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. Despite the rising number of electrically powered vehicles electric traction machines
Literatur . ir den Einsatz als Achs- are not yet fully optimized regarding the requirements of the automotive sector, Other
ie optimale Ansteuerung von Asynchronmaschinen furbaend Praxis der eleki- than most stationary motors, compact machines have to be developed covering a
[1] Die op "B Marco Falco, Dr. Hailong Gao. HdT-T"agungs " highly dynamic range of operating points. To minimize size, weight and cost the ma-
a.ntrleb: Aririebe fur Hybrid- und Elektrofahrzeuge* 2009 chine should also be designed to temporarily operate in overload conditions. There-
. fiscnan An SKF, Produkt Degenblatt 2015 ) fore, it is essential to include the expected driving behavior of the vehicle during

[2] Hohe Drehzahlen Lagém ' Falco, AutomobilKONSTRUKTION, Mai thermal layout.

[3]1 Die richtige E-Maschine, Dr. Marco , Using a permanent magnet synchronous motor (PMSM) we present a method to op-
2009 timize the thermal behavio_r of an electric machine. As a basis, preliminary experi-

mental and simulative studies return critical material and thermal contact parameters

Kurzfassung

Trotz steigender Anzahl elektrisch betriebener Fahrzeuge sind die verbauten elekiri-
schen Traktionsmaschinen meist nicht ausreichend fir die Anforderungen im Auto-
mobilbereich optimiert, Anders als bej stationéren Anwendungen gilt es hier, kom-
Pakte Maschinen fiir ein hochdynamisches Betriebsverhalten Zu entwickeln, welche
den méglichen Uberlastbereich maximal ausnutzen. Fijr die passende Dimensionie-
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durch experimentelle Daten verifiziert. Die Abbildung dynamischen Fahrverhaltens
erlaubt daraufhin eine Lebensdaueranalyse kritischer Komponenten unter realisti-
schen Anforderungen. Weiterhin lassen sich durch einfache Modifikation des physi-
kalisch reprasentativen Netzwerks konzeptionelle Anderungen des Motordesigns,

|
|
|
der Motor als thermisches 3D-Netzwerk abgebildet und der Aufbau des Netzwerks ‘
wie die Einfuhrung einer internen Luftkiihlung, untersuchen. ‘

FEM Berechnung

| {a) {¢) Thermisches Netzwerk {e)  Thermische Last
t ! gty i .

| P H Laufzeit

Schema 1: Toolchain zur thermischen Analyse einer PMSM: Aus 2D-FEM Unter-
suchungen der elektrischen Maschine (a) und ergénzenden Vermessungen eines
Prototypen (b) lasst sich ein thermisches 3D-Netzwerk (c) abstrahieren. An diesem
werden die thermische Belastung unter dynamischen Lasten berechnet (d-e) und der
Einfluss verschiedener Design-Konzepte auf die Lebensdauer (f) untersucht.

1. Einleitung

Uber lange Zeit stand die thermische Auslegung elekirischer Maschinen hinter ihrer
elektromagnetischen Auslegung zurlick [1]. Gerade im Automobilbereich gilt es je-
doch hocheffiziente Maschinen auf engstem Raum zu verwirklichen. Unter Kenntnis
der Materialparameter und der in die Maschine entstehenden Verluste kénnen ther-
mische Untersuchungen mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) die Temperatur-
verteilung in der Maschine mit hoher lokaler Auflésung darstellen [2]. Das thermische
Verhalten unter nichtperiodische Last- und Drehzahlanderung abzubilden fordert al-
lerdings einen hohen Rechenaufwand. Dabel lassen sich erst unter Einbindung des
typischen Fahrverhaltens Effizienz und Uberlastfahigkeit einer Maschine bestimmen.
Zur Untersuchung des hochdynamischen Verhaltens bieten sich thermische Netz-
werke an. Grundsatzlich erfolgt eine Modellierung der elektrischen Maschine durch
eine 2D-Gliederung der thermischen Massen des Motors in Wicklung, Stator und Ro-
tor. Allerdings stellen entsprechende Ansatze ohne weitere Unterteilung eine starke
Vereinfachung dar [3]. So wird sowohl die Temperaturspreizung innerhalb der Kom-
ponenten als auch der Warmeaustausch tiber Welle und die Luft in den Motorenden
vernachidssigt.

Als Teil der in [2] vorgesteliten Toolchain zur Motoranalyse wird daher fir eine um-
fassende Analyse ein physikalisch reprasentatives thermisches 3D-Netzwerk aus
FEM Untersuchungen abgeleitet. Einerseits stelit das abstrahierte Netzwerk eine
deutliche Reduktion typischer Finite Elemente Modelle dar. Andererseits erlaubt es
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tors eingetragenen, nach [4] berechneten Eisenverluste (Bild 2a) erwérmen den
Rand erst lokal. Dies fihrt zur Ausbildung von Zonen verschiedener Temperaturni-
veaus (Bild 2b). Aus thermischen 2D-FEM Voruntersuchungen der Komponenten [2]
ergeben sich somit physikalisch reprasentative Unterteilung gewisser Komponenten-
gruppen in Subdepartments. Dies betrifft das hier dargestelite Rotoreisen sowie das
Statoreisen. Die Darstellung der Wicklung kann analog erfolgen.
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Bild 2: Die fir den Rotor nach [4] berechneten lokalen Eisenverluste (a) beschrénken
sich fiir alle untersuchten Betriebspunkte auf den suReren Bereich des Rotors. Der
durch die Permanentmagnete segmentierte Rotor, hier dargestellt nach 1 17 s, weist

letztendlich Zonen verschiedener Temperaturniveaus auf (b).

Die fur die beschriebene VPMSM folgende Aufteilung ist in Bild 3 fiir jeweils ein sich
wiederholenden Segments des Rotors und des Stators gezeigt. Es ist zweckmaRig
den Stator in drei Zahnelemente und den Statorriicken aufzuteilen. Der gekihlte
Mantel lasst sich durch ein Element darstellen, welches iber einen thermischen Wi-
derstand mit Kahimittel und der Umgebungsluft verbunden ist. Die von den Stator-
zdhnen umschlossenen Kupferieiter sind wie die Zahne selbst in radialer Richtung
dreigsteilt. Rotorseitig (Bild 3b) bietet sich ebenfalls eine Unterteilung des Elektroble-
ches in drei Elemente an. Die Welle ist zweigeteilt und die Magnete werden jeweils
als eine thermische Masse petrachtet. Der Warmeeintrag in die rot dargestellten
Massen ergibt sich aus einer Aufsummierung der berechneten jokalen Verluste (Bild
2a). Fur verschiedene Betriebspunkte weisen diese eine annghernd gleichbleibende
Verteilung auf die gewahlter Elemente auf. Der nach [5] perechnete drehzahlabhén-
gige thermische Ubergang zwischen Rotor und Stator ist im Netzwerk durch sukzes-
sive Ubergange zum und vom Luftspalt dargestellt. Raum- und Kihimitteltemperatu-
ren (blau) sowie Warmeverluste (rot) und die drehzahl-abhéngigen warmeibergéange
zum Luftspalt kénnen zeitabhéngig vorgegeben werden.

2.2. Abbildung des 3D-Wirmeflusses

Obwohl die Schnittbetrachtung des Motors alle leistungstragenden Komponenten
einschlieft, wird das thermische Motorverhalten nicht voll umfasst. Zum einen ist zu
erwarten, dass die Wickelkopfe aufgrund schlechter Kopplung zur Kihlung méglich-
erweise eine signifikant hhere Temperatur aufweisen als die Kupferleiter im Stator
selbst. Zum anderen ist zu vermuten, dass in der elektrischen Maschine entschei-
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Wid senverluste im Rotor selbst tragen zur Erwérmung des Rotors bei. Somit liegen die
. Uber thermische Wider- Endtemperaturen der Magnete gegenlber Bild 5a mit nahezu 120°C um 20°C héher,
B MgtoRTtiT u?nr;z?stel:\kc’ien Lénge ist der M9- Nach dem Abschalten des Motors zeigt das schnelle Abklingen der Wickelkopftem-
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3. Ergebnisse sung zugénglich sind.

i Das Modell bestatigt weiterhin, dass die Spreizung der Temperatur in axialer Rich-
3.1. Validierung des Netzwerks tung fur die meisten Komponenten als ggring anzunehmen ist. So besteht zwischen
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und Rotor, der nach [5] drehzahlabhéngig zu ca. 21 W/im?K und 75 W/m?K berechnet
wurde. Beziiglich der Nuten ist festzuhalten, dass die Leitfahigkeit senkrecht zu den
Kupferwindungen um 50% hoher ist als urspranglich nach [6] angenommen. Hier gilt
es jedoch zu bedenken, dass zur Berechnung exakt paraliele Leiter angenommen
werden. Ein Versatz der Kupferleiter zwischen verschiedenen Nuten oder tber die
Lénge des Stators um einen Leiterdurchmesser fithrt zu eben dieser erhohten Leitfa-

higkeit innerhalb der Schnittebene.

3.2. Zyklenverhalten

Die untersuchte Maschine ist auf eine Nennleistung von 42 5 KW ausgelegt. Auf-
grund zu erwartender Kupferverluste war das Drehmoment der Maschine urspring-
lich auf 210 Nm beschrankt, die maximal abrufbare Spitzenlast sollte 77,0 KW betra-
gen. Tatsachlich fuhren die Motormessungen bei 3500 U/min und 150 Nm (55,0 kW)
unter Dauerlast zu kritischer Performance der Maschine. Dabei sind Uberhdhte Mag-
nettemperaturen sowie lebensdauerrelevante Wicklungstemperaturen zu beobach-
ten. Unter wechselnder Last ist jedoch aufgrund der Warmekapazitdt der Komponen-
ten der elektrischen Maschine eine hohere Spitzenlastféhigkeit zu erwarten. Elektro-
magnetisch wie mechanisch ist die Maschine auf bis zu 300 Nm ausgelegt. Dieser
Fall wird im Folgenden untersucht.
Mittels eines Riickwartsmodells flr vorgegebene Fahrzyklen und anhand der voran-
gegangenen Veriustberechnungen lassen sich petriebspunktabhéngige Kupfer- und
Eisenverluste berechnen (siehe Methoden). In Summe ergeben sich far die gewéhite
Folge von Artemis Urban, Road und Motorway Verluste bis 4.8 kW. Der zeitliche Ver-
lauf ist in Bild 6a dargestelit. Generell reflektieren die Zyklenverluste die typischen
Verlust-Charakteristika: Die Eisenverluste, welche insbesondere von der Drehzahl
abhangen, korrelieren stark mit der Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die Kupferver-
luste, welche vorwiegend mit dem aufgebrachten Moment skalieren, spiegeln das
héherdynamische Beschleunigungsverhalten wider. Aus diesem Grund Ubersteigen
bei Stadtfahrten (Artemis Urban, 0's — 992 s) die Kupferverluste die Eisenverluste,
wahrend sich das Verhaltnis bei Autobahnfahrten (Artemis Motorway, 2075s —
3144 s) umkehrt.
Die in Bild 6a gezeigten zeitabhéingigen Verluste lassen sich ebenso wie die kon-
stanten Verluste im Abschnitt zuvor in das thermische Netzwerk einspeisen. Der
Verwendung des Motors als integrierter Traktionsmaschine entsprechend wird die
Kiihimitteltemperatur auf 75°C gesetzt. Zudem wird der Warmeibergang des Man-
tels der Maschine zur Umgebung zu 2 W/m?2K angenommen.
Bei Durchlauf von sieben Zykienfolgen, entsprechend einer Strecke von 230 km, er-
geben sich die in Bild 6b dargesteliten Wicklungs- und Magnettemperaturen. Die
Wicklungstemperaturen von 120°C liegen deutlich unter den Maximalwerten der tibli-
chen Isolierstoffklassen fur Kupferwicklungen F und H. Weiterhin erreichen die Mag-
nettemperaturen maximal 100°C. Einflisse der Temperaturen auf die Lebensdauer
der Komponenten sind daher insgesamt als gering einzustufen. Unter Annahme ei-
nes repréasentativ gewahiten Fahrverhaltens kann das maximale Drehmoment somit
auf 300 Nm, angehoben werden. Im Feldschwachebereich ergeben sich mindestens
140 Nm. Die Uberlastfahigkeit der elektrischen Maschine liegt damit mit 91 kW deut-
lich oberhalb der urspriinglichen angenommenen Uberlastgrenze von 77,0 KW.
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. r i ' :

Simiie deriaintiicaen Vot b zeeugs, sondern ebenso die Aufteilung und d?e
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mit der Ubersetzung ist in Bild 7a anhand der Uber die Be-
treibpunkte des Artemis Urban Zyklus gemittelten Verluste verdeutlicht. Bei den ge-
ringen Geschwindigkeiten des Zyklus unterhalb von 60 km/h liegen die Eisenverluste
deutlich unter den mit der Beschleunigung korrelierenden Kupferverlusten. Hin zu
niedrigen Ubersetzungen nehmen die Eisenveriuste naherungsweise linear ab, die
stromabhangigen Kupferverluste steigen jedoch aufgrund des hohen Bedarfs an
Drehmoment exponentiell an. In der Summe ist somit aus thermischer Sicht fur
Stadtfahrten eine méglichst hohe Ubersetzung sinnvoll. Diese geht einher mit far
Stadtfahrten ebenfalls vorteilhaften, hohen Beschleunigungen.

Umgekehrt verhélt es sich fur Autobahnfahrten, die reprasentativ hier durch den Ar-
temis Motorway Zyklus dargestellt sind (Bild 7b). Aufgrund der hohen elektrischen
Frequenzen (berwiegen hier die Eisenverluste gegentiber den Kupferverlusten. Zu-
dem nehmen die Eisenverluste fur kleiner werdende Ubersetzungen deutlich stéarker
ab, als die Kupferverluste zunehmen. Ein Minimum der Gesamtverluste zeichnet sich
erst ab Ubersetzungen von i = 1.45 U/m ab. Unterhalb dieser Ubersetzung kénnen
die in den Artemis Zykien geforderten Beschleunigungen fir das petrachtete Fahr-
zeug jedoch nicht mehr erreicht werden konnen.

In beiden Fallen ist die Summe der Verluste abhéngig von der Ubersetzung. Das je-
weilige Optimum folgt aus dem angenommenen Fahrverhalten. Es gilt zu beriicksich-
tigen, dass zumindest bei kritischem thermischen Verhalten Betriebsfalle mit hohem
Warmeeintrag besonders zu gewichten sind. In Bild 8a ist als Gewichtung das zeitli-
che Mittel Uber die Verluste der Artemis Zykien Stadt-, Uberland-, und Autobahnfahrt
gewahit. Damit ergibt sich zwischen i=1.7-1.8 U/m eine besonders verlustarme
Ubersetzung. Der in diesem Paper untersuchte Fall mit einer Ubersetzung von
i = 1.8 U/m stellt also aus thermischer Sicht einen gunstigen Fall dar. Dies gilt auch in
Bezug auf Maximalgeschwindigkeit und Beschleunigungsverhalten des Fahrzeugs
(Bild 8b). So erlaubt die maximale Motordrehzahl von 6000 U/min eine Spitzenge-
schwindigkeit von 200 km/h. Eine Beschleunigung von 0 auf 100 km/h kann in 108s

erfolgen.

Die Variation der Verluste
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3.4. Kihlungsoptimierung

Neben i

K reislau?‘:’i‘nzrg\:;tag;nen_Veflusten stellt die Anbindung des Motors an den Ki
Maximaltemperaturen (r;{ \Atnghtlgen Punkﬁ zur thermischen Optimierung darenD udh_l-
Werte liegen, scheint einoe-aggrt:‘i)cﬁ:;:;’m;&?l?:; deur:lich unterhalb der zullés:igeu:

angen errei ; - auch mit geringe s rmel

gedgwerdeﬁ'c;]:r:r . fg;nr ew;en kénnte so der VoIumenstromgdengir'::wr:m\ﬁ,ti'lwrsn 3:b§r-
o Dl pEm b o en lielen sich auch die AusmaRe des Kiihimantels red iy
ein. Am Beispiel der Teem untersuchten Prototyp mehr als 30% des Motorvolu Sohe
die Dimensicniorung d m;;(e_raturen der Kupferwicklungen wird daher im Fol emgns
Ubergangkoefﬁzientgw o Uhlung untersucht, Die Fliche der Kuhlung soiwie dor
beider Parameter zus:r en in einem Warmelbergang &hnlich Tabelle 1 als Pllred %
sowie die Wérmekapazri?g:ed?g:;?sigmmrmeleitung Uber Mantel und Lagersghim
betrachtet, da die Mantelgeometrie nichtpt;);ggg?t ;Ar:eigen im folgenden Model nicht

3.4.1. Kiihlungsabhingige Maximaltemperaturen

Fir den Artemis Combi Z i
yklus ergibt sich bei ei 5 .
entsprech 2K o ei einem Warmeiibe
Temgeratjrr\]/irzlawgl\’:\elgmf-.}( 'g“ urspriinglichen Design, beispielhaft da;g;ngi;élogazz b
steigen die Wicklun tu r die Kupferwicklungen. Aufgrund der schlechteren K gezle|gt
fen Motorway Zykluis(ngggfatu;rz“anders als in Bild 6b, bereits wahrend gepsp zpsg
s - i o -
g?es I_?tzten Zyklus Werte von nahezu 12033; fiher 120°C,2n und Smeichen; wARERR
emperaturspreizung der Wind "

Abhanaiakei “Ung | ungen Uber den letzten M ist i
20 wn?"‘i'éi,'i Qes Wametbergangs in Bild 9b gezeigt. Im Bareieh U
Plchins Sioh U hggﬁggatcvrgﬁggu?n zum Warmellbergang reziprokes Ve?halé(:\n

i ‘ ergéngen asymptoti o . ey
schlagsméRig folgt dieser Grenzwert aus den Wérmyeﬂggtglzge?gugTgigﬁg 4 _Uber-

Tw' =T, + )i )
ina = Tcoot + (Qwina + Ostat) (Rseasstar + Rstatcoo) + Qwing Ryinase
at
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der Wicklungen fir den kombinierten Artemis Fahrzyklus bei

reduziertem Wérmeibergang von 22 W/K zum Kihimittel (a) sowie die Minimal- und
Maximaltemperaturen des letzten Motorway Zyklus aus (a) in Abhéngigkeit des
Warmelibergangs zum zu 75°C angenommenen Kahimittel (b).

Kritische Temperaturen

far die Wicklungen, und damit fur das Isolationssystem, er-

geben sich bei Isolierstoffklasse F flir Warmeubergénge zum Kahimittel unterhalb
von 55 W/K, bei isolierstoffklasse H sind dies 22 W/K. Umgekehrt folgen fir den

oben dargestellten Fal
peraturen von 120°C.

| mit 900 W/m?2K, entsprechend 250 WK, wieder Maximaltem-

3.4.2. Zykletemperaturen und Lebensdauern

Die Betrachtung zuléssiger Durchschnitts- und Maximalwerte zur Lebensdaueranaly-
se stellt einen ersten Schritt zur Abschatzung der Lebensdauer dar. Die zuldssige

Maximaltemperatur kan
Belastung zwischen

n jedoch kurzzeitig Uberschritten werden, falls die thermische

den Temperaturspitzen ausriechend klein ist. Bei der Motoraus-

legung empfiehit es sich daher den Temperaturverlauf iiber gesamte Zyklen einzu-

beziehen. Dazu ist es

notwendig, die Lebensdauer kritischer Komponenten bei fur

eine Traktionsmaschine typischen Belastungen bei verschiedenen Temperaturen
experimentell zu bestimmen. Entsprechende Versuche, die in Anlehnung an die

Normen [7,8] erfolgen,

erméglichen die Parametrierung eines Lebensdauermodelis

des eingesetzten Isolationssystems. Als Lebensdauermodell wird das Modell von
Buissing/Dakin verwendet [9,10], welches durch das Arrhenius Gesetz motiviert ist:

L(T) = aexp(B/T)

Eur die im untersuchten Prototypen verbaute Isolationsklasse H ergeben sich die

Modellparameter zu: d
im Folgenden a = 6,11
linearer Schadensakku
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=3022 10" h, p = 1,442 10* K. Fur die Isolationsklasse F ist
710" h, B = 1,442 10* K angenommen. Unter der Annahme
mulation ergibt sich so pro Zyklus ein Schadeintrag von

Deycle = f L(T)—l dt

Leycle

und damit eine berechnete Lebensdauer von

Leycte = teyere / Deyete

Bild 10a verdeutlicht die Vertei

/ ) erteilung der i i

Nk ilung de maximalen Wicklun

kUhlphasg. Geuzt;?g;td;? ékrtemls-Con::bl Zyklus inklusive derg:::trgﬁe;?)t(l;(;en i1

Oborangekorenton v%rn(ir;m/}iur den in Bild 9a dargestellten Fall :ntd p ¢

E)?O"C e . Besonders stark sind die Temperatureer:mllirr:w1

ie an den Wi

Dre SCh"emidl]n%Lilggiieréqlzn1auftreten$1en zeitabhéngigen Maximaltemperat

WArmetter hce.an ebl .Ob gezeigt Lebensdauerabschétzung zup IE urenilas-

Lepanocoergénge o I'?e uirt] S'I1Ch erwartgngsgemé‘lz extreme Temperatu'renur o

Y Interessa,ntenNeise w(ierrd ac;ti)e der SZu;lwer’te von circa 10.000 Betriebssttl:rr':tcijeso:-'nIt

ik : € se Schranke flr Isolati b
K Uberschritten, fiir Klasse H bereits bei circa 13 v\;;a;sgtice)ff:::scs’:r FBeStChor?t o

. rachtung
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} a“lzyk us bel ledUZIeliem bban”eubelga”g von 22 W/I( (80 bb/’” K)IZUI” Ku”””lttel

(a) sowie aus der Tem, ;
g 5 S peraturverteilun,
Warmedibergange zum Kihimittel (b). g folgende Lebensdauem fiir verschiedene

der Tempera i -

22 WK é’rgeé‘érn"’ﬁﬁ'é"ea ;%Igve\}/nden Ubergénge (Bild 9b) von 55 W/K beziehungswei
erforderlichen Lebensdg i tlé_rte, welche mit einem Faktor von 10 deutlich '_%swe|se
o i lotaanon auen llegen. Lebensdauem, welche zu L > 10%h ab s
gewshitem Lastprofil unfi beei::tclzgmg 2u sehen, dass die thermische Behgfus:g ét::}
ggd;utung zuzuweisen ist. etem Kuhldesign fur die Maschine eine geringe

ie Auslegu ¥

efﬁzientergaﬁsgfa(:l(: K;Z'gante's der elektrischen Maschine kann schlieRlich deutli
(900 W/nrK). Untor Anahne eraolype mit einem Warme(ibergang von 250 WK
fuhr liete sich beispiels ahme einer gleichférmig um den Mantel verteilten W4 W/K
ge Liter pro Minute verr"NEIse die notwendige Durchstrémung des Mantel arfmeap-
und des Mantels selbst 'znugsrnkA'UCh ist es méglich die Abmessungen ders I?ilijhlwim-
ein Einsparpotential in Be erkleinert. Letztendlich zeigt die Untersuchun bro =
tion der Traktionsmaschi zug auf Masse und Bauraum an, ohne dass ei : s,s, s
dularen Auslegung f;ZeI:g sei:gitb?zti‘gegdig ist. Dem Toolchain-Gedanlr(]:n d%?‘”;i(i-
abhéngige Dimensionierung des KUhImanteetlrs:‘lzrr’]??(giirijl:;s\t,;’::;“eﬂbergangs eine un-
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Erwahnenswert ist an dieser Stelle der Einfluss der Ubersetzung auf die Wicklungs-
temperaturen. lst statt i=1.8 U/m eine feste Ubersetzung von beispielsweise i = 2.2
U/m gewahlt, erh6hen sich die Temperaturen bei gelichbleibender Kuhlung von
22 W/K aufgrund der hdheren Verluste im Motorway Zyklus um circa 12°C. Dies hat
eine Reduktion der zu erwartenden Lebensdauer von 11.000 h auf 5.000 h zur Folge.
Aufgrund einer thermisch ungtnstigen Ubersetzung zwischen Motor und Strafe ist
die Kuhiung fur eine ausreichende Lebensdauer also leistungsstarker auszulegen.

3.4.3. Lebensdauer bei Luftkithiung

Die hohen Lebensdauern, welche sich insbesondere unter Verwendung der lsolier-
stoffklasse H ergeben, lassen vermuten, dass auf eine Wasserkihlung moglicher-
weise komplett verzichtet werden kann. Bei typischem Fahrverhalten fiir kurze Stre-
cken wird namlich, wie durch den langsamen Temperaturanstieg in Bild 9a ersicht-
lich, ein Grobteil der Warme durch die Wammekapazitat des Motors selbst aufgefan-
gen. Hohe Belastungsspitzen wie wiederholtes starkes Beschleunigen und Abbrem-
sen kénnen generell nicht durch eine Wasserkiihlung aufgefangen werden. Hier ist in

erster Linie der lokale Warmetransfer aus der belasteten Komponente entscheidend.

Den vorangegangen Uberlegungen folgend konnte bereits ein stetiger Austausch der

Inneniuft fur eine ausreichende Kihlung der Traktionsmaschine sorgen. Die Wickel-
képfe werden dabei direkt gekihlit. Ein Ubertrag der im Stator und in den Wicklungen
entstehenden Warme auf Rotor und Magnete, welcher zu einem Grofteil uber die
Motorinneniuft geschieht, kénnte teilweise unterbunden werden.

Das Motorverhalten bei Luftkithlung lésst sich ebenfalls anhand des thermischen
Netzwerks abschatzen. Der entsprechenden Analyse liegt zugrunde, dass bei
Durchstromung der Maschine der Warmeaustrag naherungsweise proportional zur
Temperaturdifferenz zwischen eintretender AuBenluft und austretender Inneniuft ist.
Daher kann die Modellierung durch einen einfachen thermischen Wéarmelbergang

erfolgen (Bild 11a) und es ergibt sich der Zusammenhang
hd =mcy

zwischen Ubergangskoeffizient h und Flache A des Widerstands sowie Massenstrom
1 und spezifischer Warme c,. Unter der Annahme, dass die sich die zwischen Rotor
und Stator ausbilden Taylorwirbel fur einen Austausch der Luft zwischen Luftspalt
und den Motorenden sorgen, ist es dabei grundsétzlich nicht von Bedeutung, ob die
gesamte Maschine oder nur die Motorenden durchstromt werden. Auch nimmt der
Warmeubergang an den Grenzflachen im Spalt bei zusétzlicher Durchstrémung nur
gering zu. Im zu erwartenden Temperaturbereich wird die spezifische Warme zudem
mit ausreichender Genauigkeit als mit 1.005 J/gK konstant angenommen.

Letztendlich erlaubt eine einfache Modifikation des thermischen Netzwerks die Ab-
schatzung der notwenigen Durchstrémung der Maschine. Bild 11b zeigt dazu die
analog zu Bild 10b perechneten Lebensdauern. Mit dem Artemis-Combi Zyklus als
Grundlage ergeben sich far die Isolationsmaterialien der Isolierstoffilasse F erst bei
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4. Methoden

4.1. Verlustberechnungen

Die in das thermische Ne i

wird mit Hilfe von analﬁgce::;: g
te"lt [1.1]. Im ersten Schritt wird fur
héngige Betriebsverhalten berech
le dg-Bestromung fir alle Drehz

l?:;rizhte L‘_)etriebspunkabhéngige Verlustieistung
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odell mit Hilfe von frequenz- und polarisationsabhéngigen Mes-
nem semi-physikalischen Ansatz parametriert. Die
nverlustdichten innerhalb der Maschi-
ren Harmonischen in den

tertes Eisenverlustm
sungen am Epsteinrahmen mit ei
numerische Umsetzung emadglicht es die Eise
ne mit einer hohen Auflésung zu perechnen und die hdhe

Flussdichten zu beriicksichtigen [16].

4.2. Motorvermessung

schaften des Motors gezielt untersuchen zu kénnen, wird

das Temperaturverhalten der Maschine in spezifischen Lastpunkten an einem Praf-
stand vermessen. Die hier vorgesteliten Lastpunkte sind so gewahlt, dass in einem
Fall (600 U/min, ~170 Nm) hohe Kupferverluste (1040 W) und geringe Eisenverluste
(95 W) eingetragen werden, im anderen Fall (2500 U/min, ~160 Nm) werden sowohl
hohe Kupfer- (1280 W) als auch Eisenverluste (655 W) eingetragen. Dabei wird der
Strom temperaturunabhéngig auf den bei 120 °C simulierten Werten geregelt. Gene-
rell sind Laufzeiten von uber 2 h gewihit, um auch das Langzeitverhaiten abzubilden.
Dies erlaubt ein besseres Verstandnis der verschiedenen Warmetlibergénge im Mo-
" tor, welche sich Gber unterschiedliche Zeitspannen auf das thermische Verhalten

auswirken. Zudem kann das Verhalten des Motors bei Kurzzeitiiberlast und Dauer-
last direkt beobachtet werden. Es sind insgesamt vier Thermoelemente im Wickel-
kopf, elf Thermoelemente am Gehause und zwei Thermoelemente im Rotor der Ma-
schine platziert. Die Thermoelemente im Rotor werden Uber eine Rotortelemetrie

ausgelesen.

Um die thermischen Eigen

4.3. Parametrierung

Zur Parametrisierung des thermischen Netzwerks missen Leitfahigkeiten der Kom-
ponenten sowie Warmelbergange der elekirischen Maschine pekannt sein. Experi-
mentelle Voruntersuchungen an motorspezifischen Probekérpern erlauben hier eine
frihzeitige Ermittiung kritischer Parameter [2].
Weiterhin ist der Warmetbertrag durch die induzierte Strémung der Motorinnenluft
von entscheidender Bedeutung. Zwischen Rotor und Stator bilden sich drehzahlen-
abhangig Taylorwirbel aus, die nach [5] berechnet werden. Auch in axialer Richtung
wird der Warmeubertrag anhand von [5] ermittelt. Da der an den Motorenden indu-
zierte Lufistrom in direktem Kontakt mit den inneren Wicklungssenden sowie der
Welle steht, ist auch hier der Warmelibergangkoeffizient entsprechend angenom-

men.

Der Wérmelbergang zwischen Mantel und Kuhimittel ist wie in [2] dargestellt in Ab-
hangigkeit des Massestroms mittels CFD Simulation (StarCCM+) perechnet. Auf-
grund der geringen Erwarmung des Kihlwassers von girca 1.2 K bei 1 kW Warme-

eintrag und 12 L/min Durchstréomung ist der Ubergangskoeffizient hier als konstant

angenommen.
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4.4. Implementierung

Die Umset :

Gaps! N:bzl;nged:ss ttZeLmISChen Netzwerkes erfolgt in Matlab 2012b Simulink Si

etand sind sbenfall ndardelementen thermischer Masse und thermisch inke Sl

ode23t (mod s zeitlich variable Wérmeubergange implementiert. Al b

Die Léingen -de; thg’;};e'zolgd) mit maximaler Schrittweite von 1 s gewéﬁlt * Solvell
ischen Widerstande i ;

Sch X ergeben sich au x

Bei ‘;’;‘;222?: g;rm Mafsen.unterelnander, oder zum gekoppesltedne r\;VQrbnfLa.,nbde" der

gesetzt, Bei sich staerr:( en sind als quchtrittsﬂéchen die direkten Querschrl:'ttilr'gang'

Summe der reziproken Szgsggg:ir&s?;c:en ergibt sich die Durch'cri’ttsﬂ:'aicheI al?: Zee':-

; - chen tcksichti ;

richtung &hnlich der reziproken Addition von th;rBsférﬁgl;s:chtlgung der Warmestrom-

Eventuelle Korrekturen ergeben sich im A i

\ _ : bgleich mit einem 2D-

eines f

eine M::rri‘;tlt:asr::]re tI\élaschlne senkreght zu Motorachse (Bild ZI;E I\D,'alvldoi::F:allrgAbaqUS)

i ade iy ; ufnd .Randbeqmg_ungen genau bekannt sind, kann ﬁggebe-

A et u I_selne phymkgh_sche Plausibilitat Gberpraft ’werden IeDr' d_as

b Bl e L;m‘lche.n Diskretisierung folgenden Abstinde und si&h P

astearcen S I']c nlttsﬂac_:hen der Elemente spiegeln sich in den th it
ischen den einzelnen Massen wider. Unter Berﬁcksichﬁglmzczeer:

Temperaturverteilung d
paga( g des FEM-Models werden, falls notwendig, handisch ange-

4.5. Validierung

Das aufgebaute 3D-Netzw i
- erk wird mit e i

kurven ab : xperimentell aufgenom
chend bel?aer?rlnltc;heant;e?iz;" werden unter Berlicksichtigung vgn Tabrgliaen1 E?&?ehr'atur-
gegrenzt Durch, e ri ische Pararr_1eter durch eine handische Untersuchu Tain.
und simulierter Rotor-rgclsvigsv i:zs mittleren Fehlerquadrats zwischen gemer;gseenlg;
weiter angepasst. ungstemperatur werden die entsprechenden Werte
Von be ; . .
einfaches: nZdue;:r?n:g:\er:sse' sind thermischen Ubergénge, welche sich Uber ei
gen. Betrachtet man d ng in den Endtemperaturen der Komponenten niederse szn
tur einer Komponenteen hlelcthWlChtSZUStand des Motors, lasst sich die TemC -
Ubergénge R; zum Kurrlac'tt Irtot = ¥R, aus einer Reihenschaltung der thermislc);?\ra-
her thermischer Leitféhié?(lei?v;g(s{cgiazzn'bD-ie Variation eines Widerstandes mit hin
mit geri " Ceftanigkeit abei gering aus, wahrend ei )
ausgl'argeglleer 1Leel:;?:}:€t;|!(?:t'en fur das System einen sensiblen Parggmeetlgr\ggdztrs 'tlandes
leitern und dem St tIC Ist beispielsweise der Warmeubertrag zwischen dr i
peraturen. Die EnstgrbleChpaket von besonderer Bedeutung fir die Wicl?lSnKu?fer-
Wérmeabfuhr der W Tpera.turen im Rotor werden hingegen maBgeblich vgs edm-
die Anordnung der ?VI zgiV;EChf?Jﬂrtthor und Lager (Welle, axial) beeinﬂusstor}\ufl’:

. u einer W4 i P
schlechter Warmeabfuhr von 1 W/K (Rotor, radial)"ar:irl:ezt:rs \c;vh:”;m Fioter imit appicd
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rte der Warmeiibergénge (W/K) im Motor, welche zur Ab-

el i Systemverhaltens verwendet werden kénnen.

schétzung des

.. e WIK) —
Wirmeiibergénge im E-Motor ( Sai Saicr 5
- i Mantel
8 uia?g Stator radiat ra%hi .
a)gai 520 90 17 37 16
7 =
flapait Welle
. T Rotor- Welle
M’me ‘ﬁ‘:mr m& Weile ra;ia! ?xiai
'1(22 4-9 1-5 108 1

. I
4.6. Riickwirtsmodel ;
i achst die dynamischen Anford.erun'g

i zunachsist in I)\’Ilaﬂab Simuhpk ein Ruck|-
alten auf zeitabhéngige Drehzahl-

i y shigkeit g
Ermittiung der Uberl_astfa _
g:rdie Traktionsmaschine zu bestimmen. Dazu

i typische Fahrverh. n i an
Wértslgnorc‘ieﬂ ?nltm%(:)'};l;v th?gile:ety‘;\ls Ansatz ist ein fur elektrische Fahrzeuge typ
und Drehmol -

8 rehzahl n in Uls
hes Getriebe mit konstanter Ubersetzung gewahl’rc{aﬁol stehen D
icr;\decs-:-eschwindigkeit v in m/s in direktem Zusammenhang.

DaS erhaitn Ge IebeubelsetZUHg u“d |{e||e“u Ia“g I t Ielbe ZU einer Ge‘
V h It is aus t S 1

sar IKUbelseuu“g rn U m zusa mel 'geIaSSt' Eas D el momer t ‘” e glbt S CI aus del
Su me Ube Luﬁ' UI/Id |{0"Wlde|sta“d, sowie de| SIClI aus de n ‘ ahlve I|a|te ]

300
b Road | Motoway 1
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§ w0 £
g v S 00
|
{ It
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0 a8,
Laufzeit/s

rofil der Artemis Zyklen Urban, Roaq u_nd I\lﬂ]?)?rr:a?zyu(:g)]
Betriebspunkte des Elektromotors bel_e/ner" orse
rbung erlaubt eine Zuordnung der zeit-abhéngig

Bild 12: Geschwindigkeitsp
sowie der entsprechen.den"
von i = 1.8 U/m (b). Die Fa
punkte.

e“del e8! h euni u“g ur te' Be|UCkS|C ItlgUI g des n Nlassel |ak0 e e“tha"
B C l g I t i

o ssentragheitsmoments:

tenen reduzierten Ma
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1
M=o ( 5 Sw Ar Pruge V2 + cp(me + mz)g + (e, mp + my,) 1'7)

Das Simulationsmodell basiert auf einem Fiat 500 mit einer Gesamtmasse von
1205 kg. Dies entspricht dem Leergewicht mr des Fahrzeugs zuziglich des im Pro-
jekt Breeze als Range-Extender entwickelten Brennstoffzeliensystems [17] und wei-
teren 75 kg Zuladung mit Zusatzmasse mgz,. Das Fahrverhalten wird beispielhaft
durch eine Folge aus den Artemis-Fahrzyklen Urban und Road gefolgt von sieben
Motorway-Zyklen abgebildet.

Eine Folge der Zyklen Artemis Urban, Road und Motorway sowie das sich ergebende
Lastverhalten ist in Bild 12a und Bild 12b dargestellt. Fur eine L"Jbersetzung von
i=1.8U/m deckt die zejtabhéngige Last das durch die elektromagnetische und me-
chanische Auslegung begrenzte Motorkennfeld im unteren Drehzahlbereich weitge-
hend ab. Momente iber 300 Nm sind nicht gefordert. Einzig negative Beschieuni-
gungen kénnen zu Spitzenmomenten auRerhalb des Motorkennfeldes fihren und
sind daher anteilig durch die Fahrzeugbremsen abzufangen. Weiterhin zeigt die sich
aus dem Fahrwiderstand ergebende Drehmomentkurve fur Konstantfahrt an, dass

eine Maximaldrehzahl von 6000 U/min entsprechend einer Geschwindigkeit von
200 km/h erreicht werden kann.

§. Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Paper wurde die thermische Analyse einer PMSM anhand eines
thermischen Netzwerks vorgestellt. Als Teil einer Toolchain lassen sich anhand des
thermische 3D-Netzwerks mit geringen rechenaufwand Aussagen (ber das Tempe-
raturverhalten einer elektrischen Maschine unter wechselnder Last ableiten. Die Ein-
beziehung der Warmeibergénge uber die Motorinnenluft sowie die segmentierte
Darstellung der Komponenten erlauben dabei eine realitétsnahe Bild der Maschine.
Dies wurde durch experimentelle Untersuchungen bestétigt.

Auf Grundlage des themmischen Netzwerks wurde die thermische Last fir verschie-
dene Fahrzyklen untersucht und es wurde gezeigt, dass bei gegebener Kihlung die
zuldssige Spitzenlast deutlich erhéht werden kann. Trotz erhéhter thermischer Last
l&sst sich die Kiihlung zudem effizienter dimensionieren. Wie durch eine einfache
Modifikation des Netzwerks nahgelegt wird, kann bej gegebenem Fahrzeug und
Fahrverhalten sogar eine Kiihlung Uber die Motorinnenluft ausreichend sein. Weiter-
hin folgt aus den Untersuchungen, dass die Ubersetzung zwischen Motor und Strale
ein Teil der thermischen Auslegung ist. Durch eine Variation der Ubersetzung lassen
sich die zyklenabhangigen thermischen Verluste seibst optimieren.

Zukunftig soll das thermische Netzwerk dahingehend weiterentwickelt werden, auch
das Design der lasttragenden Komponenten des Motors selbst zu skalieren. Damit
lieBe die vorgestellte Toolchain letztlich nach Festlegung eines grundlegenden Kon-

zepts eine automaische Optimierung des Motordesign nach muitiplen Gesichtspunk-
ten zu.
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