die Temperaturgrenzen

der Einzelkomponenten zu iiberschreiten.

In Abbildung 6.2 zeigt sich ein erwartungsgemif steiler Anstieg der Wickelkopftemperaturen im Ver-
gleich zu den iibrigen Komponenten. Allerdings erreichen die Temperaturen nach 30 s etwa 200 °C und
liegen damit deutlich iiber dem zuldssigen Bereich von 180 °C. Hauptparameter, die diesen Anstieg defi-

nieren sind die thermischen Kapazititen C;, sowie die in den Wickelkopfen auftretenden Verluste Pyg wi.

200 T T T T T
180 Wicklung
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o 160 : S,m
§ @ emememmmem e e - - - - - - - - S,r
& 140 - Magnete - WK.r
‘ ‘ R,Fe
120 | | ] Mag
100 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
tins

Abbildung 6.2: Temperaturen des WK1S5-LPTM im Spitzenleistungspunkt n = 4.250 - M = 256 Nm

min’

Daher ist ein Vergleich der Massen, wie in Tabelle 6.2 aufgefiihrt sinnvoll. Es zeigt sich ein deutli-
cher Unterschied bei der Magnetmasse und der Masse der Wickelkopfe. Dies wirkt sich direkt auf die
thermischen Kapazititen aus. Diese Abweichungen konnen durch die Verwendung unterschiedlicher Be-
rechnungsprogramme entstehen, insbesondere im Bereich der Wickelkopfberechnung [HSF16]. Die Ver-

dopplung der Magnetmasse hingegen stellt einen ma3geblichen Unterschied zu [HE22] dar.

Tabelle 6.2: Vergleich der Gewichte zwischen HEMSEN [HE22] und der Basismaschine dieser Arbeit

Komponente [HE22]in kg Basismaschine in kg Differenz in kg

Eisen Stator 10,92 11,05 +0,13
aktive Wicklung 2,44 2,41 -0,03
Wickelkopf 1,78 1,34 -0,44
Eisen Rotor 6,83 5,6 -1,23
Magnete 1,21 2,42 +1,21
Summe 23,18 22,84 -0,34

Fiir den Modellabgleich wird in Abbildung 6.3 die thermische Simulation durch eine Anpassung der
thermischen Massen von Magneten und Wickelkopf an die ermittelten Differenzen modifiziert, um die
dynamischen Eigenschaften des Modells an die Referenzdaten anzupassen. Die erhohte thermische Ka-
pazitit des Wickelkopfes fiihrt zu einer reduzierten Temperatur, sodass nach 30s eine Temperatur von
185 °C erreicht wird. Trotz dieser Anpassung liegt die Temperatur weiterhin oberhalb des angestrebten

Grenzwerts von 180 °C.
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6 Anwendung und Untersuchung der Methode

Eine Erkldarung fiir diese weiterhin bestehende Abweichung ist, dass zwar die thermische Masse kor-
rigiert, jedoch die Kupferverluste Py wx im Wickelkopf nicht entsprechend angepasst sind. Durch die
zusitzliche Kupfermasse sinkt der elektrische Widerstand, wodurch die Verluste gemal Gleichung 2.7

quadratisch um die Masseanteile reduziert werden.

Diese Analyse bestitigt die Plausibilitdt des Modells und erméglicht einen gezielten Abgleich der Mo-
dellparameter. Die dabei festgestellten Abweichungen zu [HE22] sind nachvollziehbar und kénnen durch
geeignete Anpassungen kompensiert werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die tatsdchlichen
Massen aus der EM-Berechnung verwendet, ohne zusitzliche Anpassungen zur Angleichung an das Re-

ferenzmodell vorzunehmen.
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Abbildung 6.3: Temperaturen aus dem Mehrknotenmodell im Spitzenleistungspunkt
n=4250 - M =256Nm mit angepasster Kupfermasse im Wickelkopf

min’

6.2 Anwendung der Methode

In diesem Kapitel wird die entwickelte Methode zur gezielten Verteilung von Kiihlelementen unter rea-
litdtsnahen Lastbedingungen angewendet. Zunéchst erfolgt eine Analyse unter statischen Lastbedingun-
gen, um die Wirksamkeit der Methode bei konstanten Betriebszustinden zu bewerten. Anschlieend
wird die Methode auf dynamische Betriebsszenarien eines Mehrzwecktransporters und eines Baggers
angewendet. Ziel ist es, thermisch kritische Bereiche gezielt zu adressieren und eine anwendungsbe-
zogene Kiihlelementverteilung zu gewihrleisten. Die Ergebnisse liefern eine Grundlage fiir die spétere
Bewertung der Methode hinsichtlich ihrer praktischen Einsatzfihigkeit.

6.2.1 Kiihlelementverteilung fiir statische Lastfalle

In diesem Kapitel wird die Methode zunéchst anhand eines statischen Lastfalls fiir den Dauerleistungs-
punkt untersucht. Dabei wird das in Abbildung 5.6 dargestellte Vorgehen umgesetzt, mit der Anpassung,
dass in das Elektromotormodell die Betriebspunkte fiir die Dauerleistung eingespeist werden. Hohere
Lasten, wie beispielsweise die Spitzenleistung, fiihren zu Temperaturen, welche die zuldssigen Grenz-

werte liberschreiten, sodass kein thermisch stabiler Betrieb mehr gewéhrleistet werden kann.

Fiir diese Untersuchung werden die in Tabelle 6.3 aufgefiihrten Randbedingungen verwendet. Im Gegen-

satz zur Validierung des LPTM in Kapitel 6.1 wird die Starttemperatur auf 7Ty,,,, = 60°C gesetzt. Dies
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6.2 Anwendung der Methode

stellt eine konsistente Betrachtung sicher, da sie der Kiihlmitteleinlasstemperatur 7g;, entspricht und eine

realistischere thermische Ausgangssituation im Vergleich zu 20 °C oder 100 °C bietet.

Tabelle 6.3: Randbedingungen fiir die Pin-Fin-Verteilung bei Dauerbetrieb

Kategorie Symbol Wert LPTM-Parameter Symbol Wert
Betrachtete EM Basis-EM LPTM-Konfiguration WK5823
Drehzahl n 4.250 1 Starttemperatur Tstart 60°C
Drehmoment M 166 Nm Kiihlmitteltemperatur TEin 60°C
Simulationszeit t 1.800s Volumenstrom % 17 ﬁ

Kiithimedium Wasser-Glykol (50:50)

Berechnung der Verlustverteilung mittels EM-Modell

Ziel ist die Analyse und Darstellung der Kiihlelementverteilung auf Basis der zeitinvarianten Verluste
Py(r,0,z). Dazu wird der Dauerleistungspunkt der EM in das EM-Verlustmodell eingespeist. Die re-
sultierende Verlustaufteilung ist in Abbildung 4.14 dargestellt und wurde bereits in Kapitel 4.3 fiir die
CFD-Berechnung der Kiihlspirale verwendet.

Berechnung der Warmestréme mittels LPTM

Die in Abbildung 4.14 dargestellten Verluste werden anschliefend in das LPTM eingespeist, um die Wiir-
mestrome Qjpy; an der Schnittstelle bei einer konstanten Temperatur 9¥;,, zu bestimmen. In Abbildung 6.4
sind diese Wirmestrome in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ und der Kiihlkanalposition z fiir die einzelnen

Segmente dargestellt.

Zu Beginn der Simulation (¢ = 0s) tritt keine Wérme in den Kiihlkanal iiber, da sich das thermische
System noch im Ausgangszustand befindet. Mit zunehmender Zeit steigen die Warmestrome in den
einzelnen Segmenten j sukzessive an. Nach etwa 600 s stellt sich ein quasistationdrer Zustand ein, in

dem die Wirmestrome nur noch geringfiigigen Anderungen unterliegen.
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Abbildung 6.4: Wirmestrom Qj (z;,¢) fiir den Dauerleistungspunkt
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6 Anwendung und Untersuchung der Methode

In Abbildung 6.5 ist der Wirmestrom Q fiir den stationdren Zustand (¢ — o) dargestellt. Aufgrund der
vorgegebenen Temperaturrandbedingung ¥;,, weist die Kurve einen symmetrischen Verlauf auf.

Die Maxima der Wirmestrome treten links an den Positionen zg (45,9 mm) und z9 (52,5 mm) sowie
rechts an den Positionen zp5 (157,5 mm) und zp¢ (164,1 mm) mit 173 W auf. Zur Mitte hin nimmt der
Wirmestrom ab, wobei das lokale Minimum mit 161 W bei z;7 (105,0 mm) liegt. Die Differenz zwischen
dem Wirmestrom in der Mitte und den Maxima betrdgt 12 W. In den Segmenten z¢ (32,8 mm) und
Z19 (118,2 mm) ist der Wirmestrom Q trotz direktem Kontakt zum Stator um 30 W geringer als in den
Maxima. Zum Rand hin fdllt der Wirmestrom weiter ab. In den duBleren Segmenten z; (O mm) und
733 (210 mm) betriigt der Wirmestrom nur noch 7,5 W. Uber die Segmente im Wickelkopfbereich (z <

30mm und z > 180mm) werden in Summe jeweils 119 W, also etwa 3 % der Gesamtverluste, abgefiihrt.
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Abbildung 6.5: Wirmestrom Qs (z ;) fiir den Dauerleistungspunkt, r — oo

Berechnet man gemif3 Gleichung 5.13 das normierte aA, so ergibt sich die in Abbildung 6.6 dargestellte
Kurve. Die stufenformigen Ubergiinge resultieren aus der diskreten riumlichen Auflésung Az, wodurch
die einzelnen Segmente des LPTM hervortreten. Wihrend im Bereich des Stators eine weitgehend kon-
stante Verteilung erkennbar ist, treten an den Ubergiingen Spriinge auf. Durch die Beriicksichtigung der
Erwirmung des Kithlmediums nach Gleichung 5.10a und 5.10b ist der Verlauf von @A nicht mehr exakt

symmetrisch zur Mitte, wobei die Abweichungen gering bleiben.

In den Maxima der Wirmestrome Q(z ;) an den Segmenten zg (45,9 mm) bzw. zg (52,5 mm) erreicht aA
einen Wert von 0,993, wihrend dieser in zp5 (157,5 mm) bzw. 206 (164,1 mm) bei 1 liegt. Ein Vergleich
weiterer Bereiche, beispielsweise z5 (26,3 mm) und zp¢ (164,1 mm), zeigt Werte von 0,347 bzw. 0,351 fiir
aA. Durch die Normierung auf das Maximum und Minimum ergibt sich fiir z; (0 mm) bzw. z33(210 mm)
ein Wert von 0 fiir otA.

P

Berechnet man anschlieend gemaf Gleichung 5.14 aus dem normierten Wert atA(z;) die Kiihlelement-
verteilung AKE(z;), so ergibt sich unter Beriicksichtigung der maximal mdglichen Anzahl an Kiihlele-

menten mg = 92 die in Abbildung 6.7 dargestellte Verteilung.

Die Abweichung zwischen den Segmenten zg (45,9 mm) bzw. zg (52,5 mm) und z5 (157,5 mm) bzw.
226 (164,1 mm) fiihrt zu einem Unterschied von einem Kiihlelement (91 gegeniiber 92). Die geringe
Asymmetrie in oA bewirkt, dass sich iiber die gesamte Verteilung hinweg maximal ein Element Differenz

zwischen linker und rechter Seite ergibt.

Um die Verteilung im generativen Designmodell nutzen zu konnen, stellt die Berechnungsvorschrift

sicher, dass bei einer Anzahl von weniger als 4 keine Pin-Fins gesetzt werden. Zudem gleicht sie geringe
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Abbildung 6.6: &7\(z) fiir den Dauerleistungspunkt, bezogen auf das globale Maximum von QA (z,t)
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Abbildung 6.7: Pin-Fin Anzahl AKE(z;) fiir den Dauerleistungspunkt

Abweichungen aus: So wird die Anzahl von 91 Pin-Fins auf der linken Seite auf 92 aufgerundet, sodass

sie durch ny; teilbar ist.

In Abbildung 6.8 ist die resultierende Kiihlelementverteilung AKE(z;) dargestellt. Die blaue Kurve mit
Kreismarkern zeigt die optimal berechnete Verteilung, wihrend die roten Kreuze die im CAD-Modell
automatisch umgesetzte Struktur darstellen. Uber weite Bereiche stimmen beide Verteilungen iiberein,

insbesondere im Plateau zwischen z = 40mm und z = 170 mm.

Generatives Design-Modell

In den Ubergangsbereichen bei niedrigen und hohen z-Werten sind Abweichungen sichtbar. Hier treten
durch die Diskretisierung im CAD-Modell Unterschiede auf, insbesondere bei groen Verteilungsgradi-
enten im Randbereich. Diese resultieren aus der Notwendigkeit, die Pin-Fin-Anzahl ganzzahlig und auf

die Kanalsegmente ny; abgestimmt zu wihlen.

Nutzt man die Verteilung im generativen Designmodell, so entsteht aus dem leeren Zweischichtkanal ein
Gehiduse mit integrierter verteilter Kiihlstruktur. Dieses ist in Abbildung 6.9 a) in einer isometrischen
Schnittansicht dargestellt.

Zur besseren Verkniipfung mit den vorhergehenden Darstellungen ist das CAD-Modell in Ansicht b) um

90° gedreht, sodass die z-Achse mit der Orientierung der vorherigen Abbildungen iibereinstimmt.
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Abbildung 6.8: Konstruktionsgerecht angepasste AKE(z;) fiir den Dauerleistungspunkt
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Abbildung 6.9: Gehéduseschnitt mit Pin-Fin-Verteilung fiir Dauerleistungsanforderung
a) Isometrische Ansicht b) Seitenansicht

6.2.2 Untersuchung der Kiihlelementverteilung am hybridisierten

Mehrzwecktransporter

Wihrend im vorhergehenden Kapitel die Kiihlelementverteilung fiir einen statischen anwendungsunab-
hingigen Lastfall untersucht wird, steht in diesem Abschnitt der Einfluss zeitabhéngiger Verluste Py (t)
im Fokus. Dazu wird die in Abbildung 5.6 dargestellte Methode vollstindig angewendet, sodass auch die

zeitvarianten Betriebspunkte n(¢) und M (t) beriicksichtigt werden.

Die Untersuchung basiert auf den in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Arbeitszyklen sowie dem dort be-
schriebenen Modell des Mehrzwecktransporters. Ziel ist es, zu bewerten, ob eine anwendungs- bzw.

aufgabenspezifische Kiihlelementverteilung Vorteile bietet. Exemplarisch wird dies anhand des Zyklus

TP 470 - 0t untersucht. Die gewihlten Randbedingungen sind in Tabelle 6.4 aufgefiihrt.

Tabelle 6.4: Randbedingungen der Pin-Fin-Verteilung fiir den Mehrzwecktransporter

Kategorie Wert LPTM-Parameter Symbol Wert
Fahrzeugmodell VT470 mit eCVT LPTM-Konfiguration WK5S23
Betrachtete EM EM2 Starttemperatur TStart 70°C
Zyklus TP470 -0t Kiihlmitteltemperatur TEin 60°C
Simulationsdauer 796 s Volumenstrom 1% 17 ﬁ

Kiihimedium Wasser-Glykol (50:50)
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6.2 Anwendung der Methode

Simulation der Betriebspunkte mittels Fahrzeugmodell

Zunichst werden die in Kapitel 2.1.3 beschriebenen sowie die gemessenen Zyklen mit dem Modell der
elektrifizierten Mobima aus Kapitel 4.1.1 simuliert. Dabei ergeben sich die Drehzahlverldufe n(z) und
Drehmomentverldufe M(z), die fir EM1 und EM2 in Abbildung 6.10 dargestellt sind. Diese zeigen je

nach EM unterschiedliche Dynamiken.

EMI arbeitet in diesem Zyklus durchgehend auf einem hohen Drehzahlniveau bei vergleichsweise nied-
rigen Drehmomenten. Der sprunghafte Drehmomentverlauf der EM1 ergibt sich aus der Nachladestrate-
gie, die auf eine Erhaltung des Ladezustands abzielt. Im Gegensatz dazu weist EM2 sowohl positive als
auch negative Drehzahlen auf und muss deutlich hohere Momente liefern. Bereiche in denen beide Ma-
schinen generatorisch arbeiten nennt man hierbei generatorische Leistungsteilung. Eine nihere Analyse

der unterschiedlichen Betriebsmodi von eCVTs ist unter anderem [Reil8] zu entnehmen.
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Abbildung 6.10: Betriebspunkte der EM1 und EM2 im Zyklus T7P470 - Ot - Mehrzwecktransporter mit Randbedingungen aus
Tabelle 6.4

Berechnung der Verlustverteilung mittels EM-Modell

Ausgehend von den Betriebspunkten lassen sich mithilfe des EM-Modells aus Kapitel 4.2 die Verluste
in den unterschiedlichen Bereichen der EM Py (r, 0,z,t) bestimmen. Diese sind fiir den betrachteten Zy-
klus von EM2 in Abbildung 6.11 dargestellt. Auf eine separate Auswertung von EM1 wird verzichtet, da
diese ein iiberwiegend statisches Verhalten mit konstanterer Drehzahl und geringen Drehmomenténde-
rungen aufweist. Die Visualisierung verdeutlicht die Abhéingigkeit der Verluste von den Betriebspunkten.
Entsprechend der Aufteilung in Kapitel 2.2.3 sind die Verluste nach ihren Entstehungsorten klassifiziert.
Zusitzlich werden die im Wickelkopf anfallenden Verluste Py wx separat von den Kupferverlusten im
Stator Py c, betrachtet.

Aufgrund der hohen Drehzahlen sind die Eisenverluste Py r. allgemein sehr hoch und iibersteigen teil-
weise die Kupferverluste im Stator. Die kumulierten Kupferverluste sind insgesamt jedoch hoher. Die

Verluste im Rotor bewegen sich hingegen auf einem niedrigen Niveau.
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Abbildung 6.11: Verlustaufteilung in EM2 im Zyklus T7P470 - 0t - Mehrzwecktransporter mit Randbedingungen aus
Tabelle 6.4

Temperaturbetrachtung

Mithilfe des LPTM lassen sich die Temperaturen verschiedener Komponenten der EM berechnen. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 6.12 dargestellt. Alle Temperaturen starten gemafl den Randbedingungen
bei T:vtart - 7OOC.

Aufgrund der entstehenden Verluste steigen die Temperaturen im Verlauf des Zyklus an. Ein Maximum
tritt nach etwa 550 s in den Wickelkdpfen rechts und links (WK,r und WK,I) auf, wobei eine maximale

Temperatur von 120 °C in beiden Wickelkopfen erreicht wird.

Zudem verdeutlichen die Eisen- T r, und Magnettemperatur 7)., die hohe thermische Masse sowie den
eingeschrinkten Wiarmeiibergang zwischen Rotor und Stator. Beide Temperaturen steigen langsamer an

als die tibrigen und verbleiben im hinteren Bereich des Zyklus auf einem hohen Niveau.
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Abbildung 6.12: Temperaturen im Zyklus 7P470 - 0t - Mehrzwecktransporter mit Randbedingungen aus Tabelle 6.4

Berechnung der Warmestréme mittels LPTM

Die zeit- und ortsabhéngigen Verluste Py (1, 0,z,1) werden anschlieBend in das axial segmentierte LPTM
aus Kapitel 5.4 eingespeist, um den Wirmestrom Q;(t,z ;) an der Schnittstelle zur Kiihlung fiir eine

ausgeglichene Temperatur 9;,, zu bestimmen. Der resultierende Verlauf ist in Abbildung 6.13 dargestellt.
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6.2 Anwendung der Methode

Zu Beginn des Zyklus findet kein Warmestrom in den Kiihlkanal statt. Erst mit dem Temperaturanstieg

und der damit verbundenen Temperaturdifferenz setzt der Wirmestrom Q ein.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf, so erreicht der Wiarmestrom sein Maximum im Bereich zwischen
400 bis 500s. Dies entspricht dem Zeitraum maximaler Verluste. AnschlieBend fillt der Warmestrom

aufgrund der geringeren thermischen Belastung der EM wieder ab.

Entlang der z-Achse zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie im statischen Lastfall (Kapitel 6.2.1), wobei
sich lediglich die Amplitude unterscheidet. In den Wickelkopfbereichen ist der Warmestrom zunéchst
gering, steigt jedoch in den Randbereichen (0 bis 30 mm und 180 bis 210 mm) an. Im Statorbereich
(30 bis 180 mm) erreicht der Warmestrom hohere Werte. An den Kontaktstellen zwischen Stator und
Kiihlmantel treten links und rechts nach innen versetzte lokale Maxima auf, wihrend zur Mitte des
Stators hin der Warmestrom leicht abfillt — ein Verhalten, das sich liber den gesamten Zeitverlauf hinweg

zeigt.
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Abbildung 6.13: Wirmestrome Q;,, - Mehrzwecktransporter mit Randbedingungen aus Tabelle 6.4

Anwendung des Kiihlelementverteilungsmodells

Ausgehend von den berechneten Wirmestromen Q;,(z;) wird anschlieBend das normierte @(z,t) ge-
mil den Gleichungen 5.10a bis 5.13 bestimmt. Der daraus resultierende Verlauf ist in Abbildung 6.14
dargestellt. Die Kurve folgt weitgehend dem Verlauf des Wirmestroms Q und weist ein ausgeprigtes
Maximum im Bereich von 450 s auf. Besonders in den Ubergangsbereichen und bei steilen Gradienten

wird die Stufung durch die Diskretisierung mit Az deutlich sichtbar.

Diese Berechnung dient anschlieend zur Bestimmung der Kiihlelementverteilung AKE(z;) gemif Glei-
chung 5.14, deren Verlauf in Abbildung 6.15 dargestellt ist. Die resultierende Verteilung wird dabei durch
zwel wesentliche Faktoren beeinflusst: Zum einen durch die maximale Anzahl der Kiihlelemente mg,
welche die optimale (blaue) Kurve bestimmt, und zum anderen durch die Diskretisierungsvorgaben des

CAD-Modells, die sich in den rot markierten, diskreten Stiitzstellen widerspiegeln.

Im Bereich z < 40mm und z > 170 mm zeigt sich ein zur Mitte symmetrischer Verlauf der Verteilung fiir
das CAD-Modell. In der Mitte weicht die Symmetrie leicht ab. Auf der linken Seite ist das Maximum
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Abbildung 6.14: &74(1 7). bezogen auf das globale Maximum von @A(z,t) - Mehrzwecktransporter mit Randbedingungen aus
Tabelle 6.4

meg an Pin-Fins im Bereich von 46 bis 79 mm (6 Segmente) platziert, wihrend es auf der rechten Seite

im Bereich von 125 bis 164 mm (7 Segmente) liegt.
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Abbildung 6.15: AKE(z;) - Mehrzwecktransporter mit Randbedingungen aus Tabelle 6.4

6.2.3 Untersuchung der Kiihlelementverteilung am hybridisierten Baggermodell

In diesem Kapitel wird die in Kapitel 5 entwickelte Methode zur Kiihlelementverteilung auf das Bag-
germodell aus Kapitel 4.1.2 unter Beriicksichtigung der Randbedingungen aus Tabelle 6.5 angewendet.
Da das Vorgehen dem des vorhergehenden Kapitels entspricht, werden hier ausschlielich die relevanten
Schritte und Abbildungen behandelt.

Das Drehzahl- und Drehmomentprofil der EM2 in der Bagger-Anwendung ist bereits in der Modellierung
durch Abbildung 4.8 dargestellt. Dabei zeigt sich ein charakteristisches Muster mit kurzen Lastspielen
sowie zyklisch auftretenden hohen Lastpunkten. Eine separate Analyse der EM1 erfolgt nicht, da diese
in einem statischen Lastpunkt betrieben wird. Die Untersuchung dieses Anwendungsfalls erfolgt bereits
in Kapitel 6.2.1.
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6.2 Anwendung der Methode

Tabelle 6.5: Randbedingungen fiir die Pin-Fin-Verteilung im 90°-Zyklus

Kategorie Wert LPTM-Parameter Symbol Wert
Fahrzeugmodell Bagger Struktur A LPTM-Konfiguration WK5S23
Betrachtete EM EM2 Starttemperatur Tstart 80°C
Zyklus 9x90°-Zyklus Kiihlmitteltemperatur TEin 60°C
Simulationsdauer 9-455 =405s Volumenstrom 1% 17 ﬁ

Kiithlmedium Wasser-Glykol (50:50)

Das daraus resultierende Verlustprofil ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Auch hier sind die kurzen Spitzen
im Verlustverlauf deutlich erkennbar — sowohl in den Eisenverlusten Py r, als auch in den Kupferverlus-

ten Py ¢, und den Wickelkopfverlusten Py wx.
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1000
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Abbildung 6.16: Verlustprofil fiir 3x90°-Zyklus mit vorangehender Pause 4 s - Bagger mit Randbedingungen aus Tabelle 6.5

Eine quantitative thermische Analyse dieses Zyklus gestaltet sich schwierig, da die Zyklusdauer sehr
kurz ist. Daher wird der Zyklus neunmal hintereinander simuliert, damit sich die Temperaturen in der

EM ausgleichen und der Wirmestrom entsteht, der den Zyklus représentiert.

Zusitzlich wird die Starttemperatur von 60 °C auf 80 °C angehoben, wodurch sich die Temperatur in
der EM nach etwa 100 s ausgleicht. Infolgedessen ergibt sich ein zyklischer Wiarmestrom, der mit den

Lastspitzen korreliert.

Anwendung des Kiihlelementverteilungsmodells

Die normierte Verteilung 6674(2,0 ist in Abbildung 6.17 dargestellt und zeigt eine deutliche Korrelation
mit dem Wirmestrom. In den ersten 100 s ist die Verteilung noch nicht vollstindig ausgeprigt, da sich
die Temperatur in der EM erst einstellt. AnschlieBend bildet sich ein stabiles Muster, das den zyklischen

Lastspitzen folgt.

Die Normierung auf das globale Maximum von oA fiihrt in diesem Fall zu einer fehlerhaften Gewich-
tung, da dieses bei ¢ = Os auftritt. Dieser Effekt entsteht, weil die EM in allen Bereichen mit der Start-
temperatur Tgq,y initialisiert wird. In den ersten 100 s gleichen sich die Temperaturen innerhalb der EM
aus, und Ubertemperaturen werden durch Wirmeabgabe allmihlich reduziert. Dies bedingt zu Beginn
einen hoheren Warmestrom, wie er durch die tatsdchlich im Zyklus entstehenden Verluste auftritt. Daher
muss der vordere Teil des Zyklus ignoriert und das Maximum von A erst im hinteren Bereich ab 100s

bestimmt werden.
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Abbildung 6.17: &74(2 ), bezogen auf das globale Maximum von @A(z,) - Bagger mit Randbedingungen aus Tabelle 6.5
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Abbildung 6.18: AKE(z;) - Bagger mit Randbedingungen aus Tabelle 6.5

Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen ergibt sich die Kiihlelementverteilung, die in Abbil-

dung 6.18 dargestellt ist. Im Gegensatz zu den vorherigen Verteilungen zeigt sich im Bereich des Stators

kaum eine Variation der Pin-Fin-Anzahlen.

Nach der optimalen Kurve (blau) betrdgt die Anzahl der Pin-Fins im mittleren Bereich der Kurve 88,

wird aufgrund der Berechnungsvorschriften aber fiir die Diskretisierung im CAD-Modell auf 92 gesetzt.

Die Maxima der blauen Kurve liegen, wie bereits in den vorherigen Betrachtungen, in den gleichen

Segmenten j € {8,9,25,26}.

In den Wickelkopfbereichen zeigt sich der bereits bekannte Verlauf, der mit den Ergebnissen aus Kapi-

tel 6.2.1 zum statischen Lastfall sowie aus Kapitel 6.2.2 zum Mehrzwecktransporter iibereinstimmt.
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6.3 Einflisse auf die Methode zur Kiihlelementverteilung

Die Kiihlelementverteilung wird nicht nur durch die Verlustverteilung Py (r,0,z,1), sondern auch durch
die Modellierung der thermischen und hydraulischen Randbedingungen beeinflusst. Daher werden in

diesem Kapitel verschiedene Einflussfaktoren auf die Kiihlelementverteilung AKE(z;) analysiert.

Zunidchst wird in Kapitel 6.3.1 der Einfluss der axialen Segmentierung auf die berechneten Wirme-
strome Q, die Temperaturverteilung im LPTM sowie auf oA und die Kiihlelementverteilung AKE(z;)
untersucht. Dabei wird insbesondere die Anzahl der Segmente n des LPTM betrachtet, um mogliche
Diskretisierungsfehler zu identifizieren und deren Auswirkungen auf die Modellierung der Warmestro-
me zu bewerten. Der Fokus liegt dabei auf der axialen Unterteilung, um die in [Kiih18] beschriebenen

Diskretisierungsfehler in axialer statt radialer Richtung zu analysieren.

In Kapitel 6.3.2 wird anschliefend der Einfluss der Gehdusemodellierung auf die resultierenden Warme-
strome untersucht. Hierbei wird analysiert, wie sich unterschiedliche Annahmen zur thermischen Kopp-
lung zwischen Gehiduse und Kiihlkanal auswirken. Wihrend das vorgestellte Modell den thermischen

Widerstand R explizit beriicksichtigt, bleibt dieser im Ansatz von [HE22] unberiicksichtigt.

SchlieBlich wird in Kapitel 6.3.3 der Einfluss des Kiihlmittelvolumenstroms analysiert. Es wird betrach-
tet, wie sich eine Anpassung von V auf die Kiihlelementverteilung AKE(z;) auswirkt und inwiefern eine

Erhohung oder Reduzierung des Durchflusses die Verteilung beeinflusst.

6.3.1 Segmentierung des LPTM

Wie in [Kiih18] beschrieben, fiihrt eine geringe Anzahl an Knoten zu Diskretisierungsfehlern, die rele-
vante Abweichungen von der analytischen Losung verursachen konnen. In diesem Kapitel wird dieser

Effekt fiir die axiale Segmentierung untersucht.

Zunichst wird eine Modellvariante mit der axialen Auflosung nach [Kiih18] in der Konfiguration WK1S5
betrachtet. Ergdnzend erfolgt eine Analyse einer feineren Diskretisierung mit der Konfiguration WK5523,

welche aufgrund der Unterteilung des Kiihlkanals in n = 33 Segmente gemdB Gleichung 5.1 gewdhlt ist.

Die in Kapitel 5.4 vorgestellte erweiterte Segmentierung reduziert den Diskretisierungsfehler gemif
[Kiih18], wie bereits in Kapitel 2.3.1 beschrieben. Im Folgenden wird dieser Unterschied detailliert fiir
die axiale Unterteilung untersucht. Fiir die Untersuchung gelten die in Tabelle 6.6 aufgefiihrten Randbe-

dingungen, wobei die Variation in der LPTM-Konfiguration erfolgt.

Tabelle 6.6: Randbedingungen fiir die Berechnungen zur Untersuchung des Diskretisierungsfehlers

Kategorie Symbol Wert LPTM-Parameter Symbol Wert
Betrachtete EM Basis-EM LPTM-Konfiguration WKI1S5 7/ WK5S23
Drehzahl n 4.250 1 Starttemperatur Tstart 60°C
Drehmoment M 166 Nm Kiihlmitteltemperatur TEin 60°C
Simulationszeit t 1.800s Volumenstrom v 17 ﬁ
Kithimedium Wasser-Glykol (50:50)

Abbildung 6.19 zeigt den Vergleich des normierten Wirmestroms entlang der Linge eines Modells mit
der Auflésung WKIS5 (rot) und einer Konfiguration mit WK5523 (blau). Zwischen den beiden senkrech-

ten Linien bei 30 mm und 180 mm besteht Kontakt zwischen Kiihlmantel und Stator. Die Normierung
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6 Anwendung und Untersuchung der Methode

ist fiir diesen Vergleich erforderlich, da die Summe der Wirmestrome in beiden Modellen gleich ist, die
Werte im hoher aufgeldsten Modell jedoch pro Knoten geringer ausfallen. Im Rahmen dieser Untersu-

chung lassen sich zwei wesentliche Beobachtungen machen:

1. Die rote Kurve hat fiir die Bereiche der Wickelkopfe jeweils nur einen Knoten, welcher sich mittig
im Abschnitt befindet. An diesen Stellen tritt ein geringer normierter Warmefluss auf. Der erste
Knoten auf der linken bzw. rechten Seite im Bereich des Stators stellt jeweils ein Maximum dar,
welches auf der linken Seite ausgeprégter ist, als auf der rechten Seite. Dies ist durch die gerin-
gere Temperaturdifferenz zwischen Kithlmedium und Statoroberflache auf der rechten Seite zu

erkldaren, wodurch ein Warmestrom im Stator von rechts nach links stattfindet.

2. Das prinzipielle Verhalten des Modelles mit feinerer Auflosung ist gleich wie das des einfachen
Modells in rot. Festzustellen ist, dass im Bereich des Wickelkopfes der Warmestrom zum Stator
hin ansteigt. Das Maximum des Wirmestromes ist jedoch nicht, wie zunichst zu erwarten am

ersten Knoten, sondern nach innen versetzt bei ca. 48 und 156 mm.
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Abbildung 6.19: Einfluss der Segmentierung auf normierte Wiarmestrome in den Kiihlkanal, mit Normierung jeweils auf das
Maximum der zugehorigen Kurve. Dauerleistungspunkt mit Randbedingungen aus Tabelle 6.6

Betrachtet man den Einfluss der Segmentierung auf die Absoluttemperaturen, in Abbildung 6.20, so
kann man zusitzlich zu der geringeren Auflosung auch einen Unterschied der Temperaturen erkennen.
Im Bereich des Stators liegen die Punkte des WK1S5-Modells (rot) auf der Linie des WK5523 (blau). Im
Wickelkopfbereich ist zu sehen, dass der einzelne Knoten im Wickelkopf deutlich iiber der blauen Kurve

liegt. Der Unterschied zwischen den Maxima beider Kurven betrégt 14,5 K.
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Abbildung 6.20: Einfluss der Segmentierung auf Absoluttemperaturen in der Wicklung
Dauerleistungspunkt mit Randbedingungen aus Tabelle 6.6
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Die Uberhshung im Wickelkopf, nicht jedoch im Stator, lisst sich auf zwei Faktoren zuriickfiihren:

1. Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Wickelkopf-Teilmodell und dem Stator-Teilmodell
aus Kapitel 5.4, der erklért, warum eine Temperaturiiberhohung im Wickelkopf, jedoch nicht im
Stator auftritt, liegt im thermischen Widerstand Ryx_¢ im Vergleich zu Rs_g. Rwk—¢ ist um meh-
rere GroBenordnungen hoher, wodurch sich der Wiarmestrom 0 iiberwiegend axial iiber R¢y,—cy
ausbildet. Im Stator hingegen wird ein Grofteil des Warmestroms radial in Richtung der Kiihlung

abgefiihrt, die als Warmesenke fungiert.

2. Der zweite Effekt, der zu einer Uberhohung fiihrt, ist die fehlende axiale Segmentierung. Fiir das
Modell mit nur einem Knoten zeigt Abbildung 6.21 a) das Ersatzschaltbild unter Vernachlédssigung
des thermischen Widerstandes Ryk_¢. In diesem Fall treten alle Wirmeverluste Qg in einem
einzigen Knoten auf und werden iiber den Gesamtwiderstand Ry, G.; zur Temperatursenke ;. auf

der rechten Seite abgefiihrt.

Die Auswirkungen dieser Faktoren werden im weiteren nidher betrachtet und erldutert. Erfolgt eine Seg-
mentierung des Modells nach den Gleichungen 6.1a bis 6.1c, so sorgt dies dafiir, dass nicht der Gesamt-
wirmestrom Qges durch den Gesamtwiderstand Rip Ges flieBt. Dies ist nur fiir den Teilwédrmestrom 01
der Fall. Betrachtet man nun ein Modell der Art WK5S23, so durchflieBt der Teilwdrmestrom Q2 nur
noch %Rth,ges. Fiihrt man dies fort, so entspricht dies fiir Q5 noch éR,h’Ges. Da sich eine Temperaturdif-
ferenz aus dem Produkt aus Wirmestrom Q und thermischen Widerstand R,;, bildet, fillt diese im feiner
segmentierten Modell also geringer aus. Die benannte Verteilung der Verluste in die Teilsegmente Q;
bedingt, dass nicht mehr der gesamte Wirmestrom Q durch alle thermischen Widerstinde flieBt, sondern
nur durch die dem Knoten nachfolgenden. Dies sorgt dafiir, dass die Temperatur 77 im Knoten 1 geringer

ausfillt als T, im Modell mit nur einem Knoten.

Dementsprechend gilt, dass die Modellierung des Wickelkopfes mit nur einem axialen Knoten zu einer

Uberhshung der Wickelkopftemperatur fiihrt.

n
Rl/L,Ges = ZRth,i (6.1a)
i=1
. n
OGes = Y, Qi (6.1b)
i=1
n
Cth,Ges = ZCth,i (610)
i=1
a) TGes REE_G‘es ‘ 9
¢ e fix
Oth,Ges % éQGes '
® Ty Ripa T, R Ripn
3 — C3—e Ysis
Ctth é Ql Cthz T éQz CthnT é@n

Abbildung 6.21: Einfluss der Segmentierung auf Wirmestrome
a) Konzentrierte Verluste b) verteilte Verluste
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Wird die Berechnung anhand des Kiihlelementverteilungsmodells unter Verwendung der Wirmestrome
Q aus Abbildung 6.19 fortgefiihrt, ldsst sich die Kiihlelementverteilung AKE(z;) fiir den stationéiren
Fall bestimmen. In Abbildung 6.22 ist diese fiir beide Modellvarianten dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Kiihlelemente zwar in den gleichen Abstidnden a, in den entsprechenden Segmenten platziert
werden, aber aufgrund der geringeren axialen Auflosung Q;,,(z;), wie in Abbildung 6.19 dargestellt, fiir
die Variante WKS5 (rot) im Wickelkopfbereich keine Kiihlelemente vorgesehen sind. Stattdessen wird

die hochste Anzahl an Kiihlelementen in den Randsegmenten des Stators platziert.

Betrachtet man hingegen AKE(z;) fiir die Variante WK5S23, so sieht man im Bereich der Wickelkopfe
eine geringe Anzahl von Kiihlelementen, welche zum Stator hin ansteigt. Im letzten Segment im Wi-
ckelkopfbereich z5 (26,3 mm) betrdgt die Anzahl bereits 32 Kiihlelemente. Das Maximum wird nicht im

ersten Segment, wie in der Variante WK1S5, sondern etwas weiter eingeriickt platziert.

Es ist festzustellen, dass die hohere Auflésung insbesondere in den Ubergangsbereichen zwischen Stator
und Wickelkopf eine zusitzliche Differenzierung ermdglicht. Dadurch kann die Kiihlelementverteilung

in diesen Bereichen feingranularer erfolgen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Analyse zeigt sich, dass sich die feinere axiale Auflosung des LPTM

insbesondere in folgenden Aspekten auswirkt:
* bessere Lokalisierung von Wirmestromen Q und deren Maxima
* Verbesserung der ortlichen Temperaturauflosung und Reduzierung des Diskretisierungsfehlers

» auf Wirmestrom Q angepasste Kiihlelementverteilung AKE(z ;) und Reduzierung von Hotspots
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Abbildung 6.22: Einfluss der axialen Segmentierung auf die Kiihlelementverteilung AKE(z;)

6.3.2 Gehausemodellierung

Ein maBgeblicher Unterschied zwischen Modellen mit nur einem Knoten zur Abbildung des Gehiuses
bzw. Kiihlkanals, wie beispielsweise in [HE22], und dem hier vorgestellten axial unterteilten Modell
besteht in der Moglichkeit, nennenswerte Wirmeleitung sowohl durch den Stator als auch durch das
zusitzliche Gehiuse abzubilden. Um den Einfluss des Gehidusematerials auf den Wirmestrom Q;y,; zu
untersuchen, wird im Modell der Konfiguration WK5523 der thermische Widerstand Rs_ einmal mit oo
sowie mit den Werten fiir Aluminium (A17075) und Edelstahl (EOS-CX) parametriert (vgl. Anhang A).
Die weiteren Randbedingungen sind in Tabelle 6.7 aufgefiihrt. Der thermische Widerstand von Alu-
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minium, das als Standardmaterial in den Modellen verwendet wird, betrigt im Vergleich zu Edelstahl
EOS-CX nur 13,6 % bei identischer Geometrie.

Tabelle 6.7: Randbedingungen fiir die Untersuchung der Gehdusemodellierung

Kategorie Symbol Wert LPTM-Parameter Symbol Wert
Betrachtete EM Basis-EM LPTM-Konfiguration WK5S523
Drehzahl n 4.250 ﬁ Starttemperatur Tsrart 60°C
Drehmoment M 166 Nm Kiihlmitteltemperatur TEin 60°C
Simulationszeit t 1.800s Volumenstrom v 17 ﬁ

Kiihimedium Wasser-Glykol (50:50)

Der resultierende Wirmefluss Q; in den Kiihlmantel iiber die einzelnen Segmente ist in Abbildung 6.23
zu sehen. Es ist zu sehen, dass bei unendlichem Rg_ ¢ der groBite Wiarmefluss in den Segmenten Qg sowie
Qo3 stattfindet. Dies entsteht dadurch, dass ein GrofBteil der Wickelkopfverluste in den Stator geleitet wird

und dann iiber den ersten Knoten in das Kiihlmedium abgegeben wird.

Erfolgt die Implementierung bzw. Parametrierung der Wirmeleitung im Gehéuse, so entsteht — abhéngig
vom Material — ein Warmestrom, der iiber das Gehéuse in die Segmente im Wickelkopfbereich geleitet
wird. Dadurch verringert sich das Maximum bei der Umsetzung mit Aluminium (gelb) und Stahl (rot).
Das Maximum des Wirmeflusses tritt somit nicht mehr im ersten Statorsegment (i = 6 bzw. 26) auf, son-
dern wird in Abhéngigkeit der Warmeleitfihigkeit des Materials abgeschwicht und auf die umliegenden
Knoten verteilt. Bei Aluminium verschiebt sich das Maximum auf Segment 8 bzw. 26 und fallt um 9.5 %

geringer gegeniiber Rg_g = oo aus.

150 + .
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Abbildung 6.23: Einfluss der Wirmeleitung im Gehiuse auf die Wirmestrome Qjy (z )
anhand des WK5523-Modells mit unterschiedlichen Gehdusematerialien (A17075, EOS CX)

Wie bereits in Abbildung 6.23 zu sehen ist, verschieben und glitten sich durch die Warmeleitung im
Gehiuse die Maxima der Wirmestrome Q in Richtung Mitte des Stators. Dies fiihrt bei Anwendung des
Kiihlelementverteilungsmodells zu den in Abbildung 6.24 dargestellten AKE(z;). In der Modellvariante
mit unendlichem Widerstand R wird die maximale Anzahl der Kiihlelemente im ersten Statorsegment

z; (links und rechts) platziert, wihrend im Bereich der Wickelkopfe keine Kiihlelemente vorgesehen sind.

Wird der Widerstand R auf das Material Edelstahl EOS CX parametriert, verdndert sich die Anzahl
der Kiihlelemente in den ersten beiden Knoten links und rechts der Wickelkopfe geringfiigig. Durch die
Verschiebung des Maximums zur Mitte ergibt sich im mittleren Bereich des Stators eine Verschiebung

der Kurve nach oben.
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In der Modellvariante mit einem Gehéduse aus Al7075 verschiebt sich das Maximum der Wirmestrome
Q weiter in Richtung der Statormitte, sodass die hochste Anzahl an Kiihlelementen im dritten Statorseg-
ment (links und rechts) platziert wird. Zuséatzlich werden im Wickelkopfbereich Kiihlelemente hinzuge-

fligt, deren Anzahl mit zunehmendem Abstand vom Stator abnimmt.

Die Wirmeleitung im Kiihlmantel sollte unter Beriicksichtigung des verwendeten Materials in die Be-
rechnungen einflieBen, da sie einen signifikanten Einfluss auf die Verteilung AKE(z;) der Kiihlelemente

hat. Insbesondere im Ubergangsbereich zwischen Stator und Wickelkopf ist dieser Einfluss relevant.
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Abbildung 6.24: Einfluss der Wirmeleitung im Gehiuse auf die Kiihlelementverteilung AKE(z;)
anhand des WK5523-Modells mit unterschiedlichen Gehdusematerialien (A17075, EOS CX)

6.3.3 Kiihimittelvolumenstrom

In Gleichung 5.10b wird die direkte Abhéngigkeit der Erwidrmung AT des Kithimediums vom Volumen-
strom V beschrieben. Da dieser Parameter maBgeblich die Kiihlelementverteilung AKE(z;) beeinflusst,

wird dieser Zusammenhang im Folgenden untersucht.

Hierzu werden die Randbedingungen gemiB Tabelle 6.8 festgelegt. Der Volumenstrom V wird im Be-

reich von 5 bis 32 variiert, um seinen Einfluss auf die Temperaturverteilung entlang des Kiihlkanals

1
min
zu analysieren.

Tabelle 6.8: Randbedingungen fiir die Untersuchung des Volumenstroms

Kategorie Wert LPTM-Parameter Wert
Betrachtete EM Basis-EM LPTM-Konfiguration WK5S823
Drehzahl n  4.250 ﬁ Starttemperatur Tstart 60°C
Drehmoment M 166 Nm Kiihlmitteltemperatur T, 60°C
Simulationszeit ¢ 1.800s Volumenstrom 1% 5 bis 32 ﬁ
Kiihlmedium Wasser-Glykol (50:50)

Beim minimalen Volumenstrom von 5 ﬁ ergibt sich die maximale Temperaturdifferenz des KiihIme-
diums zwischen Einlass Tg;, und Auslass Ty,,. Dadurch wird die Kiihlelementverteilung AKE(z;) am
stirksten beeinflusst. Die resultierende Verteilung AKE(z;) ist in Abbildung 6.25 dargestellt.

Im Vergleich zu den vorherigen Untersuchungen mit 17 ﬁ ist zu erkennen, dass die Kurve eine leicht
asymmetrische Auspriagung aufweist. Dies zeigt sich einerseits daran, dass im Bereich von 40 bis 60 mm
kein Plateau auf demselben Niveau wie auf der rechten Seite vorhanden ist. Andererseits wird die Asym-
metrie deutlich, wenn die Werte im linken Wickelkopfbereich mit denen im rechten verglichen werden.

Auf der rechten Seite — also weiter im Kanalverlauf — sind die Werte insgesamt hoher.
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Abbildung 6.25: Kiihlelementverteilung AKE(z;) fir V =75 ﬁ mit Randbedingungen aus Tabelle 6.8

Um den Einfluss sowie die Unterschiede genauer zu quantifizieren, wird die Kiihlelementverteilung
fiir einen Volumenstrom V von 32 ﬁ ermittelt und die resultierende Verteilung AKE(z;) in Abbil-
dung 6.26 a) jener fiir 5 ﬁ gegeniibergestellt. Auffillig ist, dass die Unterschiede im Bereich 40 bis

60 mm mit nur 4 Kiihlelementen Unterschied gering ausfallen.

In Abbildung 6.26 ist die absolute Differenz der beiden Kurven dargestellt. Im Bereich von 0 bis 30 mm
betriigt der Unterschied lediglich ein Kiihlelement. Am ersten Maximum von AKE(z;) steigt die Diffe-

renz auf bis zu vier Kiihlelemente an, bevor sie bis zum zweiten Maximum von AKE(z;) wieder abnimmt.

Insgesamt zeigt diese Untersuchung, dass die Kiihlelementverteilung AKE(z;) zwar eine Abhingigkeit
vom Volumenstrom V aufweist, diese jedoch als gering einzustufen ist. Eine signifikante Verinderung
tritt lediglich bei sehr niedrigen Volumenstrémen auf, bei denen ein groBer Temperaturhub A7y des

Kiithlmediums nach Gleichung 5.10a und 5.10b vorliegt.
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Abbildung 6.26: Auswirkung von unterschiedlichen Volumenstromen auf AKE(z;)
a) Vergleich b) Differenz der AKE(z;), mit Randbedingungen aus Tabelle 6.8
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7 Bewertung der Methode

In diesem Kapitel wird die in den vorhergehenden Abschnitten entwickelte Methode zur gezielten Ver-
teilung von Kiihlelementen bewertet. Zunichst erfolgt in Abschnitt 7.1 eine Validierung der Methode
anhand von CFD-Simulationen, um deren Wirksamkeit bei der Reduzierung von Temperaturgradienten
und der Minimierung von Hotspots zu iiberpriifen. Die Ergebnisse werden einer konventionellen Was-

sermantelkiihlung gegeniibergestellt, um die Verbesserungen quantitativ zu erfassen.

AnschlieBend werden in Kapitel 7.2 die Untersuchungsergebnisse den einzelnen methodischen Schritten
zugeordnet und diskutiert. Der Fokus liegt dabei auf den Einflussfaktoren auf die Warmestréme, der

thermischen Modellierung sowie der rdumlichen und zeitlichen Variation der Verluste.

Abschliefend werden in Kapitel 7.3 die zentralen Erkenntnisse zusammengefasst und sowohl die Vorteile

der Methode als auch mogliche Weiterentwicklungen aufgezeigt.

7.1 Validierung mittels CFD-Berechnungen

Im Rahmen dieses Abschnitts erfolgt die Validierung der Effektivitit der Kiihlelementverteilung. Hier-
zu werden in Abschnitt 7.1.1 die Referenzfille beschrieben, anhand derer die Bewertung vorgenommen
wird. Anschliefend wird in Abschnitt 7.1.2 die CFD-basierte Berechnung eines Kiihlmantels mit verteil-

ten Kiihlelementen durchgefiihrt.

7.1.1 Referenzfalle

In diesem Kapitel werden die Referenzfille zur quantitativen Bewertung der Kiithlwirkung der verteilten
Pin-Fins vorgestellt. Zunichst wird der in Kapitel 4.3 beschriebene Referenzfall der Kiihlspirale zusam-
menfassend betrachtet, um die zentralen Erkenntnisse zu konsolidieren. AnschlieBend folgt die Analyse

des Zweischichtkanals ohne Pin-Fins als zusitzliche VergleichsgroBe.

Aufbauend auf diesen Referenzfillen wird die in Kapitel 5 beschriebene Methode zur gezielten Vertei-
lung von Kiihlelementen untersucht. Die Gegeniiberstellung der Referenzfille ermdglicht eine fundierte
Einordnung der CFD-Berechnungen der Basisvariante des Zweischichtkanals und bildet die Grundla-
ge fiir die abschlieBende Bewertung der Reduktion des Temperaturgradienten durch die Nutzung der

verteilten Pin-Fins.

Der Referenzfall der Kiihlspirale wurde bereits ausfiihrlich beschrieben, weshalb Tabelle 7.1 die wesent-
lichen KenngroBen zusammenfasst. Dargestellt sind die Volumenstrome V von 5 ﬁ und 10 ﬁ die zu-
gehorigen Druckabfille Ap von 650 Pa bzw. 2.270 Pa sowie die daraus berechnete hydraulische Leistung
Pyyq mit 54 mW bzw. 378 mW. Zusitzlich werden die maximalen Temperaturen und die Temperaturdif-

ferenzen in Tabelle 7.3 aufgefiihrt, um eine quantitative Bewertung der Kiithlwirkung zu ermoglichen.
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Zur Erzeugung eines vergleichbaren Referenzfalls fiir den Zweischichtkanal wird die hydraulische Leis-
tung Py, als VergleichsgroBe herangezogen. Der Volumenstrom V wird so angepasst, dass gemiB Glei-
chung 2.25 die gleiche hydraulische Leistung wie bei der Kiihlspirale erzielt wird. Bei einer hydrauli-
schen Leistung von ca. 50 mW entspricht dies einem Volumenstrom von 5 ﬁ in der Kiihlspirale und
17 ﬁ im Zweischichtkanal. Fiir eine hydraulische Leistung von ca. 350 mW ergibt sich ein Volumen-

strom von 10 ﬁ in der Kiihlspirale und 32 ﬁ im Zweischichtkanal.

Tabelle 7.1: Vergleich der Referenzwerte der Kiihlspirale und der Werte des ZK bei gleichem Druckverlust

Spirale ZK
y 1 1 1 1
Volumenstrom Vo 5on 10 — 17 o 32
Druckabfall Ap 650Pa  2.270Pa | 190Pa  620Pa
Hydraulische Leistung Py 54mW 378 mW | S0mW 340 mW
Reynolds-Zahl Re  3.025 6.050 973 1.831

Tabelle 7.2: Randbedingungen der CFD-Berechnung zur Bewertung des Kiihlkanals ohne Kiihlelemente (ZK)

Gehéuse/Kiihlkanal Kiihlmedium
Material AL7075 KiihImittel Wasser
Querschnittsfliche  Aggng  1.156 mm? Einlasstemperatur Tgin 60°C
Kanalldnge lkanal 442 mm Volumenstrom 1% 17 bis 32 ﬁ
Kiihlkanalh6he K anal 2 mm Reynolds-Zahl (fiir Wasser) Re 973 bis 1.831

Basierend auf den hydraulischen Randbedingungen sowie den in Tabelle 7.1 aufgefiihrten Parametern
zur Kiihlkanalausgestaltung und den Dauerleistungsverlusten wird die maximale Temperatur 7, 4, des
Zweischichtkanals mittels CFD in SolidWorks Flowsimulation berechnet. Die Berechnung erfolgt analog
zur Vorgehensweise bei der Kiihlspirale in Kapitel 4.3. Dabei werden die Randbedingungen aus Tabel-
le 7.1 und 7.2 beriicksichtigt.

Ein Vorteil der Simulation des Zweischichtkanals liegt in dessen Rotationssymmetrie. Dadurch geniigt
es, lediglich ein Viertel des Gehduses zu berechnen (sieche Abbildung 7.1 a), wihrend die iibrigen Berei-

che durch symmetrische Randbedingungen beriicksichtigt werden.

Die Ergebnisse der CFD-Berechnung sind in Abbildung 7.1 b) dargestellt und in Tabelle 7.3 zusam-
mengefasst. Die maximale Temperatur 7}, 4 an der Schnittstelle zwischen Kiihlmantel und Stator be-
tragt bei niedrigem Volumenstrom 80 °C fiir die Kiihlspirale und 89 °C fiir den Zweischichtkanal ohne
Pin-Fins. Bei hohem Volumenstrom liegen die Temperaturen bei 71 °C (Kiihlspirale) bzw. 72 °C (Zwei-
schichtkanal). Auch die Temperaturdifferenzen AT sind im Zweischichtkanal mit 29 K (niedriger Volu-
menstrom) bzw. 12 K (hoher Volumenstrom) hoher als in der Kiihlspirale, die 20 K bzw. 11 K aufweist.
Dies verdeutlicht die insgesamt geringere Kiihlleistung des Zweischichtkanals ohne Pin-Fins, insbeson-

dere bei niedrigem Volumenstrom V im Vergleich zur Kiihlspirale.

Die in Tabelle 7.3 zusammengefassten Ergebnisse dienen als zentrale Referenz fiir die Bewertung der
Kiihlwirkung der verteilten Pin-Fins. Sie zeigen sowohl die Ausgangstemperaturen als auch die vorhan-

denen Temperaturgradienten auf, die durch die optimierte Kiihlstruktur gezielt reduziert werden sollen.
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Abbildung 7.1: Modell des Zweischichtkanals fiir die CFD Berechnung
a) Schnitt des KithImantels b) Schnittstellentemperatur fiir Dauerleistung
(0 =3.450W,V =17-L Ap=190Pa)

min

Tabelle 7.3: Temperaturwerte fiir die Spirale und den ZK bei gleicher hydraulischer Leistung

Spirale ZK

Hydraulische Leistung Ppyg  54mW  378mW | 50mW 340 mW
Max. Temperatur Tintmax ~ 80°C 71°C 89°C 72°C
Temperaturdifferenz AT 20K 11K 29K 12K

7.1.2 Validierung der methodischen Kiihlelementverteilung

In diesem Kapitel wird eine CFD-Simulation zur Validierung der Methode zur Kiihlelementverteilung
durchgefiihrt. Grundlage hierfiir sind die in den Kapiteln 6.2.1 bis 6.2.3 bestimmten Kiihlelementvertei-
lungen. Diese zeigen nur geringe Abweichungen zueinander und sind in Abbildung 7.2 fiir EM1 {iber al-
le Zyklen des Mehrzwecktransporters dargestellt. Unterschiede treten insbesondere im mittleren Bereich
des Stators auf, in welchen die zeitabhédngigen Zyklen eine hohere Anzahl an Kiihlelementen aufwei-
sen. Fiir die Validierung wird die anhand des Dauerleistungspunktes bestimmte Kiihlelementverteilung
herangezogen, da dieser einen thermisch stabilen Betriebszustand représentiert. Dadurch kann die Kiihl-

wirkung unabhiingig von transienten Effekten bewertet werden.
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Abbildung 7.2: AKE(z;) fiir die Arbeitszyklen des Mehrzwecktransporter der EM1, V = 17 ﬁ, Dauerleistung
Die berechnete Verteilung wird anschliefend mithilfe des generativen Design-Modells in die Kiihlkanal-
geometrie integriert. Der zur Einhaltung der angestrebten hydraulischen Leistung der beiden Referenz-
fille erforderliche Volumenstrom wird in der CFD-Berechnung iterativ bestimmt. Dabei ergeben sich

Durchfliisse von 14 ﬁ bzw. 22 ﬁ
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Alle weiteren Randbedingungen entsprechen den Parametern der Referenzfallberechnung, die in Ta-
belle 7.2 aufgefiihrt sind. Die Reynolds-Zahlen des Zweischichtkanals mit Pin-Fins sind hier mit der
Annahme des leeren Kanals gerechnet, da mit den Pin-Fins eine Anderung des Querschnittes iiber die

Kanalldnge erfolgt ist dies nur ein Indikator fiir den Bereich am Kiihlmitteleinlass.

Tabelle 7.4: Vergleich der Referenzwerte der Spirale, des ZK und des ZK mit PF bei gleichem Druckverlust

Spirale ZK ZK mit PF
y 1 1 1 1 1 1
Volumenstrom \% Som 10 5 17 5 32 on 11,2 o= 22 o=
Druckabfall Ap 650Pa  2.270Pa | 190Pa 620 Pa 293 Pa 980 Pa
Hydraulische Leistung ~ Ppyg 54mW 378 mW | 50mW  340mW | 54mW  354mW
Reynolds-Zahl Re  3.025 6.050 973 1.831 641 1.259

Die resultierende Temperaturverteilung fiir die beiden untersuchten Fille ist in Abbildung 7.3 als Drauf-
sicht dargestellt. In Fall a) mit einem Volumenstrom von 11,2 ﬁ tritt eine maximale Temperatur von
69 °C auf. In den Wickelkopfbereichen sind kiihlere Zonen erkennbar. Auf der linken Seite liegt die
Temperatur zuniichst bei 60 °C und steigt kurz vor dem Ubergang zum Stator auf 65 °C an. Entlang des
Stators erhoht sie sich weiter auf ein Maximum von 70,6 °C, das sich bis in den rechten Wickelkopf-
bereich erstreckt. Dort sinkt sie anschlieBend auf 65 °C ab. Der globale Temperaturunterschied betrigt

10,6 K, wihrend er sich im mittleren Bereich auf 5,6 K reduziert.

In Fall b) mit hoherem Volumenstrom reduziert sich die maximale Temperatur auf 67,2 °C. Zudem zeigt
sich eine insgesamt homogenere Temperaturverteilung entlang des Stators. Der globale Temperaturun-

terschied AT betrigt 7,2 K, wihrend an der Kontaktfliche ein Temperaturunterschied von 5,2 K auftritt.

Abbildung 7.3: Temperaturverteilung im Zweischichtkanal mit Pin-Fins
mit Randbedingungen aus Tabelle 7.2
V=112 bVv=21

min min

Der direkte Vergleich mit den Werten in Tabelle 7.5 verdeutlicht, dass ein Zweischichtkanal mit Pin-
Fins bei gleicher hydraulischer Leistung sowohl die maximale Temperatur als auch die auftretenden
Temperaturdifferenzen signifikant reduziert. Wahrend der klassische Zweischichtkanal ohne Pin-Fins
eine maximale Temperatur von 89 °C aufweist, sinkt dieser Wert durch die verteilte Kiihlstruktur auf
70,6 °C bzw. 67,2 °C. Ebenso verringern sich die Temperaturdifferenzen deutlich: In Fall a) um 9,6 K
und in Fall b) um 3,8 K. Dies unterstreicht die Wirksamkeit der Pin-Fins, insbesondere bei niedrigen

Volumenstromen, indem sie eine verbesserte Temperaturhomogenisierung ermoglichen.
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Tabelle 7.5: Temperaturwerte fiir die Spirale und den ZK bei gleicher hydraulischer Leistung

Symbol Spirale ZK ZK mit PF
Max. Temperatur Tintmax  80,2°C 71°C | 89°C  68°C | 70,6°C 67,2°C
Temperaturdifterenz AT 20,2K 11K 29K 12K 10,6 K 72K

Tabelle 7.6: Temperaturwerte fiir die Spirale und den ZK bei unterschiedlichen hydraulischen Leistungen

Ppya = 50mW Phya ~ 350mW
Spirale ZK ZKmitPF Spirale ZK ZK mitPF

Max. Temperatur Tingmax  80,2°C 89°C 70,6°C 71°C 68°C 67,2°C
Temperaturdifferenz AT 202K 29K 10,6 K 11K 12K 72K

7.2 Bewertung der Methode

Ausgehend von den Untersuchungen in Kapitel 6 sowie den Ergebnissen der Validierung in Kapitel 7.1
werden im Folgenden die einzelnen in Abbildung 5.6 dargestellten Modelle der Methode detailliert ana-
lysiert. Dabei werden zentrale Erkenntnisse und Ergebnisse herausgearbeitet sowie mogliche Anpas-
sungen zur Verbesserung der Modellierungsschritte aufgezeigt. Grundlage hierfiir sind unter anderem
die unterschiedlichen Betriebscharakteristika elektrifizierter mobiler Arbeitsmaschinen, welche sich in
den durchgefiihrten Fahrzeugmodellierungen in Bezug auf Drehzahl, Drehmoment und deren Spreizung
zeigen. Diese Unterschiede sind exemplarisch fiir den Mehrzwecktransporter in Abbildung 4.4 und Ab-
bildung 4.5 in verschiedenen Zyklen dargestellt. Abschlieend erfolgt eine Zusammenfassung, in der die

Gesamtmethode eingeordnet und bewertet wird.

7.2.1 Fahrzeugmodellierung

Die durchgefiihrten Fahrzeugmodellierungen verdeutlichen Unterschiede in den Betriebscharakteristika
elektrifizierter mobiler Arbeitsmaschinen. Dies wird anhand zweier exemplarischer Maschinen analy-

siert: eines Mehrzwecktransporters mit ECVT-Getriebe sowie eines hybridisierten Baggers.

Fiir den Mehrzwecktransporter zeigt die Simulation iiber verschiedene Zyklen eine hohe Varianz der
Betriebspunkte. Wahrend einige Zyklen durch konstante Lastpunkte geprigt sind, erstrecken sich andere
iiber den gesamten Betriebsbereich. Die Zyklusdauern variieren zwischen 131 und 935 Sekunden. Die
Modellierung erfasst sowohl stationédre Betriebspunkte mit konstanten Drehzahlen und Drehmomenten
der EM als auch hochdynamische Lastfdlle mit groBen Schwankungen. Die elektrische CVT-Architektur
beeinflusst die Lastverteilung auf die EM maBgeblich, insbesondere in Szenarien mit Rekuperation oder

kurzfristiger zusitzlicher Leistungsbereitstellung durch Boosten.

Der hybridisierte Bagger weist eine noch stirkere Differenzierung in den Betriebsmodi auf. Wahrend
EMI1 nahezu stationdr mit konstanter Dauerleistung arbeitet, unterliegt EM2, die fiir die Drehwerksbe-
wegung zustindig ist, transienten Lastspielen im 90°-Zyklus. Dies fiihrt zu einer thermischen Belastung,

die durch wiederholte Lastspitzen charakterisiert ist und gezielt analysiert werden muss.

Die Modellierung zeigt, dass EM in mobilen Anwendungen sowohl langfristigen Dauerlasten als auch

kurzfristigen Lastspitzen ausgesetzt sind, abhingig von der spezifischen Maschinenkonfiguration und
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den jeweiligen Arbeitsaufgaben. Die daraus gewonnenen Betriebsprofile dienen als realititsnahe Grund-

lage fiir die Ableitung von Verlustprofilen der EM, welche in die thermische Modellierung einflieen.

7.2.2 Elektromotormodell

Das in dieser Arbeit verwendete Elektromotormodell aus Kapitel 4.2 basiert auf einer rPSM mit Innen-
laufer, wobei weder Scheibenldufer mit hohem Wickelkopfanteil noch andere Maschinentypen beriick-
sichtigt werden. Eine allgemeine Aussage zur Eignung unterschiedlicher Maschinentypen ist daher nicht
moglich. Die Modellierung erfolgt anhand der in Kapitel 4.2 berechneten Referenzmaschine (EM des
Nissan Leaf) aus [HE22, Grul6], deren Geometrie und Materialparameter als Basis fiir die Berechnung

der Verlustkennfelder dienen.

Die Verlustmechanismen der Maschine werden detailliert in Abhdngigkeit von Drehzahl und Drehmo-
ment untersucht. Die Kupferverluste sind proportional zum Quadrat des Stroms und steigen mit zuneh-
mendem Drehmoment signifikant an. Die Eisenverluste hingegen zeigen eine hohe Abhéngigkeit von der
Drehzahl und wachsen quadratisch mit ihr, wobei Hysterese- und Wirbelstromverluste im Stator beson-
ders dominant sind. Rotorverluste, bestehend aus Eisen- und Magnetverlusten, fallen im Vergleich zu den
Verlusten im Stator und in der Wicklung gering aus. Die generierten Verlustkennfelder bilden die Grund-
lage fiir die thermische Modellierung und flieBen direkt in das LPTM ein, um orts- und zeitaufgeloste

Verlustprofile abzuleiten.

Da die Modellierung explizit fiir die betrachtete rPSM durchgefiihrt wurde, sind die Ergebnisse nicht
direkt auf andere Maschinen iibertragbar. Eine Skalierung der Maschine in der Baulénge oder im Durch-
messer ist grundsétzlich moglich, erfordert jedoch eine entsprechende Anpassung der Verlustkennfelder.
Diese miissen gemdB ihrem volumetrischen Verhéltnis und den in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Zusam-

menhingen skaliert werden.

Fiir andere Maschinentypen oder spezielle Konfigurationen ist die Neugenerierung der Kennfelder erfor-
derlich, da diese stark von den jeweiligen Betriebsbedingungen und den konstruktiven Gegebenheiten
abhingen. Die Aussagekraft des Modells kann zusétzlich durch die Nutzung von Messdaten erweitert

und damit verbessert werden.

7.2.3 Thermisches Lumped-Parameter-Modell

Das in dieser Arbeit verwendete thermische Mehrknotenmodell ist ein entlang der EM-Achse axial seg-
mentiertes LPTM, das eine detaillierte Auflosung der Wéarmestrome innerhalb der Maschine und deren
Abfuhr in den Kiihlkanal ermoglicht. Die Modellierung orientiert sich methodisch am Ansatz und an
der Parametrierung der Arbeit von Hemsen [HE22]. Da die gleiche EM verwendet wird, konnen die
in [HE22] bestimmten Modellparameter auch in dieser Arbeit tibernommen und auf die Teilmodelle in
Kapitel 5.4 skaliert werden.

Die Verifikation des Modells in Kapitel 6.1 zeigt im direkten Vergleich Abweichungen, die hauptsédchlich
auf Unterschiede in der Massenmodellierung (Kupfer-, Eisen- und Wickelkopfanteile) zuriickzufiihren
sind. Durch gezielte Anpassungen in diesem Bereich konnen diese Abweichungen weitgehend korrigiert

werden, sodass die berechneten Ergebnisse mit den in [HE22] dargestellten Werten iibereinstimmen.

Obwohl die durchgefiihrten Anpassungen eine bessere Ubereinstimmung mit [HE22] ermoglichen, bleibt

das Modell in seiner aktuellen Form fiir eine exakte Temperaturbestimmung in einer EM unzureichend.
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Wie in [Kiih18] gezeigt, erfordert eine prizise Parametrierung und Validierung intensive Messkampa-
gnen. Dazu gehort die Platzierung von mehr als 29 Temperatursensoren an Rotor, Stator und in den

Nuten, um die realitdtsnahe Temperaturverteilung zu erfassen.

Die Genauigkeit des Modells wird jedoch nicht nur durch die Validierung mittels Messkampagnen be-
stimmt, sondern auch maf3geblich durch die Modellstruktur. Besonders die axiale Auflésung ist entschei-

dend fiir eine realitdtsnahe Abbildung der Warmestrome.

Einfluss der Segmentierung und thermischen Widerstande

Die Genauigkeit der Temperaturberechnung des Modells wird maf3geblich durch die Segmentierung in
axialer und radialer Richtung bestimmt. Fiir diese Arbeit ist liegt der Fokus jedoch auf den Einfliissen
der axialen Segmentierung. Eine zu grobe Diskretisierung verhindert eine realitdtsnahe Abbildung der
Wirmestrome entlang der Maschine und in die Kiihlkanalabschnitte Qin,(z j). Dies kann dazu fiihren,
dass Bereiche mit hohem Kiihlpotenzial unzureichend erfasst werden. Insbesondere in KiithIménteln mit
hoher thermischer Leitfihigkeit werden dadurch potenzielle Kiihlflichen nicht optimal genutzt. Dieser
Effekt ist in Abbildung 6.19 dargestellt.

Eine unzureichende Segmentierung beeinflusst zudem die berechnete Temperaturverteilung. Beim Ver-
gleich eines WK1S5- mit einem WK5S523-Modell zeigt sich, dass durch die Konzentration der Verluste auf
einen einzelnen Wickelkopfknoten ein Diskretisierungsfehler von bis zu 14,5 K im Dauerleistungspunkt
auftreten kann (siehe Abbildung 6.20). Besonders betroffen sind Bereiche mit hohen axialen Warmestro-
men, in denen eine prizisere Segmentierung erforderlich ist. Dies deckt sich mit den Untersuchungen von
[Kiih18] in radialer Richtung.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Verteilung der Wirmestrome iiber die verschiedenen thermischen
Pfade innerhalb der Maschine. Die Verluste in den Wickelkopfen werden entweder iiber den Stator oder
direkt an das Gehduse abgefiihrt, wobei das Verhiltnis der thermischen Widerstinde diese Verteilung
bestimmt. Der Widerstand Ry x_c wird maB3geblich durch den Einsatz von Vergussmaterialien mit ho-
her thermischer Leitfdhigkeit beeinflusst. Eine detaillierte Modellierung dieser Widerstinde ist daher

essenziell, um die Wiarmeabfuhrpfade realistisch abzubilden.

Rey—cu+Rs—6 << Rwk-¢ — Pywk: Abfuhr maBgeblich iiber den Stator
Reu—cu+Rs—6 <Rwk-c — Pywk: Abfuhr teilweise iiber das Gehiuse (7.1)

Reu—cu+Rs—6 =~ Rwk-¢ — Pywk: Abfuhr maB3geblich iiber das Gehiduse

Bedeutung der Gehausemodellierung und des Kiihimittelvolumenstroms

Neben der Segmentierung ist die Modellierung des Gehiduses ein weiteres zentrales Element. Ohne die
Beriicksichtigung der Warmeleitfidhigkeit des Gehéduses entstehen keine axialen Warmestrome in diesem
Bereich, was zu einer Uberschiitzung der Wirmestrome in den Randbereichen des Stators fiihrt. Eine
detaillierte Modellierung des Gehéduses ist insbesondere fiir Materialien mit hoher Warmeleitfihigkeit,
wie Aluminium, erforderlich. Dadurch wird eine realistischere Darstellung der Wirmestrome im Wickel-
kopfbereich erreicht, wodurch dieser gezielt zur Platzierung zusitzlicher Kiihlelemente genutzt werden

kann, wie anhand von Abbildung 6.24 fiir die Ausfithrung in Aluminium und Edelstahl zu sehen ist.
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7 Bewertung der Methode

Der Einfluss des Kiihlmittelvolumenstroms wird ebenfalls analysiert. Bei geringen Volumenstromen
steigt der Temperaturhub des Fluids AT signifikant an. Dennoch bleibt der Einfluss auf die Kiihlelement-
verteilung moderat. Wie Abbildung 6.26 b) zeigt, fiihrt eine Erhohung des Volumenstroms von 5 ﬁ auf
32 . nur zu geringen Unterschieden in der Verteilung, sodass eine gezielte Anpassung anhand dieses
Parameters nicht sinnvoll ist.

Erweiterung und Verbesserung des LPTM

Im Weiteren kann die Modellgiite, verstanden als Genauigkeit und Plausibilitit der Temperaturverteilung

sowie als Abbildung der Warmestrome, durch folgende Punkte verbessert werden:

» Kalibrierung: Die Untersuchungen basieren auf Parametern, die in Kapitel 6.1 validiert werden.
Fiir die praktische Umsetzung der Methode ist es sinnvoll, zunichst Untersuchungen an einer priif-
standsgebundenen und mit zahlreichen Temperaturmesspunkten ausgestatteten Maschine durch-
zufiihren, an der gezielt definierte Lastpunkte angefahren werden konnen. Dies ermoglicht eine
Bewertung und Verifikation der Modellgiite sowie gezielte Anpassungen der Parameter. Der ho-
he Aufwand fiir die Sensorintegration und den Betrieb einer EM auf einem Motorpriifstand stellt

jedoch eine Herausforderung dar.

* Erhohung der radialen Auflosung nach KUHBACHER [Kiih18]: Die Implementierung des Mo-
dells als matrizenbasierte Berechnung ermoglicht eine flexible und softwareunabhingige Nutzung
des LPTM, da keine kommerzielle Simulationsumgebung wie MATLAB Simulink erforderlich
ist. Eine hohere radiale Segmentierungsauflosung in Kombination mit einer gezielten Kalibrierung
verbessert die Abbildung der Temperaturverteilung und erlaubt prizisere Aussagen zu den ther-
mischen Grenzwerten. Dies reduziert insbesondere Modellierungsfehler in Bereichen mit hohen

radialen Temperaturgradienten.

* Detailliertere Wickelkopfabbildung: Eine verbesserte Massen- und Verlustgewichtung nach au-
Ben stellt die thermische Anbindung realistischer dar. Dies ermoglicht eine genauere Abbildung
des thermisch kritischen Bereichs, der die Kurzzeitleistung der EM mafgeblich begrenzt, wie in

Kapitel 6.1 gezeigt.

Diese Erweiterungen erhohen die Genauigkeit der thermischen Modellierung, indem sie eine detaillier-
tere Lokalisation und Quantifizierung der Warmestrome ermoglichen. Dadurch kann die Verteilung der
Kiihlelemente gezielter an die thermischen Hotspots angepasst werden, was zu einer effizienteren War-

meabfuhr und einer besseren thermischen Betriebsfithrung der EM fiihrt.

7.2.4 Kihlelementverteilungsmodell

Das Kiihlelementverteilungsmodell zeigt sowohl fiir statische als auch fiir dynamische Betriebsfille bei

identischen Randbedingungen eine nahezu gleichmiBige Verteilung der Kiihlelemente.

Statische Betrachtung

Die Analyse des Dauerleistungsfalls ist in Abbildung 7.2 im direkten Vergleich zu zeitvarianten Ver-
lusten dargestellt. Die Dichte der Kiihlelemente nimmt in den Wickelkopfbereichen zu und erreicht ihr
Maximum leicht nach innen versetzt im Stator. In der Mitte des Stators zeigt sich ein lokales Minimum,

dessen Differenz zu den Maxima jedoch gering ausfillt.
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Die Verteilung weist eine leichte Asymmetrie auf. Wihrend auf der linken Seite des Stators die maximale

Anzahl an Pin-Fins in vier Segmenten platziert wird, sind es auf der rechten Seite fiinf.

Zeitvariante Betrachtung

In dynamischen Betriebsféllen variiert die Kiihlelementverteilung in Abhédngigkeit vom jeweiligen Zy-
klus. Beim Mehrzwecktransporter fithren die langen und variierenden Lastzyklen mit unterschiedlichen
Betriebspunkten zu einer mittleren Verlustverteilung iiber den gesamten Zyklus. Die resultierende Kiih-
lelementverteilung stimmt weitgehend mit der im Dauerlastfall iiberein (vgl. Abbildung 7.2). Die Nor-

mierung des Wirmestromprofils ist in diesem Fall zuverlidssig.

Beim Bagger zeigt sich hingegen ein abweichendes Verhalten. Aufgrund der sehr kurzen Lastzyklen ist
die verfiigbare Zeit nicht ausreichend, um die EM thermisch in einen stationidren Zustand zu iiberfiihren.
Die resultierende Kiihlelementverteilung weist daher ein durchgehendes Plateau auf, wihrend das lokale
Minimum in der Mitte des Stators, das sowohl im Dauerlastfall als auch beim Mehrzwecktransporter er-
kennbar ist, nicht auftritt. Die Randbereiche der Verteilung zeigen hingegen ein vergleichbares Verhalten

zu den anderen Anwendungen und Zyklen.

Um die Berechnung kurzer Zyklen zu ermdglichen, ist eine gezielte thermische Vorkonditionierung der
EM erforderlich. Eine Moglichkeit besteht darin, die Maschine zunéchst unter einem thermisch stabilen
Dauerlastpunkt zu betreiben, um einen stationédren thermischen Zustand zu erreichen, bevor der Last-
zyklus simuliert wird. Dadurch kann eine realistischere Kiihlelementverteilung abgebildet werden. Die
Definition eines geeigneten Vorkonditionierungspunkts erfordert eine detaillierte Analyse der spezifi-

schen Betriebsbedingungen.

Zusammenfassung

Das Kiihlelementverteilungsmodell zeigt beim Mehrzwecktransporter eine hohe Ubereinstimmung zwi-
schen statischer und dynamischer Verteilung, da sich durch die langen und variierenden Lastzyklen eine
mittlere Verlustverteilung tiber den gesamten Zyklus ergibt. Im Gegensatz dazu reicht beim Bagger auf-
grund der kurzen Lastzyklen die Zeit nicht aus, um die EM thermisch in einen stationdren Zustand zu
iiberfiihren. Dies fiihrt zu einer gleichméBigen Kiihlelementverteilung ohne das lokal auftretende Mini-
mum in der Statormitte. Zur realistischen Abbildung solcher Zyklen ist eine gezielte thermische Vorkon-

ditionierung der EM erforderlich.

Die CFD-Berechnungen belegen, dass die gezielte Verteilung von Pin-Fins in Kombination mit dem
Zweischichtkanal die Temperaturen bereits bei geringen Volumenstromen signifikant reduziert. Bei ei-
nem Volumenstrom von 13 ﬁ betrdgt der Temperaturunterschied an der Kontaktflache zwischen Stator
und Kiihlmantel lediglich 4 K, wéhrend bei einer Kiihlspirale mit gleicher hydraulischer Leistung und
somit 5 ﬁ ein Temperaturunterschied von 13 K auftritt.

Die Berechnungen zeigen, dass insbesondere im rechten Wickelkopfbereich hthere Temperaturen auftre-
ten als im linken. Dies konnte auf die vereinfachte Implementierung der direkten Warmeiibertragung in
Gleichung 5.10b zuriickzufiihren sein. Durch die Nutzung von Nusselt-Korrelationen, welche am Priif-
stand aus Kapitel 5.1 untersucht werden, kann versucht werden den Wiarmeiibergang préziser zu model-
lieren. Dies ermdglicht insbesondere eine verbesserte Abbildung des hinteren Bereichs des Kiihlkanals

im Vergleich zur bisherigen Modellierung.
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7.2.5 Generatives Design-Modell

Das Generative Design-Modell dient der automatisierten Umsetzung der in Kapitel 5.2 beschriebenen
Kiihlelementanzahl AKE in ein parametrisiertes CAD-Modell des Kiihlkanals. Dabei wird die tatsdchli-
che Anzahl der Kiihlelemente AKE(z;) direkt in die Geometrie tiberfiihrt.

Das Modell fiihrt keine thermischen oder stromungstechnischen Berechnungen durch, sondern platziert
die Kiihlelemente entsprechend der berechneten Werte von AKE in den vorgegebenen Zweischichtkanal
(siehe Kapitel 5.3).

Nach der Generierung kann die resultierende CAD-Geometrie fiir weiterfiihrende Analysen oder Fer-
tigungsprozesse exportiert werden. Sie ldsst sich in Stromungssimulationen iiberfithren, wodurch eine
detaillierte Untersuchung der fluiddynamischen und thermischen Eigenschaften der Kiihlkanile mog-
lich wird. Durch die vollstindige Automatisierung des Generierungsprozesses kann die Kiihlelement-
verteilung effizient angepasst werden, ohne manuelle Konstruktionsdnderungen vornehmen zu miissen.
Das Generative Design-Modell bildet die Schnittstelle zwischen thermischer Analyse und physikalischer
Umsetzung der Kiihlstruktur und stellt das Schlussglied zur praktischen Anwendung der Methode dar.

7.3 Bewertung und Ausblick

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur gezielten Kiihlelementverteilung adressiert die eingangs

formulierten Forschungsfragen systematisch:

Bezug zu Forschungsfrage 1:

In welchem Mafle kann die Verteilung von Kiihlelementen in Kiihlkandlen zur Reduzierung von Hotspots
beitragen, und welche Anforderungen ergeben sich an deren analytische Beschreibung?

Die Ergebnisse der Validierung zeigen, dass durch die gezielte Kiihlelementverteilung eine Reduktion der
Temperaturgradienten um bis zu 9,6 K bei gleichbleibender hydraulischer Leistung Pj,; im Dauerleis-
tungspunkt der EM erreicht werden kann. Dies belegt die Wirksamkeit der Methode zur lokalen Hotspot-
Reduktion. Die analytische Beschreibung der Kiihlelementverteilung basiert auf dem axialsymmetrisch
segmentierten LPTM. Die Erfordernisse an die analytische Modellierung zeigen sich insbesondere in der

Notwendigkeit einer feinen axialen Diskretisierung zur Erfassung lokaler Maxima im Wirmestromprofil.

Bezug zu Forschungsfrage 2:

Wie kann die Nutzung ortsaufgeloster Verlustprofile Py (r,0,z) dazu beitragen, Kiihlelemente im Kiihlka-
nal gezielt zu platzieren, um axiale und radiale Temperaturgradienten zu reduzieren?

Durch die Verwendung ortsaufgeldster Verlustprofile gelingt eine bedarfsgerechte Platzierung der Kiih-
lelementen entlang der z-Achse, wodurch insbesondere axiale Temperaturgradienten effektiv reduziert
werden. Die Ergebnisse zeigen eine deutlich homogenere Temperaturverteilung an der Schnittstelle
zwischen Stator und Kiihlmantel. Durch die Methode kann der Temperaturgradient der Schnittstellen-

temperatur im statischen Lastfall (Dauerleistungspunkt) um bis zu 9,6 K reduziert werden.

104



7.3 Bewertung und Ausblick

Bezug zu Forschungsfrage 3:

Welchen Einfluss hat die zeitliche Auflosung der Verlustprofile Py (r,0,z,t) bei unterschiedlichen Betrieb-
sprofilen, wie realen oder synthetischen Fahrzyklen, auf die Verteilung der Kiihlelemente?

Die Untersuchungen mit unterschiedlichen dynamischen Lastprofilen zeigen, dass die zeitliche Auf-
losung der Verlustprofile nur einen geringen Einfluss auf die resultierende Kiihlelementverteilung hat.
Die Anzahl der Kiihlelemente orientiert sich primér an den gemittelten Verlustverteilungen. Dies deu-
tet darauf hin, dass die Methode robust gegeniiber Lastschwankungen ist und auch bei komplexeren
Betriebszyklen verléssliche Ergebnisse liefert. Eine Auslegung auf den Dauerlastpunkt ist daher in den

meisten Anwendungen ausreichend.

Fazit und Ausblick:

Die Methode stellt eine effektive Moglichkeit zur lokalen thermischen Optimierung in fliissiggekiihlten
EM dar. Kiinftig kann die Methodik durch eine Verfeinerung radialer Wirmestrome sowie eine adaptive
Kiihlstrukturgeometrie weiter verfeinert werden. Dariiber hinaus erscheint eine Erweiterung zur gleich-

zeitigen Optimierung hydraulischer Parameter (z.B. Druckverlust) vielversprechend.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode zur gezielten Verteilung von Kiihlelementen in Kiihl-
kanilen elektrischer Maschinen vorgestellt, um lokale Hotspots zu reduzieren. Die Methode wird anhand

zweier Modelle mobiler Arbeitsmaschinen angewandt und untersucht.

Zu diesem Zweck werden die Mobima-Modelle unter Beriicksichtigung realitdtsnaher Fahrzyklen ein-
gesetzt, um eine Bestimmung der Betriebspunkte der Maschinen zu ermoglichen. Diese Betriebspunkte
bilden die Grundlage fiir die Berechnung ortsaufgeloster Verluste, indem sie mit Verlustkennfeldern eines

EM-Modells genutzt werden, welche die verschiedenen Verlustmechanismen erfassen und modellieren.

Auf Basis der orts- und zeitaufgelosten Verlustprofile wird anschlieBend mittels eines axial segmentier-
ten thermischen Lumped-Parameter-Modells der EM der Wirmestrom Qi (7, 0,7,) von der EM in den

Kiihlmantel bestimmt.

Unter Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten Kiihlelementverteilungsmodells konnen diese Wiir-
mestrome genutzt werden, um eine geeignete Kiihlelementverteilung AKE(z;) in diskreten Kiihlkanal-
segmenten zu berechnen. Zur Verkniipfung von Verlusten und Kiihlelementverteilung ist eine ausrei-
chend hohe axiale Segmentierung des thermischen Modells erforderlich, um die Wirmestrome fein ge-
nug auflésen zu konnen. Untersuchungen hierzu zeigen, dass eine Erhohung der Segmentanzahl zu einer
genaueren Abbildung lokaler Temperaturgradienten fiihrt. Dies ist vor allem im Ubergangsbereich zwi-

schen Stator und Wickelkopf notig.

Aufgrund zahlreicher Vorteile fiir die Umsetzung der Methode wird in dieser Arbeit ein axialer Kiihlka-
nal gewihlt, in den die berechnete Kiihlelementverteilung AKE(z;) abschliefend mittels eines generati-

ven Design-Modells integriert wird.

Die Untersuchungen dieser Arbeit zeigen, dass die analytische Verteilung der Kiihlelemente Hotspots si-
gnifikant reduziert. Im Vergleich zu einer konventionellen Kiihlspirale liegt die Temperaturdifferenz fiir
die untersuchte EM im Dauerleistungspunkt bei einem Kiihlmittelvolumenstrom von 5 ﬁ bei 20,2 K.
Durch die Anwendung der entwickelten Methode und Anpassung des Kiihlmantels reduziert sich diese
Differenz bei gleichbleibender hydraulischer Leistung auf 10,6 K, was einer Verringerung um 9,6 K ent-
spricht. Die hydraulische Leistung dient als Referenz, da sich durch das modifizierte Kiihlkanaldesign

der Stromungsquerschnitt und damit die Strémungseigenschaften dndern.

Durch die axiale Umstromung treten keine radialen Temperaturgradienten auf, sodass der verblei-
bende Temperaturgradient ausschlieBlich in axialer Richtung besteht. Die Validierung mittels CFD-
Berechnungen bestétigt somit, dass die entwickelte Methode geeignet ist, durch die Kiihlelementvertei-

lung Temperaturgradienten zu reduzieren.

In den Untersuchungen wird zudem festgestellt, dass die Nutzung zeitlich aufgeloster Verlustprofile nur
einen geringen Einfluss auf die Methode hat. Eine detaillierte Betrachtung einzelner Zyklen ist daher

nur dann zweckméBig, wenn dieser die Hauptanwendung darstellt und den Einsatz der Maschine mal3-
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geblich begrenzt. In Szenarien mit variierenden Betriebspunkten erweist sich eine Auslegung auf den

Dauerleistungsfall als robuster Ansatz.

Die entwickelte Methode bietet das Potenzial, die thermische Leistungsfahigkeit elektrischer Maschi-
nen durch eine gezielte Kiihlelementverteilung zu verbessern. Aufgrund des analytischen Ansatzes ist
sie effizient einsetzbar und erfordert keine aufwendigen CFD-gestiitzten Optimierungsrechnungen. Eine
Ubertragbarkeit auf andere rPSM mit vergleichbaren Kiihlkanalgeometrien ist gegeben. Sollten jedoch
andere Maschinenarten genutzt werden, ist ein neues Verlustmodell der EM sowie ein entsprechend
angepasstes thermisches Lumped-Parameter-Modell erforderlich, da sich die Verlustverteilungen und

thermischen Randbedingungen signifikant unterscheiden konnen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass eine gezielte Kiihlelementverteilung eine signifikante Ver-
besserung der thermischen Betriebsbedingungen elektrischer Maschinen ermdoglicht. Insbesondere fiir
rPSM mit hoher Leistungsdichte kann die Methode dazu beitragen, Hotspots zu vermeiden und die Leis-
tungsfihigkeit unter Dauerlast zu erhdhen, indem nicht durch einzelne Hotspots Leistungsreduzierungen
erfolgen, sondern in der EM ausgeglichene Temperaturen herschen und somit die thermische Ausnutzung

erhoht werden kann.

Fiir zukiinftige Arbeiten bietet sich eine experimentelle Validierung der Methode an, um die theoreti-
schen und CFD-Ergebnisse unter realen Betriebsbedingungen zu iiberpriifen. Zudem kann untersucht
werden, ob die Kiihlelementverteilung als Eingangsgrofe fiir eine CFD-gestiitzte Optimierung geeignet

ist, um die Berechnungszeiten zu reduzieren.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Verfeinerung und Verifikation des thermischen LPTM. Besonders
die Modellierung des Wirmeiibergangs vom Stator zum Kiihlmantel sowie die Abbildung der radialen

Wirmeleitung im Gehiuse konnten durch gezielte experimentelle Untersuchungen prézisiert werden.

Da die Methode bislang nur fiir Pin-Fins untersucht wurde, sollte sie zudem auf weitere Kiihlelemente
wie Dimples [DN22] iibertragen werden. Gleiches gilt fiir die Gestaltung des Kiihlkanals. Besonders die
Umsetzung auf einer Kiihlspirale stellt aufgrund der geometrischen Eigenschaften eine Herausforderung

dar und sollte weitergehend analysiert werden.
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A Materialwerte fiir EOS CX und AL7075

Fiir die Aluminiumlegierung EN AW-7075 sind in der Literatur gut abgesicherte thermophysikalische

Materialdaten verfiigbar. Eine Auswahl relevanter Kenngrofien ist in Tabelle A.1 aufgefiihrt.

Tabelle A.1: Materialeigenschaften Aluminium AL7075 bei 20 °C [Thy24]

Eigenschaft Symbol Einheit Wert
Dichte p ke 2800
Wiirmeleitfihigkeit A e 130 bis 160
Spezifische Wirmekapazitit Cp ﬁ 862

Die Materialeigenschaften des additiv fertigbaren Werkstoffs Edelstahl — EOS CX sind im Materialdaten-
blatt [EOS24] nur unvollstindig dokumentiert; es sind tiberwiegend mechanische Kennwerte enthalten.
Die fehlenden thermischen Parameter wurden daher gemif3 der Methode nach [EKRG23] bestimmt. Die

resultierenden Werte sind in Tabelle A.2 aufgefiihrt.

Tabelle A.2: Ermittelte thermophysikalische Materialeigenschaften fiir EOS CX bei 20 °C

Eigenschaft Symbol Einheit Wert
Dichte P ke 7690
Wirmeleitfahigkeit A o 24
Spezifische Wirmekapazitit Cp ﬁ 460
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B Geometrische Parameter der E-Maschinenauslegung

Die in den folgenden Tabellen aufgefiihrten geometrischen Parameter zur Blechschnittauslegung der be-
trachteten EM basieren auf [HE22, Grul6] und orientieren sich an den Eingabeparametern der Software
Ansys MotorCAD.

Tabelle B.1: Geometrische Daten des Rotor- und Statorblechschnitts

Stator Rotor
Kategorie Symbol Wert Kategorie Symbol Wert
Slot Number N 48 Pole Number 2p 8
Stator Lam Dia ds.a 182 mm Notch Depth - Omm
Stator Bore ds,; 122, 9 mm Magnet Layers - 2
Tooth Width - 4,5 mm L1 Magnet Thickness - 4,1 mm
Slot Depth - 19,2 mm L1 Magnet Bar Width - 16,4 mm
Slot Corner Radius - 2 mm L1 Bridge Thickness - 7,65 mm
Tooth Tip Depth - 1 mm L1 Web Thickness - 2,5 mm
Slot Opening - 1,8 mm L1 Web Length - 0mm
Tooth Tip Angle - 27° L1 Pole V Angle - 153°
Sleeve Thickness - 0Omm L1 Pole Arc [ED] - 153°

L1 Magnet Post - 1

L1 Magnet Separation - 1,2mm
L1 Magnet Segments - 1
L1 Magnet Clearance - 0mm
L2 Magnet Thickness - 4,1 mm
L2 Magnet Bar Width - 16,4 mm
L2 Bridge Thickness - 1,8 mm
L2 Web Thickness - Smm
L2 Web Length - 0mm
L2 Pole V Angle - 180°
L2 Pole Arc [ED] - 150°
L2 Magnet Post - 1
L2 Magnet Separation - 1,2mm
L2 Magnet Segments - 1
L2 Magnet Clearance - 0Omm
Airgap s 0,7 mm
Banding Thickness - 0 mm
Shaft Dia dshatt 72,8 mm
Shaft Hole Diameter - 70 mm
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Tabelle B.2: Radiale und axiale Abmessungen der betrachteten EM

Radial Dimensions

Axial Dimensions

Kategorie Symbol Wert Kategorie Symbol Wert
Stator Lam Dia ds 182 mm Motor Length Imotor 260 mm
Stator Bore ds 122, 9 mm Stator Lam Length IFes 150 mm
Airgap s 0,7 mm Magnet Length Imag 150 mm
Banding Thickness - 0mm Magnet Segments - 18
Sleeve Thickness - 0mm Rotor Lam Length lFe R 150 mm
Shaft Dia dshaft 72,8 mm EWdg Overhang [F] lwk F 30 mm
Shaft Dia [F] - 72,8 mm EWdg Overhang [R] Iwk R 30 mm
Shaft Dia [R] - 72,8 mm Wdg Extension [F] - 5 mm
Shaft Hole Diameter - 70 mm Wdg Extension [R] - 5 mm

Shaft Extension [F] - 30 mm

Shaft Extension [R] - 0mm

Tabelle B.3: Wicklungsparameter der betrachteten EM

Kategorie Symbol  Wert
Phases m 3
Turns - 6
Throw - 5
Parallel Paths - 4
Winding Layers - 2
Offset - 16




C Drehzahl- und Drehmomentprofile der elektrischen
Maschine des Mehrzwecktransportermodell mit
eCVT
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Abbildung C.1: Drehzahl- n(r) und Drehmomentprofil M(r) der EM1 und EM2 im Zyklus TP470 - Ot
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Abbildung C.2: Drehzahl- n(r) und Drehmomentprofil M () der EM1 und EM2 im Zyklus TP470 - 3t
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C Drehzahl- und Drehmomentprofile der elektrischen Maschine des Mehrzwecktransportermodell mit eCVT
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Abbildung C.3: Drehzahl- n() und Drehmomentprofil M(r) der EM1 und EM2 im Zyklus Z10 - M40
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Abbildung C.4: Drehzahl- n(r) und Drehmomentprofil M () der EM1 und EM2 im Zyklus Z13 - TUH
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Abbildung C.5: Drehzahl- n(¢) und Drehmomentprofil M () der EM1 und EM2 im Zyklus Z14 - TCR
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D Drehzahl- und Drehmomentprofile der elektrischen
Maschine des hybridisierten Bagger-Modells
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Abbildung D.1: Drehzahl- n() und Drehmomentprofil M(¢) der EM1 und EM2 im 90°-Zyklus - Struktur A
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