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zugänglich gemacht werden darf, auch kommerziell, sofern dabei stets der Urheber, die Quelle
des Textes und o. g. Lizenz genannt werden. Die genaue Formulierung der Lizenz kann unter
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.de aufgerufen werden.

https://orcid.org/0000-0003-2539-9532
https://doi.org/10.15480/882.8542
https://hdl.handle.net/11420/43221
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.de


Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Zeit als Doktorand von 2019 bis 2022 in der
technischen Entwicklung der Volkswagen AG in Isenbüttel.
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tevermögen während der gesamten Zeit, sowie ihre positive und inspirierende Unterstützung
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Zum Schluss möchte ich meinen Eltern für die großartige Unterstützung während des Stu-
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Kurzfassung

Der Mobilitätssektor befindet sich in einem Umbruch hin zur Elektromobilität. Dies führt zu
steigenden Anforderungen an die Entwicklung neuer elektrischer Antriebsstränge zukünftiger
Elektrofahrzeuge. Die elektrische Antriebseinheit soll kostengünstig, kompakt, langlebig und
möglichst effizient in allen Fahrszenarien bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen sein.
Mit steigender Komplexität und Bauteilintegration der Antriebseinheiten nimmt der Einfluss
des thermischen Verhaltens der Komponenten (elektrische Maschine, Leistungselektronik und
Getriebe) und deren gegenseitige Kopplung weiter zu. Die Komponenten besitzen teilweise stark
voneinander abweichende, optimale Betriebstemperaturbereiche, was wiederum zu entgegenge-
setzten Anforderungen an das Kühlsystem führen kann. Das Kühlsystem und das zugehörige
antriebsinterne Thermomanagement stellen die Schnittstellen zwischen den Komponenten dar
und bieten zusätzliche Möglichkeiten den Wirkungsgrad des Systems anzuheben. Um das op-
timale Gesamtkonzept einer elektrischen Antriebseinheit für eine Fahrzeugplattform zu entwi-
ckeln, ist eine systemische Betrachtung von Kosten, Effizienz, Masse und Lebensdauer unter
Einhaltung von Bauraum und Grenztemperaturen für den Einsatz in verschiedenen Fahrzeugen
notwendig.
Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methodik zur systemischen Bewertung von Kühlkonzepten
und Thermomanagementmaßnahmen elektrischer Antriebseinheiten entwickelt. Die Bestand-
teile der Toolkette (thermische Komponentenmodelle, Kostenmodelle und Getriebeentwurfs-
modelle) sowie das thermische Antriebsmodell werden anhand verschiedener Messungen detail-
liert validiert. Die vorgestellte Toolkette ermöglicht in früher Entwicklungsphase die Bewert-
ung sowie Optimierung von Kühlkonzepten für elektrische Antriebseinheiten unter Betrachtung
verschiedener Fahrzyklen. Zur Bewertung des Gesamtsystems unter den genannten Aspekten
wird ein Ansatz basierend auf fahrzeugspezifischen Ersatzkennzahlen genutzt. Weiterhin können
zusätzliche antriebsinterne Thermomanagementmaßnahmen im System bewertet und optimiert
werden, um den Realverbrauch zu reduzieren und gleichzeitig die systemisch besten Lösungen
zu identifizieren. Die Anwendungsmöglichkeiten der Toolkette werden anhand verschiedener
Parameterstudien und Optimierungen aufgezeigt. In Abbildung 1 sind die Bestandteile und
Struktur dieser Arbeit grafisch dargestellt.
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Abb. 1: Struktur und Bestandteile der vorliegenden Arbeit



Anfgrund von unternehmensinternen Vorgaben zur Wahrung der Geheimhaltung noch nicht
öffentlich bekannter Antriebe sind in einigen Abbildungen die Achsen normiert oder relativiert
dargestellt.



Abstract

The mobility sector is undergoing a radical change towards electromobility. This leads to in-
creasing demands on the development of new electric powertrains of future electric vehicles.
The electric drive unit should be cost-effective, compact, durable and be as efficient as possible
in all driving scenarios under different environmental conditions. With increasing complexity
and component integration of the drive units, the influence of the thermal behavior of the
components (electric motor, power electronics and transmission) and their mutual coupling in-
creases. Some of the components have strong divergent, optimal operating temperature ranges,
which leads to opposite requirements for the drive unit cooling system. The cooling system
and associated drive unit internal thermal management represent the interfaces between the
components and offer additional possibilities to increase the efficiency of the system. In order to
develop the optimal overall concept of an electric drive unit for a vehicle platform, a systemic
consideration of costs, efficiency, mass and lifetime under compliance with installation space
and limit temperatures for use in various vehicles is necessary.
Within the scope of this thesis, a methodology for the systemic evaluation of cooling concepts
and thermal management measures of electric drive units is developed. The components the
tool chain (thermal component models, cost models and transmission design models) as well
as the thermal drive model are validated on the basis of various different measurements. The
presented tool chain enables the evaluation and optimization of cooling concepts for electric
drive units under consideration of different drive cycles. In order to assess the overall system
under the above aspects a cost equivalent number approach based on vehicle-specific properties
is used. Furthermore, additional drive unit internal thermal management measures are evalua-
ted and optimized in order to reduce energy consumption and at the same time provide the
best drive unit solutions. The application possibilities of the tool chain are shown based on
various parameter studies and optimizations. Figure 2 shows the components and structure of
this work graphically.
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Abb. 2: Structure and components of the present work

Due to internal company specifications to maintain the secrecy of drives that are not yet publicly
known, the axes are normalized or relativized in some illustrations.
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A.5 Ölförderung durch Schleudern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XVI
A.6 Lagerverlustberechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XVI
A.7 Getriebedesignentwurf eines Planetenradsatz-Getriebes . . . . . . . . . . . . XVIII

xii



INHALTSVERZEICHNIS

B Kostenmodellierung XIX
B.1 Einzelkomponentenkosten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXI

B.1.1 Skaleneffekte bei Zukaufkomponenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXI
B.1.2 Kostenberechnungsmodell Elektroblechfertigung . . . . . . . . . . . . . XXI
B.1.3 Kostenmodell für Stahl- und Aluminiumkomponenten . . . . . . . . . . XXII
B.1.4 Lagerkostenmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXII

B.2 Leistungselektronikmodulkosten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXIII
B.3 Getriebekostenmodelle in der Literatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXIV
B.4 Anlagenkosten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXIV

C Weitere Messabgleiche XXVII
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DLuftspalt Luftspaltdurchmesser [m] S. 12
dm1/m2 Lagerreferenzdurchmesser [mm] S. XVIII
dm Lagerreferenzdurchmesser [mm] S. XXIII

DSchlauch Schlauchdurchmesser [mm] S. XIX
DSt,a Statoraußendurchmesser [m] S. 91
DSt,i Statorinnendurchmesser [m] S. 91
ds Beiwert für Lager-

Dichtlippenreibung
[-] S. XVII

dWälz Durchmesser des Wälzkörpers [m] S. 46
DWand Wanddurchmesser [m] S. XV
DWelle,a Wellenaußendurchmesser [m] S. 49
DWelle,i Welleninnendurchmesser [m] S. 49
De Dean-Zahl [-] S. 46
eBat Gravimetrische Energiedichte der

Batterie
[Wh/kg] S. 88

EBat Energiegehalt Batterie [kWh] S. 88
eeAE Verbrauch der elektrischen Antriebs-

einheit
[Wh/km] S. 89

eErsatz Verbrauch der E-Maschine im Er-
satzzyklus

[Wh/km] S. 86

eFZG Verbrauch des Fahrzeugs [Wh/km] S. 89
eLager Wärmeeindringkoeffizient Lagerma-

terial
[J/(K ·m2 ·

√
s)] S. 46

eReferenz Referenz-Verbrauch der E-Maschine [Wh/km] S. 86
eZahnrad Wärmeeindringkoeffizient Zahnrad-

material
[J/(K ·m2 ·

√
s)] S. 44

f Frequenz [Hz] S. 17
f0/1 Lagerbeiwert [-] S. XVI
Fax Axialkraft [N] S. XVI
FG Geometriefaktor [-] S. 46
FN Normalkraft [N] S. XIV
Frad Radialkraft [N] S. XV
ft Beiwert für das strömungsverlustab-

hängige Reibungsmoments
[-] S. XVII

FK1/2 Kosten mit Skaleneffekt [-] S. 52
Fr Froude-Zahl [-] S. XV
G Elastizitätsparameter [-] S. XIII
G Spaltverhältnis [-] S. 42
Grr Rollreibungsgrundwert [-] S. XVII
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Gsl Gleitreibungsgrundwert [-] S. XVII
h0 Modifizierte Schmierfilmdicke [µm] S. XIII
h′0 Schmierfilmdicke [µm] S. XIII

h0,F luid Schmierfilmhöhe des Fluids [m] S. XVI
hBlech Blechhöhe [m] S. XXI
HK Kanalhöhe [m] S. 43

hLager,Öl Öl-Eintauftiefe des Lagers [m] S. XVIII
hLR,Spalt Höhe des Spaltes zwischen dem La-

gerinnenring und dem Lageraußen-
ring

[m] S. 46

hLuftspalt Luftspalthöhe [m] S. 41
hÖl,Luft Wärmeübergang zwischen dem Ge-

triebeöl und der getriebeinternen
Luft

[W/(m2 ·K)] S. 45

HV Geometriefaktor [-] S. XII
hZ,Öl Öleintauchtiefe des Zahnrades [m] S. XV
hZahn Zahnhöhe [m] S. 44
I Stromstärke [A] S. 16
i1 Übersetzung des 1-Gang-Getriebes [-] S. XXIV

iG,max Maximale Übersetzung [-] S. XXIV
iGetriebe Getriebeübersetzung [-] S. 83
IRMS Effektivwert der Stromstärke [A] S. 56
J Stromdichte [A/mm2] S. 30
k Durchmesserverhältnis [-] S. 49

KAbschreibung,a Jährliche Abschreibungskosten [AC/a] S. 54
kAlu Rohstoffpreis Aluminium [AC/kg] S. XXII

KAnlage Anlagenkosten [AC] S. 54
kA Skalierungsfaktor, axial [K] S. 41
KBall Beiwert für Kugellager [-] S. XVII

KBetrieb,a Jährliche Betriebskosten [AC/a] S. 54
KBetrieb,h Stündliche Betriebskosten [AC/h] S. 54
kBlech Spezifische Blechkosten [AC/kg] S. XXI
kEisen Korrekturfaktor der Eisenverluste [-] S. 17
KEnergie Energiekosten [AC/kWh] S. XIX
KFert,eAE Fertigungskosten pro Antriebsein-

heit
[AC/eAE] S. 54

kFl Flächenbezogener Preis [AC/m2] S. XIX
kGang Korrekturfaktor für die

Getriebekostenberechnung
[-] S. XXIV

Kges Gesamtherstellungskosten [AC] S. 52
KGetriebe Getriebekosten [AC] S. XXIV
kGrav Gravimetrischer Preis [AC/kg] S. XIX

kHysterese Korrekturfaktor der Hysteresever-
luste

[m2/(s2 · T2)] S. 17

KK,Alu Aluminiumkomponentenkosten [AC] S. XXII
KK,Stahl Stahlkomponentenkosten [AC] S. XXII
KKomp Komponentenkosten [AC] S. 52
KLager Lagerkosten [AC] S. XXIII
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KLE Leistungselektronikkosten [AC] S. XXIII
KMA,a Jährliche Mitarbeiterkosten [AC/a] S. 54
KMA,h Stündliche Mitarbeiterkosten [AC/h] S. 54
Kprod Parameter zur Blechkostenberech-

nung
[-] S. XXI

KReferenz Referenzgetriebekosten [AC] S. XXIV
kRohmaterial Spezifische Rohmaterialkosten [AC/kg] S. XXI

Kroll Beiwert für Rollenlager [-] S. XVII
kR Skalierungsfaktor, radial [K] S. 41

KS1/S2 Beiwerte für Lager-
Dichtlippenreibung

[-] S. XVII

Ksp,Bat Spezifische Batteriekosten [AC/kWh] S. 88
kStahl Rohstoffpreis Stahl [AC/kg] S. XXII
kStk Stückpreis [AC/Stk] S. XIX
kV ol Volumetrischer Preis [AC/l] S. XIX

KWartung,a Jährliche Wartungskosten [AC/a] S. 54
KWartung Kosten pro Wartung [AC] S. 54
kWellenstahl Rohstoffpreis verarbeiteter Wellen-

stahl
[AC/kg] S. XXII

KWelle Wellenkosten [AC] S. XXII
kWirbelstrom Korrekturfaktor der Wirbelstrom-

verluste
[m2/(s2 · T2)] S. 17

kZusatz Korrekturfaktor der Zusatzverluste [m2/(s1,5 · T1,5)] S. 17
KEK Kostenersatzkennzahl [AC] S. 89

KEKKühlung Kühlungsspezifische Kostenersatz-
kennzahl

[AC/W] S. 89

KEKMasse Massenspezifische Kostenersatz-
kennzahl

[AC/kg] S. 89

KEKV erb Verbrauchsspezifische Kostenersatz-
kennzahl

[AC/(Wh/km)] S. 89

L Charakteristische Länge [m] S. IX
lHertz Länge des Hertzschen Kontakts [m] S. 44
LK Kanallänge [m] S. 43
lLeiter Leiterlänge [m] S. 16
LR Rotorlänge [m] S. 41

lSchlauch Schlauchlänge [mm] S. XIX
lSt→R Abstand Gehäuse-Rotor [-] S. 42

LWK,axial Axiale Länge des Wickelkopfes [m] S. 56
LZylinder Länge des Zylinders [m] S. IX
M Drehmoment [Nm] S. 12
m Gravimetrische Drehmomentdichte [Nm/kg] S. 14

M0,Lager Lastunabhängiges Reibungsmoment [Nm] S. XVI
M1,Lager Lastabhängiges Reibungsmoment [Nm] S. XVI
M1 Getriebeeingangsmoment des 1-

Gang-Getriebes
[Nm] S. XXIV

mBlech Masse der Bleche [kg] S. XXI
mBPV Masse des Bypass-Ventils [kg] S. 102
Mdrag Fluid-Reibungsmoment [Nmm] S. XVII

MEingang Getriebeeingangsmoment [Nm] S. XXIV
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mFZG,gesamt Fahrzeuggesamtmasse [kg] S. 85
mFZG,Leer Masse des leeren Fahrzeugs [kg] S. 102
mGesamt Gesamtmasse [kg] S. 91

MGetriebe,Ist Ist-Drehmoment des Getriebes [Nm] S. XI
MGetriebe,max. Maximaldrehmoment des Getriebes [Nm] S. XI
mGetriebe Masse des Getriebes [kg] S. XXIV
mK,Alu Aluminiumkomponentenmasse [kg] S. XXII
mK,Stahl Stahlkomponentenmasse [kg] S. XXII
MLager,SKF Gesamt-Lagerreibungsmoment nach

SKF
[Nmm] S. XVII

mLager Lagermasse [kg] S. XXIII
mPareto Steigung der Pareto-Front [(Wh/km)/AC] S. 95
MPlansch Reibungsmoment durch Planschen [Nm] S. XIV
Mp Parameter zur Blechkostenberech-

nung
[-] S. XXI

mReferenz Masse des Referenzgetriebes [kg] S. XXIV
Mrr Rollreibungsmoment [Nmm] S. XVII
ṁRWK Massenstrom in die Rotorwelle [kg/s] S. X
Mseal Reibungsmoment der Berührungs-

dichtungen
[Nmm] S. XVII

Msl Gleitreibungsmoment [Nmm] S. XVII
MSt Startdrehmoment des Lagers [Nm] S. XVIII

MV,lastfrei Lastfreies Reibungsmoment [Nm] S. XVIII
ṁV entil Ventil-Massenstrom [kg/s] S. XIX
mWelle Wellenmasse [kg] S. XXII
mZahnrad Normalmodul des Zahnrades [m] S. XV
mZusatz Zusatzmasse [kg] S. 102

n Drehzahl [min−1] S. 19
n1/2 Stückzahl [-] S. 52
N1 Anzahl der produzierten 1-Gang-

Getriebe
[-] S. XXIV

NAnlagen Anzahl der Anlagen [-] S. 54
NAntriebe,a Gefertigte Antriebe pro Jahr [a−1] S. 54
nAP Drehzahl des Arbeitspunktes der E-

Maschine
[min−1] S. 59

NBleche,a Gestanzte Bleche pro Jahr [a−1] S. XXI
NBohrungen Anzahl der Bohrungen in der Rotor-

welle
[-] S. 91

NDüsen Anzahl der Sprühdüsen [-] S. 91
nEM,max Maximaldrehzahl der E-Maschine [min−1] S. 59
nEM Drehzahl der E-Maschine [min−1] S. 17
ngang,1 Anzahl der Gänge des 1-Gang-

Getriebes
[-] S. XXIV

nGetriebe,Ist Ist-Drehzahl des Getriebes [min−1] S. XI
nGetriebe,max. Maximaldrehzahl des Getriebes [min−1] S. XI
NKühlkanäle Anzahl der Kühlmantelkühlkanäle [-] S. 91
nLager Lagerdrehzahl [min−1] S. XVII
NMA Anzahl der Mitarbeiter [-] S. 54

NPressen Anzahl der Pressen [-] S. XXI
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NWartungen,a Notwendige Wartungen pro Jahr [a−1] S. 54
nWelle Wellendrehzahl [min−1] S. XV
NZB Anzahl Zusatzbauteile [-] S. 52
Nu Nusselt-Zahl [-] S. 42
Nu Mittlere Nusselt-Zahl [-] S. 42
Nud32 Sauter-Durchmesserbezogene

Nusselt-Zahl
[-] S. 55

Nuberechnet Berechnete Nusselt-Zahl [-] S. 56
Nulam,rechteckig Laminare Nusselt-Zahl (rechteckiger

Kanal)
[-] S. 43

Nulam,rund Laminare Nusselt-Zahl (runder Ka-
nal)

[-] S. 43

NuMessung Gemessene Nusselt-Zahl [-] S. 56
NuNut Nusselt-Zahl in der Nut [-] S. 43
Nuturb Turbulente Nusselt-Zahl [-] S. 43
NuWK,ab Nusselt-Zahl des abströmenden Wi-

ckelkopfes
[-] S. 43

NuWK,zu Nusselt-Zahl des zuströmenden Wi-
ckelkopfes

[-] S. 43

p Druck [bar] S. 32
p Polpaarzahl [-] S. 19
p Gravimetrische Leistungsdichte [kW/kg] S. 6
PC Kontaktdruck [MPa] S. 42

PAntrieb,max Maximalleistung der Antriebseinheit [kW] S. XXIII
PAP Leistung des Arbeitspunktes der E-

Maschine
[W] S. 59

PEin Getriebeeingangsleistung [W] S. XII
PEM,max Maximalleistung der E-Maschine [W] S. 59

PGetriebeeingang Eingangsleistung des Getriebes [kg] S. XXIV
PHeizer Heizleistung [kW] S. XIX
pKontakt Kontaktpressung [N/mm2] S. XII
Pmech Mechanische Leistung [W] S. 12

PPumpe,elektrisch Elektrische Pumpenleistung [W] S. XIX
pRef Referenzkontaktpressung [N/mm2] S. XII

PV,Aluminium Aluminiumverluste [W] S. 41
PV,Dichtung Dichtungsverluste [W] S. 64
PV,Eisen,0 Referenz-Eisenverluste [W] S. 41
PV,Eisen Eisenverluste [W] S. 41
pV,Eisen Spezifische Verlustleistungsdichte [Wh/kg] S. 17

PV,EM,Luftspalt Reibungsverluste im Luftspalt der E-
Maschine

[W] S. 41

PV,EM,Reib Reibungsverluste der E-Maschine [W] S. 41
PV,EM,Rotor Reibungsverluste der Rotoraußensei-

ten
[W] S. 41

PV,Getriebe Getriebeverluste [W] S. 63
PV,Impuls Getriebeimpulsverluste [W] S. XII
PV,Kupfer Kupferverluste [W] S. 41
PV,Lager Lagerverluste [W] S. 64

PV,lastabhängig Lastabhängige Getriebeverluste [W] S. XI

xxii



SYMBOLVERZEICHNIS

Symbol Beschreibung Einheit

PV,lastunabhängig Lastunabhängige Getriebeverluste [W] S. 64
PV,Leiter,DC Leiterverluste [W] S. 16
PV,Magnet,0 Referenz-Magnetverluste [W] S. 41
PV,Magnet Magnetverluste [W] S. 41
PV,Mess Gemessene Verlustleistung [W] S. 62

PV,P lansch,Ref Referenz-Getriebeplanschverluste [W] S. XV
PV,P lansch Getriebeplanschverluste [W] S. XII
PV,Quetsch Getriebequetschverluste [W] S. XII

PV,Reib,Ölimpuls Impulsbedingte Ölreibungsverluste [W] S. X
PV,RWDR Radialwellendichtringverluste [W] S. XV
PV,Schlepp Schleppverluste [W] S. 64
PV,Sim Simulierte Verlustleistung [W] S. 62

PV,V entilation Getriebeventilationsverluste [W] S. XII
PV,V erzahnung Verzahnungsverluste [W] S. XI
PV,Wickelköpfe,0 Referenz-Wickelkopfverluste [W] S. 41

PV,Wicklung,(gesamt) Gesamt-Wicklungverluste [W] S. 41
PV,Wicklung,0 Referenz-Wicklungsverluste [W] S. 41

Pe Peclet-Zahl [-] S. 46
PrFluid Prandtl-Zahl des Fluids [-] S. 55
PrLuft Prandtl-Zahl der Luft [-] S. 42
PrNut Prandtl-Zahl in der Nut [-] S. 43
PrWK,zu Nusselt-Zahl des zuströmenden Wi-

ckelkopfes
[-] S. 43

Q̇ Wärmestrom [W] S. IX

Q̇Kühlung Kühlungswärmestrom [W] S. 40
R0,Z Teilkreisradius des Zahnrades [m] S. 45
RAußen Außenradius des zylindrischen

Körpers
[m] S. IX

Ra Mittelwert arithmetische Rauheit [µm] S. XIV
Rel Elektrischer Widerstand [Ω] S. 16

RInnen Innenradius des zylindrischen
Körpers

[m] S. IX

RKontakt Kontaktwärmewiderstand [K/W] S. 46
RLager,m Teilkreisdurchmesser des Lagers [m] S. 46
RLAR,i Innerer Radius des Lageraußenrings [m] S. 46
RLIR,a Äußerer Radius des Lagerinnenrings [m] S. 46
Rm Lagerreferenzradius [m] S. XVIII∑
Rp Rauheitskenngröße [mm] S. XV

RR,a Rotoraußenradius [m] S. 41
RR,a Rotorinnenradius [m] S. 41

Rstatisch Statischer Wärmewiderstand [K/W] S. 46
RStriction Wärmewiderstand der Striktion [K/W] S. 46

Rs Beiwert für das strömungsverlustab-
hängige Reibungsmoments

[-] S. XVII

Rth Thermischer Widerstand [K/W] S. IX
RW,a Rotorwellenaußenradius [m] S. 42
RWK,a Außenradius des Wickelkopfes [m] S. 56
RWK,i Innenradius des Wickelkopfes [m] S. 56
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RZahn,Öl Wärmewiderstand Zahnrad-Öl [K/W] S. 44
RZahnkontakt Kontaktwärmewiderstand des Zahn-

radeingriffs
[K/W] S. 44

RZahnrad Teilkreisradius des Zahnrades [m] S. XVI
RZ Gemittelte Rautiefe [µm] S. XIV
RE Relativer Fehler [%] S. 56
RE Mittlerer relativer Fehler [%] S. 56
ReΩ Reynolds-Zahl der auftreffenden

Oberfläche
[-] S. 43

ReA Axiale Reynolds-Zahl [-] S. 43
ReD Reynolds-Zahl des rotierenden

Fluidaustritts
[-] S. 43

ReLS Reynolds-Zahl im Luftspalt [-] S. 41
ReNut Reynolds-Zahl in der Nut [-] S. 43
ReR Reynolds-Zahl des Rotors [-] S. 41
Rer Reynolds-Zahl zur Berechnung des

lastfreien Lagerreibungsmoments
[-] S. XVIII

ReSprüh Sprühbezogene Reynolds-Zahl [-] S. 55
ReWK,ab Reynolds-Zahl des abströmenden

Wickelkopfes
[-] S. 43

ReWK,zu Reynolds-Zahl des zuströmenden
Wickelkopfes

[-] S. 43

ReW Reynolds-Zahl der Rotorwelle [-] S. 42
ReZ,krit Kritische Reynolds-Zahl des Zahnra-

des
[-] S. XV

Sδ Luftspaltfläche [m2] S. 12
sFZG Fahrzeugreichweite [km] S. 88
sZyklus Zykluslänge [km] S. 89
T Temperatur [K] S. 41
t Zeit [h] bzw. [min] S. 109
T0 Referenztemperatur [K] S. 41

tAbschreibung Abschreibungsdauer der Anlagen [a] S. 54
tArbeit,a Arbeitsstunden pro Jahr [h/a] S. 54
tCycle Fertigungszykluszeit [s] S. XXI

tFertigung,a Fertigungsstunden pro Jahr [h/a] S. XXI
TMessung Gemessene Temperatur [K] S. 63
tProzess Prozesszeit [s] S. 54
TSimulation Simulierte Temperatur [K] S. 63
tZyklus Zyklusdauer [s] S. 89
Ta Taylor-Zahl [-] S. 42
U Geschwindigkeitsparameter [-] S. XIII
U Spannung [V] S. IX

V̈ Flächenbezogene Sprühdichte [(m3 · s)/m2] S. 56

V̇ Volumenstrom [l/min] S. 30
vAustritt Rotierende Austrittsgeschwindigkeit [m/s] S. 43
v∑C Summengeschwindigkeit im

Wälzpunkt
[m/s] S. XII

V̇∑Düsen,alle Gesamtvolumenstrom der Düsen [l/min] S. 57
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vFZG Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h] S. 109
VGesamt Gesamtvolumen [m3] S. 91
VM Ölbadwiderstandsvariable [-] S. XVII

V̇Öl Ölvolumenstrom [m3/s] S. XVI
VÖl Ölvolumen [l] S. 91

vRef,EHD Elastohydrodynamische Referenzge-
schwindigkeit

[m/s] S. XIII

vRef,F Fluid-Referenzgeschwindigkeit [m/s] S. XII
vRoll Rollgeschwindigkeit des Zahnein-

griffs
[m/s] S. 44

vr Relative Geschwindigkeit [m/s] S. 46
vZahn Zahnradgeschwindigkeit [m/s] S. XVI
W Lastparameter [-] S. XIII
XL Schmierstofffaktor [-] S. XIV
Z Zähnezahl [-] S. 44
z Ganganzahl [-] S. XXIV

ZAbw Zulässige Abweichung [-] S. 86

Griechische Symbole

α Konstante zur Lagerreibungsberech-
nung

[-] S. XVIII

αEHD Elastohydrodynamischer Reibungs-
exponent

[-] S. XIII

αF Fluidreibungsexponent [-] S. XII
αGeh,St Kontaktwärmeübertragungskoeffizient

des Stator-Gehäuse-Übergangs
[W/(m2 ·K)] S. 42

αHTC Wärmeübertragungskoeffizient [W/(m2 ·K)] S. 42
αKühlung Wärmeübertragungskoeffizient der

Kühlung
[W/(m2 ·K)] S. 40

αKonv Konvektiver Wärmeübertragungsko-
effizient

[W/(m2 ·K)] S. IX

αt Temperatur-Koeffizient der dynami-
schen Viskosität

[1/K] S. XIV

β Durchmesser der Dichtlippen-
Gegenlauffläche

[mm] S. XVII

β Konstante zur Lagerreibungsberech-
nung

[-] S. XVIII

βb Schrägungswinkel [rad] S. XIV
βEHD Elastohydrodynamischer Reibungs-

exponent
[-] S. XIII

βF Fluidreibungsexponent [-] S. XII
βx Hauptneigungswinkel [◦] S. 49
∆ϑ Temperaturdifferenz [◦C] S. 1

∆EBat Energieverbrauchsdifferenz [kWh] S. 23
∆eFZG Verbrauchsdifferenz des Fahrzeugs [Wh/km] S. 89
∆eFZG Massenspezifische Verbrauchsdiffe-

renz des Fahrzeugs
[(Wh/km)/kg] S. 89
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∆m Massendifferenz [kg] S. 85
∆mFZG Differenz der Fahrzeugmasse [kg] S. 89

∆T Temperaturdifferenz [K] S. 3
∆TGetriebeölsumpf Differenz zwischen gemessener und

simulierter Getriebeölsumpftemper-
atur

[K] S. 63

∆TKomponente Komponententemperaturdifferenz [K] S. 104
η Mittlerer Wirkungsgrad [-] S. 91

ηϑ1/ϑ2 Dynamische Viskosität bei Tempera-
tur 1/2

[Pa · s] S. XIV

ηeAE Wirkungsgrad der elektrischen An-
triebseinheit

[-] S. 89

ηFluid Dynamische Viskosität des Fluids [Pa · s] S. 56
ηGetriebe Wirkungsgrad des Getriebes [-] S. 20
ηM Dynamische Viskosität bei Massen-

temperatur
[Pa · s] S. XIV

ηÖl Dynamische Viskosität des Öls [Pa · s] S. XIII
ηRef Dynamische Referenz-Viskosität [Pa · s] S. XIII
γ Parameter zur Beschreibung der

Ölbeschleunigung
[m/s2] S. XV

γEHD Elastohydrodynamischer Reibungs-
exponent

[-] S. XIII

Λ Relative Schmierfilmdicke [-] S. XIII
Λ Wärmeleitwert [W/K] S. 57
λ Thermische Leitfähigkeit [W/(m ·K)] S. IX

λFluid Wärmeleitfähigkeit des Fluids [W/(m ·K)] S. 55
λZahnrad Wärmeleitfähigkeit des Zahnrades [W/(m ·K)] S. 44
µ0 Grenzreibwert [-] S. XV
µBL Lager-Gleitreibungskoeffizient [-] S. XVII

µEHD,Ref Elastohydrodynamischer Referenz-
Reibungsfaktor

[-] S. XIII

µEHD Elastohydrodynamischer Reibungs-
faktor

[-] S. XII

µEHL Lager-Gleitreibungskoeffizient [-] S. XVII
µF,Ref Referenz-Fluidreibungsfaktor [-] S. XII
µFluid Dynamische Viskosität des Fluids [-] S. 46
µF Fluidreibungsfaktor [-] S. XII
µmz Mittlerer Verzahnungsreibungsfak-

tor
[-] S. XII

µsl Gleitreibungszahl [-] S. XVII
µWand Dynamische Viskosität an der Wand [-] S. 46
ν Kinematische Viskosität [mm2/s] S. XVI

νFluid Kinematische Viskosität des Fluids [m2/s] S. 43
νLuft Kinematische Viskosität der Luft [m2/s] S. 41
νÖl Kinematische Viskosität des Getrie-

beöls
[m2/s] S. XV

ω Umfangsgeschwindigkeit [rad/s] S. 12
ω0 Referenzumfangsgeschwindigkeit [rad/s] S. XVIII
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φrs Schmierstoffverdrängungsfaktor [-] S. XVII
ψ Dimensionsloser Parameter [-] S. 44

ρEisen Eisendichte [kg/m3] S. XXI
ρel Spezifischer elektrischer Widerstand [Ω ·m] S. 16
ρErs Ersatzkrümmungsradius [mm] S. XIII
ρFluid Dichte des Fluids [kg/m3] S. 56
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σ Standardabweichung [%] S. 63
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σel Elektrische Leitfähigkeit [1/(Ω ·m)] S. IX
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[-] S. XVIII

θ Öleintauchwinkel [rad] S. XVI
θZahnrad Winkel zwischen der Öloberfläche

und dem Zahnrad
[rad] S. 44

ε Emissionsgrad [-] S. IX
ε1,2 Teilüberdeckung [-] S. XII
εα Profilüberdeckung [-] S. XIV
εL Radiale Lagerluft [m] S. 46
ϕ Austrittwinkel [rad] S. XVI
ϑ Temperatur [◦C] S. 16
ϑ1/2 Temperatur 1/2 [◦C] S. XIV

ϑBetrieb Betriebstemperatur [◦C] S. 11
ϑBPV Öffnungstemperatur des Bypass-

Ventils
[◦C] S. 101

ϑGetriebe,Ist Ist-Temperatur des Getriebes [◦C] S. XI
ϑGrenze Bauteilgrenztemperatur [◦C] S. 11
ϑKW Kühlwassertemperatur [◦C] S. 74
ϑLE,max Maximale Leistungselektroniktem-

peratur
[◦C] S. 91

ϑMess Gemessene Temperatur [◦C] S. 61
ϑÖl,Düseneintritt Öltemperatur bei Düseneintritt [◦C] S. 56

ϑÖl,Eintritt,E−Maschine Ölentrittstemperatur in die E-
Maschine

[◦C] S. 85

ϑÖl,max Maximale Öltemperatur [◦C] S. 91

ϑÖl Öltemperatur [◦C] S. 20
ϑRotor,max Maximale Rotortemperatur [◦C] S. 59
ϑSim Simulierte Temperatur [◦C] S. 61
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ϑStart Starttemperatur [◦C] S. 99
ϑStator,max Maximale Statortemperatur [◦C] S. 91
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ϑWK,max Maximale Wickelkopftemperatur [◦C] S. 59
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6.1 Übersicht der simulierten Kühlkonzepte in den Parameterstudien und Konzept-
vergleichen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
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Kapitel 1

Einleitung

Der Klimawandel stellt eine der größten Herausforderungen für die Menschen und den Pla-
neten Erde dar. Im Pariser Klimaabkommen von 2015 wurde das globale Ziel beschlossen die
Erderwärmung unter ∆ϑ = 2◦C gegenüber vorindustriellen Zeiten zu halten [1]. Kohlenstoffdi-
oxid und andere Treibhausgase in der Atmosphäre müssen reduziert werden, um die Beschleuni-
gung der Erderwärmung abzubremsen. Derzeit fallen ca. 25% aller weltweiten CO2-Emissionen
(Stand 2018) und 25, 4% des weltweiten Energiebedarfs (Stand 2020) auf den Transportsektor
(dies umfasst Straßen- und Schienenverkehr, Luft- und Schifffahrt). In Deutschland sind es ca.
20% der Emissionen (Stand 2019) und 28% des Gesamtenergiebedarfs (Stand 2015). Europaweit
macht der Straßenverkehr 72% der Emissionen des Transportsektors aus, 60, 7% davon entfallen
auf PersonenKraftWagens (PKWs) (Stand 2019). Der Anteil des Personenverkehrs am Ener-
giebedarf des weltweiten Transportsektors liegt bei 40% (Stand 2020) [2–6]. Bezogen auf den
weltweiten Transportsektor entfallen damit ca. 8, 7 − 10, 9% der CO2-Emissionen auf PKWs
sowie 10, 1% des weltweiten Energiebedarfs. Elektrisch angetriebene Fahrzeuge mit Strom aus
erneuerbaren Energien stellen eine gute Möglichkeit dar, um den CO2-Ausstoß im Vergleich
zu VerbrennungsKraftMaschinen (VKMs) zu reduzieren. Im Zusammenhang mit der zuneh-
menden Anzahl von Ländern, die Zulassungsverbote für Fahrzeuge mit rein VKM-basierten
Antrieben (ab 2030-2050) erlassen, wird es in Zukunft immer mehr (teil-)elektrisch angetriebe-
ne Fahrzeuge geben [7, 8]. Je nach Region, politischer und wirtschaflticher Entwicklung liegen
die Prognosen für den Marktanteil elektrischer Fahrzeuge im Jahr 2030 zwischen 20−50%. Die
höchsten Marktanteile werden voraussichtlich in Europa, China, Japan, Korea und den USA
zu finden sein [9].

1.1 Problemstellung und Motivation der Arbeit

Dem Antriebsstrang batterieelektrischer Fahrzeuge (engl.: ”Battery Electric Vehicles”) (BEVs)
kommt mit dem zunehmenden Interesse an CO2-neutraler Mobilität eine immer wichtigere Rol-
le im zukünftigen Personenkraftverkehr zu. Die elektrische AntriebsEinheit (eAE) ist für die
Wandlung der elektrischen Energie der Batterie oder Brennstoffzelle in mechanische Energie
zuständig und soll diese möglichst verlustfrei realisieren. Der heutzutage weit verbreitete VKM-
basierte Antriebsstrang ist dem elektrischen Antriebsstrang, aufgrund hoher Verluste bei der
Umwandlung von chemischer Energie in mechanische Energie, wirkungsgradtechnisch weit un-
terlegen. Allerdings ist die gravimetrische und volumetrische Energiedichte von Batteriezellen
derzeit noch deutlich unterhalb der Energiedichte fossiler Brennstoffe, sodass die Reichweite
elektrischer Fahrzeuge durch die Masse der Batterie, verglichen zur mitgeführten Kraftstoff-
masse konventioneller Fahrzeuge, begrenzt ist. Jede zusätzliche Steigerung des Wirkungsgrads
der eAE erhöht die Wirkungsgradgesamtbilanz des elektrischen Antriebstrangs des angetriebe-
nen Fahrzeugs und kann damit dessen Reichweite bei gleicher Fahrweise maßgeblich steigern.
Dies kann BEVs zu zusätzlicher Attraktivität gegenüber Fahrzeugen mit VKMs verhelfen, da
viele Kunden beim Kauf ihrer Fahrzeuge die Reichweite weiterhin als wichtiges Kriterium für
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

die Kaufentscheidung heranziehen.
Aufgrund der Kundenwünsche und durch den Wettbewerb mit neuen Anbietern elektrischer
Fahrzeuge steigen die Fahrzeuganforderungen und somit auch die Anforderungen an eine eAE.
Die Fahrzeuganforderungen an die Reichweite, die Fahrzeugkosten und die Leistungsfähigkeit
(Beschleunigung 0-100 km/h, Höchstgeschwindigkeit, maximale Anhängelast) müssen für die
Definition der Entwicklungsziele einer eAE aufgeschlüsselt und auf diese angepasst werden.
Dadurch entsteht auch bei der eAE ein Auslegungskonflikt zwischen der Leistung, der Effizi-
enz und den Herstellungskosten, der zusätzlich durch den maximalen Bauraum innerhalb der
Karosserie begrenzt wird (Abb. 1.1a). Weitere Anforderungen können durch die Akustik und
die Lebensdauer hinzukommen. Der Wirkungsgrad der eAE setzt sich dabei aus den einzel-
nen Wirkungsgraden der enthaltenen Komponenten zusammen. Dies umfasst die Elektrische
Maschine (E-Maschine), das Getriebe, die LeistungsElektronik (LE) und den antriebsinternen
Hydraulikkreislauf (Abb. 1.1b). Die Wirkungsgrade moderner eAEs können im Bestpunkt bei
über ηeAE > 95− 96% liegen [10–13].

Anforderungen an
den Antrieb

Herstellungs-
kosten

Reichweite/
Effizienz

Performance/
Leistung

(a) Zielkonflikte der Auslegung

ηAntriebseinheit
ηLeistungs-
elektronik

ηE-Maschine

ηGetriebe

ηHydraulik

(b) Zusammensetzung des eAE-Wirkungsgrads

Abb. 1.1: Zielkonflikte der Auslegung und Entwicklung eines elektrischen Antriebsstrangs und
Komponenten- und Antriebswirkungsgrade

Ein zunehmend wichtiger Freiheitsgrad zur Steigerung des Wirkungsgrads und zur Bauteilmas-
senreduktion elektrischer Antriebe besteht in der gezielten Optimierung des Thermohaushaltes
der eAE. Durch gezielte Verbesserung der Kühlung und des antriebsinternen Thermomanage-
ments können die Wärmequellen effektiv gekühlt und andere Komponenten gezielt erwärmt
werden, um die jeweiligen Komponenten des Antriebs nahe ihres thermodynamischen Wir-
kungsgradoptimums betreiben zu können. Dabei sind neben der wirkungsgradoptimalen Be-
triebstemperatur der Komponenten verschiedene weitere Einflüsse zu berücksichtigen:

a) die Reaktionsfähigkeit bzw. Trägheit des Kühlkonzepts auf schnelle oder sprungartige
Lastwechsel mit stark variierenden Verlustverteilungen und –anteilen

b) der wechselseitige, thermodynamische Einfluss zweier oder mehrerer örtlich verbundener
(Teil-)Komponenten aufeinander

c) die Verfügbarkeit und Regelbarkeit von verschiedenen Fluidkreisläufen zur Kühlung und
Fluidverteilung innerhalb der eAE

Die Temperaturen in den einzelnen Bauteilen beeinflussen die Materialeigenschaften, welche
wiederum die Verlustleistungen in diesen Bauteilen beeinflussen. Zwei Beispiele:

1. Eine Erhöhung der Kupferleiter-Wicklungstemperatur um eine Temperaturdifferenz von
∆T = 20 K führt bei gleicher Geometrie zu einer Erhöhung der Leiterverluste um ca. 8%.
Bezogen auf die elektrische Maschine kann dies, je nach Arbeitspunkt und Drehmomenten-
Anforderung des Fahrzeugs, mehr als 50% der Gesamtverluste der elektrischen Maschine
ausmachen.
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2. In Betriebszuständen mit niedrigen Drehmomenten und hohen Eingangsdrehzahlen kann
eine Senkung der Getriebeölsumpftemperatur um ∆T = 30 K zu einer Verdopplung der
Getriebeverluste führen.

Durch geschickte Wahl des Kühlkonzepts und Umsetzung von lastpunktabhängigen Betriebss-
trategien zur Steuerung von Aktuatoren und/oder Pumpen, können zuvor beschriebene, ge-
genläufige Effekte minimiert und somit Potenziale zur Steigerung des Gesamtwirkungsgrads
des Antriebsstrangs gezielt genutzt werden. Gerade diese komplexe, multiphysikalische Kopp-
lung thermischer, hydraulischer, elektrischer und mechanischer Phänomene und Effekte, stellt
die Entwicklung von hochintegrierten elektrischen Antriebseinheiten vor neue Herausforderun-
gen.
Der entwickelnde Ingenieur will in der frühen Entwicklungsphase schnelle Prognosen zur Be-
wertung der verschiedenen Einflüsse und Wechselwirkungen ableiten können. Jedoch sind viele
detaillierte, multiphysikalisch gekoppelte Berechnungsmethoden oft sehr zeitineffizient, haben
große Bedatungsumfänge und ermöglichen somit keine aussagekräftigen Prognosen in angemes-
sener Zeit, um qualifizierte Bewertungen über Konzeptentwürfe erarbeiten zu können. Daher
sind in der frühen Entwicklungsphase schnell rechnende Tools notwendig.
Viele Tools und Programme, die zur Berechnung und Bewertung einzelner, genannter Aspekte
entwickelt worden sind, können die jeweiligen Fragestellungen meist unter Annahme konstan-
ter Randbedingungen und -temperaturen sehr genau prognostizieren. Transiente Temperatur-
randbedingungen benötigen oft zusätzliche Rechenzeit zu den bereits zeitintensiven Berech-
nungen bei konstanten Randbedingungen. Eine auf numerischer Strömungsmechanik (engl.:
”Computational Fluid Dynamics”) (CFD) basierte Berechnung einer Fluidverteilung kann bei
hohen Drehzahlen durchaus mehrere hundert Stunden Rechenzeit benötigen, bis ein stationärer
Zustand erreicht ist. Wird eine Berechnung dieser Art zusätzlich mit zeitlich veränderlichen
Randbedingungen betrachtet, kann die Rechenzeit nochmals deutlich ansteigen. Im Entwick-
lungsprozess kann trotz der langen Berechnungszeiten nicht auf die Anwendung entsprechender
Berechnungstools verzichtet werden, da diese für gezielte Fragestellungen oftmals sehr genaue
Ergebnisse liefern. Kommerzielle Anbieter versuchen durch geschickte Optimierung der zugrun-
deliegenden Algorithmen, wie z.B. Reduktion der Auflösungsgenauigkeit an nicht betrachteten
Randbereichen, die Rechenzeiten und Komplexitäten ihrer Programme weiter zu reduzieren.
Im Entwicklungsprozess ist daher auf eine gezielte Kombination von schnellrechnenden Tools
und zeitintensiveren, präzisen Berechnungsprogrammen zu setzen, um auf systemischer Ebene
Fragestellungen möglichst schnell und präzise bewerten zu können. Die verschiedenen Berech-
nungsumgebungen sollten sich dabei gegenseitig unterstützen. Zeiteffiziente Berechnungstools
werden für transiente Untersuchungen genutzt, während zeitintensive Berechnungsprogramme
für einzelne Falluntersuchungen genutzt werden. Die Berechnungsumgebungen profitieren da-
bei von den Ergebnissen der jeweils anderen Simulation, um in der nachfolgenden Berechnung
gezieltere Randbedingungen anzunehmen.

1.2 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Die eAE besteht aus folgenden Hauptkomponenten: der E-Maschine, dem Getriebe und der LE.
Jede Komponente besteht wiederum aus verschiedene Bauteilen (z.B. Elektrobleche, Magnete,
Lager, Zahnräder oder Halbleitermodule) (Abb. 1.2). Bei hochintegrierten AEs kommt das an-
triebsinterne Thermomanagement inkl. Hydraulikkreislauf mit seinen Bauteilen (z.B. Pumpen
oder Leitungen) als übergeordnete Komponente hinzu.
Organisatorisch wird jede dieser Komponenten meist von einem eigenen Fachbereich entwickelt
und innerhalb ihrer Systemgrenzen zu den anderen Komponenten im Antrieb optimiert. Dies
kann zu einem ineffizienteren Gesamtsystem führen. Für eine systemische Wirkungsgradsteige-
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Abb. 1.2: Schnittbilder zweier eAEs des Volkswagen MEB: a) APP310 [14] und b) AKA150

rung, Bauraum- und Massenreduktion sowie Potenzialbewertung bezogen auf Kostenkennzah-
len ist eine Betrachtung und Optimierung über die Systemgrenzen der einzelnen Komponenten
hinaus erforderlich.
Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Anwendung einer Methodik zur gleichzeitigen
systemischen Optimierung mehrerer Komponenten elektrischer Antriebe und Betrachtung und
Bewertung der Aspekte Thermomanagement, Antriebseffizienz, Herstellungskosten sowie volu-
metrische und gravimetrische Leistungsdichte. Der Fokus liegt dabei auf der gezielten Kopplung
und gleichzeitigen Optimierung der Antriebskomponenten, um die wechselseitigen thermody-
namischen Einflüsse einfließen zu lassen und den Vorteil dieser Methode gegenüber einer Ein-
zelkomponentenoptimierung aufzuzeigen.
Im ersten Schritt wird der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik zu eAEs für BEVs mit
dem Fokus auf Effizienz- und Wirkungsgradsteigerung durch elektromagnetische und mechani-
sche Maßnahmen, Thermomanagement sowie Kühlkonzepte vorgestellt und zum Teil diskutiert.
Im zweiten Teil der Arbeit werden die Modellbestandteile umfangreich beschrieben und erklärt.
Das entwickelte frei-parametrierbare Antriebsmodell umfasst folgende Bestandteile:

� Modelle für die thermische Modellierung der verschiedenen Komponenten einer eAE
� Modelle zur Berechnung von Verlustleistungen einzelner Komponenten
� Modelle zur parametrischen Getriebeauslegung
� Berechnungsmethoden zur Herstellungskostenbewertung

Nachfolgend werden die einzelnen Modellbestandteile validiert und mithilfe von Messdaten
verschiedener Komponenten und Antriebsstränge wird die Prognosequalität der Modelle nach-
gewiesen.
Anschließend wird kurz der Stand der Technik zu Optimierungsmethoden beschrieben, die wei-
teren Modelle der Toolkette erklärt und die Bewertungskenngrößen sowie die gesamtheitliche
Toolkette zur Antriebsoptimierung erläutert.
Auf Basis der entwickelten Toolkette sollen anschließend in verschiedenen Parameterstudien be-
stehende Antriebsstränge thermisch optimiert und neue elektrische Antriebsstränge systemisch
optimiert werden. Dies erfolgt mittels paralleler Komponentenoptimierung unter Betrachtung
des thermischen Zusammenspiels.
Für den Nachweis der Wirksamkeit wird das erarbeitete Optimierungskonzept mit der Einzel-
komponentenoptimierung verglichen und die Vorteile und Potenziale der neuen Methode vor-
gestellt sowie Nachteile der jeweiligen Konzepte aufgezeigt. Für bestehende Antriebsstränge ist
das Ziel eine Optimierung des Kühlungssystems bei bestehendem E-Maschinen- und Getriebe-
design in Hinsicht auf Gesamteffizienz und Kosten. Für die Entwicklung neuer eAEs können bei
vorgegebenem Design des elektromagnetischen Kreises zusätzliche Potenziale im Getriebedesign
und der Kühlung mit untersucht werden. Dies wird anhand von verschiedenen bestehenden und
virtuellen eAEs mit unterschiedlichen E-Maschinen durchgeführt.
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Kapitel 2

Stand von Wissenschaft und Technik

Mit der zunehmenden Elektrifizierung im PKW-Bereich sind in den letzten fünf Jahren über
350 neue Elektrofahrzeuge entwickelt worden und auf den Markt gekommen [9]. Um sich von
der Konkurrenz abzuheben, versuchen die verschiedenen Automobilhersteller (engl.: ”Original
Equipment Manufacturer”)s (OEMs) mit immer effizienteren, reichweitenstärkeren, leistungs-
stärkeren oder schnelleren Fahrzeugen ihre Wettbewerber auszustechen [15]. Dabei spielt das
Zusammenspiel aus Kosten, Effizienz und Leistung bei der Entwicklung des elektrischen An-
triebsstrangs eine entscheidende Rolle, um den Wünschen der Kunden nach hohen Leistungen
und Beschleunigungen mit geringen Verbräuchen beim alltäglichen Fahren gerecht zu werden,
ohne die Preise für die Fahrzeuge zu stark zu erhöhen. Neben dem Fahrspaß und den schnel-
len Beschleunigungen bei BEVs sind viele Kunden auch positiv überrascht von den geringen
Geräuschemissionen während des Fahrens [16–18].
Abbildung 2.1 vergleicht die Energieverbräuche von PKWs mit VKMs und elektrischen An-
trieben von der Tankstelle bzw. Ladesäule bis zur Kraftübertragung auf die Straße (engl.:
”Tank-to-Wheel”). Der elektrische Antrieb hat am Gesamtenergieverbrauch von der Ladesäule
bis zur Straße einen Anteil von 18% [19]. Holjevac et al. [20] betrachten die Bilanzhülle von
der Batterie bis zur Straße und geben für den elektrischen Antrieb je nach Fahrzeugleistung
einen Anteil von ca. 35 − 50% am Engergieverbrauch der Fahrzeugbatterie an. Durch Ener-
gierückgewinnung beim Bremsen (Rekuperation über die elektrische Antriebseinheit) kann ein
BEV die Tank-to-Wheel-Bilanz zusätzlich steigern. Verglichen dazu liegt der Energieverbrauch
einer VKM eines konventionellen Fahrzeugs bei einen Anteil von ungefähr 70% am Gesamt-
energiebedarf [19, 20]. Der weitere Energiebedarf beider Fahrzeuge entfällt auf Bremsen, Reifen
und aerodynamische Fahrzeugeigenschaften, welche zusätzlich durch die Fahrzeuggesamtmasse
beeinflusst werden.

(a) Tank-to-Wheel: VKM (b) Tank-to-Wheel: BEV

Abb. 2.1: Tank-to-Wheel Vergleich eines BEVs und eines Fahrzeugs mit VKM (angelehnt an [19])

Der Energieverbrauch steigt mit der Fahrzeuggesamtmasse eines BEVs stetig an [21]. Die Trak-
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tionsbatterie kann einen Anteil von bis zu 25% des Fahrzeuggesamtmasse ausmachen und hat
somit einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die Fahrzeugreichweite [22]. Die eAE macht
im Gegensatz zur Traktionsbatterie meist einen Anteil kleiner 5% an der Gesamtmasse aus
[23]. Bei den Anteilen an den Herstellungskosten überwiegt die Traktionsbatterie mit einem
Anteil von ca. 20 − 40% gegenüber denen der eAE mit ca. 5 − 10% deutlich [24–26]. Um die
Fahrzeuggesamtmassen elektrischer Fahrzeuge zu reduzieren und gleichzeitig ausreichend große
Reichweiten und gewünschte Leistungsanforderungen zu ermöglichen, sind Steigerungen der vo-
lumetrischen und gravimetrischen Energiedichten von Traktionsbatterien und Leistungsdichten
von elektrischen Antrieben ein wichtiges Entwicklungsziel.
In den letzten 10 Jahren wurden die volumetrischen und gravimetrischen Energiedichten von
Traktionsbatterien bereits deutlich gesteigert. Auch für die Jahre 2025-2030 sind durch Batte-
riezellentwicklungen und neue Batterietechnologien weitere Steigerungen der Energiedichten zu
erwarten [25].
Durch eine Steigerung der Leistungsdichte der eAE kann im Antrieb Masse eingespart und
gleichzeitig bei gezielter Auslegung der Energieverbrauch reduziert werden. Um dies zu errei-
chen müssen oft kostenintensivere Materialien oder Bauteile verarbeitet und in den Komponen-
ten (E-Maschine, LE, Getriebe und Hydraulikkreislauf) eingesetzt werden. Daraus ergibt sich
bei der Auslegung einer eAE folgender Konflikt (Abb. 2.2).

Geringer
Bauraum

Geringe
Kosten

Hoher
Wirkungsgrad


Abb. 2.2: Auslegungsdreieck: Bauraum, Wirkungsgrad und Kosten (angelehnt an [24])

Die elektrischen Antriebe moderner Serienfahrzeuge erreichen bei Maximalleistung gravime-
trische Leistungsdichten von p = 1, 5 − 3, 5 kW/kg, einige Sportwagen sogar Leistungsdichten
größer p > 5 kW/kg. Dies wird mithilfe neuer immer effektiverer Kühlsysteme erreicht (Abb.
2.3) [23, 27, 28].
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Abb. 2.3: Leistungsdichten elektrischer Antriebseinheiten (angelehnt an [23])

Damit neue Antriebe weiterentwickelt und optimiert werden können, müssen auch im Ent-
wicklungsprozess neue Ansätze verfolgt werden. Insbesondere bei mechatronischen und cyber-
physischen Systemen spielen Disziplinen wie Funktionsintegration oder Softwarearchitektur eine
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unabdingbare Rolle. Damit muss auch im Entwicklungsprozess entsprechender Bauteile ein neu-
er Weg beschritten werden: weg von der Einzelkomponentenentwicklung hin zu systemischen
Entwicklungsansätzen. Dies wird im V-Modell veranschaulicht (Abb. 2.4) [29].
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Abb. 2.4: V-Modell für die Entwicklung mechatronischer und cyber-physischer Systeme (angelehnt
an [29])

Das zuvor dargestellte Auslegungsdreieck (Abb. 2.2) stellt im Sinne des V-Modells des
”
Systems

Engineering“ einen Teil der Anforderungen an das Fahrzeugsubsystem elektrische Antriebsein-
heit dar (Abb. 2.5). Zur Nutzung von Skaleneffekten und Synergien setzen OEMs für ihre
zukünftigen BEVs zunehmend auf fahrzeugsegmentübergreifende skalierbare Fahrzeugplattfor-
men. Dadurch werden die Maximalanforderungen an die eAE aus den Fahranforderungen der
schwersten bzw. leistungsstärksten Fahrzeuge, der jeweils zu bedienenden Fahrzeugplattform,
abgeleitet [30–33]. Weitere Anforderungen des Fahrzeugsystems werden nach gleichem Konzept
für die eAE im Sinne des V-Modells identifiziert und definiert. Dazu zählen das akustisches Ver-
halten, Schnittstellen zu anderen Subsystemen wie der Fahrzeugkühlkreislauf, die Aggregatein-
tegration im Vorder-/ Hinterwagen oder die Softwareschnittstellen eines Antriebssteuergeräts
mit anderen Fahrzeugsystemen [34]. Durch die zunehmende Vernetzung und Digitalisierung
von Fahrzeugen nimmt die Bedeutung der Funktionsentwicklung gegenüber der reinen Bau-
teilentwicklung mechatronischer Systeme stetig zu. Folglich wird das

”
Systems Engineering“

im Entwicklungsprozess moderner, digital-vernetzter Fahrzeuge und ihren Subsystemen und
Komponenten zunehmend wichtiger [34, 35].
Bei der Entwicklung einer eAE bedeutet dies, dass bereits in früher Entwicklungsphase viele
physikalische Disziplinen ineinandergreifen und systemisch betrachtet werden müssen, um wei-
tere Potenziale in Bereichen wie Leistungsdichtensteigerung, Bauteil- und Funktionsintegration
oder Kostenreduktion identifizieren zu können. Mittels moderner Berechnungssoftware können
multiphysikalische Fragestellungen in einer frühen Phase der Entwicklung virtuell getestet und
abgesichert werden, noch bevor die erste Prototypen-Hardware zur Verfügung steht [36]. Je
nach verwendeter Berechnungssoftware steigt mit zunehmender Auflösung der Komponenten
in der Simulation die Rechenzeit sehr stark an. Für schnelle Betrachtungen haben sich redu-
zierte Berechnungsumgebungen mit Randbedingungen, abgeleitet aus Berechnungsergebnissen
komplexer 2D-/3D-Simulationen, etabliert [37, 38]. Für eine zeiteffiziente, multiphysikalische
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Abb. 2.5: V-Modell bei der Fahrzeugentwicklung (angelehnt an [34]) mit Anforderungen an das
Subsystem elektrische Antriebseinheit

Betrachtung ganzer Systeme bietet sich daher eine gezielte Kopplung verschiedener reduzierter
Berechnungsansätze an. Diese schnell rechnenden Systemmodelle eignen sich besonders gut für
Parameterstudien und Optimierungen.

2.1 Hochintegrierte elektrische Antriebseinheiten im

elektrischen Antriebsstrang

Die Arten elektrischer Maschinen, die in elektrischen Antriebssträngen in zurzeit am Markt
verfügbaren BEVs eingesetzt werden, sind ausschließlich RadialFlussMaschinen (RFMs): Im
Jahr 2020 waren dies PermanentMagneterregte SynchronMaschinen (PMSMs) mit 77% Markt-
anteil, gefolgt von ASynchronMaschinen (ASMs) mit 17% Marktanteil und seltener Fremder-
regte SynchronMaschinen (FSMs) mit 6% Marktanteil (Abb. 2.6) [39]. Geschaltete Reluktanz-
maschinen (engl.: ”Switched Reluctance Motors”) (SRMs) werden derzeit nicht in kommerzi-
ellen PKWs eingesetzt. Aufgrund der steigenden Nachfrage nach Antrieben frei von seltenen
Erden werden in Zukunft häufiger ASMs und FSMs, möglicherweise auch SRMs in elektri-
schen BEV-Antrieben zu finden sein [23, 40–44]. Damit SRMs in BEV-Antrieben gegenüber
anderen Antrieben ohne seltene Erden wettbewerbsfähig werden, müssen die Leistungsdichten
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2.1. HOCHINTEGRIERTE ELEKTRISCHE ANTRIEBSEINHEITEN IM
ELEKTRISCHEN ANTRIEBSSTRANG

verbessert, die Drehmomentwelligkeiten und akustische Auffälligkeiten weiter reduziert werden
[40, 45]. Einige OEMs setzen in den Hybridantrieben von (Super-)Sportwagen aufgrund ihrer ho-
hen realisierbaren Leistungsdichten auf AxialFlussMaschinen (AFMs). Als reine BEV-Antriebe
sind AFMs derzeit noch nicht in Serie eingesetzt, dennoch arbeiten einige Axialflussmaschi-
nenhersteller mit OEMs zusammen an der Realisierbarkeit von BEVs mit Axialflussantrieben
[44, 46]. Neuere Prognosen gehen davon aus, dass zukünftig häufiger AFMs in BEV-Antrieben
zu finden sein werden [39].

Abb. 2.6: Marktanteile der Maschinenarten in derzeitigen BEVs (Stand 2020)

Um Kosten und Bauraum zu reduzieren und gleichzeitig die Leistungsdichte zu steigern, ver-
suchen die Hersteller der Antriebseinheiten Bauteile und Funktionen ineinander zu integrie-
ren. Dies reduziert nicht nur den notwendigen Bauraum der Antriebseinheit, sondern auch
die Anzahl notwendiger Komponenten und die Länge von Leitungen zwischen den Kompo-
nenten. Die bringt zusätzliche technische Vorteile bei elektromagnetischen Interferenzen, Span-
nungsüberschwingern und bei der Minimierung von Leitungsverlusten. Durch geschickte Bauteil-
und Funktionsintegration können die Kosten einer eAE um bis zu 40% reduziert werden während
Leistungsdichten um bis zu 20% gesteigert werden können [40, 47, 48]. In Großserienproduk-
tionen können durch den bauteilintegrationsbedingten Entfall von Prozessschritten und allge-
meine Skaleneffekte noch zusätzliche Potenziale genutzt werden, um die Stückkosten weiter zu
reduzieren. In Abbildung 2.7 sind beispielhaft zwei integrierte eAEs und die Potenziale durch
Bauteilintegration dargestellt.
Die hohe Bauteilintegration zieht andere Herausforderungen nach sich. Mechanische Vibra-
tionen der E-Maschine oder des Getriebes können durch ein gemeinsames Gehäuse Schwin-
gungen besser übertragen und Schädigungen in den Bauteilen der Leistungselektronik her-
vorrufen, welche zu einem Ausfall der eAE führen können. Durch gezielte Simulationen mit
entsprechender Software kann das Geräusch, Vibration und Rauheit (engl.: ”Noise Vibration
Harshness”) (NVH)-Verhalten der eAE detailliert untersucht und bewertet werden. Auch an
neuen, schallabsorbierenden Materialien für Leistungselektronikbauteile (LE-Bauteile) wird
derzeit geforscht [50–52].
Insbesondere die optimalen Betriebstemperaturen und Zeitkonstanten der Komponenten un-
terscheiden sich voneinander: Bei PMSMs wird die Temperaturobergrenze durch die zulässige
Einsatztemperatur der verwendeten Magnete definiert, da die Permanentmagnete bei zu ho-
her Temperatur und einem starkem Gegenfeld entmagnetisiert werden können. Die häufig
in Traktionsmaschinen verwendeten Neodym-Eisen-Bor-Magnete (NdFeB-Magnete) weisen je
nach Güteklasse unterschiedliche Grenztemperaturen auf. In automobilen Traktionsanwendun-
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(a)

-18% Gewicht

+50% Spitzenleistung

Leistungselektronik

E-Maschinengehäuse

Getriebegehäuse

3-Phasenleitung

APP290 APP310

(b)

EMR (Stand 2015) EMR3

Abb. 2.7: Beispiele für die Verbesserungspotenziale durch Bauteilintegration bei elektrischen
Antriebseinheiten: a) Volkswagen [47, 49] und b) Continental [48]

gen werden häufig Magnete mit einer Grenztemperatur von ϑGrenze = 150◦C eingesetzt [52–
54]. Bei ASMs oder FSMs ist die Grenztemperatur durch die jeweilige Temperaturklasse des
Wicklungsisolationsmaterials gegeben (meist ϑGrenze = 155− 200◦C). Aufgrund der vergleichs-
weise hohen thermischen Kapazitäten wärmen sich der Rotor und Stator nur langsam auf. Der
WickelKopf (WK) kann durch kurzzeitig hohe Stromdichten die thermische Grenze schneller
erreichen. Die Zeitkonstante hängt hier maßgeblich von der Kühlung der Wickelköpfe ab. Im Ge-
triebe begrenzt die Temperaturverträglichkeit des Getriebeöls die zulässige Höchsttemperatur
(ϑGrenze = 100 − 150◦C) [55]. Die Hauptwärmequellen im Getriebe sind die Zahnradkontak-
te, im Kontaktpunkt selbst kann auch das Öl kurzzeitig erhöhte Temperaturen erreichen, an-
sonsten sind die Temperaturgradienten der Getriebebauteile durch ihre thermischen Kapa-
zitäten verhältnismäßig träge. Die Temperaturgrenzen der Lager (E-Maschine und Getriebe)
sind abhängig von der Temperaturfestigkeit des Schmierfettes oder bei ölgeschmierten Lagern
vom verwendeten Öl (ϑGrenze = 90− 150◦C) [56]. In der LE wiederum sind die Halbleiterschal-
ter des Leistungsmoduls das thermisch limitierende Bauteil. Diese sind durch die maximale
Sperrschichtgrenztemperatur (ϑGrenze = 125−200◦C, je nach Halbleitermaterial) begrenzt [52].
Durch die relativ geringen thermischen Kapazitäten der Halbleiterschalter ist die zulässige
Maximalleistungsdauer der LE zeitlich limitiert. Der mehrschichtige Aufbau der Leistungs-
module stellt einen zusätzlichen Widerstand für die Wärmeabfuhr dar. Bei einem gegebenen
Kühlungsdesign der LE ist die Maximalleistungsdauer somit von Eingangstemperatur und -
volumenstrom des Kühlmediums abhängig [50, 57]. Die meisten kommerziellen LEs für inte-
grierte eAEs verschiedener Anwendungsgebiete besitzen einen Betriebstemperaturbereich von
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ϑBetrieb = −18◦C→ 71◦C (Abb. 2.8) [58].

PMSM

ASM / FSM

LagerGetriebe

Leistungselektronik
=0°C

=200°C

 Maximale Betriebstemperaturen

Abb. 2.8: Maximale Betriebstemperaturen in den Komponenten einer elektrischen Antriebseinheit

Neben Vibrationen können auch thermomechanische Spannung durch hohe Temperaturunter-
schiede zwischen den Komponenten der eAE zu Beschädigungen oder zur Zerstörung von LE-
Bauteilen führen. Die unterschiedlichen Betriebstemperaturen von E-Maschine, LE und Getrie-
be können die Temperaturgradienten zusätzlich verstärken und Beschädigungen hervorrufen.
Auch können die elektromagnetischen Felder der elektrischen Maschine die LE-Bauteile beein-
flussen und Störungen herbeiführen. Dies muss bei hochintegrierten eAEs vermieden werden.
Bei PMSMs entstehen zusätzliche Fehlerfall-Anforderungen zur sicheren Trennung von LE und
E-Maschine, da das elektromagnetische Feld von PMSMs nicht abgestellt werden kann [50–
52, 57, 58]. Lagerströme stellen einen weiteren Risikofaktor bei hochintegrierten eAEs dar: 34%
aller Lagerausfälle in E-Maschinen sind auf Lagerströme zurückzuführen [59]. Die gesteiger-
te Bauteilintegration kann bei induzierten Spannungen der LE leichter zu Lagerschädigungen
führen. Fertigungsungenauigkeiten können asymmetrische elektromagnetische Flussdichtever-
teilungen in der E-Maschine hervorrufen. Hohe Fertigungsgenauigkeiten und kleine Toleranzen
können die Ausfallwahrscheinlichkeit durch Lagerströme minimieren [60]. Alternativ können
auch elektrisch leitende Wellendichtringe zur Wellenerdung eingesetzt werden [61, 62].

2.2 Wirkungsgrad- und Leistungssteigerung elektrischer

Antriebseinheiten

In elektrischen Fahrzeugantrieben sind meistens mehrere Leistungsbereiche entscheidend für
die Auslegung eines Antriebs. Die Anforderungen an die eAE werden dabei aus den Fahr-
zeugparametern (Zulässige Gesamtmasse, Luftwiderstand, Querschnittsfläche) und den maxi-
malen Fahrzeuganforderungen (Beschleunigung 0-100km/h, Höchstgeschwindigkeit, geforderte
Maximal-/Dauersteigfähigkeit(en), maximale Anhängelast, ...) abgeleitet. Das kurzzeitig abruf-
bare Maximaldrehmoment und die Maximalleistung bestimmen maßgeblich die Beschleunigung
und die maximale Steigfähigkeit des Fahrzeugs. Das Dauerdrehmoment ist entscheidend für
die kontinuierliche Steigfähigkeit und maximale Anhängelast des Fahrzeugs. Die Dauerleistung
bei Maximaldrehzahl des Antriebs begrenzt die Höchstgeschwindigkeit des Fahrzeugs und die
Steigfähigkeit ohne Anhänger. Der dritte und meist wichtigste Bereich für die Fahrzeugeffizienz
und somit den Kundenverbrauch ist der Teillastbereich eines elektrischen Antriebs. In diesem
Bereich liegt je nach Antriebsauslegung der Großteil aller kundenrelevanter Arbeitspunkte sowie
verschiedener internationaler Referenz-Fahrzyklen [63–66]:

� Worldwide Harmonised Light-Duty Vehicles Test Procedure (WLTP)
� Neuer Europäischer Fahrzyklus (NEFZ)
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� EPA Federal Test Procedure (FTP)
� EPA Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS)

In Abbildung 2.9 sind beispielhaft mehrere Fahrzyklen in einem Verlustleistungskennfeld einer
elektrischen Maschine dargestellt.
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Abb. 2.9: Fahrzyklenarbeitspunkte (schwarz) in einem charakteristischen Kennfeld

Zur Steigerung der gravimetrischen und volumetrischen Leistungsdichte eines elektrischen An-
triebs finden sich in der Literatur verschiedene Möglichkeiten. Einige der Maßnahmen sind in
den letzten Jahren bereits in kommerziellen BEVs eingesetzt worden, andere Maßnahmen befin-
den sich noch im Forschungs- oder Entwicklungsstadium. Der Fokus liegt hier auf Möglichkeiten
der Leistungssteigerung bzw. Wirkungsgradverbesserung in eAEs oder deren Subkomponenten.
Das Wachstumsgesetz für Drehfeldmaschinen beschreibt die Abhängigkeit der mechanischen
Leistung vom Strombelag A, der Luftspaltflussdichte B̂δ,1, dem Luftspaltdurchmesser DLuftspalt

und der Luftspaltfläche Sδ. Werden diese Parameter konstant gehalten kann die Leistung le-
diglich noch über die Erhöhung der Drehzahl n gesteigert werden [27, 67, 68]:

Pmech = M · ω ∼ A · B̂δ,1 · Sδ ·DLuftspalt · n (2.1)

Daraus ergeben sich verschiedene elektromagnetische und mechanische Möglichkeiten die Leis-
tungsdichten von eAEs zu steigern. Durch Wirkungsgradsteigerungen in den Komponenten
lässt sich durch die reduzierte Verlustleistung ebenso die Leistungsdichte der eAE steigern
(Abb. 2.10).

2.2.1 Elektromagnetische Maßnahmen und Potenziale
in der E-Maschine

Das Wachstumsgesetz (Gl. 2.1) zeigt verschiedene Möglichkeiten zur Steigerung der Leistungs-
dichte von E-Maschinen. Um das Drehmoment der E-Maschinen anzuheben, ist eine Steigerung
der Luftspaltflussdichte sinnvoll. Dies kann durch höherwertige Materialien und höhere Erreger-
leistung ermöglicht werden. Verschiedene Autoren haben durch den Einsatz von Elektroblechen
aus Kobalt-Eisen anstatt standardmäßiger Elektrobleche aus nicht-kornorientiertem Silizium-
Eisen (Fe) (SiFe) Dauerdrehmoment und Dauerleistung von ASM und PMSM zwischen 8−36%
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Abb. 2.10: Möglichkeiten zur Wirkungsgradverbesserung und Leistungssteigerung elektrischer
Antriebseinheiten (angelehnt an [27])

steigern können [27, 69]. Ebenso ermöglicht der Einsatz von höherwertigen Magnetmateriali-
en eine Leistungssteigerung oder eine Reduktion der Magnetmasse bei gleicher Leistung und
zusätzlicher Steigerung der Temperaturgrenzen [53, 54, 70–73]. Aufgrund von Monopol- und
Kostenrisiken bei seltenen Erden wird vermehrt an E-Maschinen ohne seltene Erden und alter-
nativen Maschinenkonzepten geforscht, welche PMSM-ähnliche Drehmoment- und Leistungs-
dichten erreichen können [44, 72, 74].
Die Erhöhung der Stromdichte ermöglicht ebenso eine Drehmoment- und Leistungssteigerung.
Zur Abfuhr der erhöhten Verluste werden effektivere Kühlkonzepte oder thermisch leitfähigere
Materialien benötigt. Diese Möglichkeiten werden in Abschnitt 2.4 ausführlich erläutert. Al-
ternativ kann eine kurzzeitige thermische Überbeanspruchung der Materialien, insbesondere
der Isolationsmaterialien, zugelassen werden, um die Stromdichte zu erhöhen. Die entstehende
Materialalterung ist bei seltener Überauslastung relativ gering, sodass die Antriebslebensdauer
nicht sonderlich reduziert wird [27, 63, 75–80]. Die Vergrößerung der Luftspaltfläche bzw. des
aktiven Luftspaltdurchmessers durch den Einsatz anderer Maschinentypen kann ebenfalls das
Drehmoment und die Leistungsdichte steigern. AFMs oder AußenLäuferMaschinen (ALMs)
sind potenzielle Maschinentypen (Abb. 2.11).
Verschiedene Arbeiten vergleichen RFMs und AFMs. Der Einsatz einer AFM zeigt je nach
Vergleich Drehmoment-, Leistungsdichten- und/oder Wirkungsgradsteigerung. Es werden teil-
weise Leistungsdichten von p ≥ 10 kW/kg und Drehmomentdichten bis zu m ≥ 13, 75 Nm/kg
erreicht [82–84]. Um AFMs kostengünstig und großserientechnisch zu produzieren, müssen ferti-
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Abb. 2.11: Beispiele für unterschiedliche Maschinentypen (angelehnt an [81])

gungsgerechte Konstruktionen entwickelt, Fertigungszeiten reduziert sowie Fertigungsverfahren
verbessert werden [83, 85]. Erste AFM-Anwendungen finden sich in Hybridmodulen moderner
(teil-)elektrischer Fahrzeuge [46]. Auch ALMs erreichen z.T. höhere Drehmomente als RFMs
und werden aufgrund ihrer volumetrischen Drehmomentdichten oft als Radnabenantriebe ein-
gesetzt. Gegenüber elektrischen Achsantrieben mit RFMs können Bauteile wie Getriebedif-
ferentiale eingespart und Fahrsicherheitssysteme durch Einzelradansteuerung besser geregelt
werden. Nachteilig sind die hohen ungefederten Massen und hohe Massenträgheitsmomente.
Durch Mehrkosten von vier einzelnen E-Maschinen gegenüber zwei Achsantrieben sind ALMs
derzeit nicht in BEV-Serienanwendungen zu finden. Es besteht Forschungsbedarf nach neuen
Leichtbaumaterialien und kostengünstigen Fertigungslösungen, um ALMs großserientechnisch
zu produzieren [86–88]. Als erste Serienanwendungen mit geringen Stückzahlen sind allradan-
getriebene Geländefahrzeuge bzw. Pick-Ups geplant [89, 90].
Zusammenfassend sind alle genannten Maßnahmen zur elektromagnetischen Leistungssteige-
rung in Tabelle 2.1 dargestellt.
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KAPITEL 2. STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Zur allgemeinen Steigerung des Wirkungsgrads der E-Maschine müssen die entstehenden Ver-
lustleistungen im gewählten Arbeitspunkt reduziert oder die Arbeitspunkte durch den Einsatz
anderer Getriebeübersetzungen in effizientere Kennfeldbereiche verschoben werden.
Die Leiterverluste lassen sich in ohmsche Verluste (DC-Verluste) und frequenzabhängige Zusatz-
verluste (AC-Verluste) unterteilen. Die ohmschen Verluste sind abhängig von der Stromstärke
I und dem elektrischen Widerstand Rel, welcher wiederum vom materialspezifischen elektri-
schen Widerstand (Resistivität) ρel, der Leiterlänge lLeiter und der Querschnittsfläche ALeiter
abhängig ist [67, 93]:

PV,Leiter,DC = I2 · Rel = I2 · ρel ·
lLeiter
ALeiter

(2.2)

Die AC-Verluste spielen insbesondere bei E-Maschinen mit hohen Frequenzen eine zunehmend
größere Rolle in der Auslegung und lassen sich in drei Phänomene aufteilen [53, 94]:

� Skin-Effekt: Hochfrequenter Wechselstrom erzeugt Wirbelströme im Leiter, sodass es zu
einer Änderung der Stromdichteverteilung innerhalb des Leiters kommt.

� Proximity-Effekt: Das magnetische Wechselfeld, das durch den Wechselstrom induziert
wird, wirkt sich auf die benachbarten Leiter aus. Es resultiert eine inhomogene Strom-
dichteverteilung. Dieser Effekt überlagert mit dem Skin-Effekt in den Leitern.

� Kreisströme: Durch die Parallelschaltung der einzelnen Drähte können bei unterschiedlich
verketteten Flüssen Ströme induziert werden. Diese Kreisströme lassen sich durch Messen
der Phasenströme nicht erfassen.

Die Resistivität verschiedener Wicklungsleitermaterialien weist im Temperaturbereich elektri-
scher Traktionsantriebe (ϑ = −40◦C−220◦C) eine lineare Temperaturabhängigkeit auf [53, 95].
Dies bedeutet, dass in Arbeitspunkten mit hohen Leiterverlustanteilen die Leiterverluste mit
sinkender Leitertemperatur abnehmen und somit eine bessere Kühlung der Wicklungen die Ef-
fizienz in der E-Maschine steigern kann. Die Eisenverluste nehmen aufgrund der abnehmenden
Eisensättigung mit steigender Temperatur ab [96, 97]. Bauer [53] empfiehlt zur temperatu-
rabhängigen Berechnung der Eisenverluste eine Reduktion um 10% bei einer Zunahme der
Blechtemperatur um ∆T = 100 K.
Abbildung 2.12 zeigt den Einfluss der jeweiligen Bauteiltemperaturen auf die Verluste zweier
Arbeitspunkte einer PMSM. Die Einflüsse der Bauteiltemperaturen auf die Verluste der zwei
untersuchten Arbeitspunkte sind mit dem in dieser Arbeit entwickelten thermischen Modell
aus Kapitel 3 durchgeführt worden. Im Dauerdrehmomentpunkt der PMSM (Abb. 2.12a) ist
erkennbar, dass die temperaturabhängigen Kupferleiterverluste 50 − 65% der Gesamtverluste
ausmachen, während im Maximaldrehzahlpunkt (Abb. 2.12b) die Eisenverluste den dominanten
Verlustanteil darstellen. Dies zeigt, dass in Arbeitspunkten mit hohen Leiter- bzw. Kupferver-
lusten eine Reduktion der Temperatur die Effizienz steigern kann. Ein umgekehrter Effekt zeigt
sich bei den Eisen-, Reibungs- und Lagerverlusten. Dies zeigt, wie wichtig ein gezieltes arbeits-
punktabhängiges Thermomanagement ist, um die Potenziale der E-Maschine zu optimieren.
Neben der Temperatur beeinflusst auch die Art der Wicklungsgestaltung die Verluste. Wie
Gleichung 2.2 zeigt, sinken die Leiterverluste mit zunehmender Leiterquerschnittsfläche. Die
Leiterfläche lässt sich nicht beliebig vergrößern, da die Fläche der Statorzähne für den magne-
tischen Fluss und somit das Drehmoment entscheidend ist. Die maximal mögliche Fläche der
Statornut und der enthaltenen Leiter ist somit begrenzt. Daraus ergibt sich ein Auslegungskon-
flikt zwischen der Statorzahn- und Leiterfläche.
Die Steigerung des Leiterfüllfaktors ermöglicht eine maximale Ausnutzung der Statornut. Neue
HairPinWicklungen (HPWs) erreichen 10 − 80% höhere Füllfaktoren als herkömmliche Ein-
ZugsWicklungen (EZWs) und lassen sich durch moderne Fertigungsverfahren ebenso kos-
tengünstig in Großserie fertigen wie EZWs [53, 70, 95, 98, 99]. Die heutzutage größten Heraus-
forderungen bei der Fertigung von HPW-Statoren liegen im (Um-)Formen, Einsetzen und Kon-
taktieren der Formdrähte [95, 98, 100]. Durch eine asymmetrische Ausführung der HPWs lassen
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Abb. 2.12: Temperaturabhängigkeit der E-Maschinenverluste am Beispiel einer PMSM

sich die AC-Verluste um 28− 40% gegenüber identischen HPWs reduzieren [101, 102]. Andere
Wicklungsgestaltungen (Formlitzen, Hochfrequenzlitzen, querschnittsvariable Formspulen oder
verdrillte Rechteckleiter) ermöglichen die Reduktion von DC-Leiterverlusten und zeigen z.T.
deutliche AC-Verlustreduktion oder Drehmomentsteigerungen von 10− 20% gegenüber HPWs
oder EZWs. Diese Wicklungsgestaltungen sind derzeit nicht kostengünstig fertigbar [68, 103–
109].
Der Einsatz von Aluminium anstatt Kupfer als Leitermaterial ermöglicht eine Massenreduk-
tion, hat im niedrigen Drehzahlbereich wiederum eine Erhöhung der Leiterverluste zur Folge.
Je nach E-Maschinenauslegung und Anwendungsfall führt dies zu Vorteilen (0, 7 − 5%) oder
Nachteilen (0, 6− 1%) im Verbrauch bzw. in der Zykluseffizienz [110–112].
Die Eisenverluste haben einen großen Anteil an den E-Maschinengesamtverlusten (Abb. 2.12b).
Diese umfassen Hysterese-, Wirbelstrom-, Überschussverluste sowie nichtlineare Verluste [113,
114]. Eisenverluste sind stark frequenz- und materialabhängig. In der Praxis haben sich re-
duzierte Berechnungsansätze zur spezifischen Verlustleistungsdichte bewährt [27, 53, 54, 115]:

pV,Eisen = kEisen ·
(
kHysterese · B̂2 · f + kWirbelstrom · B̂2 · f 2

)
(2.3)

pV,Eisen = kHysterese · B̂2 · f + kWirbelstrom · B̂2 · f 2 + kZusatz · B̂1,5 · f 1,5 (2.4)

Die Faktoren (kXX) sind dabei von verschiedenen Blecheigenschaften abhängig: Blechdicke,
Materialzusammensetzung, Temperatur, Korngröße, Bauteilspannung, Fertigungs- und Verar-
beitungsverfahren [53, 54, 113, 114]. Abbildung 2.13 zeigt den Vergleich der Eisenverluste zweier
E-Maschinen mit je zwei Elektroblechdicken gleicher Fertigungsverfahren. Im Niedrigfrequenz-
bereich (bis ca. nEM = 1000 − 1500 min−1) zeigt das dickere Elektroblech (dBlech = 0, 3 mm
für beide E-Maschinen) geringere Verluste gegenüber dem dünneren Elektroblech (Abb. 2.13a:
dBlech = 0, 27 mm, Abb. 2.13b: dBlech = 0, 2 mm). In allen anderen Bereichen des Kennfeldes ist
das dünnere Elektroblech effizienter. Unterschiedliche Materialzusammensetzungen, Fertigungs-
und Nachbearbeitungsverfahren beeinflussen die verschiedenen Eisenverlustanteile zusätzlich.
Ein erhöhter Silizium (Si)-Anteil im Elektroblech reduziert die Verluste, erhöht die Festigkeit
und erschwert die Weiterverarbeitung. Die Korngröße hat bei dünneren Elektroblechen einen
größeren Einfluss auf die Hystereseverluste als bei dickeren Blechen. Elektrobleche aus abrasi-
ven Verfahren weisen geringere Verluste an den Randbereichen der Bleche auf als mechanisch
verarbeitete Bleche. Abrasive Verfahren werden aufgrund längerer Prozesszeiten und höherer
Fertigungskosten selten eingesetzt [113, 114, 116–119].
Alle genannten elektromagnetischen Maßnahmen zur Verlustreduktion in E-Maschinen sind in
Tabelle 2.2 zusammengefasst.
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Tab. 2.2: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener elektromagnetischer Maßnahmen
zur Reduktion der E-Maschinenverluste

Maßnahmen Vor- und Nachteile Quelle(n)

Reduktion der Leitertemperatur + Reduktion der ohmschen Verluste und der AC-Verluste [53, 95]

Steigerung der Eisentemperatur
+ Reduzierte Eisenverluste

[53, 96, 97]
- Reduzierte Eisensättigung

Hairpinwicklung
+ Steigerung des Kupferfüllfaktors und bessere Kühlung als EZW

[70, 95, 98, 99]+ Kostengünstige Fertigung mittlerweile möglich
- Höhere AC-Verluste und aufwendigere Fertigung

Asymmetrische Hairpindrähte + Reduktion der AC-Verluste um 28− 40% [101, 102]

Formlitzen
+ Steigerung des Drehmoments um 20% gegenüber EZW

[68, 105]
- Kostengünstige Großserienfertigung noch nicht realisiert

Hochfrequenzlitzen
+ Reduktion der AC-Verluste

[103, 104]
- Geringe Kupferfüllfaktoren und sehr kostenintensiv

Querschnittsvariable Formspulen
+ Kupferfüllfaktoren > 70%

[106, 107, 109]
+

Drehmomentsteigerung um 10% bei Reduktion der
Leiterverluste um 15% und Temperatur um ∆T ≤ 10 K

Aluminium- anstatt Kupferleiter
+ Massenersparnis um bis zu 5%

[110–112]+ Geringere AC-Verluste bei hohen Drehzahlen
- Höhere DC-Verluste als Kupferleiter

Zusammensetzung Elektroblech
± Ein höherer Silizium-Anteil reduziert die Verluste,

aber die Verarbeitung wird schwerer [113, 114]
- Korngrößeneinfluss bei dünnen Elektroblechen erhöht

Fertigungsverfahren Elektroblech
+

Abrasive Verfahren verschlechtern Randschichteigenschaften
weniger als mechanische Verfahren

[114, 116–119]
- Kostenintensiv und hohe Prozesszeiten

-
Reichweitenreduktion um 3% durch Verschlechterung
der Randschichteigenschaften
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(b) PMSM #2: dBlech = 0, 2 mm gegenüber
dBlech = 0, 3 mm

Abb. 2.13: Relativer Vergleich der Eisenverluste zweier unterschiedlicher Elektroblechdicken für
zwei PMSMs

2.2.2 Elektromagnetische Maßnahmen und Potenziale
in der Leistungselektronik

Wie beim Zusammenspiel E-Maschine und Getriebe ist auch beim Zusammenspiel von E-
Maschine und LE eine gezielte Auslegung und Abstimmung der beiden Komponenten aufein-
ander notwendig, um Wirkungsgradsteigerungen zu realisieren. Als Alternative zu den verbrei-
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teten Si-Halbleitern können Wide-Bandgap-Halbleiter in der LE eingesetzt werden. Die meist
verbreiteten Wide-Bandgap-Halbleiter sind SiliziumCarbid (SiC) und GaliumNitrid (GaN).
Diese sind mehr als doppelt so teuer wie Si-Halbleiter [51, 58, 120, 121]. SiC- und GaN-
Halbleiter weisen geringere Schalt- und Durchlassverluste bei hohen Spannungslagen und in
fast allen Temperaturbereichen auf. Die Effekte können je nach LE-Design und Auslegung un-
terschiedlich groß ausfallen [58, 122, 123]. Verschiedene Studien zeigen Verbrauchseinsparungen
von 2 − 10% gegenüber Referenzmodulen mit Si-Halbleitern [120, 124, 125]. Tesla und Hyun-
dai Motors setzen aufgrund der genannten Potenziale in ihren BEVs auf SiC-Halbleitermodule
[51, 126, 127]. Neben der Halbleiterart und der Spannungslage kann auch die Schaltfrequenz
oder das Modulationsverfahren variiert werden, um die LE-Verluste zu reduzieren bzw. das
Drehmoment zu steigern (Tab. 2.3) [128–130]. Überblicke zu den verschiedenen Modulations-
verfahren finden sich ausreichend in der Literatur, daher soll an dieser Stelle nicht näher darauf
eingegangen werden [131, 132].

Tab. 2.3: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener elektromagnetischer Maßnahmen
zur Reduktion der Leistungselektronikverluste

Maßnahmen Vor- und Nachteile Quelle(n)

SiC- und GaN-Halbleiter

+ Schaltverluste bei hohen Spannungslagen geringer als bei Si

[58, 120–125]
+ Verluste bei höherer Temperatur geringer als Si
+ Verbrauchsreduktion um 2− 10%
- Doppelt bis vielfach so teuer wie Si-Halbleiter

Taktfrequenz und
Modulationsverfahren

+
Verlustreduktion von 4− 8% oder Drehmomentsteigerung
um 2% bei gleichen Verlusten [128–130]

- Applikation deutlich aufwendiger

2.2.3 Mechanische Maßnahmen und Potenziale in der E-Maschine

Anstatt das Drehmoment der E-Maschine zu erhöhen, kann die Leistungsdichte auch über
eine Drehzahlanhebung gesteigert werden (s. Wachstumsgesetz Gl. 2.1). Die Frequenz f der
E-Maschine ist über die Polpaarzahl p mit der Drehzahl n gekoppelt:

n =
f

p
(2.5)

Die Zunahme der gespeisten Frequenz steigert die Drehzahl der E-Maschine. Dies führt zur
Steigerung verschiedener frequenz- und drehzahlabhängiger E-Maschinenverluste [53, 93]:

� Steigerung der Eisenverluste durch Zunahme der frequenzabhängigen Wirbelstrom-,
Hysterese- und Überschussverluste sowie der Oberwellenverluste

� Zusätzliche Skin- und Proximityverluste in den Leitern durch hohe
Wechselstromfrequenzen

� Wirbelstrom und Oberwellenverluste in Permanentmagneten bei einer PMSM
� Zunahme der mechanischen Verluste durch Luft- (trockenlaufende E-Maschinen) bzw.

Ölreibung (nasslaufende E-Maschinen) sowie der Lagerverluste
Aus der Steigerung der Maximaldrehzahl der E-Maschine ergeben sich weitere mechanische und
konstruktive Anforderungen an die E-Maschine [27, 104, 133]:

� Reduktion der Lagerlebensdauer durch höhere Drehzahlen
– Alternativ: Lager durch hochdrehzahlfestere, kostenintensivere Lager ersetzen

� Festigkeit rotierender Bauteile: z.B. die Befestigung des Rotorblechpakets auf der Rotor-
welle (Welle-Nabe-Verbindung oder Presssitz)

� Hohe Toleranzgüte zur Einhaltung der Laufruhe des Antriebs
� Gute rotordynamische Eigenschaften (Eigenfrequenzen und -moden, Resonanzfälle)
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Zur Reduktion der Reibungsverluste hochdrehender E-Maschine können verlustoptimierte La-
ger oder Dichtungen eingesetzt werden. Diese sind aufgrund hochwertiger Materialien kosten-
intensiver [134, 135]. Ebenso werden neue Dichtungskonzepte und -materialen entwickelt, um
den Anforderungen zum Einsatz in einer E-Maschine gerecht zu werden [61, 62, 136, 137]. In
Tabelle 2.4 sind die Einflüsse und Auswirkungen einer Drehzahlanhebung dargestellt.

Tab. 2.4: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile einer Drehzahlanhebung in der E-Maschine

Maßnahmen Vor- und Nachteile Quelle(n)

Drehzahlanhebung

+ Steigerung der Leistungsdichte

[27, 53, 93, 104, 133]-
Erhöhung verschiedener frequenz- und
drehzahlabhängiger Verluste

-
Lagerlebensdauerreduktion oder
Einsatz kostenintensiverer Lager

-
Konstruktive und fertigungstechnische Anforderung
an Festigkeit, Laufruhe und Toleranzen

Optimierte Lager
und Dichtungen

+ Reduktion der Reibungsverluste
[61, 62, 134–137]

-
Neue Materialien und Konzepte für den Einsatz
in E-Maschinen notwendig (kostenintensiver)

2.2.4 Mechanische Maßnahmen und Potenziale
in einem BEV-Getriebe

Moderne Getriebe für KFZ-Anwendungen besitzen über den Großteil ihres Drehzahl-Dreh-
moment-Bereiches Wirkungsgrade von ηGetriebe > 97% [55, 138]. Zur Reduktion der Verluste
und Erfüllung neuer Anforderungen durch den Einsatz in Hochvolt-Anwendungen werden neue
Schmierstoffe entwickelt (Ultraleichtlauföle, nanopartikelbasierte oder wasserbasierte Getriebe-
fluide) [139–142]. Die Fluide weisen neben verbesserten Reibungseigenschaften auch optimierte
thermische Eigenschaften für hohe und tiefe Temperaturbereiche auf [143, 144]. Dies ist wichtig,
da bei ölgekühlten E-Maschinen Öltemperaturen von (ϑÖl = −40◦C−150◦C) auftreten können
[145]. Neben der Temperaturbeständigkeit spielen bei Hochvolt-Anwendungen auch die elektri-
sche Spannungsfestigkeit und der elektrische Widerstand [139, 146, 147], ebenso wie die Druck-
und Materialbeständigkeit bei der Entwicklung neuer Schmierstoffe [139, 140, 145, 146, 148]
eine wichtige Rolle.
Auch die Art des Schmierungskonzepts beeinflusst den Wirkungsgrad. Tauchschmierungen sind
kostengünstig auszuführen, können aber durch dauerhaftes Planschen der Zahnräder im Öl
zu erhöhten Planschverlusten gegenüber Einspritzschmierungen führen. Einspritzschmierungen
können bei Ausführung mit Trockensumpf geringere Planschverluste aufweisen, riskieren bei
ungeschickter Wahl der Einspritzung jedoch eine Steigerung der Öl-Quetschverluste. Zusätzlich
werden Ölpumpe und -filter benötigt, wodurch Mehrkosten entstehen [55, 138]. Bei beiden Kon-
zepten muss eine Mangelschmierung vermieden werden, um einer Zahnradbeschädigung vorzu-
beugen. In den letzten Jahren sind neue eAEs verschiedener OEMs auf dem Markt gekommen,
welche einen funktionsintegrierten kombinierten E-Maschinen- und Getriebeölkreislauf mit ei-
ner Ölpumpe und verschiedenen Ölleitmaßnahmen nutzen [126, 149–151].
Bei hohen Drehmomenten entsteht ein Großteil der Verlustleistung im Reibungskontakt des
Zahnradpaares. Polierschleifen oder Superfinishing reduzieren das Verlustmoment gegenüber
standardmäßigen wälzgeschliffenen Zahnrädern um 15− 30%. Durch Laserstrukturierung oder
zusätzliche diamantähnliche Kohlenstoffbeschichtungen lassen sich die Verluste zusätzlich um
4− 43% verringern [152–157].
Weitere Getriebewirkungsgradsteigerung kann durch eine Arbeitspunktverschiebung erreicht
werden. Zweiganggetriebe bieten die Möglichkeit der Arbeitspunktverschiebung und zeigen Ver-
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brauchsreduktionen bzw. Energieeinsparpotenziale von 1 − 11, 4% [158–161]. Porsche setzt im
Taycan bereits ein Zweiganggetriebe ein [162]. Eine Übersicht zu weiteren mehrgängigen Ge-
triebearten für BEVs findet sich in Machado et al. [163]. Erst durch gezielte Auslegung eines
Mehrganggetriebes im Zusammenspiel mit den Arbeitspunkten der E-Maschine können in bei-
den Komponenten gezielt Effizienzvorteile identifiziert und realisiert werden. Alle genannten
Getriebe-Maßnahmen zur Verlustreduktion sind in Tabelle 2.5 zusammengefasst.
Tab. 2.5: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener mechanischer Maßnahmen zur

Reduktion der Getriebeverluste

Maßnahmen Vor- und Nachteile Quelle(n)

Einsatz neuer
Schmierstoffe

+
Reduktion der Reibungsverluste und Verbesserung
der thermischer Eigenschaften

[139–142, 146–148, 164, 165]
- Druck- und Temperaturbeständigkeit
- Elektr. Eigenschaften und Materialverträglichkeit

Tauchschmierung
+ Kostengünstig

[55, 138]
- Hohe Planschverluste

Einspritzschmierung
+ Reduktion der Sumpfhöhe und der Planschverluste

[55, 138]- Risiko erhöhter Quetschverluste
- Mehrkosten für Ölpumpe und -filter

Ölleitmaßnahmen + Reduktion der Sumpfhöhe und der Planschverluste [55, 138]

Oberflächengüte

+
Reibungsreduktion um bis zu 15% (Polierschleifen)
und bis zu 30% (Superfinishing)

[152–157]+ Steigerung der Dauerfestigkeit (Superfinishing)

+
Zusätzliche Verlustreduktion um 7%
(Laserstrukturierung) und 4− 43% (Beschichtung)

- Mehrkosten und Fertigungsprozesszeit

Mehrganggetriebe

+ Verbrauchsreduktion von bis zu 11, 4%

[158–162]+
Meist ein Gang für Performance
und ein Gang für Effizienz

- Mehrkosten gegenüber 1-Gang-Getriebe

-
Optimierung nur aus Zusammenspiel
von E-Maschine und Getriebe

2.2.5 Zusammenfassung der elektromagnetischen und mechanischen
Maßnahmen

Zusammenfassend ergeben sich für die optimalen Betriebstemperaturen zum Teil große Unter-
schiede gegenüber den maximalen Betriebstemperaturen (Abb. 2.14). Dies veranschaulicht die
Notwendigkeit von gezielter thermischer Auslegung von eAEs und deren Komponenten, sowie
von optimiertem und bedarfsgerechtem Antriebsthermomanagement.
Der Fokus in der Entwicklung neuer Thermomanagementsysteme sollte auf Antriebskühlkon-
zepten zur schnellen Minimierung der Aufheiz-/Abkühlzeiten, gezielten Einstellung effizienzop-
timaler Betriebstemperaturen und sinnvoller Bauteil- und Funktionsintegration liegen, um den
Wirkungsgrad zu steigern und die Kosten zu reduzieren [166]. Die Arten und Ausführungsva-
rianten verschiedener Kühlkonzepte werden im Abschnitt 2.4 detailliert betrachtet.
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Abb. 2.14: Maximale und optimale Betriebstemperaturen in den Komponenten einer elektrischen
Antriebseinheit

2.3 Fahrzeugthermomanagement, Kühl- und

Heizkreisläufe

Das Thermomanagement elektrischer Fahrzeuge sorgt für die Temperierung, Steuerung und Ver-
teilung der unterschiedlichen Fluidkreisläufe in einem BEV. Dies umfasst u.a. die Fluidversor-
gung und Temperierung der eAEs, der Traktionsbatterie, der Fahrgastzelle sowie weitere Nebe-
naggregate [167]. Das Fahrzeugthermomanagement wird mit zunehmender Bauteil- und Funk-
tionsintegration immer wichtiger. Unterschiedliche Temperaturbereiche der optimalen Bauteil-
Betriebstemperaturen der verschiedenen Komponenten, sowie differenzierende Volumenstrom-
und Temperaturanforderungen bei verschiedenen Umgebungstemperaturen stellen zum Teil
gleichzeitige gegenläufige Anforderungen an das Thermomanagementsystems des Fahrzeugs
(Abb. 2.15) [53–55, 58, 168–170].
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Abb. 2.15: Anforderungen an Temperatureinsatzbereiche der unterschiedlichen Bestandteile des
Fahrzeugthermomanagementsystems

Bei der Entwicklung neuer BEVs finden sich im Kühlkreislauf Bauteil- und Funktionsintegrati-
on, um somit die Anzahl der Komponenten zu reduzieren. Gleichzeitig steigt die Komplexität
einzelner Komponenten weiter an. Die Gestaltungs- und Ausführungsmöglichkeiten unterschied-
licher Topologien von Heiz- und Kühlkreisläufen sollen in dieser Arbeit nicht betrachtet werden.
Es sei an dieser Stelle auf entsprechende Literatur verwiesen [43, 171]. In Tabelle 2.6 sind die
Potenziale verschiedener Fahrzeugthermomanagementmaßnahmen im Heiz- und Kühlkreislauf
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dargestellt.
Einige dieser beschriebenen fahrzeugseitigen Thermomanagementmaßnahmen sind bereits in
Serienfahrzeugen verschiedener OEMs zu finden. Es seien an dieser Stelle ein paar Beispiele
genannt:

� Hochintegrierte Kühlmittelverteilungssysteme (Tesla und Hyundai) [172, 173]
� Einsatz von betriebsoptimierten Wärmepumpen (Tesla, Hyundai und Volkswagen) [174–

176]
� Prädiktive Batterievorkonditionierung (Porsche) [177]

Die Regelung des Fahrzeugthermomanagements kann gezielt genutzt werden, um die Antriebs-
einheit zu konditionieren und ermöglicht weitere Effizienzpotenziale auf Systemebene.

Tab. 2.6: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener
Fahrzeugthermomanagementmaßnahmen

Ausführungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

Nutzung von Nutzerdaten,
Klimaprofilen und

Komponentenanforderungen
+ Reichweitesteigerung um bis zu 7% [171]

Verbesserung der Pumpenstrategie
+

Reduktion der Kühlwasseraustrittstemperatur
um ∆T = 5 K [178]

+ Steigerung des Pumpenwirkungsgrads um bis zu 10%

Getrennte Kühlkreisläufe für
zwei radnahe eAEs auf der Hinterachse

+ Reduktion des Kühlkreisleistungsbedarfs um bis zu 54%
[179]

+ Fahrzeugverbrauchsreduktion des BEVs um bis zu 5%

Wärmepumpe anstatt
elektrischen Heizelementen

+
Fahrzeugverbrauchsreduktion um 20− 40%
bei kalten Außentemperaturen

[180]

Prädiktive Regelung + Reichweitesteigerung um bis zu 0, 3% [181]

Abwärmenutzung der eAE +
Reichweitesteigerung von 9− 31% bei niedrigen
Temperaturen (ϑUmgebung ≤ −18◦C− 5◦C)

[182, 183]

Abwärmenutzung und
optimierter Kältemittelkreislauf

+
Reichweitesteigerung um 15− 18% bei
kalten Umgebungsbedingungen (ϑUmgebung = −10◦C)
am Hardware-In-The-Loop-Prüfstand

[184]

Prädiktive Regelung von
Ventilen im Kühlkreislauf

+
Je nach Umgebungstemperatur und dem Fahrzyklus
ist der Hochvoltverbrauch um
∆EBat = 1, 67− 4, 2% reduziert worden

[185]

2.4 Kühlung elektrischer Maschinen

Neben der zentralen Steuerung und Verteilung der Fluide im Fahrzeug durch das Fahrzeugther-
momanagement ist die antriebsinterne Kühlung der E-Maschine entscheidend für die Maximal-
und Dauerleistungsfähigkeit, Dimensionierung und Auslegung von elektrischen Fahrzeugantrie-
ben [42, 43, 186–189]. Abbildung 2.16a zeigt eine Übersicht der Varianten bekannter Kühlkonzepte
von E-Maschinen elektrischer Fahrzeugantriebe. In Abbildung 2.16b sind die möglichen Ein-
satzbereiche dieser Kühlkonzepte in Rotor und Stator dargestellt.
In den nachfolgenden Unterabschnitten werden die verschiedenen Kühlkonzepte beschrieben,
die Potenziale erläutert sowie Vor- und Nachteile genannt. Die entsprechenden Darstellungen
der verschiedenen Kühlkonzepte orientieren sich an der schematischen Darstellung der ele-
krischen Maschine und des Motorsegments aus Abbildung 2.16b. Weiterreichende Informatio-
nen zu Berechnung und Modellierung sowie zu Konzeptvergleichen zwischen unterschiedlichen
Kühlkonzepten elektrischer Maschinen finden sich in verschiedenen Übersichtspapieren in der
Literatur [23, 186–188, 190–192].
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(a) Variantenübersicht der Kühlkonzepte

(b) Darstellung einer elektrischen Maschine und Einsatzbereich der verschiedenen Kühlkonzepte

Abb. 2.16: Kühlkonzepte in elektrischen Fahrzeugantrieben
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2.4.1 Kühlmantel

Das weitverbreitetste Konzept zur Kühlung elektrischer Traktionsantriebe ist der KühlMantel
(KM) [42, 188]. In Großserienproduktion wird er als Gussteil direkt gehäuseintegriert oder
mittels eingepresstem Statorträger ausgeführt [193]. Ein KM lässt sich dabei in verschiedenen
Formen und Designs ausführen. Die häufigsten Arten sind Kühlkanäle (axial oder radial um-
laufend, rund oder eckig mit unterschiedlichen Höhe-Breite-Verhältnissen), parallel umlaufende
Spalte, seltener Wabenformen oder Mäander (Abb. 2.17) [47, 49, 193–204].

(a) Quadratische Spiralkanäle (b) Runde Spiralkanäle

(c) Parallele, umlaufende Kanäle (d) Mäanderkühlmantel

Abb. 2.17: Schematische Darstellung verschiedener Kühlmantelarten

Beim KM soll mit möglichst geringem Druckverlust eine optimale Wärmeabfuhr bei einer gege-
benen Gehäusefläche erreicht werden. Nachteilig am KM sind die schlechte thermische Anbin-
dung des Rotors an das Kühlmedium, der lange Wärmeleitungspfad aus der Wicklung bis zum
Kühlmedium und der Kontaktwärmewiderstand zwischen Gehäuse und Stator, sodass die Ef-
fektivität einer Mantelkühlung begrenzt ist [186–188]. Im KM können wasserbasierte Gemische
mit guten konvektiven Stoffeigenschaften eingesetzt werden. Ebenso werden die elektromagne-
tischen Eigenschaften der E-Maschine durch den Einsatz eines KMs nicht beeinflusst, da dieser
außerhalb des magnetischen Flusses des Stators liegt (Tab. 2.7). Am Häufigsten werden Wasser-
Glykol-Gemische eingesetzt, da diese auch bei sehr tiefen Temperaturen noch flüssig bleiben
und ähnlich gute thermische Eigenschaften wie Wasser aufweisen [42, 43]. Zusammenfassend
ist eine Wassermantelkühlung bis zu einer gewissen Verlustleistungsdichte geeignet die Wärme
abzuführen. Bei leistungsdichten E-Maschinen ist diese Art der Kühlung alleine nicht ausrei-
chend und muss daher durch zusätzliche Kühlkonzepte erweitert werden. Der KM kann bei
Ölkühlkonzepten als zusätzlicher integrierter Ölrückkühler genutzt werden (Funktionsintegra-
tion).
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Tab. 2.7: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausführungsvarianten von
Kühlmänteln

Ausführungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

Strukturoptimierter Mäander +
Optimum aus Wärmeübergang und Druckverlust gegenüber
Spiralkühlkanal und einer nichtoptimierten Struktur

[194]

Spiralkühlkanal
+ Beste Performance der verglichenen Konzepte

[199, 200]
- Kompromiss aus Kühlung und Pumpendruckverlust notwendig

Wabenstruktur + Druckverlust bei gleichem Wärmeübergang um 20% reduziert [195]

Faserverbundwerkstoff
mit Aluminiumprofilen

+ Masse um 6kg reduziert [205]

Axiale Endplattenkühlkanäle
(Abb. 2.18b)

+
Temperatur- und Drehmomentsteigerung gegenüber anderen
KM-Ausführungsvarianten

[201, 206]

Blechstege in Statornut
(Abb. 2.18c)

+
Deutliche Verbesserung der Wärmeabfuhr
aus der Statornut in den KM

[207, 208]

Vortexgeneratoren
+ Rotormagnettemperaturen um ∆T = 2, 1− 6 K reduziert

[209]
- Erhöhte Druckverluste

(a) Massenreduzierter Kühlmantel mit
Faserverbundkunststoff

(b) Vergossene Wickelköpfe mit axialen
Endplattenkühlkanälen

(c) Blechpaket-Stege

Abb. 2.18: Beispiele für optimierte gehäuseintegrierte Kühlkanalkonzepte

2.4.2 Statorblechkühlung

Zur Verbesserung der Verlustwärmeabfuhr gegenüber einem KM ist die Kühlung des Stator-
blechpakets eine geeignete Wahl. Der Kontaktwärmewiderstand zwischen dem Motorgehäuse
und dem Statorblechpaket, der die Leistungsfähigkeit der Mantelkühlung beschränkt, kann
umgangen werden. Die Temperaturunterschiede der Kontaktmaterialien können bei ∆T =
10−30 K liegen. Dieser Übergang ist in der Literatur ausführlich für verschiedene Elektroblech-
Gehäuse-Materialkombinationen untersucht worden [210–216]. Mögliche Ausführungsvarianten
der StatorBlechKühlung (StBK) sind die Umspülung des Stators oder das Einbringen von
Kühlkanälen in das Statorblechpaket. Diese Kühlkanäle können auf die Außenseite der Sta-
torbleche, direkt in das Blech oder die Statorzähne integriert werden (Abb. 2.19b) [217–223].
Allerdings können bei direkten Kühlkonzepten keine korrosiven wasserbasierte Gemische ein-
gesetzt werden, da es zur chemischen Alterung und Beschädigung des Elektroblechs kommen
kann [219, 220].
In allen Untersuchungen und bekannten Konzepten wird die StBK mit einer direkten Kühlung
des Wickelkopfes kombiniert. Andersson [221], Nategh [220] und Huang et al. [218] lassen das aus
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(a) Statorumspülung (b) Kühlkanäle im Statorblech (Außenseite,
Statorrücken, Statorzähne)

Abb. 2.19: Ausführungsvarianten einer Statorblechkühlung

dem Blechpaket austretende Fluid axial über die Wickelköpfe strömen, um die Wärmeabfuhr
aus der Wicklung weiter zu erhöhen. Ha et al. [222, 223] kühlen den Statorrücken und die Wi-
ckelköpfe mit mehreren Ölprallstrählen. Matisic [224] zeigt, dass eine Kombination aus Kanälen
am Rücken und im Zahn die beste Wärmeabfuhr bei mittleren Druckverlusten erreicht. Tesla
setzt bei der E-Maschinen-Kühlung auf Kühlkanäle integriert in die Statoraußenseite kombi-
niert mit Rotorwellen- und Sprühkühlung [126, 225]. Die Hyundai Motor Group nutzt bei der
E-CMP-Plattform eine StBK kombiniert mit einer Wickelkopfsprühkühlung [226].

2.4.3 Gefluteter Wickelkopf oder E-Maschinenraum

Bei dieser Kühlung wird der E-Maschinenraum um die Wickelköpfe herum mit einem Fluid
(meist Öl) geflutet. Die Wärme aus Stator und Wicklung wird axial über die Wickelköpfe und
das Blechpaket abgeführt. Es lassen sich zwei bekannte Ausführungsvarianten unterscheiden:
Teilweise oder vollständig gefluteter E-Maschinenraum [227–229] oder Ausführungen mit einer
Hülse zur Trennung von Rotor- und Statorbereich (Abb. 2.20) [230–233]. Die Trennhülse muss
dabei hohen Öl-Vorlaufdrücken und Rotationsgeschwindigkeiten standhalten und wird häufig
aus GlasFaserverstärkten Kunststoffen (GFKs) oder CarbonFaserverstärkten Kunststoffen
(CFKs) hergestellt. Die geflutete E-Maschine mit Trennhülsenausführung lässt sich verhältnis-
mäßig aufwandsarm mit weiteren Kühlungsarten, wie gefluteten Statornuten oder -leitern, kom-
binieren, da die notwendigen Pumpen und Abdichtungen bereits für die geflutete E-Maschine
vorgesehen werden müssen.

(a) Motorraumflutung (b) Wickelkopfflutung mit Trennhülse

(c) Wickelkopfflutung mit Wasser und
vergossenem Stator

Abb. 2.20: Ausführungsvarianten gefluteter E-Maschinen

Ein Vorteil der WickelKopfFlutungsKühlung (WKFK) liegt je nach Ausführungsvariante dar-
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in, dass der E-Maschinenraum im Rotorbereich frei von Fluid gehalten werden kann, sodass
Reibungsverluste durch eine Fluidreibung vermieden werden können. Auch die Kombination
mit Direktkühlkonzepten ist leicht realisierbar. Nachteilig für die Serienproduktionen sind die
hohen Kosten für die Trennhülse, da diese aus teuren hochfesten Materialien hergestellt werden
muss (Tab. 2.8).

Tab. 2.8: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausführungsvarianten von
gefluteten Wickelkopfkühlungen

Ausführungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

WKFK
+

Mittlere Temperatur um ∆T ≈ 20− 40 K
reduziert (gegenüber KM) [233]

- Einsatz Trennhülse aus GFK

Gefluteter Wickelkopf mit
zusätzlicher axialer StBK

+
Rotormagnettemperatur über den Luftspalt
um ∆T = 25 K reduziert

[234]

Geflutete E-Maschinen -
Fluidreibungsverluste machen bei hohen Drehzahlen
großen Anteile der Gesamtverluste aus

[228, 229]

Wickelkopf mit thermisch
leitfähigem Silikon umhüllt

(Abb. 2.20c)

+ Einsatz von Wasser-Glykol-Gemisch möglich
[235]

+
Wickelkopftemperatur um bis zu
∆T ≈ 10− 15 K reduziert

+ Bauteil- und Kostenreduktion möglich

2.4.4 Strahl- und Sprühkühlungen

In vielen technischen Bereichen werden Strahl- und Sprühkühlungen wegen ihrer hohen Wärme-
übertragungskoeffizienten (engl.: ”Heat Transfer Coefficients”) (HTCs) als effektive Kühl-
konzepte gesehen. Die Strahlkühlung weist dabei am Aufprallpunkt den höchsten lokalen HTC
auf, der zu den Rändern langsam abnimmt. Die Sprühkühlung erreicht, je nach gewählter
Sprühdüse, einen annährend homogenen HTC (Abb. 2.21). Die Sprühkühlung benötigt im Ver-
gleich weniger Fluidvolumenstrom, dafür höhere Pumpenleistungen zur Fluidzerstäubung. Die
zwei Kühlungsarten können, je nach Fluidzerstäubungsgrad, ineinander übergehen. Für detail-
lierte weitergehende Informationen sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [236–239].

Strahlkühlung Sprühkühlung

Abb. 2.21: Schematischer Vergleich Strahl- und Sprühkühlung

In E-Maschinenanwendungen lassen sich diese zwei Kühlkonzepte prinzipiell in zwei unter-
schiedlichen Wirkprinzipien unterscheiden. Es ergeben sich vier Anwendungsarten:

� Stationäre Oberflächen:
– Wickelkopfstrahlkühlung (s. Unterunterabschnitt 2.4.4.1)
– Wickelkopfsprühkühlung (s. Unterunterabschnitt 2.4.4.2)

� Rotierende Oberflächen:
– Rotorstrahlkühlung (s. Unterunterabschnitt 2.4.4.3)
– Rotorschleuderkühlung (s. Unterunterabschnitt 2.4.4.4)
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2.4.4.1 Wickelkopfstrahlkühlung

Die Fluidzufuhr einer WickelKopfStrahlKühlung (WKStK) kann axial oder radial erfolgen
(Abb. 2.22) [222, 223, 240–243]. Der Vorteil der WKStK liegt in der sehr guten Wärmeabfuhr
aus den Wickelköpfen und somit möglichen Steigerungen der Strom- und Leistungsdichte der
E-Maschine. Je nach Ausführungsvariante und Kühlleistung kann sich der Temperaturhotspot
in der Mitte des Statorblechpakets bilden. Dieser lässt sich mittels Temperatursensoren in Seri-
enfahrzeugen nicht detektieren, sodass präzise Temperaturmodelle notwendig werden, um das
Statornutpapier oder Isolationsmaterial in der Statormitte nicht zu beschädigen. Die radialen
und umfangsverteilten Temperaturunterschiede und lokalen Effekten erschweren die Modellie-
rung mit einfachen Modellen zusätzlich, sodass aufwendige CFD-CHT-Simulationen notwendig
werden (Tab. 2.9).

(a) Axial (b) Radial

Abb. 2.22: Ausführungsvarianten einer Wickelkopfstrahlkühlung

Tab. 2.9: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausführungsvarianten von
Wickelkopfstrahlkühlungen

Ausführungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

WKStK (axial o. radial) + Entfall Kühlmantel [241, 242]

Axiale WKStK -
Inhomogene Temperaturverteilung in
der Wicklung (∆T < 20 K) und über den
Wickelkopfumfang (∆T ≈ 10− 40 K)

[244, 245]

WKStK auf HPW
+

Durchströmung der geschweißten HPW-Seite
4% schlechter als die gegenüberliegende Seite [222, 223, 240]

- Hotspot auf 6 Uhr

WKStK mit Fluidzufuhr
axial aus Blechpaket

+
Homogene Temperaturverteilung im Wickelkopf,
ggf. leistungsstarke Pumpe notwendig

[28]

2.4.4.2 Wickelkopfsprühkühlung

Die WickelKopfSprühKühlung (WKSpK) erfährt in den letzten Jahren ein großes Forschungs-
interesse im Zusammenhang mit hochleistungsdichten elektrischen Antrieben [246, 247]. Die
WKSpK kann axial und radial ausgeführt werden (Abb. 2.23). Bei einphasigen WKSpKs kom-
men Hohlkegel-, Vollkegel- oder Flachstrahldüsen zum Einsatz [248, 249]. WKSpKs ermöglichen
hohe Stromdichten bereits bei geringen Volumenströmen (V̇ ≤ 2 − 4 l/min). Die WKSpK ist
deutlich dynamischer als eine KM-Kühlung, sodass bei variablen Verlustleistungen (z.B. Fahrzy-
klus) bedarfsgerechter gekühlt werden kann. Durch eine geschickte Konstruktion kann das Fluid
gezielt zu den Hotspots geleitet werden (z.B. die inneren Hairpindrähte mit den höchsten AC-
Verlusten). Nachteilig an der WKSpK sind die hohen Kosten für eine leistungsstarke Pumpe mit
großen Vorlaufdrücken, da die Sprühdüsen z.T. deutlich höhere Druckverluste als die Zuflussroh-
re einer WKStK aufweisen können (Tab. 2.10). Auch müssen für die WKSpK gehäuseintegrierte
Düsen, Anschlussleitungen und ein zugehöriger Bauraum vorgehalten werden. Damit steigen
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die Mehrkosten zusätzlich und die volumetrische Leistungsdichte sinkt infolgedessen.

(a) Axial (b) Radial

Abb. 2.23: Ausführungsvarianten einer Wickelkopfsprühkühlung

Tab. 2.10: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausführungsvarianten von
Wickelkopfsprühkühlungen

Ausführungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

WKSpK mit axialen und
radialen Sprühdüsen

+ Stromdichten J > 23 A/mm2

[248, 250–254]
+ Temperaturverteilung Vollkegeldüsen > Hohlkegeldüsen

-
Geringe Anzahl an Sprühdüsen kann
zu inhomogener Temperaturverteilung führen

-
Anforderungen (Bauraum, Pumpendruck, Effizienz)
des Kühlsystems abhängig von Düsenwahl

WKSpK +
Simulative Stromdichten von J > 25 A/mm2 bei einer
Wicklungsgrenztemperatur von ϑGrenze = 220◦C

[255]

KM und WKSpK
+

Kombinierte Kühlung erreicht eine
Temperaturreduktion von ∆T ≈ 10− 30 K
gegenüber einer KM-Kühlung

[256]

+ Stationäre Temperaturen 30− 60% schneller erreicht

Vergleich WKSpK
und WKStK

+ Sprühkühlung benötigt weniger Volumenstrom

[257–259]-
HTC einer WKSpK 10% geringer
bei ungünstigem Sprühwinkel

-
Große Hairpinanzahl verringert Fluiddurchdringung
und sorgt für inhomogene Temperaturverteilung

- Pumpenleistungsbedarf bei Sprühkühlung höher

2.4.4.3 Rotorstrahlkühlung

Die RotorStrahlKühlung (RStK) entspricht einem Fluidstrahl, der auf eine rotierende Ober-
fläche beaufschlagt wird (Abb. 2.24). Dieses Kühlkonzept wird bisher seltener eingesetzt. Die
RStK ist sehr gut geeignet, um bei einer ASM die Kurzschlussringe bzw. bei der FSM die
Rotorwicklung direkt zu kühlen und die Verlustwärme abzuführen. Wie in Helbing et al. [149]
beschrieben, kann durch eine integrierte Pumpe das Fluid drehzahlabhängig auf den Rotor ge-
strahlt werden, sodass keine kostenintensivere elektrische Pumpe notwendig wird (Tab. 2.11).
Nachteilig bei diesem Kühlkonzept ist, wie bei den vorangegangenen direkten Fluidkühlungen,
das Risiko erhöhter Fluidreibungsverluste im Luftspalt, wenn das Fluid aus dem E-Maschinen-
sumpf nicht ausreichend schnell abgeführt werden kann.
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Abb. 2.24: Schematische Darstellung einer Rotorstrahlkühlung

Tab. 2.11: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausführungsvarianten von
Rotorstrahlkühlungen

Ausführungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

ASM mit RStK
+ Gute Kühlung der Kurzschlussringe

[260]
-

Gekoppelte CFD-CHT-Simulationen
werden sehr komplex/zeitintensiv

ASM mit KM
und RStK

+ Gute Kühlung der Kurzschlussringe

[149]+
Zusätzliche Kühlung der Wickelköpfe
durch Abschleudern des Öls

+ Integrierter Öl-Wasser-Wärmeübertrager

+
Zahnradpumpe zur Ölversorgung
auf der Getriebewelle integriert

2.4.4.4 Rotorschleuderkühlung

Die Rotorschleuderkühlung lässt sich wesentlich in zwei Arten mit unterschiedlichen Ausführ-
ungsvarianten unterteilen. Bei der radialen RotorWellenSchleuderKühlung (rRWSK) wird das
Fluid durch Bohrungen in der Rotorwelle abgeschleudert. Die radiale RotorBlechSchleuder-
Kühlung (rRBSK) wird meist mit einer Rotorblechkanalkühlung kombiniert und schleudert
anschließend das Fluid aus dem Rotorblechkanal in Richtung der Wickelköpfe ab (Abb. 2.25)
[115, 261–268]. Die Rotorblechkanalkühlung wird in Unterabschnitt 2.4.7 genauer ausgeführt.
Einige OEMs (z.B. Tesla oder Nidec) setzen Rotorschleuderkühlungen als Bestandteil des E-
Maschinenkühlsystems ein [126, 150, 225, 269]. Die Rotorschleuderkühlung nutzt die Zentri-
petalkraft zur Fluidverteilung und kann durch konstruktive Maßnahmen eine relativ homo-
gene Fluidverteilung erreichen. Es sind keine Sprühdüsen notwendig und die Fluidzufuhr in
die Rotorwelle kann ohne eine Pumpe über Getriebezahnradförderung realisiert werden. Un-
gleichmäßige Fluidverteilung zwischen den Wickelkopfseiten, Fluidreibung im Luftspalt oder
Mangelversorgung bei geringer Fluidförderung können die Kühlleistung begrenzen (Tab. 2.12).

(a) Radiale Rotorwellenschleuderkühlung (b) Radiale Rotorblechschleuderkühlung

Abb. 2.25: Ausführungsvarianten einer Rotorschleuderkühlung
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Tab. 2.12: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausführungsvarianten von
Rotorschleuderkühlungen

Ausführungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

PMSM mit rRWSK
+

Große Anzahl an Austrittsbohrungen ermöglicht
homogenere Fluidverteilung auf der Auftrefffläche [261]

-
Fluidzerstäubung und Wärmeübertragung abhängig
von Volumenstrom und Ölverteilung

PMSM/ASM mit rRWSK
und Überströmen des Rotors

-
Fluid überströmt und kühlt bei Wellenaustritt
die Rotoraußenseiten oder Kurzschlussringe zusätzlich

[115, 261, 262]

Radnabenmaschine mit Kombination
aus KM, Rotorwellenkühlung

und rRWSK

+ Reduktion der Wickelkopftemperatur um ∆T = 40− 110 K
[267, 268, 270]

+
Steigerung der Kühlleistung der rRWSK um 6, 4− 8%
durch Optimierung der Kühlkanäle und Austrittswinkel

2.4.5 Statornutkühlungen

Um die Wärme noch gezielter aus der Wicklung abzuführen, kann das Kühlmedium mit direk-
tem oder indirektem Wicklungsleiterkontakt durch die Statornuten gefördert werden (Stator-
NutKühlung (StNK)). Dafür wird das Fluid durch Kühlkanäle in der Statornut gefördert,
direkt durch die Statornut geflutet oder durch Hohlleiter gepumpt (Abb. 2.26).

(a) Kühlkanäle zwischen den
Wicklungen (Runddraht)

(b) Durchflutete Statornuten
(Runddraht)

(c) Hohlleiter (Runddraht)

(d) Kühlkanäle zwischen den
Wicklungen (Hairpin)

(e) Durchflutete Statornuten
(Hairpin)

(f) Hohlleiter (Hairpin)

Abb. 2.26: Verschiedene Arten von Statornutkühlungen

Die Kühlkanäle in der Statornut werden je nach Stator-Design und Wicklungsart zwischen den
Drähten wie eine zusätzliche Drahtlage oder möglichst nah an den Wicklungen positioniert. Zur
verbesserten thermischen Anbindung werden Statornuten mit Vergussmaterial ausgegossen, um
die Wärmeübertragung aus der Wicklung in die Kühlkanäle zu erhöhen. Vergussmaterialien mit
verbesserten thermischen Leitfähigkeiten steigern die Anbindung zusätzlich. Bei durchfluteten
Statornuten oder Hohlleitern entfällt der thermische Widerstand, da das Fluid direkt an der
Wicklung entlang fließt.
Die Vorteile von StNKs liegen in den sehr hohen Stromdichten, der geringen zeitlichen Verzöge-
rung der Wärmeabfuhr und der guten Regelung der Leitertemperatur über Fluidvolumenstrom
und Vorlauftemperatur. Nachteilig sind die z.T. hohen Druckverluste, die eine kostenintensive
Pumpe erforderlich machen. Diese erzeugt zusätzliche Verluste im Fahrbetrieb, sodass die Ge-
samteffizienz der eAE im Niedriglastbereich nur minimal angehoben werden kann (Tab. 2.13).
Diese Art der Kühlung eignet sich daher insbesondere für E-Maschinen in Hochperformancean-
wendungen. Die Porsche AG setzt in der vollelektrischen Studie Mission R auf diese Art der
Öl-Direktkühlung [271].
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Tab. 2.13: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausführungsvarianten von
Statornutkühlungen

Ausführungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

E-Maschine mit Plastikgehäuse und
Kühlkanälen in der Statornut

+ Entfall des KMs
[272, 273]

+
Steigerung der Leistungsdichte gegenüber
dem Referenzdesign mit KM um 175%

Tangential umlaufende Kühlkanäle
im Wickelkopf

+ Wickelkopftemperaturen um ∆T ≤ 80 K reduziert
[77]

+ Deutlich reduzierte Alterung der Wicklung

Verschiedene Arten von
Kühlkanälen in der Statornut

+
Reduktion der thermomechanischen
Belastung der Wicklung

[274–280]+ Kontinuierliche Stromdichten J = 10− 27 A/mm2

+ Kurzzeitige Maximalstromdichten J > 35 A/mm2

-
Kostengünstige Massenfertigung bedarf noch
einigen Design- und Prozessoptimierungen

Durchflutete Statornuten

+
Niedrigere Temperaturen und
höhere Drehmomente als WKSpK

[54, 230, 232, 256, 281–285]
+

Theoretische Stromdichten von
J > 88, 9 A/mm2 möglich

+
Anhebung der Dauerleistung auf
Maximalleistungsniveau möglich

+
Dauer- und Performanceleistungsdichtensteigerung
von 176− 364% gegenüber
einer BMW i3 Referenz-E-Maschine

- Hohe Pumpenvorlaufdrücke

-
Hochfeste Trennhülse aus z.B. CFK oder GFK
zur Abtrennung vom Luftspalt notwendig

Hohlleiterkühlung

+ Experimentelle Stromdichten von J = 50− 100 A/mm2

[286–290]
+ Simulationen zeigen z.T. Stromdichten J > 100 A/mm2

- z.T. Einsatz spezieller Wärmeträgeröle notwendig
- Hohe Pumpendrücke (p = 5− 70 bar) erforderlich

2.4.6 Rotorwellenkühlung

Die RotorWellenKühlung (RWK) ist das meistgenutzte rotierende Kühlkonzept in eAEs. Da
bei der RWK kein Kontakt mit den Wicklungen oder Blechpaketen besteht, kann die RWK
mit verschiedenen Fluiden ausgeführt werden. Wird die RWK mit einer rRWSK oder rRBSK
kombiniert, sind wasserbasierte Fluide nicht geeignet. Verschiedene Ausführungsformen und
Kombinationen der RWK in sind Abbildung 2.27 dargestellt [151, 291–294].

(a) Rotorwellenkühlung mit Öl (b) Rotorwellenkühlung mit Lanze und Wasser

(c) Rotorwellenkühlung mit
strömungsoptimierten Leitblechen

(d) Rotorwellenkühlung mit radialer
Rotorwellenschleuderkühlung kombiniert

Abb. 2.27: Ausführungsvarianten einer Rotorwellenkühlung

Die RWK ist verglichen mit allen vorangegangenen Kühlkonzepten sehr gut geeignet, um die
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Wärme aus dem Rotor abzuführen. Statorkühlkonzepte werden oftmals mit einer zusätzlichen
Rotorwellenkühlung kombiniert, um stehende und rotierende Bauteile gleichermaßen effektiv
zu kühlen. Dies ist notwendig, wenn das Maschinendesign einen großen Anteil an Verlusten in
den Rotorkomponenten aufweist, sodass die indirekte Wärmeabfuhr über den Luftspalt oder
abspritzendes Öl einer Wickelkopfkühlung nicht ausreichend ist. Nachteilig an RWKs sind der
Bedarf einer Pumpe, wenn eine Öl-Förderung nicht über das Getriebe stattfindet und das
Risiko von Leckage bei sehr hohen Drehzahlen, die insbesondere bei wasserbasierten RWKs
zu vermeiden ist (Tab. 2.14). Verschiedene OEMs setzen RWKs meist kombiniert mit anderen
Kühlungen in ihren BEV-Antrieben ein. Tesla und Nidec setzen auf RWKs kombiniert mit
StBK und rRWSK [126, 150, 225, 269]. Audi setzt auf einen KM und eine wasserbasierte RWK
[151, 294].

Tab. 2.14: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausführungsvarianten von
Rotorwellenkühlungen

Ausführungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

KM und RWK mit Wasser +
Rotortemperatur (∆T ≤ 100 K) und
Wicklungstemperatur (∆T ≤ 15 K) durch RWK
gegenüber reiner KM-Kühlung reduziert

[293, 295–297]

PMSM mit RWK
+ Reduktion der Wicklungstemperatur um ∆T ≈ 15− 25 K

[298]
+

Zusätzliche Reduktion der Wirbelstromverluste
durch bessere Magnetkühlung

RWK mit Strömungsleitblechen +
Steigerung des HTCs und Reduktion der Rotorwellentemperatur
um ∆T ≤ 33, 6 K durch den Einsatz von
Strömungsleitblechen in der Rotorwelle

[299]

RWK mit/ohne Lanze +
Erhöhter HTC im konzentrischen Spalt ermöglicht bei
gleicher Verlustleistung geringere Temperaturen (∆T = 20 K)

[291]

Verschiedene Ausführungen der
Oberflächen von RWK

+
Oberfläche mit variablen Durchmessern
zeigt größte Steigerung des HTCs

[292]

Kombination aus RWK
und rRWSK

+ Verdoppelung der Maximalleistung
[300]

- Deutliche Steigerung der Reibungsverluste gegenüber Luftkühlung

RWK mit Öl
- Risiko von Leckage

[301]
- Komplexeres Dichtungskonzept notwendig

2.4.7 Rotorblechkanalkühlung

Zur Steigerung der Wärmeabfuhr aus dem Rotor kann anstatt einer RWK auch eine Rotor-
BlechKanalKühlung (RBKK) eingesetzt werden. Bei der RBKK wird das Fluid nicht durch
die Welle, sondern durch Kanäle im Rotorblechpaket geleitet. Das Fluid kann fast direkt an
die thermisch kritischen Bauteile wie Magnete, Rotorwicklungen oder Kurzschlussstäbe her-
angeführt werden, um die entstehende Verlustwärme abzuführen. Das Fluid kann dabei von
außen den Rotorblechkanälen zugeführt werden oder über die Rotorwelle in die Kühlkanäle
gelangen (Abb. 2.28) [266, 302–308]. Die RBKK nutzt die Zentripetalkraft zur Fluidverteilung
innerhalb der Blechkanäle und kommt so z.T. ohne Pumpen aus. Durch das direkte Kühlen der
Wärmequellen im Rotor können die Rotortemperaturen stark reduziert werden. Nachteilig ist
dort vor allem der Einfluss der Kühlkanäle auf den elektromagnetischen Fluss im Rotor, der
durch geschicktes Rotordesign zum Teil minimiert werden kann (Tab. 2.15).
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(a) Fluid von außen zugeführt (b) Fluid aus Rotorwelle einseitig durch das
Blechpaket geleitet

(c) Fluid aus Rotorwelle beidseitig durch das
Blechpaket geleitet

(d) Fluid aus Mitte der Rotorwelle durch das
Blechpaket geleitet

Abb. 2.28: Ausführungsvarianten einer Rotorblechkanalkühlung

Tab. 2.15: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausführungsvarianten von
Rotorblechkanalkühlungen

Ausführungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

PMSM in einem Hybridantrieb mit RBKK +
Reduktion der Magnettemperatur um 23% und
Reduktion der Wicklungstemperatur um 7%

[302]

KM, Statornutkühlung und RBKK +
Erreichung eines thermisch stabilen Betriebs in der
Simulation einer E-Maschine für Rennfahrzeuganwendungen

[309]

PMSM mit RBKK statt RWK + rRWSK +
Wicklungstemperatur um ∆T ≈ 3− 14 K
und Magnettemperatur um ∆T ≈ 4− 10 K
gegenüber ölgekühlter RWK mit rRWSK reduziert

[308]

2.4.8 Phasenwechselkühlung

Die Phasenwechselkühlung nutzt die Umwandlungsenthalpie zwischen zwei Aggregatzuständen,
da hierfür eine größere Menge Energie aufgenommen werden muss. Diese Energie kann den
heißen Bauteilen in der E-Maschine entzogen werden, um diese zu kühlen während ein Pha-
senwechsel im Kühlmedium stattfindet. Bekannte Anwendungsbeispiele sind Wärmerohre oder
Thermosiphons [310]. Verschiedene Arten von Phasenwechselkühlungen in E-Maschinen für
Fahrzeuganwendungen sind in publizierten Arbeiten zu finden [311–317]:

� Sprühverdampfungskühlung der Wickelköpfe
� Kühlung von Stator und Wicklung mit Heatpipes oder Thermosiphons
� Einsatz von Verdampfungskühlung mit Kältemitteln anstatt Kühlmantelkühlung

Phasenwechselkühlungen ermöglichen eine gute Kühlung der jeweiligen Bauteile. Durch geziel-
tes Auslegen eines Verdampfungskühlkreislaufs kann eine gewünschte Temperatur erreicht wer-
den, da die zusätzliche Wärme durch die Umwandlungsenthalpie des Phasenübergangs entzogen
wird. Nachteilig bei Phasenwechselkühlungen sind die hohen Gesamtsystemkosten, die durch
den Einsatz notwendiger Kondensatoren, Kompressoren, Verdampfer oder Heatpipes entstehen
(Tab. 2.16).
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Tab. 2.16: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausführungsvarianten von
Phasenwechselkühlungen

Ausführungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

KM und statornutintegrierte
Verdampfungskühlung

+ Verdoppelung der kontinuierlichen Stromdichten
[311]

+
Reduktion der Magnet- und Wicklungstemperaturen
bei gleicher Stromdichte

Verdampfung eines Kältemittels im KM +
80% reduzierter Energiebedarf des Kühlkreislaufs bei gleicher
Kühlleistung wie ein wasserbasierter KM

[314]

Kältemittel im KM +
Steigerung des Drehmoments um 60%
bei gleicher Wicklungstemperatur

[313]

Statornutintegrierte Heatpipes
mit Wärmeabgabe über Motorgehäuse

+
Reduktion der Magnettemperaturen um bis zu ∆T = 30 K
bei (ϑGrenze = 100◦C)

[316, 317]

Startergenerator mit Heatpipes + Drehmomentsteigerung um 60% [318]

Heatpipes
+ Reduktion der Wickelkopftemperatur ∆T = 16, 4 K

[319]
- Kontakt zwischen Wicklung und Heatpipe begrenzt Kühlleistung

Kombination aus KM,
Lüfter und Heatpipes

+
Heatpipekühlung mit Lüfter reicht in ebenen Geländefahrten aus,
Zuschaltung des KMs nur bei höheren Steigungen notwendig

[320]

2.4.9 Verbesserung der Wärmeleitung

Neben der Verbesserung der Wärmeabfuhr durch eine Kühlung, kann zur Bauteiltemperatur-
reduktion auch die Wärmeleitfähigkeit durch die verschiedenen festen Materialien und flui-
den Medien erfolgen. Metalle weisen bereits hohe thermische Leitfähigkeiten auf, sodass hier
das Verbesserungspotenzial gering ist. Insbesondere die Materialien mit geringen thermischen
Leitfähigkeiten können den Wärmetransport stark reduzieren. Dazu zählen in eAEs [321–324]:

� Elektrische Isolationsmaterialien der Wicklungen oder Leistungsmodule (z.B. Nutisolati-
onspapier im Stator)

� Epoxidharze zum Vergießen der Wicklungen oder andere Vergussmaterialien
� Kühlfluide oder Getriebeöle

Häufig werden thermisch leitfähige oder kristalline Partikel verwendet, um die Wärmeleitfähig-
keiten dieser Materialien und Fluide zu erhöhen. Dafür bieten sich Metalle, Metalllegierungen,
Metalloxide, künstliche Diamanten oder Kohlenstoffnanoröhren an [325–331]. Der Einsatz von
thermisch leitfähigeren Materialien ermöglicht eine verbesserte Wärmeabfuhr. Derzeit sind diese
Materialien sehr kostenintensiv, sodass diese nur in Spezialanwendungen oder höherwertigen
E-Maschinen zum Einsatz kommen (Tab. 2.17).

Tab. 2.17: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausführungsvarianten von
Kühlungen durch verbesserte Wärmeleitfähigkeit

Ausführungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

Nanofluide im KM +
Nanofluid auf Galium-Indium-Zinn-Basis zeigt
die beste Kühlwirkung aller untersuchten Fluide

[332]

Ölgekühlte E-Maschine
mit Nanopartikeln im Öl

+
Rotor- und Statortemperatur um über ∆T ≈ 30− 50 K
reduziert bei einem Volumenanteil von 10% Nanopartikeln

[333]
+ Die E-Maschinenverluste um 4, 1% reduziert
- Die Pumpenleistung steigt um 30%

Thermisch leitfähigere
Isolationsmaterialien

+
Stator-, Wicklungs- und Gehäusetemperaturen sinken durch
ein leitfähigeres Isolationsmaterial um ∆T ≈ 20 K

[334]

2.4.10 Zwischenfazit zum Thema Kühlung

Der vorgestellte Stand der Technik zeigt wie durch neuartige Kühlkonzepte versucht wird die
Wärme möglichst direkt an den Wärmequellen in den einzelnen Bauteilen abzuführen. Die Vor-
und Nachteile der verschiedenen Kühlkonzepte wurden in den entsprechenden Unterabschnit-
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ten zusammengefasst. Gezieltes Kühlen oder Erwärmen der verschiedenen Komponenten kann
dabei zu Effizienzvorteilen führen. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 2.29 die relativen
Unterschiede der Verluste (ϑ = 90◦C gegenüber ϑ = 0◦C) in einer eAE und den einzelnen
Komponenten dieser eAE dargestellt.
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Abb. 2.29: Relativer Einfluss höherer Bauteiltemperaturen auf die Verluste in einer elektrischen
Antriebseinheit und den einzelnen Komponenten

Zusätzlich kann durch gezieltes und bedarfsgerechtes Regeln und Ansteuern des Heiz- und
Kühlkreislaufs gleichzeitige Wirkungsgradsteigerungen der antriebszugehörigen Kühlkreislauf-
komponenten sowie Bauteiltemperatur- und Fahrzeugverbrauchsreduktionen ermöglicht wer-
den. Dies verdeutlicht nochmals die Bedeutung des Thermomanagements auf Ebene der An-
triebseinheit sowie des Gesamtfahrzeugs.
Für eine Großserienproduktion von eAEs sind die einfache Fertigung und kostengünstige Rea-
lisierung eines Kühlkonzepts wichtige Entscheidungskriterien. Um sich im Wettbewerb abzu-
heben, wird es zunehmend wichtiger ein Antriebsstranggesamtsystem mit möglichst geringen
Realverbräuchen gegenüber Referenzfahrzyklusverbräuchen zu realisieren. Das Thermomanage-
ment und das Kühlsystem der eAE haben hier eine zentrale Rolle, um kundennahe Verbräuche
bei allen klimatischen Umgebungsbedingungen zu ermöglichen. Zusammenfassend ist in Tabelle
2.18 eine Bewertungsmatrix der vorgestellten Kühlkonzepte gegeben.
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Tab. 2.18: Übersicht Bewertungsmatrix Kühlkonzepte
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Kühlmantel Nein + +

Rotorwellenkühlung Nein ◦ ◦

Radiale Rotorwellenschleuderkühlung Ja ◦ ◦

Stator-/Wickelkopfstrahlkühlung Ja − −

Stator-/Wickelkopfsprühkühlung Ja − −

Rotorstrahlkühlung Ja − −

Rotorblechkanalkühlung Designabhängig ◦ −

Statorumspülung Ja ◦ −

Direktgekühlte Statornut Designabhängig − −−

Hohlleiterkühlung Nein −− −−

Steigerung der thermischen
Leitfähigkeit des Isolationsmaterials

Nein + ◦

Kühlmantel mit Verdampfungskühlung Nein −− −−

Kühlmantel mit Nanofluid Nein ◦ −−

Phasenwechselmaterial Nein −− −−

Heatpipe-Kühlung Nein −− −−
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Kapitel 3

Modellentwicklung

Nach der detaillierten Betrachtung des Stands von Wissenschaft und Technik werden die ver-
schiedenen Modelle für die Komponenten- und Systemsimulation vorgestellt. Die Modelle wer-
den anschließend zur multikriteriellen Optimierung elektrischer Antriebseinheiten unter Be-
trachtung von thermischen, kostenspezifischen, bauraum- und massenlimitierten sowie effizienz-
technischen Gesichtspunkten genutzt. Zur Bewertung der unterschiedlichen Disziplinen werden
verschiedene (Teil-)Modelle entwickelt und miteinander gekoppelt. (Abb. 3.1). Die Optimie-
rungsmethodik wird in Kapitel 5 beschrieben und erklärt.

Stand der TechnikEinleitung Optimierer OptimierungsstudienZielgrößen ErgebnisModellierungModellbestandteile

Kundenspezifische
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Methoden

Ziel der Arbeit

Abb. 3.1: Darstellung der entwickelten Methodik zur Optimierung von eAEs

Das Ziel ist es, verschiedenste Kombinationen aus Kühlkonzepten, E-Maschinenarten und Ge-
triebekonzepten zu optimieren und diese anschließend unter Betrachtung diverser Kriterien
(Effizienz, Kosten, Bauraum, Masse, Einhaltung von Lebensdauer und Festigkeit) zu bewerten
und zu vergleichen.
Die Basis bildet ein physikalisches thermisches Netzwerkmodell für unterschiedliche Antriebs-
einheiten (Abschnitt 3.1). Dieses setzt sich aus gekoppelten thermischen Komponentenmodel-
len für E-Maschine, Getriebe und Leistungselektronik zusammen. Diese sind zusätzlich über
ein kühlkonzeptanhängiges Hydraulikmodell miteinander verknüpft. Die Kühlkonzepte können
simulativ über einen Konfigurator variiert und modifiziert werden. Die thermischen Netzwer-
ke werden durch Eingabe der Bauteilgeometrien automatisiert parametrisiert. Die Größen des
Netzwerks werden aus hinterlegten Materialeigenschaften, physikalische Berechnungen geome-
trischer Körper und dimensionslosen Wärmeübertragungsmodellen berechnet.
Das Getriebe (1-Gang-Getriebe oder PlanetenRadSatz (PRS)-Getriebe) wird auf Basis ei-
nes parametrischen Designtools definiert und auf Lebensdauer und Festigkeit analysiert. Die
Design-Parameter werden in das thermische Netzwerk übergeben, um die Getriebeverluste zu
berechnen und das thermische Verhalten zu bewerten (Abschnitt 3.2).
Das physikalische Berechnungsmodell bestimmt über die konzeptabhängigen Eingangspara-
meter der jeweiligen Komponentenmodelle die zugehörigen Bauteilmaße, Bauteilmassen und
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-volumen. Mithilfe von Material-, Bauteil- und Fertigungskostenmodellen können die Einzel-
komponenten- sowie Gesamtherstellungskosten analysiert werden (Abschnitt 3.3).

3.1 Thermisches Antriebsmodell

Zur Modellierung einer elektrischen Antriebseinheit werden verschiedene Einzelmodelle für E-
Maschine, Getriebe, Leistungselektronik, Lager und Hydrauliksystem gekoppelt und zusam-
mengesetzt. Das parametrisierbare Netzwerkmodell der E-Maschinen wird für die thermische
Simulation von PMSMs, ASMs und FSMs entwickelt (s. Anhang A.2). Für eine PMSM mit
Kühlmantel ergibt sich folgendes E-Maschinen-Netzwerkmodell (Abb. 3.2).

Abb. 3.2: Beispiel des thermischen Netzwerks einer PMSM mit Kühlmantel (PMSM-Bilder aus [47])

Für die Simulation unterschiedlicher Kühlungskonzepte lassen sich verschiedene Wärmesenken
im Netzwerkmodell (de-)aktivieren indem die Wärmeübergänge auf Null gesetzt werden. Die
potenziellen Wärmeübertragungsflächen werden im parametrisierbaren Modell weiterhin be-
rechnet:

Q̇Kühlung = αKühlung · A ·∆T → αKühlung = 0→ Q̇Kühlung = 0 (3.1)

Die hydraulische Verschaltung der einzelnen Fluidknoten bleibt bestehen, um die Modellstabi-
lität zu erhalten. Auf diese Weise lassen sich verschiedene Kühlungskonzepte schnell und effizient
miteinander vergleichen, ohne für jedes Kühlkonzept ein eigenständiges Netzwerkmodell zu er-
stellen. Die Rechenzeit zwischen dem Netzwerkmodell mit frei parametrierbarem Kühlkonzept
und einem Netzwerkmodell mit einem spezifischen Kühlungssystem steigt aufgrund des größeren
differential-algebraischen Gleichungssystems etwas an. Die Rechenzeit des Modells liegt aber
weiterhin bei vielfacher Echtzeit, sodass die Vergrößerung des Differentialgleichungssystems kei-
nen Nachteil darstellt.
Die elektromagnetischen Verluste werden in einem Finite-Elemente-Methode (FEM)-Tool kenn-
feldweise für die möglichen Drehzahl-Drehmoment-Kombinationen der E-Maschine bei verschie-
denen Spannungslagen ermittelt. Zur Reduktion der FEM-Berechnungszeit werden die Kenn-
felder für festgelegte Baueiltemperaturen berechnet. Für die transiente thermische Berechnung
werden die E-Maschinen-Verluste mittels 3D-Interpolation der Kennfelder für den aktuellen
Arbeitspunkt (Spannung, Drehzahl und Drehmoment) der E-Maschine bestimmt und in das
thermische Netzwerk gespeist. Die Temperaturabhängigkeit der elektromagnetischen Verluste
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der jeweiligen Maschinenart ist im Modell berücksichtigt [53]:

PV,Magnet(T ) =
PV,Magnet(T0)

1 + 0, 000754 ·K−1 · (T − T0)
(3.2)

PV,Eisen(T ) = PV,Eisen(T0) · (1− 0, 001 ·K−1 · (T − T0)) (3.3)

PV,Kupfer(T ) = PV,Kupfer(T0) · (1 + 0, 00393 ·K−1 · (T − T0)) (3.4)

PV,Aluminium(T ) = PV,Aluminium(T0) · (1 + 0, 00429 ·K−1 · (T − T0)) (3.5)

Für die Variation der axialen Maschinenlänge werden die elektromagnetischen Verluste nach
dem Ansatz von Stipetic [335, 336] skaliert:

PV,Wicklung,(gesamt) = PV,Wicklung,0 · kA + PV,Wickelköpfe,0 · kR (3.6)

PV,Magnet = PV,Magnet,0 · k2
R · kA (3.7)

PV,Eisen = PV,Eisen,0 · k2
R · kA (3.8)

Die mechanischen Verluste durch Fluidreibung (Öl- und Luftreibung) in der E-Maschine wer-
den auf Basis der Gleichungen 3.9-3.15 mit temperaturabhängiger Stoffdaten fortlaufend im
thermischen Netzwerkmodell berechnet [337–339]:

PV,EM,Reib = PV,EM,Luftspalt + PV,EM,Rotor

(
+PV,EM,Ölreibung

)
(3.9)

PV,EM,Luftspalt = Cf,LS · ρLuft · ωR3 · LR ·RR,a
4 (3.10)

Cf,LS =


0, 515 ·

(
hLuftspalt

RR,a

)0,3

ReLS
0,5 500 < ReLS < 104

0, 0325 ·

(
hLuftspalt

RR,a

)0,3

ReLS
0,2 104 < ReLS

(3.11)

ReLS =
ωR · hLuftspaltṘR,a

νLuft
(3.12)

PV,EM,Rotor = 0, 5 · Cf,R · ρLuft · ωR3 ·
(
RR,a

5 −RR,i
5
)

(3.13)

Cf,R =


64

3·ReR
ReR < 30

3,87
ReR

0,5 30 < ReR < 3 · 105

0,146
ReR

0,2 3 · 105 < ReR

(3.14)

ReR =
ωR ·RR,a

2

νLuft
(3.15)

Analytische Berechnungsansätze der Ölreibungsverluste sind detailliert in [339, 340] beschrie-
ben. Die nachfolgenden Gleichungen 3.16-3.22 beschreiben die verschiedenen in E-Maschinen
auftretenen Luft-Wärmeübergänge:
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� Wärmeübergangskoeffizient der Wickelköpfe und der Statoraußenseiten zur Luft [341]:

αHTC = 1, 693
W

m2 ·K

(
ωR

rad/s
· RR,a

m

)
+ 13, 29

W

m2 ·K
(3.16)

� Wärmeübergang des Rotors und des Gehäuses zur Luft [342]:

Nu =



7, 46 ·ReR0,32 G = 0, 01 & ReR ≤ 1, 76 · 105

0, 044 ·ReR0,75 G = 0, 01 & 3, 52 · 105 ≤ ReR

0, 5 (1 + 5, 47 · 10−4 · exp(112 ·G)) ·ReR0,5 0, 02 ≤ G ≤ 0, 06 & ReR ≤ 1, 76 · 105

0, 033 (12, 57 · exp(−33, 18 ·G)) ·ReR3/5+25·G12/7

0, 02 ≤ G ≤ 0, 06 & 3, 52 · 105 ≤ ReR

0, 55
(
1 + 0, 462 · exp(−13·G

3
)
)
·ReR0,5 0, 06 ≤ G & ReR ≤ 1, 76 · 105

0, 0208 (1 + 0, 298 · exp(−9, 27 ·G)) ·ReR0,8 0, 06 ≤ G & 3, 52 · 105 ≤ ReR
(3.17)

G =
lGeh→R · 1

m

ReR
(3.18)

� Wärmeübergang des Luftspalts [343]:

Nu =


2 Ta < 41

0, 202 · Ta0,63 · Pr0,27 41 < Ta < 100

0, 386 · Ta0,5 · Pr0,27 100 < Ta

(3.19)

Ta = ReR ·
(
hLuftspalt
RR,a

)0,5

(3.20)

� Wärmeübergang der Rotorwelle zur Luft [337]:
Nu = 0, 133 ·ReW 2/3 · PrLuft1/3 (3.21)

ReW =
ωR ·RW,a

νLuft
(3.22)

Der Kontaktwärmeübergangskoeffizient zwischen dem Statorblechpaket und einem Aluminium-
Gehäuse wird nach Simpson et al. [215] berechnet:

αGeh,St = 352, 96
W

m2 ·K
·
(
PC

MPa

)0,4737

+ 331, 94
W

m2 ·K
(3.23)

Um die freie Parametrierbarkeit des Modells zu gewährleisten, muss der Wärmeübergang für
jedes Kühlkonzept geometrieunabhängig berechnet werden können. Die Wärmeübertragungsko-
effizienten der jeweiligen Kühlungskonzepte werden in Abhängigkeit der aktuellen Randbedin-
gungen (Temperatur, Drehzahl, Volumenstrom, . . . ) berechnet. In den Gleichungen 3.24-3.36
sind einige der Wärmeübergänge für die unterschiedlichen Kühlkonzepte beschrieben:
Der Wärmeübergang in verschiedenen Kanalformen (z.B. KM, StBK oder StNK) berechnet
sich nach [343]:

Nulam,rund = 3, 66 +
0, 065 · (Dh,K/LK) ·Re · PrFluid

1 + 0, 04 · ((Dh,K/LK) ·Re · PrFluid)2/3
(3.24)

Nulam,rechteckig = 7, 49− 17, 02 ·
(
HK

BK

)
+ 22, 43 ·

(
HK

BK

)2

−

9, 94 ·
(
HK

BK

)3

+
0, 065 · (Dh,K/LK) ·Re · PrFluid

1 + 0, 04 · ((Dh,K/LK) ·Re · PrFluid)2/3
(3.25)
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Nuturb (3000 < Re) =
[0, 79 · ln(Re− 1, 64)]−2

8
· (Re− 1000) · PrFluid

1 + 12, 7 · (f/8)0,5 · (PrFluid2/3 − 1)
(3.26)

Für eine Direktleiterkühlung mit gefluteten Statornuten und Einzugwicklung gibt Oechslen [54]
folgende Gleichungen an:

NuNut = 0, 0065 ·ReNut0,55 · PrNut (3.27)

NuWK,ab = 0, 078 ·ReWK,ab
0,675 (3.28)

NuWK,zu = 0, 024 ·ReWK,zu
0,7 · PrWK,zu

0,5 (3.29)

Die Wärmeübertragung in einer (öl-)gekühlten Rotorwelle lässt sich beispielsweise mit nachfol-
genden Ansätzen berechnen:

� Für axial durchströmte, rotierende Rotorwellen mit 0 < ReR < 16890 und
3521 < Rea < 10563 gilt [344]:

Nu = 7, 438 · 10−3 ·ReA0,09683 · PrFluid0,4 + 9, 183 · 10−5 ·ReR1,358 · PrFluid0,4 (3.30)

� Für 2375 < ReR < 1, 75 · 105, 145 < Pr < 712 und 1, 69 · 106 < ReR · Pr < 2, 54 · 107 gilt
wiederum [293]:

Nu = 3, 811 · 10−3 ·
(

1

ReR · PrFluid

)−0,641

(3.31)

� Für eine Rotorwellenkühlung mit einer Zufuhrlanze, 0 < ReR < 633 und
5, 7 < Rea < 23, 1 kann u.a. folgender Ansatz genutzt werden [254]:

Nu = 0, 0122 ·ReR0,744 · PrFluid0,4 + 0, 8115 ·ReA0,132 · PrFluid0,4 (3.32)

Der Wärmeübergang einer radialen Strahlkühlung aus einer rotierende Welle berechnet sich
z.B. nach dem Ansatzu von Lu. et al [264]:

Nu = 8, 778 + 9, 249 · 10−3 ·ReD + 44, 59 · 10−3 ·ReΩ (3.33)

ReD =
vAustritt · dAustritt

νFluid
(3.34)

Reω =
ωR ·DSt,i

2

νFluid
(3.35)

Das Überlaufen rotierender Scheiben (z.B. der KurzSchlussRing (KSR) oder der Rotorwickel-
kopf) kann nach Lehmann et al. [263] berechnet werden (gültig für Re > 5 · 104):

Nu =

{
Re0,8 · PrFluid0,6 Fluid #1

1, 513 ·Re0,8 · PrFluid0,6 Fluid #2
(3.36)

Ein Modell zur Berechnung des Wärmeübergangs von Sprühkühlungen an Wickelköpfen wird
im nächsten Kapitel in Abschnitt 4.1 ausführlicher beschrieben. Eine Übersicht weiterer ver-
wendeter Wärmeübertragungsmodelle ist in einer vorangegangenen Veröffentlichung zu finden
[23]. Die in Abbildung 3.3 dargestellte Auswahlmethode stellt sicher, dass immer ein passendes
Wärmeübertragungsmodell für den jeweiligen Betriebszustand verwendet wird.
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Aktueller
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HTC-Modell 3:
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Pr > 250

(b) Beispiel HTC Flussdiagramm

Abb. 3.3: Wärmeübertragungsmodell-Auswahlmethode

Der Aufbau der Netzwerkmodelle der anderen elektrischen Maschinen sowie ausgewählter ex-
emplarischer Kühlungskonzepte sind im Anhang A beschrieben.
Die Getriebemodelle für 1-Gang-Getriebe und PRS-Getriebe sind analog zum E-Maschinen-
modell frei parametrierbar aufgebaut. Es lassen sich verschiedene Getriebeparameter variieren:
Zähnezahlen, Zahnbreiten, Oberflächenrauheiten, Normalmodul, Schrägungs- und Normalein-
griffswinkel, Gehäusemaße, Ölbehälter, sowie Lagerarten und Maße. Basierend auf den Einga-
begrößen wird das hinterlegte thermische Netzwerkmodell parametrisiert (Abb. 3.4).

Abb. 3.4: Thermisches Netzwerkmodell eines 1-Gang-Getriebes am Beispiel des MEB (Bild aus [47])

Ein Großteil der Wärmeübergänge im Getriebe lässt sich analog zur E-Maschine über dimen-
sionslose Korrelationen oder analytische Ansätze beschreiben [345, 346]:

� Kontaktwärmewiderstand eines Zahnradeingriffs:

RZahnkontakt =
0, 767 · eZahnrad√

lHertz · bZahnrad · λZahnrad ·
√
vRoll

(3.37)

� Radialer Wärmewiderstand vom rotierenden Zahnrad in das Öl:

RZahn,Öl =
2 · π

f(ψ) · bZahnrad · 2 · Z · hZahn · eZahnrad ·
√
ω · θZahnrad

(3.38)

ψ =

(
R0,Z · aFluid · θZahnrad2

νFluid · hZahn

)1/4

(3.39)
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f(ψ) =



1, 14 ψ < 0, 68

1, 55− 0, 6 · ψ 0, 68 < ψ < 1, 5

1, 16− 0, 32 · ψ 1, 5 < ψ < 2

0, 84− 0, 18 · ψ 2 < ψ < 2, 5

0, 74− 0, 14 · ψ 2, 5 < ψ < 3

0, 62− 0, 1 · ψ 3 < ψ < 3, 5

(3.40)

� Axialer Wärmeübergang vom rotierenden Zahnrad in das Öl:

Nu =

{
0, 4 ·Re0,5 · PrFluid1/3 Re < 2, 5 · 105

0, 238 ·Re0,8 · PrFluid0,6 3, 2 · 105 < Re
(3.41)

� Wärmeübergang des durch das Zahnrad beschleunigten Fluids an der Gehäuseinnenwand:

Nu =

{
0, 664 ·Re1/2 · Pr1/3 Re < 5 · 105

Pr1/3 · (0, 037 ·Re0,8 − 850) 5 · 105 < Re
(3.42)

� Wärmeübergang rotierender Wellen bei 1000 < Re < 105:

Nu = 0, 133 ·Re2/3 · PrFluid1/3 (3.43)

� Wärmeübergang stehender Wellen bei 100 < Re < 107 und 0, 2 < Re · Pr:

Nu = 0, 3 +
0, 62 ·Re1/2 · PrFluid1/3[

1 +
(

0,4
PrFluid

)2/3
]1/4

·

[
1 +

[
Re

282000

]5/8
]4/5

(3.44)

� Wärmeübergang zwischen dem rotierenden Zahnrad und der Luft:

Nu =

{
0, 4 ·Re1/2 · Pr1/3 Re < 2, 5 · 105

0, 238 ·Re0,8 · Pr0,6 3, 2 · 105 < Re
(3.45)

� Wärmeübergang zwischen dem Getriebeöl und der getriebeinternen Luft:

hÖl,Luft

/
W

m2 ·K
= 2609·

(
ρLuft

/
kg

m3

)
·0, 0052·Z ·(bZahnrad/m)·(hZahn/m)·

(
ω

/
rad

s

)
(3.46)

Die Lagerkräfte werden auf Basis der Getriebeparameter im Modell berechnet. Eine potenzielle
Getriebeölförderung in die Rotorwelle wird bei bekannten Getriebedesigns auf Basis von CFD-
Simulationen ermittelt oder bei nicht bekannten Designs analytisch oder über Metamodelle
abgeschätzt (Anhang A.5 Abb. A.5). Die Ansätze, welche zur Berechnung der Getriebeverluste
verwendet werden, sind im Anhang A.3 aufgelistet.
Die verschiedenen Wälzlager (Rillenkugel-, Zylinderrollen-, Kegelrollen und Nagellager) der un-
terschiedlichen E-Maschinen und Getriebe werden über ein weiteres Netzwerkmodell abgebildet
(Abb. 3.5).

Abb. 3.5: Thermisches Netzwerk eines Rillenkugellagers
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Die verschiedenene Wärmeübertragungen im Lager werden, je nach Lagerart, teilweise unter-
schiedlich berechnet [347–350]:

� Konvektiver Wärmeübergang in den Laufbahnen der runden Lagerwälzkörper:

Nu =

(3, 657 +
4, 343(

1 + 957
De2·Pr

)2

)3

+ 1, 158 ·

(
De

1 + 0,477
Pr

)3/2
1/3

(3.47)

De =

(
ωLager,i · dWälz

2

νFluid

)
·
[
dLaufbahn

2 ·RLager,m

]1/2

(3.48)

� Konvektiver Wärmeübergang zwischen dem Lagerinnenring und dem Lageraußenring:

Nu = 0, 22 ·

 hLR,Spalt
RLIR,a

·Re2

FG

0,25

· Pr0,3 (3.49)

FG =
0, 05766 · (1 +

hLR,Spalt
RLIR,a

/2)

0, 0571 · (1− 0, 652 · hLR,Spalt
RLIR,a

) + 0, 00056 · (1− 0, 652 · hLR,Spalt
RLIR,a

)−1
(3.50)

� Konvektiver Wärmeübergang vom Wälzkörper zum Fluid:

Nu =
(
1, 2 + 0, 53 ·Re0,64

)
· Pr0,3 ·

(
µFluid
µWand

)
(3.51)

� Konvektiver Wärmeübergang zwischen den Lagerlaufbahnen und den zylindrischen oder
kegelförmigen Wälzkörpern:

Nu =


2 Ta < 41

0, 167 · Ta0,69 · Pr0,4 41 < Ta < 100

0, 401 · Ta0,5 · Pr0,4 100 < Ta

(3.52)

Ta =

(
εL · ωLager,i/a ·RLIR,a/LAR,i

νFluid

)
·
√

εL
RLIR,a/LAR,i

(3.53)

� Kontaktwärmewiderstand der Wälzkörper:

Rstatisch = 0,27
λ·aKontakt

1 < Pe

1
R2
Kontakt

= 1
R2
statisch

+ 1
R2
Striction

1 < Pe < 10

RStriction = 0,918
2·bKontakt·eLager·

√
2·aKontakt·

√
vr

Pe < 10

(3.54)

Pe =
aKontakt · vr
aFluid

(3.55)

Die Lagerverlustlaufteilung ist analog Kylander [351] angesetzt. Die Lagerreibungsverluste las-
sen sich beispielsweise mittels der Berechnungsvorschrift von Svenska KullagerFabriken (SKF)
[56] bestimmen. Diese Ansätze bilden die Verluste allerdings nicht immer ausreichend genau
ab, sodass einige Autoren den Ansatz von SKF modifiziert oder erweitert haben. Die unter-
schiedlichen Modellanpassungen sind von den Autoren jeweils mit Messungen validiert worden.
Eine detaillierte Beschreibung der Lagerverlustberechnungsansätze findet sich in Anhang A.6.
Eine reduzierte Modellierung der Leistungselektronik ist für die thermische Gesamtbetrach-
tung der eAE erforderlich, da die abgeführte Verlustleistung zur Temperaturerhöhung des
Kühlmediums führt. Die gesamten Verluste werden in eine thermische Gesamtkapazität ge-
speist, die über einen Pin-Fin-Wärmeübergang mit dem Kühlmedium verbunden ist (Abb.
3.6).
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Abb. 3.6: Vereinfachtes thermisches Netzwerkmodell einer Leistungselektronik am Beispiel des
MEB Frontantriebs (Bild aus [149])

Die Berechnungsansätze zu Beschreibung der Wärmübergänge in gehäuseintegrierten Wärme-
übertragern oder externen Plattenwärmeübertragern finden sich in Standardwerken wie dem
VDI-Wärmeatlas (Abb. 3.7) [352].

Abb. 3.7: Thermische Netzwerkmodelle verschiedener Wärmeübertrager (Bilder aus [149, 352])

Zur Modellierung der elektrischen Antriebseinheit werden die jeweiligen Teilmodelle kühlkon-
zeptspezifisch miteinander gekoppelt und nicht verwendete Wärmeübergänge entsprechend de-
aktiviert. Abbildung 3.8 zeigt ein Netzwerk einer elektrischen Antriebseinheit mit Kühlmantel,
ölgekühlter Rotorwelle sowie Ölpumpe und Plattenwärmeübertrager. Das aktivierte thermische
Netzwerk anderer E-Maschinen und Kühlungskonzepte kann infolge der Deaktivierungsmetho-
dik (Anhang A.2 Abb. A.1) vom Dargestellten abweichen.
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Abb. 3.8: Thermisches Netzwerkmodell einer eAE mit KM und RWK
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3.2. ENTWURFSMODELL FÜR DIE GETRIEBEKONSTRUKTION

3.2 Entwurfsmodell für die Getriebekonstruktion

Zur geometrischen Beschreibung des thermischen Getriebemodells sowie der Getriebeverlust-
berechnung wird ein Getriebeentwurfsmodell genutzt, das für 1-Gang-Getriebe mit drei Wellen
entwickelt wird. Das Tool wird zu Erst-Parametrierung eines Getrieberadsatzes und der Lager-
maße verwendet. Auf Basis verschiedener getriebecharakteristischer Bemaßungsparameter wird
ein Radsatz-Designentwurf erzeugt. Folgende Maße werden als Eingangsparameter festgelegt
(Tab. 3.1).

Tab. 3.1: Eingangsparameter Getriebeentwurfsmodell

Eingangsparameter des Entwurfsmodell

Wellen
Achsabstände

Hauptneigungswinkel der Antriebswelle zur Zwischenwelle
gegenüber der getriebebezogenen X-Achse (βx)

Durchmesserverhältnis (k = DWelle,i/DWelle,a = 0, 6)

Zahnräder

Zähnezahlen und Zahnradbreiten
Winkel (Schrägungswinkel und Normaleingriffswinkel)

Normalmodul
Flankenrichtung (Links- oder Rechtsseitig)

Rauheiten/Rautiefen

Lager Lagerart (Rillenkugellager, Zylinderollenlager oder Kegelrollenlager)

Gehäuse
Gehäusewandstärke

Mindestabstände zur Gehäusewand

Weitere Größen

Werkstoffe
Festigkeitskriterien bzw. Sicherheitsfaktoren

Lebensdauer oder Betriebsstunden
Maximales Eingangsdrehmoment

Ölvolumen

Der Entwurfsprozess eines Getriebedesigns setzt sich im Modell aus den nachfolgenden Schritten
zusammen (Abb. 3.9):
Durch Vorgabe der Achsabstände und des Hauptneigungswinkels zwischen Eingangs- und Zwi-
schenwelle lässt sich die Lage aller drei Achswellen zueinander bestimmen. Die vorgegebenen
Zahnradparameter ermöglichen die Bestimmung aller Größen einer Evolventenverzahnung nach
DIN ISO 21771, die zur Berechnung der Zahnkräfte erforderlich sind [353].
Auf Basis dieses Radsatz-Entwurfs und der Vorgabe des maximalen Getriebeeingangsmoments
können Festigkeits- und Tragfähigkeitsberechnung der Zahnradpaarungen nach DIN 3990 bzw.
ISO 6336-1 durchgeführt werden [354, 355]. Die anzusetzenden Sicherheitsfaktoren für Zahn-
fußfestigkeit und Zahnflankenpressung sind der Literatur entnommen [138].
Anschließend lassen sich für ein gegebenes Durchmesserverhältnis der Hohlwellen über Biege-
und Torsionsmomentprüfungen die Mindestwellenaußendurchmesser der Hohlwellen bestimmen
[356].
Die Lagermaße werden auf Basis der gewählten Lagerarten unter Anforderung an die Getriebe-
lebensdauer iterativ ermittelt. Die Lagermaße werden aus Herstellerkatalogen von Lagerlieferan-
ten oder der Norm ISO 355 entnommen [56, 357]. Zur Lebensdauerauslegung werden die Verweil-
zeiten der Ersatz-Arbeitspunkte eines Referenzzyklus aus der Clustering-Methode (Abschnitt
5.3) auf die geforderten Betriebsstunden normiert, um die Lebensdauer bei veränderlichen Be-
triebsbedingungen berechnen zu können. Die Lager werden iterativ vom kleinsten bis zum
größten Außendurchmesser auf Lebensdauerfestigkeit nach DIN ISO 281 bzw. ISO/TS 16281
überprüft [358, 359]. Das Lager mit dem kleinsten Außendurchmesser, welche die Lebensdau-
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KAPITEL 3. MODELLENTWICKLUNG

Abb. 3.9: Flussdiagramm des Modells zum Entwerfen eines 1-Gang-Getriebedesigns

eranforderungen erfüllt wird als Mindestlagermaß für das Getriebedesign vorausgesetzt.
Es folgt eine Prüfung der Wellenlänge, ob diese ausreichend ist für die zugehörige Summe der
Zahnrad- und Lagerbreiten. Die Wellenlänge wird bei unzureichender Größe iterativ angepasst.
Der letzte Schritt initialisiert eine Überprüfung auf Bauteilüberschneidung innerhalb des Ge-
triebes. Sind alle geforderten Kriterien erfüllt, kann das Getriebedesign mit einem quadratisch
approximierten Getriebegehäuse geometrisch beschrieben und parametrisiert werden.
In Abbildung 3.10 sind drei Getriebedesigns mit identischen, geometrischen Parametern bis auf
eine Variation des Hauptneigungswinkels βx dargestellt. Es ist zu erkennen, dass aufgrund der
veränderten Achsanordnungen und den daraus resultierenden Änderungen in den Lagerkräften
die Getriebe zum Teil mit unterschiedlich dimensionierten Lagern ausgestattet werden müssen,
um dieselbe Lebensdaueranforderung zu erfüllen (Vergleich Abb. 3.10a und Abb. 3.10b).
Anschließend kann das 1-Gang-Getriebemodell zur Bewertung des Temperaturhaushalts, der
Verlustleistungsberechnung und der Effizienzbewertung für die verschiedenen Getriebedesigns
genutzt werden.
Exemplarisch sind in Abbildung 3.11 für eine Öltemperatur von ϑÖl = 60◦C die Getriebever-
lustkennfelder der Varianten βx = 305, 5/5/120◦ dargestellt. Das Getriebe mit dem Hauptnei-
gungswinkel βx = 5◦ weist gegenüber dem Getriebe mit βx = 305, 5◦ relative Unterschiede von
−5% < RE < 16% auf. Das Getriebe mit βx = 120◦ zeigt bei hohen Drehzahlen teilweise Ver-
luste über RE > 100% gegenüber dem Referenzdesign. Dies lässt sich unter anderem auf die
zwei im Getriebeölsumpf planschenden Zahnräder sowie die ölgetauchten Lager zurückführen.
Die zwei anderen Getriebedesigns (βx = 305, 5/5◦) besitzen hingegen nur ein planschendes
Zahnrad und keine ölsumpftauchenden Lager.
Für den Entwurf eines PRS-Getriebes wird ein ähnlicher Modellansatz wie für den 1-Gang-
Getriebedesignentwurf verfolgt (Anhang A.7 Abb. A.6). Es werden analoge Dimensionierungs-
parameter vorgegeben. Über die geometrische Berechnung der Zahnradparameter kann der
gehäusebestimmende Durchmesser des Hohlrades ermittelt werden. Basierend darauf werden
die Gehäusemaße bestimmt. Die Bolzen des Planetenträgers werden über die Größe der Pla-
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Abb. 3.10: Drei Getriebedesignentwürfe mit unterschiedlichen Hauptneigungswinkeln
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Abb. 3.11: Vergleich der Getriebeverlustkennfelder für drei unterschiedliche Hauptneigungswinkel

netenräder dimensioniert. Die Nadellager zwischen Bolzen und Planetenrad werden durch den
Bolzenaußendurchmesser und Planetenradinnendurchmesser dimensioniert. Die Lagermaße für
den Planetenträger und die Eingangswelle werden analog des 1-Gang-Getriebes bis zur aus-

51



KAPITEL 3. MODELLENTWICKLUNG

reichenden Lebensdauer iterativ vergrößert. Nachfolgend findet eine Überprüfung der Min-
destzähnezahl, des Durchmesser-Breitenverhältnisses und Modulbreitenverhältnisses sowie der
Sicherheit von Zahnfußfestigkeit und Zahnflankenpressung statt [354–356, 360].

3.3 Kostenanalysemodell

Die Herstellungskosten des elektrischen Antriebs sind neben Leistung und Effizienz die wichtigs-
te Auslegungsgröße des Systems. Durch den steigenden Wettbewerb mit neuen Mitbewerbern
im Bereich der Elektromobilität erhöht sich der Kostendruck zusätzlich und der Fokus auf die
Wirtschaftlichkeit steigt weiter an.
Viele OEMs haben eine Eigenleistungsquote von 20 − 30% und stellen daher nicht alle Kom-
ponenten einer elektrischen Antriebseinheit selbst her [361–363]. Zur Bewertung der Gesamt-
herstellungskosten der elektrischen Antriebseinheit müssen sowohl die anteiligen Kosten von
gefertigten Komponenten (Gehäuse, Stator, Rotor, ...) sowie weiterer Zusatzbauteile (Lager,
Sensoren, ...) berücksichtigt werden. Die Gesamtherstellungskosten lassen sich anschließend auf
Basis von Komponenten-, Fertigungs- und Montagekosten wie folgt beschreiben:

Kges/AC =

(
m∑
i=1

KKomp,i(Material, Fertigung)

/
AC

)
+

(
n∑
j=1

NZB,j ·KZB,j

/
AC

)
(3.56)

Für alle Schritte der Herstellungskostenberechnungen wird eine konstante jährliche Stückzahl
von 500000 Einheiten/Jahr angenommen. Dies kann als realistisches Produktionsvolumen von
Elektroantrieben eines Automobilherstellers gesehen werden [364, 365]. Mitarbeiter- und Ener-
giekosten werden für eine Fertigung bei europäischen Durchschnittswerten aus statistischen
Datenerhebungen abgeleitet [366, 367]. Zur Approximation der Antriebskosten wird der Her-
stellungsprozess für ASMs, FSMs und PMSMs an einigen Prozessschritten vereinfacht ange-
nommen (Abb. 3.12).
Die Kosten für die Zukaufkomponenten hängen stark von der benötigten Stückzahl ab. Mittels
der Stückzahldegression können die Kosten der Zukaufkomponenten für das jährliche Produk-
tionsvolumen (hier: n2 = 500000 [Einheiten pro Jahr]) berechnet werden [368]:

FK2 = FK1 ·
(
n2

n1

)−0,322

(3.57)

Die Kostenberechnungen für die Elektroblechfertigung, die Aluminium- und Stahlbauteile, die
Lager sowie die Leistungselektronikmodule sind im Anhang B beschrieben. Neben der Fertigung
der einzelnen Komponenten müssen die Montage- und Fertigungsschritte des Herstellungspro-
zesses betrachtet und kostentechnisch analysiert werden. Die Anzahl und Art der notwendigen
Schritte ist insbesondere abhängig vom Design der E-Maschine. Je nach Maschinenart und Wi-
ckelkopfdesign unterscheiden sich die Schritte der Rotor- und Statorfertigung. Die Kosten jedes
Prozessschrittes der eAE werden wie folgt berechnet:

NAnlagen =
(NAntriebe,a/a

−1)(
tArbeit,a/

h
a

)
· (3600/ s

h)
(tProzess/s)

(3.58)

KAbschreibung,a

/
AC

a
=
NAnlagen · (KAnlage/AC)

(tAbschreibung/a)
(3.59)

KBetrieb,a

/
AC

a
= NAnlagen ·

(
KBetrieb,h

/
AC

h

)
·
(
tArbeit,a

/
h

a

)
(3.60)
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KWartung,a

/
AC

a
= NAnlagen ·

(
NWartungen,a/a

−1
)
· (KWartung/AC) (3.61)

KMA,a

/
AC

a
= NAnlagen ·

(
tArbeit,a

/
h

a

)
· NMA

NAnlage

·
(
KMA,h

/
AC

h

)
(3.62)

KFert,eAE

/
AC

eAE
=

(
KAbschreibung,a

/
AC
a

)
+
(
KBetrieb,a

/
AC
a

)
+
(
KWartungen,a

/
AC
a

)
+
(
KMA,a

/
AC
a

)
(NAntriebe,a/a−1)

(3.63)
Die zugehörigen Informationen (Anlagenkosten, Anzahl notwendiger Mitarbeiter, ...) zu den
jeweiligen Prozessschritten und Anlagen sind im Anhang B.4 in Tabelle B.4 zu finden. Aus den
berechneten Komponentenkosten (Anhang B) und den Fertigungskosten (Gl. 3.58 - 3.63) lassen
sich die Kosten für E-Maschine, Getriebe, LE sowie den Kühlkreislauf ermitteln und schließlich
die Gesamtkosten der eAE berechnen.

3.4 Zusammenfassung zur Modellentwicklung

In diesem Kapitel sind die verschiedenen Bestandteile des Antriebseinheitsmodells vorgestellt
worden. Dies umfasst ein thermisches Antriebsmodell auf Netzwerkbasis für variable Kühlkon-
zepte, Maschinenarten und Getriebekonfigurationen, die Berechnung mechanischer Verluste in
den unterschiedlichen Komponenten, ein Getriebedesigntool zum Entwerfen und Auslegen eines
Getriebes sowie ein Modell zur Kostenberechnung der unterschiedlichen Komponenten. Diese
(Teil-)Modelle werden anschließend miteinander gekoppelt, um multiphysikalische multikriteri-
elle Optimierungen von elektrischen Antriebseinheiten mit Fokus auf Thermomanagementmaß-
nahmen zu ermöglichen.
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Kapitel 4

Modellvalidierung: Thermische Modelle
und Verlustberechnung

Die Modellvalidierung erfolgt systematisch vom Wärmeübergang im Detail hin zur gesam-
ten Antriebseinheit. Zuerst wird ein Wärmeübertragungsmodell für sprühgekühlte Wickelköpfe
elektrischer Maschinen vorgestellt und dieses mit verschiedenen stationären und transienten
Messungen validiert.
Im nächsten Schritt wird das thermische E-Maschinenmodell mit einer 3D-Simulation in sta-
tionären Arbeitspunkten verglichen und anschließend werden beide Methoden mit entspre-
chenden Messungen validiert. Darüber hinaus wird das dynamische Verhalten des thermischen
Netzwerkmodells mit transienten Fahrzyklen überprüft.
Als zweite Komponente in der eAE wird das Getriebemodell validiert. Dafür werden gemessene
Verlustleistungskennfelder verschiedener Getriebe mit Simulationen dieser verglichen. Zusätzlich
wird die Prognosegüte des thermischen Getriebemodells mit Fahrzyklusmessungen überprüft.
Danach werden das thermische Antriebsmodell und die mechanische eAE-Verlustberechnung
mit Messungen von verschiedenen eAEs mit unterschiedlichen E-Maschinen (ASMs und PMSMs,
trocken- und nasslaufende Systeme) validiert.
Durch den Abgleich mit Einzelkomponentenmessungen sowie Messungen gesamter Antriebsein-
heiten soll die vielseitige Anwendbarkeit des entwickelten Modells getestet und nachgewiesen
werden. Dies ist notwendig, um eine gute Prognosequalität für die nachfolgenden Systemopti-
mierungen zu ermöglichen.
Eine Übersicht der gemessenen und verwendeten Komponenten und Antriebseinheiten befindet
sich im Anhang C in den Tabellen C.2-C.4. Ebenso sind alle weiteren Abbildungen wie z.B. die
Drehzahl- und Drehmomentverläufe der untersuchten Fahrzyklen im Anhang C zu finden.
Zum Schluss wird das Kostenmodell auf Bauteil-, Komponenten- und eAE-Ebene validiert.

4.1 Wärmeübergang von Wickelkopfsprühkühlungen

In einer vorangegangenen Veröffentlichung [369] ist ein Modellansatz zur Beschreibung einer
Wickelkopfsprühkühlung vorgestellt worden. Dieser Ansatz ist auf Basis von Sprühdüsen ent-
wickelt und auf eine radiale Rotorschleuderkühlung übertragen und angewendet worden. In
Abbildung 4.2 ist der Testprüfstand zur Entwicklung des Modells dargestellt.
Aus den Messdaten und den daraus ermittelten Wärmeübergangskoeffizienten lässt sich ein
Modell zur dimensionslosen Beschreibung der Wärmeübergänge bei axialer, radialer und kom-
binierter Besprühung ableiten:

Nud32 =
αHTC · d32

λFluid
= c1 ·ReSprühc2 · PrFluidc3 (4.1)

ReSprüh =
ρFluid · V̈ · d32

ηFluid
(4.2)
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Abb. 4.1: Aufbau des Testprüfstands für einen Stator mit Ölsprühkühlung [369]

Die Wickelkopfoberfläche wird je nach Sprühanordnung beschrieben:

AWickelkopf =


π ·
(
R2
WK,a −R2

WK,i

)
Axiale Anordnung

2 · π ·RWK,a · LWK,axial Radiale Anordnung

Aaxial + Aradial Kombinierte Anordnung

(4.3)

Der Abgleich mit den gemessenen Wärmeübergangskoeffizienten zeigt einen mittleren rela-
tiven Fehler (engl.: ”Relative Error”) (RE) von RE = 16% und einzelne Messpunkte mit
einem maximalen Fehler von RE ≈ 50% (Abb. 4.2a). Auf Basis einer Regressionsmodellana-
lyse ergeben sich je nach Düsenanordnung die in Tabelle 4.1 gelisteten Koeffizienten für die
Nusselt-Korrelation aus Gleichung (4.1).

Tab. 4.1: Koeffizienten der Nusselt-Korrelation

Düsenanordnung c1 c2 c3

Axial 63,796 0,684
0,25Radial 87,633 0,969

Kombiniert 99,136 1,046

Der Abgleich mit transienten Messungen bei variablen Ölvolumenströmen des Prüfstandaufbaus
zeigt absolute Fehler von maximal ∆T = 7 K in allen Messabgleichen (Abb. 4.2c und Abb. 4.2d).
Weiterführende Auswertungen sind in der genannten Veröffentlichung zu finden [369].
In Abbildung 4.3 ist ein simulativer Vergleich der drei Düsenanordnungen am Prüfstandsaufbau
aus Abbildung 4.2 dargestellt. Der Gesamtvolumenstrom aller Düsen (V̇∑Düsen,alle) ist bei allen
drei Anordnungen gleich. Bei der kombinierten Kühlung wird dieser auf die doppelte Anzahl
an Düsen aufgeteilt, da acht radiale und axiale Düsen vorliegen. Die größten Nusselt-Zahlen
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(b) Vergleich Temperaturen ohne Öl
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(c) Vergleich (#1) Temperaturen mit Öl
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(d) Vergleich (#2) Temperaturen mit Öl
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Abb. 4.2: Messabgleich Sprühkühlungsprüfstand mit Modellansatz [369]

Nud32 sind bei der axialen Sprühanordnung zu finden (Abb. 4.3a). Dies lässt sich auf die höheren
axialen Reynolds-Zahlen aufgrund der größeren flächenbezogenen Volumenströme zurückführen
(Gl. (4.2)). Es zeigt sich, dass bei niedrigen Volumenströmen der Wärmeleitwert Λ der axia-
len Anordnung wie zuvor die Nusselt-Zahl am größten ist (Abb. 4.3d). Mit steigendem Volu-
menstrom und steigender Fluideintrittstemperatur nimmt der Wärmeleitwert der kombinierten
Sprühanordnung (Abb. 4.3f) zu, da die Wärmeübertragungsfläche größer ist als bei der axialen
Sprühanordnung.
Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der Modellansatz für E-Maschinen-Drehzahlen bis
nEM = 6000 min−1 gut geeignet ist, um das Wärmeübertragungsverhalten für Sprühkühlungen
zu beschreiben. Bei höheren Drehzahlen muss nach der Auswahlmethode der Wärmeüber-
tragungsmodelle (Abs. 3.1 Abb. 3.3) ein anderer Ansatz verwendet werden.
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(a) Nusselt-Zahl (Axial)
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(b) Nusselt-Zahl (Radial)
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(c) Nusselt-Zahl (Kombiniert)
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(d) Wärmeleitwert (Axial)
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(e) Wärmeleitwert (Radial)
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(f) Wärmeleitwert
(Kombiniert)

Abb. 4.3: Simulativer Vergleich der drei Düsenanordnungen mit Variation der Öltemperatur und
des Volumenstroms

4.2 Validierung des thermischen E-Maschinenmodells

Nach der Validierung des Wärmeübertragungsmodells für Sprühkühlungen kann dieses im ther-
mischen E-Maschinenmodell bei entsprechenden Kühlkonzepten im Gültigkeitsbereich verwen-
det werden. Mit Anwendung des neuen Wäremeübertragungsmodells wird das E-Maschinen-
modell mit 3D-Simulationen, stationären Arbeitspunkten einer ölgekühlten E-Maschine sowie
transienten Fahrzyklen dieser E-Maschine verglichen und validiert.

4.2.1 Abgleich des thermischen Netzwerkmodells mit
3D-CHT-Simulation und Messungen

Zum Abgleich des thermisches Netzwerks der E-Maschine mit einer 3D-CHT-Simulation werden
ausgewählte Dauerarbeitspunkte einer ölgekühlten PMSM (E-Maschine #4, s. Anhang C Tab.
C.4) mit beiden Methoden simuliert und miteinander verglichen (Abb. 4.4a und Abb. 4.4b).
Die Öl-Kühlung der E-Maschine wird durch eine passive Ölförderung über das Getriebe rea-
lisiert. Die zu erwartenden Volumenströme sind vorher mittels CFD-Simulation des Getriebes
bestimmt und in den E-Maschinenmodellen der zwei Methoden als Eingangsvolumenstrom mit
konstanter Temperatur vorgegeben worden. Die Kühlwassertemperatur und der Volumenstrom
im Kühlmantel werden ebenfalls als konstant angenommen.
Zur Reduktion der Rechenzeit der 3D-CHT-Simulation wird die Ölverteilung in der E-Maschine
zuvor in einer CFD-Simulation (Abb. 4.4c) analysiert und in der 3D-CHT-Simulation auf das
Temperaturfeld aufgeprägt. Die Berechnungen der 3D-CHT-Simulation werden bis zum Errei-
chen eines quasistationären Zustands durchgeführt. Anschließend werden die Bauteiltemperatu-
ren beim erreichten Endzeitpunkt ausgewertet. Die Berechnung im thermischen Netzwerkmodell
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der E-Maschine wird bis zum Erreichen des stationären Zustands durchgeführt. Weitere Infor-
mationen zu der verwendeten Simulationsmethode basierend auf konjugiertem Wärmetransport
(engl.: ”Conjugate Heat Transfer”) (CHT) finden sich in der Arbeit von Ila [370].

(a) Methode #1: Netzwerkmodell (b) Methode #2:
3D-CHT-Simulation

(c) CFD-Simulation der
Ölverteilung

Abb. 4.4: Verwendete Modelle für den E-Maschinen-Abgleich

Zum Abgleich der zwei Methoden werden drei Dauerarbeitspunkte bei unterschiedlichen Dreh-
zahlen gewählt. Die relativen Fehler zwischen den simulierten maximalen Temperaturen des
thermischen E-Maschinenmodells und der 3D-CHT-Simulation liegen im Wickelkopf bei
−1, 7% < RE < 1, 56% und im Rotor bei 1% < RE < 2, 73% (Tab. 4.2). Die zwei Methoden
weisen gute Übereinstimmungen in den prognostizierten Temperauren auf. In der Anwendung
hat jede der zwei Methoden ihre Vor- und Nachteile, sodass je nach Fragestellung vor Beginn der
Simulation die geeignetere Methode gewählt werden muss. Die 3D-CHT-Simulation ermöglicht
eine deutlich differenziertere Lokalisierung der Hotspots in der E-Maschine, benötigt allerdings
ein Vielfaches der Rechenzeit gegenüber der Netzwerkmethode. Die Netzwerkmethode ist der
3D-CHT-Simulation bei der Berechnung von transienten Fahrzyklen und großen Parameterstu-
dien aufgrund ihrer geringen Rechenzeit überlegen.
Zur Validierung der zwei Methoden werden die Simulationsergebnisse mit einem Prüfstandauf-
bau der simulierten elektrischen Maschine abgeglichen. Der Prüfstand verfügt über eine Öl-Kon-
ditionierung zur Temperierung des in die E-Maschine eintretenden Öls. Der Öl-Volumenstrom
wird über eine Pumpe geregelt, sodass die zu erwartenden Volumenströme der Getriebeförder-
ung konstant eingestellt werden können. Der Volumenstrom und die Temperatur des Kühlwas-
sers können separat geregelt und konditioniert werden (Abb. 4.5). Das Ziel des E-Maschinen-
Prüfstandaufbaus ist es, möglichst nah an die zu erwartenden Randbedingungen der realen
Antriebseinheit im Betrieb zu kommen.
Die Temperatursensoren zum Messen der Wickelkopftemperaturen werden von außen auf den
Hairpinwicklungen befestigt. Je Wickelkopfseite werden acht Sensoren verbaut, um das Tem-
peraturfeld über den gesamten Umfang und von innen nach außen zu erfassen. Der Hotspot in
den Messungen ist analog zur 3D-CHT-Simulation oben zwischen zehn bis zwei Uhr zu finden
(Abb. 4.6).
In Tabelle 4.2 sind die stationären Wickelkopftemperaturen der drei verschiedenen Arbeitspunk-
te aus beiden Simulationsmethoden und aus den zugehörigen Messungen dargestellt. Der relati-
ve Fehler des Netzwerkmodells gegenüber der Messung liegt zwischen −3, 48% < RE < 5, 7%.
Die Rotortemperatur kann aufgrund nicht vorhandener Telemetriemesstechnik nicht ermittelt
werden, sodass kein Abgleich dieser mit Messungen vorgenommen werden kann. Hier lassen
sich nur die Ergebnisse der zwei Simulationen miteinander vergleichen.
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KAPITEL 4. MODELLVALIDIERUNG: THERMISCHE MODELLE
UND VERLUSTBERECHNUNG

(a) E-Maschinen-Prüfstandsaufbau (b) Schematische Darstellung Prüfstandsaufbau

Abb. 4.5: Prüfstandsaufbau
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Abb. 4.6: Hotspots der 3D-CHT-Simulation

Tab. 4.2: Messabgleich d. ölgekühlten PMSM mit dem therm. Netzwerk u. der 3D-CHT-Simulation

Arbeitspunkte PAP
PEM,max

nAP
nEM,max

ϑWK,max Relativer Fehler ϑRotor,max Relativer Fehler

Einheit [%] [%] [◦C] [%] [◦C] [%]

1D 3D Messung 1D-3D 1D-Messung 1D 3D 1D-3D

AP #1 6 3,3 111 113 115 -1,7 -3,48 101 100 1

AP #2 51 26,7 130 128 123 1,56 5,7 121 119 1,7

AP #3 51 86,7 112 112 106 0 5,7 114 111 2,73

4.2.2 Validierung des thermischen E-Maschinenmodells mit
transienten Messungen

Zusätzlich zu den stationären Arbeitspunkten wird das transiente Verhalten des thermischen
Modells mit Messungen verglichen. Die Arbeitspunkte der E-Maschine und die Umgebungsbe-
dingungen werden dem Modell als Eingangsgrößen vorgegeben. Alle weiteren Größen werden
im Modell berechnet. In Abbildung 4.7 sind die Wickelkopftemperaturen eines Bergfahrzyklus
und Hochgeschwindigkeitszyklus miteinander verglichen. Die Messungen zeigen, dass die Wi-
ckelkopftemperatur über den Umfang eine gewisse Streuung (∆T < 20 K) aufweist, welche auf
die z.T. inhomogene Ölverteilung bei niedrigen Drehzahlen zurückzuführen ist. Das thermische
Modell bildet den Wickelkopf je Seite mit einer thermischen Masse ab und differenziert nicht
zwischen verschiedenen Positionen über den Umfang. Insgesamt liegen die simulierten Tempe-
raturen im Bereich der Spreizung zwischen den minimalen und maximalen Wickelkopftempera-
turen je Seite. Das dynamische Verhalten der Messung wird durch das Modell gut abgebildet.
Zur Bewertung der Prognosegüte des transienten Verhaltens werden die relativen Fehler für
jeden Zeitschritt über den gesamten Fahrzyklus gemittelt und inklusive der Streubänder dar-
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gestellt. Die relativen Fehler der Temperaturabweichungen zwischen Messung und Simulation
werden nachfolgend immer für die Temperaturen ϑ in [◦C] berechnet, da die Berechnung mit
Temperaturen T in [K] rechnerisch geringere relative Abweichungen ergeben würden:

(RE/%) =
ϑSim − ϑMess

ϑMess

· 100 (4.4)

Die mittleren relativen Fehler der simulierten Wickelkopftemperaturen liegen zwischen RE ≤
±7%. Die größten Fehler sind in den Abkühlphasen des Hochgeschwindigkeitszyklus (Abb. 4.7c
und Abb. 4.7d: t = 1, 05 h und t = 2, 1 h) zu finden. Die Simulation überschätzt die mittle-
ren gemessenen Wickelkopftemperaturen und nähert sich dort den Maximalwerten. Ein Grund
dafür können instationäre Fluidverteilungseffekte sein. Die simulierten RWK- und rRBSK-
Wärmeübergänge nähern sich bei Stillstand der Rotorwelle null, im realen Rotor kann es durch
ein verzögertes Austreten des verbliebenen Ölvolumens zu einer nachgelagerten Kühlung der
Wickelköpfe kommen. Dieser Effekt ist im E-Maschinenmodell nicht abgebildet.
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Abb. 4.7: Messabgleich Wickelkopftemperaturen einer ölgekühlten PMSM

Im Anhang C.2 sind zusätzliche transiente Messabgleiche dieser E-Maschine zu finden. Die mitt-
leren relativen Fehler der simulierten Wickelkopftemperaturen liegen in allen Messungen unter-
halb von RE ≤ ±11%, die absoluten Fehler liegen unter T ≤ ±10 K. Das transient-thermische
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Verhalten der E-Maschine wird in den weiteren Messabgleichen analog zu den Ergebnissen in
Abbildung 4.7 gut abgebildet.
Weitere Validierungen des thermischen E-Maschinenmodells sind in einer vorangegangenen
Veröffentlichung [371] anhand von Messabgleichen unterschiedlicher PMSMs und ASMs (jeweils
trockenlaufend sowie ölgekühlt) detailliert vorgestellt und diskutiert worden. Auch in diesen
Messabgleichen liegen die mittleren relativen Fehler der Wickelkopf- und Rotortemperaturen,
mit Ausnahme einer E-Maschine, unterhalb von RE ≤ ±9%. Die simulierten Lagertemperatu-
ren weisen z.T. größere relative Fehler auf.

4.3 Validierung der Getriebeverlustberechnung und

thermisches Getriebemodell

Zur Bewertung des thermischen Haushalts unterschiedlicher Getriebe werden die entsprechen-
den Getriebeverluste im Netzwerkmodell als Wärmequellen in das Netzwerk eingeprägt. Die
Verluste werden transient bei den vorliegenden Bauteiltemperaturen berechnet. Nachfolgend
werden die Verlustleistungsberechnung für verschiedene Getriebe und unterschiedliche Leicht-
lauföle (s. Anhang C Tab. C.3) mit Messungen validiert. Zur Validierung werden gemessene
und simulierte Verlustleistungskennfelder verglichen. Die Getriebe werden einzeln auf einem
Getriebeprüfstand vermessen (Abb. 4.8). Die Genauigkeit der Drehmomentmesstechnik beträgt
∆M = ±0, 1% [372].

Abb. 4.8: Schematischer Aufbau des Getriebeprüfstands

Es werden verschiedene Getriebe für unterschiedliche E-Maschinen-Leistungsklassen zur Vali-
dierung der Verlustberechnungen herangezogen. In Abbildung 4.10 ist exemplarisch ein Kenn-
feldabgleich zwischen den gemessenen Getriebeverlusten und den zugehörigen simulierten Ver-
lustleistungen dargestellt. Die relativen Fehler zwischen simulierten und gemessenen Verlust-
leistungen werden wie folgt berechnet:

RE/% =
(PV,Sim/W)− (PV,Mess/W)

(PV,Sim/W)
· 100 (4.5)

Die relativen Fehler der Verlustleistungen gemittelt über das gesamte Kennfeld liegen bei 14
von 16 Messabgleichen zwischen −16, 2% < RE < 17, 9% mit Standardabweichungen (engl.:
”Standard Deviations”) (STDs) zwischen σ = 11− 25% (Bsp.: Abb. 4.10). Die größten Fehler
sind bei geringen Verlustleistungen bei niedrigen Drehmomenten und Drehzahlen zu finden, da
geringe absolute Fehler ∆PV,Getriebe = 10 W bereits zu großen relativen Fehlern führen können.
In Abbildung 4.9a ist für einen Fahrzyklus die gemessene und simulierte Getriebesumpftem-
peratur dargestellt. Der mittlere absolute Fehler aller untersuchten Fahrzyklen der simulierten
Getriebesumpftemperaturen gegenüber den gemessenen Temperaturen liegt bei ∆T ≤ ±3 K,
der maximale absolute Fehler bei ∆T ≤ ±6 K (Abb. 4.9b). Alle weiteren Messabgleiche für die
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Getriebeverluste und die weiteren thermischen Simulationen der Fahrzyklen sind in Anhang
C.3 dargestellt.
Die Untersuchungen an den verschiedenen gemessenen Getrieben zeigen, dass das vorgestell-
te Getriebemodell die Getriebeverluste verschiedener Getriebe mit z.T. unterschiedlichen Ölen
und den thermischen Haushalt mit hoher Genauigkeit vorhersagen und berechnen kann. Die
berechneten Verlustleistungen des Zugbetriebs zeigen in dem meisten Kennfeldabgleichen ge-
ringere Fehler als der Schubbetrieb.

Messabgleich Thermische Fahrzyklus-Simulation (Messung #5):
Getriebe #1 mit Öl #4
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(b) Absolute und relative Fehler der Temperaturen aller acht Getriebe-Messabgleiche

Abb. 4.9: Thermische Getriebemodellvalidierung
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Abb. 4.10: Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #4 mit Öl #2 @ ϑÖl = 60◦C

4.4 Validierung des gekoppelten Modells der elektrischen

Antriebseinheit

Nach der Validierung der thermischen Modelle für E-Maschine und Getriebe soll zunächst die
Berechnung der Schleppverluste mit Messungen verschiedener Antriebseinheiten verglichen wer-
den. Anschließend werden die thermischen Haushalte von unterschiedlichen eAEs simulativ mit
dem Gesamtmodell berechnet und mit Messungen der Antriebseinheiten validiert.

4.4.1 Schleppverlustberechnung

An verschiedenen Antriebseinheiten wird die modellinterne Berechnung der Schleppverluste
validiert. Die Schleppverluste der eAE setzen sich aus den mechanischen Verlusten von E-
Maschine, Getriebe, den Lagern sowie Dichtungen zusammen. Bei PMSMs kommen zusätzliche
Eisenverluste durch Ummagnetisierung hinzu:

PV,Schlepp = PV,EM,Reib + PV,lastunabhängig + PV,Lager + PV,Dichtung + PV,Eisen (4.6)

Die mechanische Verlustberechnung soll mittels Messergebnissen verschiedener Antriebseinhei-
ten bei unterschiedlichen Temperaturen validiert werden. Die Antriebseinheit wird dafür über
die Kühlwasservorlauftemperatur auf eine gewünschte Bauteiltemperatur konditioniert. An-
schließend werden über Drehzahlrampen die Verlustmomente an den Getriebeausgangswellen
gemessen und die entsprechenden Schleppverluste ermittelt. Bei geringen Drehzahlen zeigt die
Simulation einer eAE mit trockenlaufender ASM (eAE #2, s. Anhang C Tab. C.4) relativ
große Fehler RE > 50% gegenüber der Messung, allerdings sind die absoluten Fehler in diesem
Drehzahlbereich ∆PV,Schlepp ≤ 30 W. Bei höheren Drehzahlen ist der mittlere relative Fehler
hingegen deutlich geringer (RE ≤ 20%), die absoluten Fehler liegen auf gleichem Niveau (Abb.
4.11).
In Abbildung 4.12 sind die Schleppverluste eine Antriebseinheit mit einer PMSM (eAE #1, s.
Anhang C Tab. C.4) dargestellt. Es sind zwei Aufbauten untersucht worden, einmal mit einem
magnetisiertem Rotor und einmal mit einem nicht-magnetisiertem Rotor. Durch den Einsatz
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Abb. 4.11: Messabgleich der Schleppverluste einer eAE mit trockenlaufender ASM

eines nicht-magnetisierten Rotors können die mechanischen und elektromagnetischen Verluste
experimentell voneinander getrennt werden. Dies ermöglicht eine bessere Differenzierung der
Verluste für z.B. die Validierung der elektromagnetischen Berechnungen. Der Abgleich der
berechneten Schleppverluste mit den Messungen zeigt maximale relative Fehler von (RE ≤
±40% (Abb. 4.12).
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Abb. 4.12: Messabgleich der Schleppverluste einer eAE mit trockenlaufender PMSM

Die Untersuchung an einer nasslaufenden eAE (eAE #6, s. Anhang C Tab. C.4) mit nicht-
magnetisiertem Rotor zeigt bei niedrigen Öltemperaturen eine Überschätzung der berechneten
Verlustleistungen (RE ≥ 40%). Bei mittleren und höheren Öltemperaturen ist der relative
Fehler geringer (RE ≤ ±35%) (Abb. 4.13). Insgesamt zeigt die Berechnung der Schleppver-
luste eine gute Übereinstimmung mit den gemessenen Werten. Bei niedrigeren Temperaturen
(ϑÖl < 20◦C) zeigt die Simulation bei den eAEs mit trocken- und nasslaufenden PMSM eine
Überschätzung der mechanischen Verluste.
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Abb. 4.13: Messabgleich der Schleppverluste einer eAE mit nasslaufender PMSM

4.4.2 Thermischer Gesamthaushalt verschiedener Antriebseinheiten

Die verschiedenen Prüfstandsaufbauten der Antriebseinheiten verfügen über unterschiedliche
Thermosensor-Bestückung und –Positionierung, sodass die zur Validierung herangezogenen
Komponententemperaturen sich von eAE zu eAE unterscheiden. Die Drehzahl- und Drehmo-
mentverläufe der Fahrzyklen sind im Anhang C.4 in den entsprechenden Abbildungen darge-
stellt.
Als Erstes wird das thermische Gesamtmodell auf eine eAE mit trockenlaufender PMSM (eAE
#1, s. Anhang C Tab. C.4) angewendet und mit Messungen stationärer Arbeitspunkte und tran-
sienter Fahrzyklen verglichen. Die untersuchte E-Maschine verfügt, neben den stationären Tem-
peratursensoren am Stator, über eine Telemetrie-Messtechnik, um die Rotor- und Magnettem-
peraturen ermitteln zu können. Die Temperaturgenauigkeit der Telemetrie-Messtechnik liegt
laut Herstellerangaben bei ∆T±0, 5−1 K analog zu stationären Thermoelementen [373]. In Ab-
bildung 4.14 sind verschiedene Arbeitspunkte bei Dauerleistung gemessen worden. Die Magnet-
temperatur weist über den Umfang und die axiale Länge des Rotors ein Temperaturunterschied
von ∆T ≤ 20 K vom kältesten zum heißesten Sensor auf. Der Temperaturunterschied aller
Wickelkopf-Temperatursensoren je Seite beträgt ∆T ≤ 6 K. Die Kühlwasservorlauftemperatur
wird je Arbeitspunkt konstant gehalten und liegt zwischen ϑKW = 55 − 65◦C. Die Simulation
der Wickelköpfe zeigt bei niedrigen Drehzahlen eine Überschätzung der gemessenen Wickel-
kopftemperaturen. Mit steigender Drehzahl nimmt der Unterschied ab und bei Drehzahlen von
n > 10000 min−1 liegt die simulierte Temperatur im Rahmen der Temperaturstreuung über
den Wickelkopf-Umfang (Abb. 4.14a). Die Magnettemperatur liegt in allen Arbeitspunkten,
außer bei der Maximaldrehzahl, im Rahmen der Temperaturstreuung. Bei niedrigen Drehzah-
len liegt die simulierte Temperatur näher am Mittelwert mit steigender Drehzahl nähert sich
die simulierte Temperatur dem oberen Temperaturbereich der Messungen an (Abb. 4.14b).
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Abb. 4.14: Stationäre Arbeitspunkte der eAE mit trockenlaufender PMSM

Die zwei nachfolgenden transienten Fahrzyklen sind an einer baugleichen Antriebseinheit gemes-
sen worden (Abb. 4.15). Das thermische Antriebsmodell wird mit einer einzigen Bauteilstart-
temperatur initialisiert, sodass zu Beginn der Messung die simulierte Magnettemperatur von der
gemessenen mittleren Magnettemperatur abweicht. Der Wickelkopf links erreicht analog zu den
stationären Arbeitspunkten bei hohen Drehzahlen eine höhere Temperatur als die rechte Seite.
Im ersten Fahrzyklus wird die Wickelkopftemperatur links (Abb. 4.15a) um ∆T = 5− 7 K un-
terschätzt und die Wickelkopftemperatur rechts (Abb. 4.15c) fast exakt berechnet. Im zweiten
Fahrzyklus wird der rechtsseitige Wickelkopf (Abb. 4.15d) zum Teil überschätzt, die absoluten
Fehler liegen unterhalb ∆T ≤ 5 K.
Die Simulation der Magnettemperatur (Abb. 4.15e und Abb. 4.15f) zeigt, dass das thermische
Antriebsmodell einen höheren Wärmewiderstand gegenüber der gemessenen Magnettempera-
tur aufweist, da sowohl das Aufheizverhalten als auch das Abkühlverhalten ein trägeres Ver-
halten gegenüber den gemessenen Temperaturen zeigen. Die simulierte Magnettemperatur liegt
in beiden Fahrzyklen zu den meisten Zeitunkten innerhalb des Streubereichs der zugehörigen
Magnettemperatur-Sensoren. Am Ende der Fahrzyklen, nahe eines stationären Zustands, stim-
men die gemessenen mittleren und die simulierten Magnettemperaturen überein.
Weitere Messungen dieser Antriebseinheit sind im Anhang C.4 zu finden. Insgesamt liefert
die thermische Antriebssimulation gute Ergebnisse und die absoluten Fehler der simulierten
Temperaturen dieser eAE liegen unterhalb von ∆T ≤ 10 K.
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Abb. 4.15: Wickelkopftemperaturen der eAE mit trockenlaufender PMSM in zwei Fahrzyklen
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Als Zweites wird das thermische Antriebsmodell einer eAE mit ölgekühlter PMSM (eAE #4, s.
Anhang C Tab. C.4, analog der E-Maschine aus Unterabschnitt 4.2.2) zum Messabgleich heran-
gezogen. Es werden verschiedene transiente Fahrzyklen betrachtet. Diese eAE verfügt nur über
stationäre Temperatursensoren. Diese befinden sich über dem Umfang der Wickelköpfe ver-
teilt, auf den Lageraußenringen und im Getriebeölsumpf. Im ersten Fahrzyklus (s. Anhang C.4
Abb. C.20) treten niedrige Drehzahlen, höhere Drehmomente und dementsprechend hohe Lei-
terverluste auf (s. Anhang C.4 Abb. C.20). Der relative Fehler beider Wickelkopftemperaturen
gegenüber der mittleren gemessenen Temperatur im gesamten Fahrzyklus liegt unter RE < 3%
(Abb. 4.16a und Abb. 4.16b). Die Getriebeölsumpftemperatur wird im gesamten Fahrzyklus
um ∆T = 2−4 K überschätzt (Abb. 4.16c). Die Lageraußenringtemperaturen stimmen gut mit
der Messung überein (Abb. 4.16d).
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Abb. 4.16: Temperaturen der eAE mit nasslaufender PMSM im Fahrzyklus #1
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Im zweiten Fahrzyklus (2x WLTP hintereinander) liegen die mittleren relativen Fehler der
Wickelkopf- und Getriebesumpftemperaturen ebenfalls unter RE < 3% (Abb. 4.17a - 4.17c).
Die simulierten Lageraußenringtemperaturen weichen etwas stärker von der Messung ab (−6% <
RE < −3%) (Abb. 4.17d).
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(c) Getriebeölsumpf (Fahrzyklus #2)

0 0.5 1
Zeit [h]

Min.

Max.

N
o

rm
. T

em
p

er
at

u
r

Lageraußenring links (gemessen)
Lageraußenring rechts (gemessen)
Lageraußenring links (simuliert)
Lageraußenring rechts (simuliert)

(d) Lageraußenringe (Fahrzyklus #2)

Abb. 4.17: Temperaturen der eAE mit nasslaufender PMSM im Fahrzyklus #2
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Im dritten Fahrzyklus werden größtenteils hohe Drehzahlen und mittlere bis niedrige Dreh-
momente gefahren (s. Anhang C.4 Abb. C.22). Die Getriebeölsumpftemperatur (Abb. 4.18c)
wird im gesamten Fahrzyklus sehr genau simuliert (RE < 1, 5%). Aus der Messung lässt sich
erkennen, dass der linke Wickelkopf eine geringere Streuung über dem Umfang aufweist als der
rechte Wickelkopf (Abb. 4.18a und Abb. 4.18b). Die Aufheizphasen der Wickelköpfe werden
simulativ sehr genau abgebildet. In den Drehzahl-Drehmoment-Pendelphasen zeigt die Mes-
sung eine steigende Tendenz der mittleren Temperaturen, die Simulation erreicht das quasi-
stationäre Temperaturniveau schneller. Die gemessenen und simulierten Temperaturgradienten
der Abkühlphasen unterscheiden sich etwas voneinander. Insgesamt liegt die simulierte Tem-
peratur des rechten Wickelkopf im genannten Streuband, der mittlere relative Fehler liegt bei
RE = −3%. Der relative Fehler zwischen der Messung und Simulation der mittleren linken
Wickelkopftemperaturen liegt bei RE = −4%. In weiteren untersuchten Messabgleichen liegen
die relativen Fehler auf ähnlichem Niveau (s. Anhang C.4 Abb. C.20-C.27).
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Abb. 4.18: Temperaturen der eAE mit nasslaufender PMSM im Fahrzyklus #3
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Neben den zwei PMSM-basierten Antriebseinheiten wird als Drittes eine eAE mit einer tro-
ckenlaufenden ASM (eAE #2, s. Anhang C Tab. C.4) bei stationären Arbeitspunkten und in
einem Bergzyklus betrachtet. In der E-Maschine sind die Wickelkopf- und Lageraußenringtem-
peraturen sowie die Rotorblechtemperatur und eine Rotor-Kurzschlussringtemperatur gemessen
worden. Der Sensor der Telemetriemesstechnik auf der anderen Kurzschlussring-Seite ist bei den
Messungen ausgefallen und kann daher nicht mit der Simulation verglichen werden. Auch der
Sensor am Rotorblechpaket ist zeitweise ausgefallen bzw. zeigt kurzzeitig sprunghaftes Verhal-
ten (Abb. 4.19c). Dies führt z.T. zu Ausreißern bei den relativen Fehlern (s. Anhang C.4 Abb.
C.16). Im ersten Arbeitspunkt (Abb. 4.19) werden die Wickelkopf- und Lagertemperaturen
(Abb. 4.19a, Abb. 4.19b und Abb. 4.19d) simulativ etwas unterschätzt, der eingeschwungene
thermische Zustand des KurzSchlussRings (KSR) wird überschätzt.
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Abb. 4.19: Temperaturen der eAE mit trockenlaufender ASM (Stationär #1)
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Im zweiten stationären Arbeitspunkt werden die Wickelkopftemperaturen (Abb. 4.20a und Abb.
4.20b) mit einer Genauigkeit von ∆T = 2 − 3 K prognostiziert, die KSR- und Lagertempera-
turen (Abb. 4.20c und Abb. 4.20d) werden simulativ unterschätzt. Die Rotor- und Wickelkopf-
temperaturen werden in den untersuchten stationären Messungen mit einem mittleren relativen
Fehler zwischen RE ≤ ±7% prognostiziert, der relative Fehler der Lagertemperaturen ist größer
(RE ≤ ±20%). Weitere stationäre Arbeitspunkte sind im Anhang C.4 betrachtet.
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Abb. 4.20: Temperaturen der eAE mit trockenlaufender ASM (Stationär #2)
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Im gemessenen Bergzyklus (s. Anhang C.4 Abb. C.30) werden die Lager- und Wickelkopftempe-
raturen in einigen Phasen des Bergzyklus etwas unterschätzt(Abb. 4.21). Dies zeigt sich bei den
Wickelkopftemperaturen, die in der Simulation einen stärkeren Abkühlgradienten aufweisen als
die gemessenen Wickelkopftemperaturen (Abb. 4.21a und Abb. 4.21b). Die Rotortemperaturen
(KSR und Rotorblech) werden, mit Ausnahme der Sensorsprünge (z.B. t = 0, 14 h), transient
gut abgebildet (Abb. 4.21c). Die absoluten Fehler liegen in allen Komponenten unterhalb von
∆T ≤ 10 K.
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Abb. 4.21: Temperaturen der eAE mit trockenlaufender ASM im Fahrzyklus #2
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4.5 Validierung des Kostenmodells

Neben der Validierung der Verlustberechnung und der thermischen Modelle sind präzise Kos-
tenberechnungen notwendig, um gezielte Systemoptimierungen durchzuführen. Daher wird eine
Validierung des Kostenmodells anhand verschiedener Daten vorgenommen und teilweise mit
anderen Kostenmodellen verglichen. In Abbildung 4.22 wird der in Anhang B beschriebene
Ansatz zur Berechnung der Elektroblechkosten gegenüber realen Blechkosten dargestellt. Der
Vergleich des hier vorgestellten Modellansatzes mit den Blechkosten zeigt maximale relative
Fehler von RE ≤ ±6% (Abb. 4.22). Die Ergebnisse zeigen, dass der vorgestellte Berechnungs-
ansatz gut geeignet ist, um die Herstellungskosten gestanzter Elektrobleche zu berechnen. Die
Übertragbarkeit und Anwendung auf andere Fertigungsverfahren von Elektroblechen wie z.B.
Laserschneideverfahren ist hingegen limitiert, da dort andere Fertigungsparameter die Kosten
beeinflussen.
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Abb. 4.22: Blechkostenmodell

In der Literatur finden sich unterschiedliche Ansätze zur Berechnung der Kosten von 1-Gang-
und Mehrganggetrieben. Die Berechnungsansätze sind im Anhang B.3 dargestellt [59, 365, 374].
Diese Ansätze ziehen zur Kostenbewertung die Ganganzahl, die Eingangsleistung bzw. das
Eingangsdrehmoment heran. Die berechneten Kosten überschätzen die wahren Getriebekosten
teilweise um ein Vielfaches. Daher wird an dieser Stelle der alternative Ansatz zur Getrie-
bekostenbewertung auf Basis der Bauteil-Einzelkosten und den Montagekosten verwendet. Die
Getriebekosten werden aus den Teilkosten der entsprechenden Gleichungen 3.56 bis 3.63 aufsum-
miert. Der relative Fehler der berechneten Getriebekosten beträgt zwischen −3% < RE < 23%
und ist somit deutlich unter den z.T. großen relativen Fehlern der anderen Berechnungsansätze
mit 100% < RE < 600% (Abb. 4.23).
Aus den Kosten der verschiedenen Komponenten, Fertigungs- und Montageschritte lassen sich
die Gesamtherstellungskosten einer eAE bestimmen (Gl. 3.56). Nachfolgend wird das Kosten-
modell anhand von verschiedenen Antrieben getestet und validiert. Dazu werden die geome-
trischen Daten verschiedener Antriebe aus Veröffentlichungen, sowohl externen und internen
Datenbanken in das Modell implementiert und mit den angegebenen Herstellungskosten vergli-
chen. Die relativen Fehler des Berechnungsmodells gegenüber den wahren Herstellungskosten
liegen zwischen −16% < RE < 12% (Abb. 4.24).
Weitere Abgleiche für Lagerkosten, Stahl- und Aluminiumbauteilkosten sowie LEs werden im
Anhang B beschrieben. Die Ergebnisse zeigen, dass das Kostenmodell mit hinreichender Ge-
nauigkeit geeignet ist, um die Kosten einer eAE und deren Komponenten zu beschreiben, um
diese untereinander vergleichen zu können. Das Kostenmodell dient dazu die verschiedenen

75



KAPITEL 4. MODELLVALIDIERUNG: THERMISCHE MODELLE
UND VERLUSTBERECHNUNG

Leistung eAE [kW]

N
o

rm
. K

o
st

en

0 100 200
0

1/4

1/2

3/4

Max.

0 100 200
0

1/16

1/8
Vergrößert

 Kosten
Getriebe

 Kosten
Naunheimer

 Kosten
Bubert

 Kosten
Angerer et al.

 Kosten
Eigener Modellansatz

 Variation Rohmaterialkosten
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Abb. 4.24: Gesamtherstellungskosten verschiedener elektrischer Antriebseinheiten

Kühlkonzepte und Thermomanagementmaßnahmen in den nachfolgenden Kapiteln wirtschaft-
lich zu bewerten und miteinander zu vergleichen.

4.6 Zusammenfassung und Übertragbarkeit auf andere

Antriebseinheiten

Durch den Abgleich mit Messungen unterschiedlicher E-Maschinen, Getriebe und Antriebs-
einheiten sind die parametrierbaren thermischen Komponentenmodelle sowie das gekoppelte
thermische Antriebsmodell umfassend validiert worden. Insgesamt sind in dieser Arbeit Mes-
sungen von 12 Komponenten- und Antriebseinheitsprüfständen zur Validierung verwendet wor-
den. Weitere Messungen von sechs E-Maschinen- bzw. Antriebseinheitsprüfständen sind bereits
zuvor zur Validierung des E-Maschinenmodells verwendet worden [369, 371].
In Abschnitt 4.1 ist mithilfe eines Testprüfstands für Wickelkopf-Sprühkühlungen ein Wär-
meübertragungsmodell für unterschiedliche Anordnungen von Sprühkühlungen entwickelt und
validiert worden. Die Grenzen des Modellansatzes sind vorgestellt und diskutiert worden.
In Abschnitt 4.2 ist das thermische E-Maschinenmodell mit einer 3D-CHT-Simulation und
verschiedenen Messungen abgeglichen und validiert worden. Die Simulationen des Netzwerk-
modells zeigen dabei gute Übereinstimmungen mit der 3D-CHT-Simulation, den zugehörigen
Messergebnissen sowie weiteren Messungen transienter Fahrzyklen der gleichen E-Maschine.
Auf eine eigene Veröffentlichung mit weiteren Modellvalidierungen an anderen E-Maschinen ist
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referenziert worden.
In Abschnitt 4.3 sind die Getriebeverlustberechnung und das thermische Getriebemodell mit
Messungen validiert worden. Der Abgleich der Getriebeverluste zeigt bei allen untersuchten
Getrieben und verschiedenen Ölen geringe Fehler über den Großteil der Kennfelder. Der Zug-
betrieb wird durch die Simulation z.T. genauer berechnet als der Schubbetrieb. Die Simula-
tionen und Messungen der Getriebeölsumpftemperaturen verschiedener Fahrzyklen zeigen in
allen untersuchten Getrieben große Übereinstimmungen der transienten Temperaturverläufe
und maximale absolute Fehler von ∆T ≤ 6 K.
In Abschnitt 4.4.2 ist das gekoppelte thermische Antriebsmodell mit Schleppmomentmessun-
gen sowie Temperatur-Messungen von unterschiedlichen elektrischen Antriebseinheiten validiert
worden. Die simulierten Schleppverluste der trockenlaufenden und nasslaufenden E-Maschinen
und Antriebseinheiten zeigen teilweise gute Übereinstimmungen mit den gemessenen Verlus-
ten. Einige Temperaturbereiche ( ϑÖl ≤ 30◦C & ϑÖl ≥ 90◦C) zeigen größere relative Feh-
ler gegenüber den gemessenen Verlusten. Insgesamt liegen die mittleren relativen Fehler aller
Schleppverlust-Messungen im Bereich von RE ≤ ±40%. Die Modellvalidierung des thermi-
schen Verhaltens anhand stationärer Arbeitspunkte und transienter Fahrzyklen zeigt sehr gute
Übereinstimmungen mit den gemessenen Temperaturen der Stator- und Rotorkomponenten
sowie der Getriebeölsumpftemperatur. Die simulierten Lagertemperaturen weichen in einigen
Fahrzyklen weiter von den gemessenen Temperaturen ab.
Die Ergebnisse zeigen, dass das vorgestellte thermische Antriebsmodell sowie die einzelnen
Komponentenmodelle die Temperaturen und die mechanischen Verluste der unterschiedlichen
E-Maschinen, Getriebe und Antriebseinheiten größtenteils genau prognostizieren kann. Die
meisten absoluten Fehler liegen unter ∆T ≤ 10 K und die meisten relativen Fehler unter
RE ≤ 9%. Die Temperaturen der Bauteile in Rotor und Stator der E-Maschine sowie die Ge-
triebeölsumpftemperatur werden im Großteil der Messungen deutlich genauer prognostiziert.
Die Grenzen des Modells sind entsprechend diskutiert worden. Das Modell ist insgesamt gut
geeignet das thermische Verhalten und die mechanische Verluste anderer Antriebseinheiten zu
prognostizieren, systemische Konzeptvergleiche durchzuführen und Thermomanagementmaß-
nahmen zu bewerten.
Darüber hinaus ist das Kostenmodell mit realen Herstellungskosten verschiedener Antriebe vali-
dert worden. Die Genauigkeit des Kostenmodells liegt bei der Berechnung der eAE-Gesamtkosten
zwischen −16% < RE < 12% und somit in einem guten Bereich für eine Vergleichbarkeit unter-
schiedlicher Antriebe. Da alle eAEs mit demselben Kostenmodell berechnet werden, kann die
Prognose der absoluten Kosten durchaus von den realen Herstellungskosten abweichen, die Aus-
sage eines relativen Vergleichs zwischen zwei oder mehreren Konzepten bleibt davon unberührt.
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Kapitel 5

Optimierung

Nach der Modellentwicklung und Modellvalidierung wird die entwickelte Optimierungsmetho-
dik vorgestellt. Zunächst wird ein Überblick über den Stand der Technik gegeben werden,
bevor die entwickelte Methodik genauer beschrieben wird. Folgende Aspkete werden hier be-
trachtet: Statistische Versuchsplanung (engl.: ”Design of Experiment”) (DoE)-Methode, Me-
tamodelle, Optimierungsalgorithmen sowie Einzelkomponenten- und Systemoptimierung von
eAEs. Anhand eines Beispiels werden die Vorteile der Systemoptimierung gezeigt. Anschlie-
ßend werden die Bestandteile der Methodik zur gekoppelte Antriebsoptimierung dieser Arbeit
detaillierter erläutert. Zur Reduktion der Rechenzeit einer Parameterkombination im DoE wird
die Clustering-Methode angewendet, um einen Fahrzyklus in zyklusspezifische Ersatzarbeits-
punkte (Drehzahl und Drehmoment) zu zerlegen. Durch Übersetzung der antriebsspezifischen
verbrauchswirksamen Parameter in kostenbasierte Ersatzkennzahlen wird eine Methode zur
vereinfachten Vergleichbarkeit der verschiedenen Antriebs- und Kühlungskonzepte vorgestellt.
Durch Kopplung der verschiedenen Modelle entsteht anschließend eine vollständige Toolkette,
um systemische Bewertungen auf Ebene der elektrischen Antriebseinheit durchzuführen.

5.1 Stand der Technik: Antriebsoptimierung und

Methoden

Durch den Einsatz multikriterieller, multidimensionaler und multiphysikalischer Optimierungs-
methoden lassen sich Antriebsstränge und Einzelkomponenten gezielt verbessern und auslegen
[375]. Durch zunehmend komplexe Fragestellungen, Co-Abhängigkeiten verschiedener Bauteile
und nichtlineare Phänomene werden rechnergestützte Entwicklungen zeitaufwendiger und um-
fangreicher. Rechnergestützte Softwareumgebungen zu 3D-Berechnungen verschiedenster Dis-
ziplinen (Fluiddynamik, Thermodynamik, Schwingungsverhalten, Elektromagnetik) stoßen mit
wachsenden systemischen Fragestellungen zunehmend an die Grenzen, um zeiteffiziente Bewer-
tungen von verschiedenen Designvarianten durchzuführen.

5.1.1 Design-of-Experiments-Methode

Um komplexe Fragestellungen berechnen und anschließend zeiteffizient optimieren zu können,
bietet sich die immer populärere Design-of-Experiments-Methode (DoE-Methode) an. Auf Basis
von statistischer Versuchsplanung und Verteilungsmethoden wird der zu untersuchende Para-
meterraum (=Faktorraum) gezielt gerastert und eine Mindestanzahl an virtuellen Experimen-
ten (=Berechnungen) ermittelt. Anschließend werden die Ergebnisse der Experimente genutzt,
um den gesamten Faktorraum durch mathematische Regressions- und Ersatzmodelle (=Meta-
modelle) zu beschreiben. Auf diese Weise kann der gesamte Faktorraum durch eine minimale
Anzahl an Experimenten bestmöglich beschrieben werden [376–379]. Dies ermöglicht Sensi-
tivitätsstudien zur Identifizierung der einflussreichsten, auf die Zielgrößen der Optimierung

79



KAPITEL 5. OPTIMIERUNG

bezogenen, Variablen im untersuchten Faktorraum. Eine anschließende Optimierung kann ziel-
gerichteter durchgeführt werden, da einflussarme Variablen im Vorhinein aussortiert werden
können [380–382]. Dies reduziert den Umfang der Optimierung und die notwendige Rechenzeit.
Zur Definition der notwendigen DoEs im gewählten Faktorraum können deterministische und
stochastische Verteilungsmethoden angewendet werden. Stochastische Verteilungsmethoden sind
faktorunabhängig und benötigen meist deutlich weniger Experimente zur Beschreibung eines
globalen Faktorraums. Trotz geringer Experimentanzahl treten Ausfälle weniger häufig auf, da
im Vergleich zu deterministischen Verteilungsmethoden wenige Experimente im Grenzbereich
des Faktorraums durchgeführt werden. Als Beispiele stochastischer Verteilungsmethoden seien
das Monte-Carlo-Verfahren und Latin-Hypercube-Sampling zu nennen (Abb. 5.2) [377, 378].
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Abb. 5.1: Deterministische und stochastische Verteilungsmethoden (eigene Darstellung, angelehnt
an [377])

5.1.2 Metamodelle

Auf Basis der Ergebnisse der Experimente im DoE- Faktorraum können die Metamodelle be-
schrieben werden. In Abbildung 5.2 sind zwei Beispiele für Metamodelle zu sehen.
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Abb. 5.2: Beispiele für Metamodelle

Das Ziel der Metamodelle ist es, Ergebnisse für alle im DoE-Faktorraum möglichen Experi-
mente in kürzester Zeit zu prognostizieren, ohne diese (virtuellen) Experimente durchführen
zu müssen. Durch Analysen von Metamodell-Approximationsabweichungen zu durchgeführten
Experimenten und Sensitivitätsstudien kann die Prognosegüte und -qualität eines Metamodells
sichergestellt werden. Von linearen Regressionen für einfache Zusammenhänge über Polynom-
Regressionen, Spline-Approximationen, kleinste Fehlerquadrate-Methoden und Krigging-Me-
thoden bis hin zu künstlich neuronalen Netzwerken lassen sich all diese Ansätze zur Metamodell-
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bildung heranziehen. Für detaillierte Informationen zur Metamodellbildung sei auf die Literatur
verwiesen [376, 379]. Anschließend muss ein Metamodell mit weiteren virtuellen Experimenter-
gebnissen auf seine Genauigkeit untersucht werden. Zeigen diese Abgleiche akzeptabel geringe
Abweichungen zwischen Approximationswert des Metamodells und Experimentergebnis kann
von einer ausreichenden Prognosegüte des Metamodells ausgegangen werden. Bei virtuellen Ex-
perimenten ist es umso wichtiger eine gewisse Streubreite der Eingangsfaktoren zu überprüfen,
da im Regelfall keine zufälligen Streuungen in diesen Experimenten auftreten können.

5.1.3 Optimierungsalgorithmen

Basierend auf Metamodellen oder virtuellen Experimenten können multikriterielle Optimie-
rungen erfolgen, wobei die metamodellbasierten Optimierungen deutlich rechenzeitreduzierter
ausfallen. Nichtlineare Optimierungsalgorithmen lassen sich in globale und lokale Suchstrategi-
en aufteilen. Das Downhill-Simplex-Verfahren nach Nelder und Mead ist ein weit verbreitetes
Verfahren zur lokalen Optimierung und untersucht die Fläche in der Nähe des Startpunktes
nach einem Funktionsminimum [383]. Zur Untersuchung globaler Optima sind lokale Algorith-
men nicht geeignet. Hierfür eigen sich naturanaloge bzw. genetische Optimierungsverfahren
(Abb. 5.3).
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Abb. 5.3: Beispiele für die Optimierungsverfahren

Die naturanaloge Partikelschwarmoptimierung nutzt das derzeit bekannte globale Optimum
aller Partikel und das eigene lokale Optimum als Orientierungsgrößen für die Festlegung des
nächsten Optimierungsschrittes [377]. Genetische Evolutionsverfahren basieren auf dem Prinzip
der biologischen Evolution. Merkmale eines Partikels können vererbt, gekreuzt oder zufällig mu-
tiert werden. Die Partikel mit den fittesten (=optimalen) Faktoreigenschaften bezogen auf das
Optimierungsziel überleben und stellen die neuen Eltern dar. Diese erzeugen durch Kreuzung
Kinder, die anschließend teilweise mutieren, um Steckenbleiben in lokalen Minima der Eltern-
Faktoren zu vermeiden. Die Kinder mit fitten Faktoreigenschaften überleben und stellen die
nächste Ausgangsgeneration dar. Weiterentwickelte genetische Optimierungsalgorithmen filtern
alle Generationen von Partikeln nach Pareto-Optimum-Nähe und kreuzen diese gezielt mit den
fittesten Partikeln der aktuellen Generation [379]. Verschiedene kombinierte Optimierungsal-
gorithmen aus naturanalogen und genetischen Algorithmen sind in den letzten Jahrzehnten
(weiter-)entwickelt worden. Auch globale Optimierungen mit anschließender lokaler Optimie-
rung sind möglich. Die Faktoren der globalen Optimierung werden für die nachfolgende lokale
Optimierung angepasst [379, 384, 385]. Für Optimierungen mit vielen diskreten Variablen und
häufigen Verletzungen von Nebenrandbedingungen sind genetische Algorithmen besser geeignet
als naturanaloge Algorithmen [377, 385]. Aus diesem Grund werden in den folgenden Kapiteln
genetische Evolutionsverfahren zur Optimierung verwendet.
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5.2 Einzelkomponenten- und Systemoptimierung

von elektrischen Antriebseinheiten

Multikriterielle Optimierungen von eAEs und deren Komponenten zielen oftmals auf Steigerung
von Wirkungsgrad, Leistung, Drehmoment, Lebensdauer und/oder Festigkeit, bei gleichzeitiger
Reduktion von Kosten, Verbrauch, Bauteiltemperatur, -masse und/oder Materialeinsatz ab [32,
375, 386–388]. Zur Auslegung von BEV-Antriebsstrangtopologien werden meist E-Maschinen-
Designs und -Anzahl, Getriebekonzepte, Fahrperformance, Beschleunigungen und Fahrzeugver-
bräuche systematisch verglichen und multidimensional optimiert [160, 161, 389, 390]. Optimie-
rungen elektrischer Antriebseinheiten und elektrischer Fahrzeugantriebsstränge lassen sich nach
der betrachteten Systemgrenze unterteilen:

� Bauteiloptimierungen (z.B. Blechschnittgeometrie einer PMSM, oder Konstruktionspara-
meter eines Zahnradpaares)

� Komponentenoptimierung (z.B. Wirkungsgrad von E-Maschine, Getriebe oder LE)
� Antriebssystemoptimierung (Zusammenspiel aus E-Maschine und LE oder E-Maschine

und Getriebe)
� Antriebsstrangoptimierung (Anzahl der eingesetzten eAEs oder Einsatz von Ein- oder

Mehrganggetriebe zur Erfüllung von Fahrzeuganforderungen)
Je umfassender das betrachtete System, desto mehr gekoppelte Modelle werden notwendig. Je
nach gewählter Systemgrenze spielen die Randbedingungen und Annahmen an dieser System-
grenze eine wichtige Rolle bei der Beurteilung der Ergebnisqualität.
Abbildung 5.4a zeigt die Systemgrenzen einer Getriebesimulation, freigeschnitten aus einer eAE.
Angrenzende Bauteile wie die Rücklauftemperatur des Öls aus der E-Maschine oder die Umge-
bungsluft beeinflussen dabei die thermische Berechnung dieses Getriebes. Bei dem Freischnitt
des Getriebes müssen für diese Systemgrenzen daher Annahmen getroffen werden. Ungenaue
Annahmen können die Ergebnisse der Simulation verzerren. Insbesondere zu hohe oder niedrige
Annahmen der Ölrückflusstemperatur können zur Berechnungen falscher Bauteiltemperaturen
und öltemperaturabhängiger Verluste führen. In Abbildung 5.4b sind die Systemgrenzen der
E-Maschine inkl. LE betrachtet. Es ist zu erkennen, dass die Kühlwassertemperatur bei Eintritt
in die E-Maschine durch die LE beeinflusst wird. Dadurch, dass die LE in den Systemgrenzen
liegt, muss die Kühlwassertemperatur nicht abgeschätzt werden. Wäre die E-Maschine einzeln
freigeschnitten, müsste hier eine Annahme getroffen werden. Dies könnte beispielsweise zur An-
nahme einer um ∆T = 1− 5 K zu geringen Kühlwasser-Eintrittstemperatur in die E-Maschine
führen.
Gegenüber der Einzelkomponentensimulationen (Abb. 5.4) kann in einer gekoppelten Kom-
ponentensimulation durch angepasste Systemrandbedingungen das Antriebssystem adäquater
beschrieben werden, da gegenseitig rückwirkende Randbedingungen in der Einzelkomponenten-
simulationen z.T. nur durch unzureichende konstante Annahmen beschrieben werden können.
Diese Ungenauigkeit in den Randbedingungen kann in einer gekoppelten Simulation umgangen
werden, da die Temperaturen und Wärmeströme der einen Komponente die Randbedingungen
der angrenzenden Komponente darstellen (Abb. 5.5). Außerdem werden sowohl positive als auch
negative Kopplungseffekte berücksichtigt, was in einer sytemischen Optimierung wiederum zu
plausibleren Ergebnissen führt.
Umgekehrt können zuerst systemische Optimierung der Fahrzeug- oder Systemtopologien und
anschließende Detailoptimierung der Komponenten und Bauteile durchgeführt werden. Da-
bei stellen die Ergebnisse der ersten Optimierung die Randbedingungen der nachfolgenden
Optimierung dar. Ein Beispiel: Eine Antriebstopologieoptimierung gibt eine Übersetzung von
iGetriebe = 8 − 8, 5 als geeignete Getriebeübersetzung und begrenzt anschließend in der Zahn-
radoptimierung die Randbedingung für mögliche Kombinationen von Zähnezahlen.
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(a) Systemgrenzen: Freigeschnittenes Getriebe (b) Systemgrenzen: Freigeschnittene E-Maschine
inkl. LE

Abb. 5.4: Systemgrenzen zweier Komponentensimulationen
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Abb. 5.5: Systemgrenzen der Antriebseinheitssimulation durch Komponentenkopplung

Moderne Softwareumgebungen für rechnergestützte Entwicklung (engl.: ”Computer-Aided-
Engineering”) (CAE) bieten multidimensionale Optimierungen oder unterstützen diese [391,
392]. Zur Reduktion von Rechenzeiten werden Metamodelle und z.T. selbst-adaptierende Op-
timierungsalgorithmen verwendet. Tabelle 5.1 gibt einen Überblick über verschiedene Arbeiten
zu multikriteriellen Optimierungen elektrischer Antriebe, deren Bauteilen und Komponenten
sowie Antriebstopologien von BEVs.
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ü

ck
si

ch
ti

gu
n

g
d

er
M

ax
im

al
te

m
p

er
at

u
re

in
h

al
tu

n
g

[3
86

]

F
ah

rz
eu

g-
K

ü
h

lk
re

is
la

u
f

K
ü
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5.2. EINZELKOMPONENTEN- UND SYSTEMOPTIMIERUNG VON
EAES

Der Einfluss der thermischen Systemrandbedingungen auf die Simulationsergebnisse soll anhand
einer virtuellen elektrischen Antriebseinheit verdeutlich werden. Die betrachtete eAE besitzt
einen Kühlmantel und eine Ölkühlung, die Öl aus dem Getriebesumpf zur Kühlung der E-
Maschinenkomponenten verwendet (Abb. 5.6).

(a) Schematische E-Maschine (b) Schematische elektrische Antriebseinheit

Abb. 5.6: Schematische Darstellungen der E-Maschine und der eAE für den
Systemgrenzen-Vergleich

Wird das Getriebe der eAE in der Bilanzhülle der Simulation nicht betrachtet, muss für die
Öleintrittstemperatur der E-Maschine in einem Fahrzyklus eine Annahme getroffen werden.
Wird diese Eintrittstemperatur zu hoch angenommen, kann es zu einer künstlichen Verschlech-
terung des Thermohaushalts der eAE kommen. Gleiches gilt für die Kühlwassereintrittstemper-
atur. Im Folgenden ist dieser Effekt für einen Bergfahrzyklus mit Anhänger dargestellt. Durch
die überschätzte Öleintrittstemperatur wird der Rotor in der Einzelsimulation der E-Maschine
ca. ∆T = 10 K heißer als in der eAE-Simulation (Abb. 5.7). Durch Erhöhung der Anhängerlast
um ∆m = 200 kg wird in einer zweiten eAE-Simulation die gleiche Maximaltemperatur wie in
der E-Maschinen-Simulation erreicht. In diesem Fall wäre bei einer Einzelkomponentensimula-
tion das entsprechende Fahrzeug mit ∆m = 200 kg weniger Anhängelast ausgelegt worden, was
aus Fahrzeugsicht und Vertriebspunkten nachteilig sein kann. Alternativ könnten bei Auslegung
auf dieselbe Bauteilgrenztemperatur die Komponenten des Thermomanagementsystems kleiner
oder einfacher ausgeführt werden, um die Gesamtkosten der eAE zu reduzieren.

Durch die thermische (Rück-)Kopplung der verschiedenen Komponenten in der eAE kann eine
verbesserte Prognose des thermischen Haushalts erreicht werden und somit können auch die
Auswirkungen verschiedener Thermomanagementmaßnahmen genauer prognostiziert werden.
Dies ist in komplexen thermischen Systemen wichtig, um in einer frühen Entwicklungsphase
qualitative Kosten-Nutzen-Analysen für unterschiedliche Maßnahmen, die das Thermomanage-
ment beeinflussen, systemisch durchführen zu können.
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Abb. 5.7: Simulation des Bergfahrzyklus bei unterschiedlichen Systemgrenzen

5.3 Zyklus-Clustering-Methode

Aus kundenspezifischen Fahrzyklen (Autobahn, Stadt und Mix) sowie Referenzfahrzyklen (FTP,
UDDS, WLTP und NEFZ) lassen sich für verschiedenste Fahrzeuge die Anforderungen an eine
eAE ableiten. Häufige Änderungen der Arbeitspunkte der Antriebseinheit erhöhen bei gleicher
geforderter Lösungsgenauigkeit die Anzahl der notwenigen Iterationsschritte eines numerischen
Lösungsalgorithmus. Zur Reduktion der Rechenzeiten werden diese transienten Leistungsan-
forderungen in fahrzeugspezifische zykluscharakteristische Ersatzarbeitspunkte umgewandelt.
Diese Ersatzarbeitspunkte können für die thermische Simulation, Verbrauchsprognose, Lagerle-
bensdauerberechnung sowie Getriebefestigkeitsbewertung herangezogen werden. Durch Reduk-
tion der Arbeitspunkte und somit der notwendigen Schritte des Lösungsalgorithmus können
bei gleicher PC-Rechenleistung Rechenaufwand und -zeit reduziert werden. Hierfür wird ei-
ne Clustering-Methode angewendet, der die Verbrauchsdifferenz zwischen Ersatzzyklus und
realem Fahrzyklus iterativ bis zu einer zulässigen Abweichung reduziert. Als Basis dient der
K-Means-Algorithmus in Matlab® [406]. Der K-Means-Algorithmus sucht iterativ durch Mi-
nimierung der euklidischen Distanz den Schwerpunkt eines Datenpunkteclusters. Durch eine
vorangegangene Segmentierung des Drehzahl-Drehmoment-Kennfeldes des Fahrzyklus wird das
Datenpunktecluster je Segment auf eins reduziert und anschließend der Schwerpunkt im Seg-
ment ermittelt. Durch Gewichtung der Segment-Schwerpunkte auf Basis der Zeitanteile aller
Datenpunkte eines Segments am ursprünglichen Fahrzyklus wird ein Ersatzzyklus auf Basis der
ermittelten Schwerpunkte erzeugt. Anschließend werden die Verbräuche des Fahrzyklus und Er-
satzzyklus bei der Kennfeldreferenztemperatur der FEM-Simulation ermittelt und miteinander
verglichen. Die Anzahl der Segmente im Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld wird solange iterativ
erhöht bis die Zielgenauigkeit ZAbw erreicht ist (Abb. 5.8). Exemplarisch sind in Abbildung 5.9
eine nicht-ausreichende (Abb. 5.9a) und eine ausreichende (Abb. 5.9b) Segmentierung darge-
stellt. Für der Fahrzyklus WLTP ergibt sich bei einer geforderten Zielabweichung ZAbw = 0, 02
für ein spezifisches Fahrzeug der in Abbildung 5.10 gezeigte Ersatzzyklus.
Die vorgestellte Methode nutzt im Clustering-Verfahren FEM-Verlustkennfelder der E-Maschine
bei fixen Temperaturen. Es wird daher an dieser Stelle eine Betrachtung der thermisch tran-
sienten Fehler des Verbrauchs und der Bauteiltemperaturen gegenüber dem

”
wahren“ Fahrzy-

klus durchgeführt. Folgende zulässige Abweichungen ZAbw=0,005/0,01/0,02/0,05/0,1/0,2/0,5
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Abb. 5.8: Flussdiagramm der Zyklus-Clustering-Methode

0 5000 10000

Drehzahl [min-1]

0

20

40

60

80

100

|D
re

h
m

o
m

en
t|

 [
N

m
]

Segmente Ersatzzyklus: 2 Reihen & 2 Spalten

1

2

3

4

(a) Nicht-ausreichende Segmentierung

0 5000 10000

Drehzahl [min-1]

0

20

40

60

80

100

|D
re

h
m

o
m

en
t|

 [
N

m
]

Segmente Ersatzzyklus: 4 Reihen & 4 Spalten

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

13

14

(b) Ausreichende Segmentierung

Abb. 5.9: Vergleich einer ausreichenden und nicht-ausreichenden Segmentierung der
Zyklus-Clustering-Methode

sowie der nicht-geclusterte Fahrzyklus (entspricht ZAbw = 0) werden untersucht. Die Simu-
lation der Bauteiltemperaturen und des Verbrauchs zeigen bei zunehmend hohen, zulässigen
Abweichungen ZAbw große relative Fehler gegenüber den Ergebnissen des nicht-geclusterten
Fahrzyklus, während die Reduktion der Simulationsdauer lediglich geringfügig weiter ansteigt.
Bei kleinen ZAbw liegen die relativen Fehler der Temperauren und des Verbrauchs zwischen
−6% < RE < 3%, während die Simulationsdauer des geclusterten Fahrzyklus gegenüber dem
Nicht-Geclusterten um ca. 80−90% abnimmt (Abb. 5.11). Daher wird nachfolgend eine zulässige
Abweichung von ZAbw = 0, 01 − 0, 02 bzw. 1 − 2% bei der Anwendung der Zyklus-Clustering-
Methode angesetzt, um die Simulationsdauer pro DoE und Zyklus zu reduzieren und ausrei-
chend genaue Temperatur- und Verbrauchsprognosen für Trend-Untersuchungen und systemi-
sche Optimierungen zu liefern.
Für die Berechnung der

”
wahren“ Verbräuche und Temperaturen müssen die besten Konzepte
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Abb. 5.10: Vergleich Fahrzyklus und Ersatzzyklus
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Abb. 5.11: Einfluss der Variation der zulässigen Abweichung ZAbw auf Verbrauch und Temperatur
der geclusterten Zyklen

und Designs eines Optimierungsdurchlaufs abschließend mit dem nicht-geclusterten Fahrzyklus
erneut berechnet werden.

5.4 Kostenbasierte Ersatzkennzahlen für

Konzeptvergleiche

Zur Vergleichbarkeit verschiedener E-Maschinen-, Getriebe- sowie Kühlungskonzepte sollen die-
se über Kostenbasierte ErsatzKennzahlen (KEKs) untereinander vergleichbar gemacht wer-
den. Um die elektrischen Antriebseinheiten und Thermomanagement-Maßnahmen untereinan-
der vergleichen zu können, wird auf Basis von Fahrzeugreichweiten, Batteriekapazitäten und
Batteriekosten ein Vergleichsansatz vorgestellt. Die erwarteten Zielwerte für ein batterieelek-
trisches Fahrzeug im Jahr 2030 sind in Tabelle 5.2 dargestellt [25, 407–410].
Im Sinne des

”
Systems Engineering“ stellt eine Verkleinerung der Batterie durch antriebs- und

fahrzeugspezifische Effizienzmaßnahmen einen wirtschaftlichen Business Case dar, da die Trak-
tionsbatterie einen Großteil der Kosten eines batterieelektrischen Fahrzeugs ausmachen kann
[25]. Mithilfe der kostenbasierten Ersatzkennzahlen lassen sich die Potenziale einer Effizienz-
steigerungsmaßnahme in der eAE gegenüber einer möglichen Reduktion der Batteriekapazität
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5.4. KOSTENBASIERTE ERSATZKENNZAHLEN FÜR
KONZEPTVERGLEICHE

Tab. 5.2: Fahrzeugspezifische Randbedingungen zur Kostenanalyse

Fahrzeugsegment A/B C/D

Erwartete WLTP-Reichweite sFZG/km 400-450 700-750

Energiemenge Batterie EBat/kWh 45 80

Spezifische Batteriekosten Ksp,Bat

/
AC

kWh
80-110

Gravimetrische Energiedichte der Batterie eBat

/
Wh
kg

170-200

wirtschaftlich vergleichen:

↑ (ηeAE/%) ∼ ↓
(
eFZG

/
Wh

km

)
↔
(
Ksp,Bat

/
AC

kWh

)
(5.1)

Für die Reduktion der Energiemenge der Batterie um ∆EBat = 1 kWh ergibt sich bei ei-
nem konstanten Batteriekostenszenario Ksp,Bat eine verbrauchsspezifische kostenbasierte Er-
satzkennzahl:

∆eFZG

/
Wh

km
=

(
eFZG

/
Wh

km

)
·
(

1− (EBat/kWh)− (∆EBat/kWh)

(EBat/kWh)

)
(5.2)

KEKV erb

/
AC

Wh/km
=

(
Ksp,Bat

/
AC

kWh

)
· (∆EBat/kWh)(

∆eFZG
/

Wh
km

) (5.3)

Die fahrzeugspezifischen Verbrauchseinflüsse durch Reduktion der Gesamtfahrzeugmasse lassen
sich über eine längsdynamische Fahrzeugsimulation abschätzen. Je nach Fahrzeug ergibt sich
ein massenspezifischer Verbrauchseinfluss und somit eine kostenbasierte Ersatzkennzahl:

∆eFZG

/
Wh/km

kg
=

∆eFZG
∆mFZG

= 0, 004− 0, 02 (5.4)

KEKMasse

/
AC

kg
=

(
∆eFZG

/
Wh/km

kg

)
·
(
KEKV erb

/
AC

Wh/km

)
(5.5)

Daraus ergibt sich eine ganzheitliche Kostenkennzahl zur Bewertung einer eAE:

KEK = Kges +KEKV erb · eeAE +KEKMasse · meAE (5.6)

Diese Ersatzkennzahl ist fahrzeug- und fahrzyklusspezifisch, sodass sich für verschiedene Fahr-
zeugsegmente und Anforderungen unterschiedliche KEKs ergeben. Alternativ lassen sich über
die Reduktion der Verluste der eAE durch die Änderung der Bauteiltemperaturen verschiedene
Kühlkonzepte kostenspezifisch miteinander vergleichen:

KEKKühlung

/
AC

W
=

(
KEKV erb

/
AC

Wh/km

)
(
3600

/
s
h

) · (tZyklus/s)

(sZyklus/km)
(5.7)

Mit den beschriebenen Ersatzkennzahlen lassen sich in den nachfolgenden Kapiteln die unter-
schiedlichen Konzepte schnell wirtschaftlich und technisch miteinander vergleichen.
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KAPITEL 5. OPTIMIERUNG

5.5 Optimierungsmethodik

Das verwendete eAE-Optimierungsverfahren ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Das Programm
Matlab fungiert als Schnittstelle zwischen der thermischen Modellierung in Modelica und Op-
tiSlang. Der DoE-Parameterraum wird von OptiSlang definiert und die Parameter an Matlab
übergeben. Danach wird durch das Clustering-Verfahren der vorgegebene Fahrzyklus in einen
Ersatzfahrzyklus reduziert und das Getriebedesign der eAE und die zugehörigen Geometrie-
parameter durch das Getriebedesigntool bestimmt. Die gesamten Parameter werden in das
thermische Modell der eAE übergeben und ein virtuelles Experiment kann durchgeführt wer-
den. Anschließend werden die Ergebnisse zurück zum DoE-Optimierer übergeben, die Kriterien
überprüft, die KEKs berechnet und das nächste Experiment gestartet. Der DoE-Optimierer
passt auf Basis der DoE-Ergebnisse mithilfe genetischer Algorithmen und integrierter Metho-
den bei Bedarf den Parameterraum des DoEs an, um bestmögliche Metamodelle zu erzeugen.
Basierend auf den Ergebnissen wird ein Metamodell für die jeweilige Konfiguration der eAE
erzeugt. Dieses Metamodell wird für eine anschließende Optimierung herangezogen. Dies wird
parallel für unterschiedliche eAE-Konfigurationen durchgeführt und anschließend kann je nach
Fragestellung (z.B. Kosten- oder Verbrauchsoptimum) das beste eAE-Konzept ermittelt wer-
den.

Ergebnisdatei

für eAE #1

Kosten, Verbrauch,

Gewicht, Volumen,


Temperaturen

Zyklus

Eingangsparameter

(Zähnezahlen, ...)

Verlustkennfelder

Vorgabe Kühlkonzept,

Geometrieparameter


(E-Maschine, Kühlung,

Getriebe & Lager)

Matlab

DoE-Eingangsparameter

(Getriebe, E-Maschine,


Kühlung, ...)
Genetischer
Algorithmus

Ja

Nein

Filter:

Alle Kriterien


erfüllt ?

Ergebnis

verworfen

Temperaturen,

Verbrauch

Modelica-FMU:

Thermisches
Netzwerk eAE 

Ersatzarbeitspunkte
Zyklus


Clustering

Geometrieparameter
(Getriebe & Lager)

Tool für
Getriebedesign-

entwürfe

OptiSLang
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Optimierer

ErgebnisDoE-
Parameter

Beste Designs
für eAE #1

Beste Designs
für eAE #2

Beste Designs
für eAE #i

Vergleich
verschiedener eAEs

Bestes eAE-Design
je Fragestellung

Abb. 5.12: Flussdiagramm des eAE-Optimierungsverfahren: Prozess für eine eAE-Konfiguration
(oben) und Vergleich verschiedener eAEs (unten)
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Kapitel 6

Parameterstudien zum Einfluss der
Systemgrenze und Materialkosten auf
die Kühlkonzeptoptimierung

Mithilfe des vorgestellten parametrierbaren Antriebsmodells oder der vorgestellten Optimie-
rungsmethode sollen die Effizienz- und Kostenpotenziale verschiedener Kühlungssysteme ge-
nauer untersucht werden. Zunächst wird der Einfluss der Materialkosten auf die Wahl des
optimalen Kühlkonzepts betrachtet. Anschließend werden Optimierungen anhand von Kompo-
nentensimulation und Systemsimulation miteinander verglichen und Unterschiede diskutiert.
Die E-Maschinen, Kühlkonzepte und Randbedingungen der Optimierungen aller Simulationen
sind dabei identisch. Die zum Vergleich gewählten virtuellen eAEs besitzen eine FSM bzw. eine
PMSM der Leistungsklasse #5 (Anhang C Tab. C.4) mit ähnlichen Maximaldrehmomenten und
Maximaldrehzahlen. Tabelle 6.1 listet die 10 Kühlkonzeptkombinationen auf, die in den nach-
folgenden Parameterstudien betrachtet werden. Grafische Darstellungen jedes Kühlkonzepts
sind im Anhang D in Abbildung D.1 zu finden. Für jedes dieser Kühlkonzepte wird eine Op-
timierung nach dem Verfahren aus Unterabschnitt 5.5 durchgeführt. Die Zielgrößen und einige
beispielhafte Grenzwerte der Optimierungen sind in Tabelle 6.2 gegeben.
Tab. 6.1: Übersicht der simulierten Kühlkonzepte in den Parameterstudien und Konzeptvergleichen

Kühlkonzeptnummer Angewendete Kühlungsarten Fluide Bezeichnung

#1 KM
Glykol-Wasser-Gemisch Wasserkühlung

#2 KM + RWK

#3 KM + RWK + rRWSK
Glykol-Wasser-Gemisch

(nur im KM) & Öl

Kombinierte
Wasser- und
Ölkühlung

#4 KM + RWK + RBKK + rRBSK

#5 KM + RStK + WKStK

#6 KM + RWK + WKStK

#7 RWK + rRWSK + WKSpK

Öl Ölkühlung#8
StBK + WKSpK (Ölring) +
RWK + RBKK + rRBSK

#9 StNK + WKSpK (Ölring) (+ RWK)

#10 Hohlleiter + RWK + RBKK + rRBSK
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KAPITEL 6. PARAMETERSTUDIEN ZU SYSTEMGRENZEN UND
MATERIALKOSTEN

Tab. 6.2: Zielgrößen und Grenzwerte der Optimierungen

Zielgröße Optimierungsziel

Herstellungskosten Kges Minimierung

η im Zyklus Maximierung

Volumen VGesamt Minimierung

Masse mGesamt Minimierung

Grenzwerte

Bauteiltemperaturen

ϑWK,max & ϑStator,max < 180◦C

ϑRotor,max <
140◦C PMSM
180◦C ASM / FSM

ϑLE,max < 180◦C
ϑÖl,max < 180◦C

Getriebe
6, 5 < iGetriebe < 13

0, 5 l < VÖl < 2 l
Erfüllung der Prüfbedingungen im Getriebeentwurfsmodell

Kühlkonzeptspezifische
Grenzen

(ausgewählte Beispiele)

Bei einer RWK + RWSK:
NBohrungen ·DBohrung < 0, 5 · π ·DWelle,a

Bei einer axialen WKSpK:
NDüsen ·DDüsenzufuhr < 0, 5 · π · (DSt,a +DSt,i)/2

Bei einem KM:
NKühlkanäle ·Dh,Kühlkanäle < 1/3 · π · (DSt,a +DGeh,a)/2

6.1 Einfluss der Materialkosten

Anhand von Komponentenoptimierungen wird der Einfluss der Rohstoffkosten auf die Wahl ei-
nes Kühlsystems untersucht. Die Simulationen und Optimierung werden mit zwei E-Maschinen-
Modellen inkl. LE und Kühlungsbauteilen durchgeführt. Es werden eine PMSM und eine FSM
bei minimalen und maximalen Materialkosten (Anhang B Tab. B.1) miteinander verglichen.
Es werden die minimale und maximale verbrauchsspezifische Kostenersatzkennzahl (KEKV erb)
aus Tabelle 5.2 (Abschnitt 5.4) ermittelt. Dies ergibt für das Fahrzeug im A/B-Segment mit
sFZG = 400 km, EBat = 45 kWh und Ksp,Bat = 80AC/kWh einen minimale KEKV erb:

KEKV erb =
80 AC

kWh
· 1 kWh

45 kWh
400 km

· 1000 Wh
1 kWh

·
(
1− 45 kWh−1 kWh

45 kWh

) = 32
AC

Wh/km
(6.1)

Analog ergibt sich für das Fahrzeug im C/D-Segment mit den maximalen Werten aus Ta-
belle 3.5 eine maximale KEKV erb = 82, 5AC/(Wh/km). Die massenspezifische KEK wird zu
KEKMasse = 1AC/kg gesetzt.
In Abbildung 6.1 werden zwei Kühlkonzepte (#1 und #10) für die FSM und PMSM bei zwei
Materialkosten-Szenarien verglichen. Im minimalen Materialkosten-Szenario ist die FSM ( )
mit Kühlkonzept #1 bei beiden KEKV erb die bessere Wahl (Abb. 6.1a und Abb. 6.1b). Im
Vergleich dazu ist bei Kühlkonzept #10 die PMSM (

4

) die bessere Gesamtwahl (Abb. 6.1c
und Abb. 6.1d). Beim maximalen Materialkosten-Szenario ist in beiden Fällen die FSM die
bessere Wahl (Vgl. © und 4).
In Abbildung 6.2 sind die besten Gesamt-KEKs für beide KEKV erb bei beiden Materialkosten-
Szenarien dargestellt. Es zeigt sich, dass beim maximalen Materialkosten-Szenario bei beiden
KEKV erb alle 10 Kühlkonzepte mit der FSM die geringeren Gesamt-KEKs aufweisen. Im mi-
nimalen Materialkosten-Szenario weisen im direkten Vergleich Kühlkonzept #10 (KEKV erb =
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Abb. 6.1: Vergleich der Paretofronten: Materialkosteneinfluss auf Kühlkonzept #1 (oben) und
Kühlkonzept #10 (unten)

32AC/(Wh/km) bzw. Kühlkonzept #7, #8, #9 und #10 (KEKV erb = 82, 5AC/(Wh/km) mit
einer PMSM gegenüber der FSM die geringeren Gesamt-KEKs auf.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse bei steigenden Materialkosten einen deutlichen Trend zur
FSM, bei niedrigeren Materialkosten hingegen kann die PMSM durch geschickte Wahl des
Kühlsystems systemisch (hier: E-Maschine, LE und Kühlung) die bessere Wahl gegenüber der
FSM sein. Der Einfluss der Materialkosten und die Wahl des Kühlsystems müssen daher ge-
meinsam betrachtet und systemisch bewertet werden, um die beste Lösung zu finden. Es zeigt
sich, dass es im Sinne des

”
Systems Engineering“ notwendig ist, System-Randbedingungen wie

Materialkosten zu definieren und diese bei Änderung der Marktsituation anzupassen, um das
beste Gesamtsystem zu entwickeln.
Aufgrund der aktuell steigenden Rohstoff- und Energiepreise scheint das Kosten-Szenario mit
den höchsten Materialkosten als wahrscheinlicher [411–413]. Daher wird ab dieser Stelle nur
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Vergleich bei minimalen Materialkosten: E-Maschine inkl. Leistungelektronik und Kühlung
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(a) Vergleich bei minimalen Rohstoffkosten

Vergleich bei maximalen Materialkosten: E-Maschine inkl. Leistungelektronik und Kühlung
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Abb. 6.2: Vergleich des Materialkosteneinflusses auf die Gesamt-KEKs

das maximale Materialkosten-Szenario weiter betrachtet.

6.2 Systemsimulation gegenüber

Einzelkomponentensimulation

Nach der Bewertung des Materialkosteneinflusses auf die Wahl des Kühlkonzepts wird nun die
Systemsimulation inkl. thermischer Rückkopplung der Komponenten mit den jeweiligen Kom-
ponentensimulationen verglichen. Die Systemsimulation umfasst, wenn im jeweiligen Kühlkon-
zept vorhanden, zusätzlich die thermo-hydraulische Kopplung über aktive oder passive Öl-
förderungsmaßnahmen (z.B. Zahnradförderung oder Pumpe). Einflüsse der Antriebsneigung
auf die Ölverteilung sind im Modell nicht abgebildet und werden hier nicht weiter betrachtet
(Randbedingung: Ebener Antrieb). Die Komponentensimulation umfasst die Simulation der
E-Maschine inkl. LE und Kühlung sowie das einzelne Getriebe. Die Simulationen werden mit
derselben Starttemperatur initialisiert. Alle Kühlkonzepte aus Tabelle 6.1 werden betrachtet
und jeweils in der Systemsimulation und der Komponentensimulation nach dem vorgestellten
Verfahren (s. Unterabschnitt 5.5) optimiert und anschließend die besten Designs miteinander
verglichen. Der in Anhang E.1 dargestellte Vergleich der unterschiedlichen Getriebe zeigt deut-
lich, dass das 1-Gang-Getriebe bei den gegeben Randbedingungen die Getriebeart mit den
minimalen KEKs ist. Daher wird nachfolgend ausschließlich das 1-Gang-Getriebe weiter unter-
sucht.
Abbildung 6.3 zeigt den Vergleich der 10 Kühlkonzepte für die FSM und die PMSM, jeweils
inkl. Kühlung und Leistungselektronik. Es sind jeweils die Pareto-Fronten über Verbrauch und
Kosten der Komponenten E-Maschine, Leistungselektronik und Kühlungsbauteile dargestellt.
Um mit diesen Ergebnissen eine Kosten-Nutzen-Analyse zu ermöglichen, muss über die ver-
brauchsspezifische Kostenersatzkennzahlen (KEKV erb) eine fahrzeugspezifische Steigungsbe-
trachtung durchgeführt werden. Für ein Fahrzeug im C/D-Segment mit einer exemplarischen
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6.2. SYSTEMSIMULATION GEGENÜBER
EINZELKOMPONENTENSIMULATION

KEKV erb = 82, 5AC/(Wh/km) bedeutet dies, dass alle Bereiche der Pareto-Front mit einer Stei-
gung mPareto ≤ −1/82, 5 (Wh/km)/AC sinnvolle Mehrkosten für eine Gesamteffizienzsteigerung
darstellen. Für ein Fahrzeug mit einer kleineren KEKV erb müssen die Steigungen entsprechend
größer sein, damit potenzielle Mehrkosten systemisch sinnvoll investiert sind (Abb. 6.4). Diese
Betrachtung kann im 2-Dimensionalen grafisch gelöst werden, bei multidimensionalen Einflüssen
ist der Ansatz umfassender Kennziffern hilfreich, um die Ergebnisse besser untereinander ver-
gleichbar zu machen.
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Vergleich der Kosten und Verbräuche: FSM @ Referenzzyklus
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(b) Paretofront FSM

Abb. 6.3: Vergleich der Pareto-Fronten der 10 Kühlkonzepte an einer PMSM und einer FSM

Bei Betrachtung des Verbrauchs scheint Kühlkonzept #5 für die PMSM und die FSM im
gewählten Fahrzyklus die sinnvollste Kühlung darzustellen (Abb. 6.3;

”
schwarzes X“). Werden

die zusätzlichen Dimensionen Kosten und Masse mittels der KEKs betrachtet, ergibt sich ein
anderes Ergebnis: Kühlkonzept #8 bei der PMSM bzw. Kühlkonzept #2 bei der FSM weisen
die minimalen Gesamt-KEKs auf (Abb. 6.5). Abbildung 6.6 zeigt die minimalen Gesamt-KEKs
aller 10 Kühlkonzepte für zwei unterschiedliche KEKV erb.
Die gleiche Optimierung der kompletten Antriebseinheit inkl. thermischer Rückkopplung zum
Getriebe ergibt ein anderes Ergebnis (Abb. 6.7). Die Optimierung zeigt, dass die eAE mit FSM
und 1-Gang-Getriebe mit Kühlkonzept #8 die geringste Gesamt-KEK aufweist. Dies lässt sich
durch mehrere Ursachen erklären:

� Weniger Gehäusematerial da kein Kühlmantel verwendet wird: Massenreduktion
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Vergleich PMSM bei unterschiedlichen verbrauchsspezifischen KEK-Steigungen @ Referenzzyklus
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Abb. 6.4: Vergleich der Steigungen der 10 Kühlkonzepte an der PMSM mit zwei
verbrauchsbezogenen Kostenersatzkennzahlen: 32 (links) und 82,5 (rechts)
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Abb. 6.5: Vergleich der Gesamt-Kostenersatzkennzahlen der 10 Kühlkonzepte an einer PMSM
(links) und einer FSM (rechts)

Vergleich der minimalen Gesamt-KEKs je Kühlkonzept: E-Maschine inkl. Leistungelektronik und Kühlung
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Abb. 6.6: Vergleich der minimalen Gesamt-Kostenersatzkennzahlen der 10 Kühlkonzepte an einer
PMSM und einer FSM bei zwei verschiedenen verbrauchsspezifischen Kostenkennziffern

� Höhere Öltemperatur durch reine Ölkühlung: Reduktion der Schleppverluste
� Geringer Gesamtvolumenstrom zur Kühlung, da Komponenten weit von Grenztempera-

turen entfernt sind: Wenig Pumpenverlustleistung
Durch Kombination dieser Effekte kann die reine Ölkühlung für diese eAE das beste Kühlkonzept

96



6.2. SYSTEMSIMULATION GEGENÜBER
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darstellen. Kühlkonzept #7 und #9 zeigen ein ähnliches Systemverhalten. In der eAE-Betrach-
tung weisen diese geringere KEKs als Kühlkonzept #3 auf. In der Komponentensimulation ist
Kühlkonzept #3 besser als die zwei Kühlkonzepte #7 und #9. Dies lässt sich auch für die
Kühlkonzepte #4, #5 und #6 erkennen. Die drei Konzepte beinhalten ebenfalls einen KM, da-
her kann der Effekt nicht aus der Material- oder Masseneinsparung entstehen. Die Steigerung
der Öltemperatur im System ermöglicht eine Reduktion der Verluste im Getriebe und in der
Ölpumpe, sodass diese Kühlkonzepte im thermisch gekoppelten System geringere Verbräuche
aufweisen können als in der Komponenten-Betrachtung.
Bei der eAE mit PMSM zeigen die Kühlkonzepte #1 und #4 das beste Gesamtergebnis. Im be-
trachteten Zyklus ist eine gute Kühlung des Stators und eine ausreichende Kühlung des Rotors
das beste Gesamtkonzept. Dies lässt sich auf die geringeren Verluste im Rotor und entspre-
chend höhere Verlustanteile im Stator zurückführen. Die PMSM benötigt in diesem Fall eine
gute Statorkühlung, um die Kupferverluste gering zu halten. Gleichzeitig reduzieren sich in
einem erwärmten Rotor die Eisen- und Magnetverluste (Gl. 3.2-3.5) und solange die Tempera-
tur unterhalb der kritischen Magnettemperatur bleibt, ist eine erhöhte Temperatur durchaus
zulässig. Je nach KEK-Szenario verschiebt sich die Wahl des besten Konzepts. Bei niedrigen
verbrauchsspezifischen Kostenkennziffern ist Kühlkonzept #1 besser als #4, #8 besser als #9
und #2 auf Niveau von #6, #7 und #10. Im hohen KEK-Szenario kehren sich diese drei Trends
um. Dies zeigt, dass es, je nach Höhe der verbrauchsspezifischen KEK, zur Verschiebung der
Trends kommen kann.

Vergleich der minimalen Gesamt-KEKs je Kühlkonzept: eAE
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Abb. 6.7: Vergleich der minimalen Gesamt-Kostenersatzkennzahlen der 10 Kühlkonzepte an einer
eAE mit PMSM und einer eAE mit FSM bei zwei verschiedenen verbrauchsspezifischen

Kostenkennziffern

Der Vergleich der Gesamt-KEKs der Systemsimulation bzw. der Kombination der Komponen-
tensimulationen (E-Maschine inkl. LE und Kühlung mit einem entsprechenden Getriebe) zeigt
den deutlichen Vorteil der Systemsimulation. In Abbildung 6.8 sind für jedes Kühlkonzept
jeweils die Designs der Optimierung mit den geringsten KEKs dargestellt. Es wird das opti-
mierte 1-Gang-Getriebe-Design mit dem jeweils besten Design der Komponenten-Simulation
(E-Maschine, LE und Kühlung) aufsummiert und mit der Systembetrachtung verglichen. Das
Ergebnis zeigt, dass die Optimierung des Systems ”eAE” um −0, 22% ≤ ∆KEK ≤ −8, 27% bei
der FSM geringere Gesamt-KEKs aufweist. Dies lässt sich maßgeblich auf die Effekte der ther-
mischen Kopplung zwischen den Komponenten zurückführen, da die anderen Einflussgrößen
der KEK-Berechnungsgleichung (Gl. 5.6) bei gleichen Parametern (Geometrien, Maße, Anzahl
der Zusatzbauteile, ...) nahezu identisch sind. Dieser Trend ist bei der eAE mit PMSM ähnlich,
allerdings weisen zwei der 10 Kühlkonzepte in der Systemsimulation etwas höhere Gesamt-
KEKs auf. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die gekoppelte Systemsimulation durch die
Abbildung der zusätzlichen Effekte besser geeignet ist, die Antriebseinheiten zu bewerten.
Als Nächstes wird der Einfluss der Starttemperatur auf Komponenten- und Systemsimula-
tion betrachtet. In Abbildung 6.9 sind für ausgewählte Designs der eAE-Optimierungen die
durchgeführten Simulationen bei unterschiedlichen Starttemperaturen sowie Komponentensi-
mulationen (E-Maschine, LE und Kühlung sowie einzelnes Getriebe) mit denselben Parame-
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Abb. 6.8: Vergleich der minimalen Gesamt-Kostenersatzkennzahlen der 10 Kühlkonzepte der
Systemsimulation gegenüber der Komponentensimulation

tern dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass das KEK-Minimum bei allen Kühlkonzepten bei
Starttemperaturen zwischen ϑStart = 0− 50◦C liegt und das Maximum aller Konzepte sich bei
ϑStart = −30◦C befindet. Mit abnehmender Temperatur steigen die Schleppverluste im System,
sodass die Verbräuche und damit die KEKs bei niedrigen Temperaturen höher sind. Weiterhin
sind bei Starttemperaturen ϑ > 50◦C durch höhere Komponententemperaturen im Fahrzyklus
steigende Leiterverluste zu erwarten, die durch die sinkenden Schleppverluste nicht mehr kom-
pensiert werden. Dies führt zum Anstieg der Gesamt-KEKs bei höheren Temperaturen.
Der Vergleich der Kühlkonzepte #1 und #9 bei der FSM (Abb. 6.9a und Abb. 6.9b) zeigt, dass
die nicht vorhandene Kopplung des Getriebeöls in hohen Verbräuchen der Komponenten resul-
tiert. Die führt in diesem Fall zu höheren Gesamt-KEKs gegenüber Kühlkonzept #9. Insgesamt
liegen bei Kühlkonzept #1 die Ergebnisse der Systemsimulation um ∆KEK = −1, 77%−0, 31%
unterhalb der summierten Ergebnisse der Komponentensimulationen. Bei Kühlkonzept #9 sind
die summierten KEKs der Komponentensimulation bis ϑStart = 0◦C kleiner als die KEKs
der Systemsimulation. Durch die nicht vorhandene Kopplung der Komponentenmodelle ist die
Öleintrittstemperatur der Statornutkühlung geringer, was zu niedrigeren Leiterverlusten führt.
Mit steigender Temperaturniveau ist dieser Effekt nicht mehr zu erkennen.
Die Kühlkonzepte #3 und #4 mit PMSM (Abb. 6.9c und Abb. 6.9d) weisen in beiden Fällen
ein gekoppeltes Kühlsystem mit einer Getriebeölförderung auf. Diese fördert das Getriebeöl
in die Rotorwelle der E-Maschine und ermöglicht eine Kühlung der Komponenten. Die re-
lativen Abweichungen der KEKs der Komponenten- und Systemsimulation liegen zwischen
−0, 7% ≤ ∆KEK ≤ 2, 38%. Es fällt insbesondere auf, dass Kühlkonzept #3 mit zuneh-
mender Starttemperatur niedrigere Gesamt-KEKs in der Systemsimulation zeigt, während bei
Kühlkonzept #4 die aufaddierte Komponentensimulation mit steigender Starttemperatur ge-
ringere Gesamt-KEKs aufweist. Mögliche Gründe sind die unterschiedlichen Getriebedesigns
und daraus folgende Volumenströme der Ölförderung sowie das Aufheizen der Statorwicklung
durch Abwurf von heißem Öl auf die Wickelköpfe.
Der Vergleich zeigt, dass eine thermisch gekoppelte Systemsimulation besser geeignet ist, Ef-
fekte abzubilden, die durch thermische (Rück-)Kopplung entstehen und sich positiv oder nega-
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(b) FSM mit Kühlkonzept #9
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Abb. 6.9: Einfluss der Starttemperatur auf die Komponenten- und Systemsimulation

tiv auf den Verbrauch auswirken können. Werden moderne komplexe Antriebseinheiten nicht
systemisch betrachtet und optimiert, kann es bei ungünstigen Randbedingungen zu einer Fehl-
einschätzung der optimalen Kühlung kommen und Potential ungenutzt bleiben. Ist beispiels-
weise das Ziel die Erhöhung der Fahrzeugreichweite, steigt infolgedessen der KEKV erb-Wert
und somit können kleine Verbrauchsunterschiede zwischen Einzelkomponenten- und Systembe-
trachtung zur Wahl eines anderen Kühlkonzepts führen.
Neben der Geometrie eines spezifischen Kühlkonzepts wird der Gesamtverbrauch des Sys-
tems durch die gewählten Volumenströme sowie die Starttemperatur beeinflusst. Das WLTP-
Optimum der eAE mit FSM und Kühlkonzept #4 liegt bei ϑStart = −10◦C, das Optimum
der PMSM liegt bei ϑStart = 15◦C (Abb. 6.10a und Abb. 6.10b). Je nach thermischer Belas-
tung der eAE im Fahrzyklus können einige Volumenstrom-Starttemperatur-Kombinationen zur
Überhitzung einzelner Komponenten führen und das KEK-Optimum verschieben (Abb. 6.10c).
Nach der Festlegung des Kühlkonzepts ist eine Optimierung der Volumenströme auf Basis
von Fahrzyklen und verschiedenen Umgebungsbedingungen sinnvoll, um zusätzliche Potenziale
im System zu nutzen. Im nächsten Kapitel werden Volumenstromeinflüsse und Thermoma-
nagementmaßnahmen detailliert bewertet, um den Verbrauch des Systems

”
eAE“ weiter zu

reduzieren.
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(c) eAE mit FSM und Kühlkonzept #8 im Autobahnzyklus

Abb. 6.10: Beispiele für die Variation des Volumenstroms und der Starttemperatur
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Kapitel 7

Systemoptimierung durch
Thermomanagementmaßnahmen

Nach der Betrachtung von Materialkosten und Systemgrenzen wird die vorgestellte Toolkette
genutzt, um für unterschiedliche Antriebsdesigns verschiedene ThermoManagementMaßnahmen
(TMMs) zu bewerten und zu optimieren, um aus den entsprechenden TMMs das größte Po-
tenzial in den jeweiligen Antriebseinheiten zu generieren. Um den Einfluss der TMMs auf das
transient thermische Verhalten der unterschiedlichen Antriebseinheiten detaillierter bewerten
zu können, wird in diesem Kapitel auf die Anwendung der Zyklus-Clustering-Methode verzich-
tet.

7.1 Systemische Betrachtung von Bypass-Ventilen

In der ersten Optimierung werden ByPass-Ventile (BPVs) bzw. Thermostate untersucht. Diese
können aktiv oder passiv gesteuert werden. Aktive BPVs können spezifischer auf eine Tempe-
ratur geregelt werden, da das Wachs über ein Medium und eine Heizung erwärmt wird und
somit die Ventilöffnung geregelt werden kann. Die Öffnungstemperatur passiver BPVs kann
lediglich über Wahl des Wachses und dessen Eigenschaften im gewissen Rahmen (typischerwei-
se ϑBPV = 70 − 100◦C) variiert werden. Die in Abbildung 7.1a gezeigte BPV-Kennlinie wird
in den nachfolgenden Simulationen zur Beschreibung des BPV-Verhaltens verwendet, wobei je
nach Anwendung die Öffnungstemperatur und Spreizung variiert werden kann (Abb. 7.1b). Die
Pumpenverluste werden aus Messdaten einer Ölpumpe mittels Kennfeld-Interpolation ermit-
telt. Nicht gemessene Bereiche werden bei Bedarf in der Simulation extrapoliert (Abb. 7.1c).
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Abb. 7.1: Bypass-Ventil und Ölpumpe

Zur Effizienzsteigerung zweier unterschiedlich gekühlter eAEs werden jeweils bis zu zwei ak-
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tive BPVs genutzt. Die Kühlkonzepte sind im Aufbau vergleichbar mit den Kühlkonzepten
#4 und #8 aus Tabelle 6.1. Das erste BPV sorgt dafür, dass das Glykol-Wasser-Gemisch den
Plattenwärmeübertrager (und Kühlmantel) umgeht, sodass die Kühlung des Öls und der E-
Maschine reduziert wird. Das zweite BPV sitzt im Ölkreislauf nach der Getriebeölpumpe und
ist zum Umgehen des Plattenwärmetauschers und des Ölfilters verbaut (Abb. 7.2).
Beide BPVs werden auf die maximale Öl-, Rotor- und Statortemperatur geregelt und können
je nach Regelzustand eine schnellere Erwärmung des Öls oder rechtzeitige Kühlung der Kom-
ponenten ermöglichen. Durch die Reduktion der Ölviskosität bei gesteigerter Öltemperatur sol-
len die lastunabhängigen Getriebeverluste sowie potenzielle Pumpenverluste, reduziert werden.
BPV #2 kann zusätzlich den Ölfilter umgehen, der bei tiefen Öltemperaturen und höheren Volu-
menströmen große Druckverluste erzeugt. Diese Druckverluste müssen durch die Ölpumpe kom-
pensiert werden, wodurch sich die Verlustleistung der Pumpe erhöht. BPV #1 kann bei der eAE
mit wassergekühlter E-Maschine die Druckverluste im Kühlmantel umgehen, um so die Pum-
penleistung der Wasserpumpe zu reduzieren. Weiterhin können die Volumenströme der zwei
Pumpen variiert werden. Der Minimal- und Maximalvolumenstrom der WasserPumpe (WP) ist
durch die Kühlwassereintrittstemperatur begrenzt und die ÖlPumpe (ÖP) lässt sich zusätzlich
durch eine Volumenstromkennlinie regeln (Abb. 7.3). Insgesamt ergeben sich sechs Varianten,
die miteinander verglichen werden sollen (Tab. 7.1).

Tab. 7.1: Sechs Variationen der Kühlkreislaufoptimierung mit Bypass-Ventilen

Variante Veränderungen

Basis WP 100% und ÖP 25%

#1 Variation der zwei Pumpenvolumenströme

#2
Variation der Öffnungstemperatur und Spreizung

des BPV #1, ÖP variabel, WP 100%

#3
Variation der Öffnungstemperatur und Spreizung

des BPV #2, ÖP variabel, WP 100%

#4
Variation der Öffnungstemperaturen und Spreizungen
des BPV #1 und BPV #2, ÖP variabel, WP variabel

#5
Variation der Volumenstromkennlinie
der Ölpumpe, ÖP variabel, WP 100%

#6
Variation der Volumenstromkennlinie der Ölpumpe und der Öffnungstemperaturen

und Spreizungen des BPV #1 und BPV #2, ÖP variabel, WP variabel

Wird der Wasserpumpe ein Volumenstrom größer oder kleiner als der Grenzwert vorgege-
ben, wird auf den zulässigen Grenzwert geregelt. Die Ölvolumenstromkennlinie ist über sieben
Temperatur-Stützstellen definiert, die zugehörigen Volumenstrom-Werte können durch den Op-
timierer variiert werden (Abb. 7.3b). Bei den BPVs können die Öffnungstemperaturen und die
Spreizung durch den Optimierer variiert werden. Neben dem Einfluss der Starttemperatur, der
E-Maschinenart und des Kühlkonzepts sollen auch Fahrzyklus und Fahrzeug variiert werden.
Es werden dabei ein WLTP und ein Bergzyklus anhand eines virtuellen VW ID.3 und Audi
e-tron untersucht. Die Fahrzeugparameter sind in Tabelle 7.2 gegeben.
Mit den maximalen spezifischen Batteriekosten von Ksp,Bat = 110AC/kWh ergeben sich ver-
brauchsspezifische Kostenkennzahlen für den WLTP von KEKV erb = 50, 82AC/(Wh/km) für
den VW ID.3 und KEKV erb = 39, 82AC/(Wh/km) für den Audi e-tron. Die Kosten für ein BPV
lassen sich aus dem Ansatz für Expansionsventile aus Tabelle B.2, den maximalen Wasser- bzw.
Ölvolumenströmen und der Stückzahldegression nach Gleichung 3.57 ermitteln. Die Masse eines
aktiven BPVs kann mit mBPV ≤ 0, 4 kg angenommen werden [418].
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Tab. 7.2: Verwendete Fahrzeugparameter der Fahrzeuge FZG #1 und FZG #2 [414–417]

Fahrzeugparameter FZG #1 FZG #2

Fahrzeugname VW ID.3 Audi e-tron quattro

Masse des leeren Fahrzeugs mFZG,Leer/kg 1794 2695

Zusatzmasse mZusatz/kg 200 (entspricht ca. 2 Personen inkl. Gepäck)

cW -Wert · Stirnfläche (AFZG,front/m
2) 0,63 0,74

WLTP-Reichweite sFZG/km 426 362

Energiemenge Batterie EBat/kWh 58 86

(a) eAE mit kombinierter Kühlung (b) eAE mit Ölkühlung der E-Maschine

(c) Kühlkreislauf der kombinierten Kühlung (d) Kühlkreislauf der Ölkühlung

Abb. 7.2: Schematische Darstellungen der Antriebseinheiten und Kühlkreisläufe
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In Abbildung 7.4a und 7.4b sind die Ergebnisse der Optimierung je Variante für zwei Antriebs-
einheiten (FSM und PMSM mit Ölkühlung für FZG #1, WLTP @ ϑ = −7◦C) dargestellt.
Aufgrund der Menge an Datenpunkten in den Abbildungen werden nachfolgend je Variante die
Designs mit den minimalen Gesamtverbräuchen und den minimalen Gesamt-KEKs sowie die
Basis-Variante verglichen (Abb. 7.6a und 7.6b).
Die Ergebnisse zeigen, dass im betrachteten Fall in beiden Antrieben die größten Verbrauchs-
einsparungen in Variante #4 mit zwei BPVs eintreten. Bei Betrachtung der Kostenersatzkenn-
zahlen fällt auf, dass Variante #2 das beste Gesamtkonzept darstellt. Dies lässt sich auf die
Mehrkosten und Zusatzmasse der zwei zusätzlichen BPVs zurückführen, sodass die relative Ein-
sparung gegenüber der Basisvariante geringer ausfällt. Insgesamt fällt auf, dass die relativen
Einsparungen der Verbräuche und KEKs bei der PMSM mit Ölkühlung größer ausfallen als bei
der FSM. Weiterhin zeigt der Vergleich von FSM und PMSM, dass die maximalen Verbräuche
der Basis-Varianten bei der PMSM niedriger sind, die KEKs aufgrund höherer Materialkosten
aber nicht niedriger ausfallen. Die PMSM zeigt eine erhöhte maximalen Komponententempe-
ratur von ∆TKomponente = 10−18 K. Dieses Verhalten ist analog zu den Abbildungen 6.10a und
6.10b, in denen die eAE mit PMSM das KEK-Optimum bei einer höheren Starttemperatur
gegenüber der eAE mit FSM aufweist.
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Abb. 7.4: WLTP-Optimierung ölgekühlter eAEs mit FZG #1 @ Starttemperatur ϑStart = −7◦C
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In Abbildung 7.5 wird zusätzlich der Einfluss der Starttemperatur gegenüber Abbildung 6.4
betrachtet. Bei beiden Starttemperarturen (oben: ϑStart = 25◦C und unten: ϑStart = 55◦C) ist
die Verbrauchseinsparung bei der PMSM (Abb. 7.5b und Abb. 7.6d) größer als bei der FSM
(Abb. 7.5a und Abb. 7.6c). Dieser Effekt nimmt mit steigender Temperatur ab, da die An-
teile der Getriebe- und Kühlungsverluste an den Gesamtverlusten abnehmen und die Anteile
der LE- und E-Maschinenverluste steigen. Je höher die Starttemperatur, desto weniger lohnt
sich ein Konzept mit BPV, da hier das Kühlen des Antriebs den Verbrauch effektiver reduzie-
ren kann als die Schleppverlustreduktion durch erhöhte Fluidtemperaturen. Die Änderung der
Ölviskosität nimmt oberhalb von ϑÖl > 40◦C stark ab, sodass die viskositätsbedingten Ver-
luste mit steigender Öltemperatur immer weniger reduziert werden können. Die Änderung der
Ölviskosität ist bei tiefen Temperaturen ausgeprägter, sodass bei niedrigen Temperaturen das
Potenzial eines BPVs größer ist.
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Abb. 7.5: WLTP-Optimierung ölgekühlter eAEs mit FZG #1 @ Starttemperaturen
ϑStart = 25◦C & 55◦C
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In Abbildung 7.6 werden die Antriebseinheiten mit Kühlkonzept #4 mit den gleichen Rand-
bedingungen wie bei Kühlkonzept #8 (Abb. 7.4 und Abb. 7.5) miteinander verglichen. Es
zeigt sich, dass das Verbrauchseinsparpotenzial bei beiden eAEs (FSM und PMSM) bei tie-
fen und hohen Starttemperaturen geringer ist als bei den Antriebseinheiten mit Ölkühlung
(Kühlkonzept #8). Alle weiteren Trends sind ähnlich ausgeprägt: Bei hohen Temperaturen ist
Variante #1 das beste Gesamtkonzept, da diese keine Mehrkosten in das System bringt. Bei
niedrigen Temperaturen ist es Variante #4, da die Mehrkosten und Zusatzmasse für zwei BPVs
im Gesamtsystem durch die Verbrauchseinsparung kompensiert werden.
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Abb. 7.6: WLTP-Optimierung kombiniert gekühlter eAEs mit FZG #1 @ Starttemperaturen
ϑStart = −7◦C & 55◦C

In Abbildung 7.7 werden zwei der Antriebseinheiten (FSM mit Kühlkonzept #8 und PMSM
mit Kühlkonzept #4) in einem hochlastigen Bergzyklus miteinander verglichen. Es fällt auf,
dass z.T. Temperaturdifferenzen größer ∆T > 90 K gegenüber der Starttemperatur auftreten
und die KEKs über 1800AC höher liegen als im WLTP. Die eAE mit der ölgekühlten FSM
weist höhere maximale Komponententemperaturen und eine größere Spreizung dieser auf. Da
das KEK-Minimum beider eAEs in diesem Fall im Bereich der niedrigeren Temperaturen liegt
und der Anteil der Kühlungsverluste an den Gesamtverlusten minimal ist, ist hier eine geringe
Temperatur der Komponenten von höherer Bedeutung für einen möglichst effizienten Betrieb.
Da die BPVs wie eine Drossel wirken (max. Öffnungsanteil von ca. 93%), ist der Volumenstrom
gegenüber dem maximalen Volumenstrom reduziert. Dies führt dazu, dass die Verbrauchsein-
sparungen nur in den Varianten #1 und #5 auftreten, welche die größten Volumenströme zur
Kühlung der Komponenten besitzen.
Die zwei weiteren Antriebseinheiten im Bergzyklus sowie weitere Untersuchungen eines Auto-
bahnzyklus sind im Anhang E.2 zu finden. Im Autobahnzyklus treten bei Designs mit niedrigen
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Abb. 7.7: Bergzyklus-Optimierung zweier eAEs mit FZG #1 @ Starttemperatur ϑStart = 33◦C

Kühlvolumenströmen teilweise Bauteiltemperaturen oberhalb der kritischen Temperaturen auf.
Diese Designs sind daher nicht zielführend. Die weiteren Designs zeigen, dass der Einsatz eines
BPVs bei der Ölkühlung systemisch sinnvoll sein kann, bei der kombinierten Kühlung weniger.
Die Ergebnisse der BPV-Untersuchung zeigen, dass je nach Kühlkonzept, Startbedingungen
und Fahrzyklus unterschiedliche Varianten das beste Gesamtkonzept liefern. Daher ist eine Be-
trachtung verschiedener Fahrzeuge und Fahrzyklen notwendig, um die beste BPV-Variante für
plattformübergreifende Antriebseinheiten zu identifizieren und große Skaleneffekte zu nutzen.
Eine Betrachtung der Häufigkeit unterschiedlicher Starttemperaturen und Fahrzyklen könnte
die Bewertung der Varianten über ein Fahrzeug-Portfolio zusätzlich verbessern.
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7.2 Systemische Betrachtung von isolierten

Antriebseinheiten

In der zweiten Untersuchung wird das Potenzial von isolierten Antriebseinheiten mit und oh-
ne zusätzlichem BPV studiert. Die Kühlkonzept- und Fahrzeugrandbedingungen sind analog
Abschnitt 7.1. Die untersuchten Varianten sind in Tabelle 7.3 zusammengestellt.

Tab. 7.3: Drei Variationen zur Potenzialanalyse von isolierten Antriebseinheiten

Variante Veränderungen Volumenströme

Basis -
LE/KM 100% vom Maximum

RWK 40% vom Maximum
StBK 100% vom Maximum

(wenn vorhanden)

#1 Isolierte Antriebseinheit

#2 BPV für die Wasserpumpe

#3
Isolierte Antriebseinheit und
BPV für die Wasserpumpe

Die konvektive Wärmeabfuhr, die im Fahrbetrieb durch Luftumströmung der Antriebseinheit
entsteht und die Wärme über die Gehäusebauteile abführt, wird durch das Isolationsmaterial
sehr stark minimiert. Der konvektive Wärmeübergang der Gehäuseoberflächen wird bei stark
isolierenden Materialen nahezu null. Die Wärmeabfuhr erfolgt lediglich über das Kühlmedium,
das den Antrieb durchströmt. Das BPV ist auf eine Öffnungstemperatur von ϑBPV = 80◦C
geregelt, das heißt, wenn die Rotor-, Stator- oder Öltemperatur auf ϑ ≥ 80◦C ansteigt, beginnt
das BPV sich zu öffnen. Es werden verschiedene Fahrzyklen untersucht, um den Einfluss auf
einen Großteil potenzieller Fahrszenarien zu bewerten.
Abbildung 7.8 zeigt fünf untersuchte Szenarien. Im ersten Zyklus (Abb. 7.8a) wird der WLTP
(dreimal direkt hintereinander gefahren) mit FZG #1 und einer eAE mit kombinierter Öl- und
Wasserkühlung der E-Maschine betrachtet. Im zweiten Zyklus (Abb. 7.8b) wird die eAE auf
eine ölgekühlte E-Maschine umgestellt. Im dritten Zyklus (Abb. 7.8c) wird derselbe Zyklus mit
FZG #2 bei niedrigeren Umgebungstemperaturen betrachtet. Zyklus vier (Abb. 7.8d) ist ein
Autobahnzyklus mit bis zu vFZG = 180 km/h und Zyklus fünf (Abb. 7.8e) ist ein Hochlastzy-
klus einer Rennstrecke.
In allen untersuchten Fahrzyklen weist Variante #3 die höchsten Getriebeölsumpftemperaturen
auf, da hier sowohl die Abkühlung über das Getriebegehäuse vermieden als auch die Rückkühlung
des Öls bei geschlossenem BPV minimiert wird. Der Verbrauchsvorteil im ersten Zyklus ist
aufgrund der höheren Starttemperatur nicht ausreichend, um die Mehrkosten der Isolation in-
klusive als auch exklusive des BPVs zu kompensieren. Außerdem ist zu erkennen, dass Variante
#3 eine geringere Verbrauchsreduktion als Variante #2 aufweist. Da bei einer (in-)direkten
Ölkühlung von Rotor- und Statorkomponenten zu heißes Öl zur Erwärmung der Kupferwick-
lungen führen kann und dies zu höheren E-Maschinenverbräuchen führt. Eine Öffnung des BPVs
findet aufgrund der niedrigen Komponententemperaturen (ϑ < 80◦C) nicht statt. Bei der eAE
mit ölgekühlter E-Maschine (Zyklus zwei) ist der Effekt deutlich größer, da hier der Verbrauch
der Kühlungskomponenten durch den höheren Volumenstrom an der Ölpumpe erhöht ist. Va-
riante #2 und #3 zeigen eine deutliche Steigerung der Öltemperatur und in Variante #3 ist
eine temporäre Öffnung des BPVs zu erkennen. Insgesamt kompensieren die Verbrauchseinspa-
rungen beider Varianten (#2 und #3) die Mehrkosten für die zusätzlichen Bauteile (BPV und
Isolationsmaterial), dass eine Reduktion der KEK um bis zu ∆KEK = −1, 99% erreicht wird.
In Zyklus drei ist der Vorteil der Ölerwärmung stärker ausgeprägt. Dies lässt sich auf die kalte
Starttemperatur und das andere Fahrzeug zurückführen. FZG #2 ist schwerer als FZG #1 und
besitzt einen größeren Luftwiderstand, was zu höheren Drehmomenten bei gleichem Fahrzyklus
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führt. Daher ist beim Vergleich der Basisvarianten (Abb. 7.8c vs. Abb. 7.8a) der Anteil von
Kühlung und Getriebe am Gesamtverbrauch größer. Das BPV öffnet auch hier in keinem Fall,
d.h. die Verluste können größtenteils durch die thermischen Massen der Antriebseinheit kom-
pensiert werden und das Vermeiden der Ölrückkühlung erhöht die Öltemperatur, was wiederum
Verluste im System reduziert. Im Autobahnzyklus (Abb. 7.8d) reduzieren alle drei Varianten
den Gesamtverbrauch, Variante #1 und #2 liegen auf ähnlichem Niveau, Variante #3 reduziert
den Verbrauch gegenüber #1 und #2 zusätzlich um ca. 1, 2%. Durch die höheren Mehrkosten
der Isolation gegenüber dem BPV ist Variante #2 bei der Gesamtbetrachtung trotz geringerer
Verbrauchseinsparung effektiver als Variante #3. Variante #1 weist auf Systemebene sogar eine
höhere KEK auf. Der Ventilhub der BPVs der Varianten #2 und #3 pendelt zwischen dem
Minimum und Maximum, was auf ein Pendeln der Temperaturen um ϑ = 80◦C hindeutet. Auf
der Rennstrecke (Abb. 7.8e) sind systemisch alle drei Varianten nachteilig gegenüber der Basis-
Variante, auch wenn Variante #2 und #3 minimale Verbrauchsvorteile aufzeigen. Aufgrund
der hohen Belastung ist hier eine gekühlte Antriebseinheit mit kälterem Öl von Vorteil. Das
BPV öffnet bereits nach ca. t ≈ 0, 12 h ∼= 7 min, d.h. eine Komponente (Rotor, Stator o. Öl)
hat dauerhaft die ϑ = 80◦C überschritten.
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(b) Zyklus: WLTP, FZG #1 & eAE-Kühlkonzept basierend auf StBK
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(c) Zyklus: WLTP (kalt), FZG #2 & eAE-Kühlkonzept basierend auf KM
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(d) Zyklus: Autobahnzyklus, FZG #1 & eAE-Kühlkonzept basierend auf KM
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(e) Zyklus: Rennstrecke, FZG #2 & eAE-Kühlkonzept basierend auf StBK

Abb. 7.8: Fünf Fahrzyklen mit isolierten eAEs
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit ist eine umfassende Methodik zur systemischen Bewertung von elektrischen
Antriebseinheiten entwickelt worden. Die systemische Betrachtung wird mit steigender Bau-
teilintegration und Komplexität immer wichtiger, da die benachbarten Komponenten einander
thermisch beeinflussen. Der Kern der Methodik ist ein schnell rechnendes, frei parametrierbares
Netzwerkmodell für elektrische Antriebseinheiten. Mit der entwickelten Methodik können elek-
trische Antriebseinheiten thermisch, mechanisch sowie kostentechnisch bewertet und analysiert
werden. Die entwickelte Methodik bietet den Vorteil sehr schnell verschiedene Kühlkonzepte
zu optimieren und die besten Designs miteinander zu vergleichen. Alternativ können einzelne
Kühlkonzepte durch Bewertung weiterer Maßnahmen wie Bypass-Ventile oder Volumenstrom-
regelung und anschließende gekoppelte Optimierung verbessert, effizienter oder kostengünstiger
gestaltet werden.
Für die Methodik sind neue verbesserte Kostenmodelle entwickelt worden, die die realen Her-
stellungskosten deutlich besser prognostizieren als in der Literatur bekannte Modellansätze.
In der Literatur bekannte Ansätze für die Berechnung der Getriebeherstellungskosten zeigen
relative Fehler von RE > 100%, der entwickelte Ansatz weist relative Fehler zwischen −3% <
RE < 23% auf. Die relativen Fehler der berechneten Herstellungskosten unterschiedlicher elek-
trischer Antriebseinheiten liegen zwischen −12% < RE < 16%. Weiterhin ist ein Getriebeent-
wurfsmodell vorgestellt worden, welches auf Basis weniger Parameter das Getriebe entwirft, die
passenden Lager aus hinterlegten Datensätzen bestimmt und erste analytische Festigkeits- und
Lebensdauerbewertungen durchführt. Die vorgestellte Clustering-Methode ermöglicht, bei klei-
nen relativen Fehlern (−6% < RE < 3%) in der Verbrauchs- und Temperaturprognose, die Re-
duktion der Simulationsdauer eines Fahrzyklus um 80−90%. Zusätzlich ist ein neuer Ansatz zur
Berechnung der Wärmeübertragung von Sprühdüsenkühlungen an Hairpin-Wickelköpfen entwi-
ckelt worden. Die mittleren relativen Fehler der berechneten Wärmeübergangskoeffizienten lie-
gen bei RE ∼= 16%. In transienten Messungen liegt der absolute Fehler bei unter ∆T < 7 K. Die
Gültigkeitsbereiche des Modells und die Übertragbarkeit auf andere Sprühkühlungskonzepte
sind untersucht worden.
Die hohe Modellgenauigkeit und Prognosequalität der verschiedenen thermischen Netzwer-
ke ist mithilfe unterschiedlicher Messungen von Einzelkomponenten- und Antriebseinheits-
messungen nachgewiesen worden. Das E-Maschinennetzwerkmodell zeigt gegenüber der 3D-
CHT-Berechnung relative Fehler von RE < 2, 8% bzw. absolute Fehler von ∆T < 3 K und ge-
genüber Messungen der gleichen Arbeitspunkte relative Fehler von RE < 5, 7% bzw. ∆T < 7 K.
Der Abgleich mit verschiedenen transienten Messungen dieser E-Maschine zeigt, dass die Wi-
ckelkopftemperaturen in allen Fällen mit absoluten Fehlern von ∆T < 10 K prognostiziert
werden. Zusätzliche Modellvalidierungen anhand weiterer E-Maschinen sind in einer vorherigen
Veröffentlichung durchgeführt worden. Die Verlustleistungsberechnung des Getriebemodells ist
mit Messungen von sechs unterschiedlichen Getrieben validiert worden. Die mittleren relativen
Fehler der Kennfeldabgleiche liegen zwischen −16, 2% < RE < 17, 9%. Die Berechnung der Ge-
triebeölsumpftemperatur zeigt in acht Messungen maximale absolute Fehler von ∆T < 6 K. Die
Berechnung der mechanischen Schleppverluste der elektrischen Antriebseinheiten zeigt mittlere
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relative Fehler von RE ≤ ±40%. Der Messabgleich mit drei elektrischen Antriebseinheiten zeigt,
dass die absoluten Fehler der simulierten Temperaturen in allen Fahrzyklen unter ∆T < 10 K
liegen. Nur die simulierten Lagertemperaturen zeigen in einzelnen Zyklen größere Fehler. Die
umfassende Modellvalidierung stellt sicher, dass neue virtuelle Konzepte ausreichend genau
berechnet und deren thermisches Verhalten gut prognostiziert werden kann. Mögliche Unge-
nauigkeiten einzelner Simulationsmodelle (z.B. inhomogene Fluideffekte) sind vorgestellt und
diskutiert worden.
Die entwickelte Methode kann aufgrund der hohen Flexibilität der Modelle auf viele ver-
schiedene Antriebseinheiten mit unterschiedlichen E-Maschinen, Kühlkonzepten und Getriebe-
Konfigurationen angewendet werden. Beispielhaft sind dafür zwei Antriebseinheiten mit 10
Kühlkonzepten simulativ untersucht worden. Der Einfluss der Materialkosten und verbrauchs-
spezifischer Kennzahlen auf die Wahl eines Kühlsystems zeigt, dass, je nach Materialkosten-
Szenario und Gewichtung des Verbrauchs, das systemisch optimale Kühlkonzept anders ausse-
hen kann. Daher ist die Festlegung dieser globalen Randbedingungen notwendig, um im Sinne
des

”
Systems Engineering“ das bestmögliche Produkt zu entwickeln.

Im Rahmen der in dieser Arbeit gewählten Randbedingungen zeigt die Systemoptimierung,
dass bei steigenden Kosten und Reichweitenanforderungen der Verbrauchseinfluss (KEKV erb)
auf das Gesamtoptimum zunimmt. In diesem Kostenszenario zeigen beide elektrischen Antriebs-
einheiten das Systemoptimum bei einer direkten Kühlung des Rotors und einer direkten oder
indirekten Kühlung der Statorbauteile (Kühlkonzept #4 bei der PMSM und Kühlkonzept #8
bei der FSM).
Die Systemoptimierung zeigt durch die Berücksichtigung gekoppelter Randbedingungen und
thermischer Effekte deutliche Vorteile gegenüber der Einzelkomponentensimulation. In der Sys-
temoptimierung sind um bis zu ∆KEK = −8, 27% geringere Gesamt-Kostenkennzahlen ge-
genüber den kumulierten Kostenkennzahlen der Einzelkomponentensimulationen erreicht wor-
den. Der Einfluss der Starttemperatur auf öltemperaturabhängige Bestandteile (z.B.: Getriebeöl
in der Rotorwelle) der verschiedenen Kühlkonzepte ist diskutiert worden. Beispielsweise sind
die Verbräuche einer E-Maschine mit direkter Statorleiterkühlung im Zyklus im gekoppelten
System höher, da die Öltemperatur, abhängig von der Getriebeölsumpftemperatur und der in-
ternen Rückkühlung, teilweise höher ist und so die Leiterverluste höher ausfallen. Umgekehrt
kann ein höheres Temperaturniveau der Rotorwelle die Eisen-, Magnet- sowie Reibungsverlus-
te in der E-Maschine reduzieren. Daher ist es notwendig, dass jedes Kühlsystem detailliert in
vielen Szenarien betrachtet und analysiert wird.
Die große Variabilität der Modelle ermöglicht es, einzelne Designs detailliert zu untersuchen,
zusätzliche Thermomanagementmaßnahmen wie Bypass-Ventile, Volumenstromvariationen oder
Antriebsisolation zu bewerten sowie Möglichkeiten zur thermischen Optimierung unter Gesamt-
antriebsbetrachtung abzuleiten.
In der ersten Untersuchung werden zwei Antriebseinheiten mit zwei verschiedenen Kühlkonzep-
ten im leichteren FZG #1 detailliert betrachtet. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer reinen
Ölkühlung der Antriebseinheiten die Einsparpotenziale durch Bypass-Ventile größer sind als
bei einer kombinierten Wasser-Öl-Kühlung. Bei einer Starttemperatur von ϑStart = −7◦C kann
bei der Ölkühlung der Antriebseinheit mit PMSM mittels zweier Bypass-Ventile eine systemi-
sche Einsparung von ∆KEK = −1, 6% erreicht werden. Die kombinierte Wasser-Öl-Kühlung
erreicht nur eine Einsparung von ∆KEK = −1, 23%. Mit zunehmender Starttemperatur wird
das Einsparpotenzial geringer, da die Verbrauchseinsparung im Fluidkreislauf gegenüber den
steigenden E-Maschinenverbräuchen abnimmt. Im Bergzyklus und im Autobahnzyklus mit FZG
#2 werden durch die Bypass-Ventile keine systemischen Einsparungen erreicht, da hier eine
Maximierung der Volumenströme und eine verbesserte Kühlung der E-Maschinenkomponenten
systemisch vorteilhafter sind. Mit der Maximierung der Volumenströme können im System noch
Einsparungen von ∆KEK = −0, 53%→ −0, 16% erreicht werden.
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In der zweiten Untersuchung sind die Potenziale eines Bypass-Ventils und einer Antriebsisola-
tion an einer FSM-basierten elektrischen Antriebseinheit ermittelt worden. Im WLTP werden
bei der Ölkühlung durch den Einsatz beider Maßnahmen systemische Einsparungen auf Basis
der Kostenkennzahlen von bis zu ∆KEK = −1, 99% erreicht. Im FZG #2 werden im glei-
chen Zyklus bei kalten Umgebungsbedingungen durch das Bypass-Ventil und die zusätzliche
Antriebsisolation Einsparungen von ∆KEK = −4, 23% erreicht. Im Autobahnzyklus mit FZG
#1 wird durch das Bypass-Ventil ein systemischer Vorteil von ∆KEK = −0, 56% erreicht. Im
Rennstreckenzyklus mit FZG #2 bringen beide Maßnahmen systemische Nachteile, da hier die
maximale Kühlung und Wärmeabfuhr wichtiger sind.
Insgesamt ist die entwickelte Methodik hervorragend geeignet Kühlkonzepte schnell zu ver-
gleichen und Systempotenziale im antriebsinternen Thermomanagement zu identifizieren. Das
Netzwerkmodell ist durch die kurze Rechenzeit ideal, um große Optimierungsaufgaben verhält-
nismäßig schnell durchzuführen und entsprechend viele verschiedene Designs von Antriebsein-
heiten zu untersuchen.

Eine Erweiterung der Methodik zur systemischen Bewertung von geschalteten Reluktanzma-
schinen, Axialflussmaschinen oder Mehrganggetrieben ist denkbar. Die thermische Berechnung
der Leistungselektronik mittels detailliertem thermischen Netzwerk stellt eine andere mögliche
Ergänzung dar. Ebenso ist die Kopplung der Methodik mit einer parametrierbaren Berech-
nungsmethodik auf Basis von rechnerunterstütztem Konstruieren (engl.: ”Computer-Aided
Design”) (CAD) und FEM zur Integration der elektromagnetischen Verlustberechnung eine
weitere Möglichkeit. Die Integration oder Kopplung von CFD-Berechnungen zur detaillierteren
Bewertung des Einflusses der Ölverteilung ist potenziell umsetzbar. Diese genannten Erweite-
rungen der Methodik sollten jedoch genauer abgewogen werden, da der Kern der entwickelten
Methodik ein schnell rechnendes, frei parametrierbares Netzwerkmodell ist und dieses durch
Kopplung mit rechnen-intensiven CAD-, FEM- oder CFD-Berechnungen deutlich an Rechen-
geschwindigkeit verlieren könnte.
Neben der Erweiterung der Methodik sind auch Ergänzungen in der Auswertung möglich. Die
Entwicklung eines synthetischen Fahrzyklus, der in einer Zykluslänge möglichst alle realen
Szenarien in gleicher relativer Häufigkeit zum realen Kundenverhalten abbildet, ist eine al-
ternative Erweiterung. Mit einem solchen Fahrzyklus könnte das Fahrverhalten auf die Fahr-
zeuglebensdauer hochgerechnet werden und Alterungseinflüsse bewertet werden. Eine andere
Möglichkeit ist die Erweiterung zur Bewertung von Thermomanagementmaßnahmen nach Kli-
mazonen, Fahrzeugmärkten oder Fahrzeugsegmenten. So könnten verschiedene Maßnahmen
regionsspezifisch (typische Umgebungstemperaturen, Fahrzyklen oder Fahrzeugparameter wie
Maximalgeschwindigkeit oder geforderte Beschleunigung) bewertet werden, um systemisch kos-
tengünstige Lösungen für Marktspezifika zu finden. Dies ist insbesondere relevant, wenn Preise
für Zukaufteile und Kostenkennzahlen aufgrund unterschiedlicher Marktbedingungen zwischen
Regionen stark variieren.
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Anhang A

Thermisches Netzwerk für verschiedene
elektrische Maschinen

A.1 Basis thermischer Netzwerke

Das Konzept der thermischen Netzwerkmodelle ist analog zu elektrischen Netzwerken und den
Knoten- und Maschenregeln (Tabelle A.1).

Tab. A.1: Analogien des thermischen und elektrischen Netzwerks [419, 420]

Elektrisches Netzwerk Thermisches Netzwerk

Potential U/V T/K

Stromgröße I/A Q̇/W

Widerstand Rel/Ω Rth

/
K
W

Kapazität C/F Cm

/
J
kg

Leitfähigkeit σel
/

1
Ω·K λ

/
W

m·K

Maschenregel
∑

n In
∑

n Q̇n

Knotenregell
∑

n Un
∑

n Tn

Die Wärmeströme für verschiedene Übertragungsphänomene können wie folgt beschrieben wer-
den (Tabelle A.2) [419].

Tab. A.2: Berechnung der unterschiedlichen Wärmeübertragungsphänomene [419]

Wärmeübertragungsphänomen Berechnungsansatz

Wärmeleitung (quadratische Körper) Q̇ = λ·A
L
·∆T

Wärmeleitung (radial durch zylindrische Körper) Q̇ =

RAußen−RInnen
ln(

RAußen
RInnen

)

λ·LZylinder·2·π
·∆T

Konvektion Q̇ = αKonv · A ·∆T

Wärmestrahlung Q̇ = σ · ε · (T1
4 − T2

4) · A

A.2 Variables thermisches E-Maschinen-

Netzwerkmodell

Das Modell ist so gestaltet, dass verschiedenen Radialflussmaschinen simuliert werden können.
Die thermischen Kapazitäten und Widerstände von Teilkomponenten, wie die Kurzschlussrin-
gen oder speziellen Kühlungssystemen, können vom hinterlegten Simulationsalgorithmus varia-
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bel deaktiviert werden, wenn diese in einer bestimmen Maschinenkonfiguration nicht vorzufin-
den sind (Abb. A.1). Bei der Lösung des Gleichungssystems, durch den Solver, werden diese

”
Knoten“ nicht berücksichtigt. Dies gibt dem Optimierungsalgorithmus weitere Flexibilität

in der Gestaltung eines optimierten Antriebsstrangdesigns. Abbildung A.2 zeigt beispielhafte
Netzwerke einer ASM (Abb. A.2a) und FSM (Abb. A.2b).

Abb. A.1: Thermisches Rotor-Netzwerk mit Deaktivierungslogik für PMSM und ASM

Die Impulsverluste in der Rotorwelle werden approximiert über:

PV,Reib,Ölimpuls = 0, 5 · ṁRWK · R2
Welle,i · ω2

Welle (A.1)

Verschiedene Berechnungsmodelle für die weiteren Arten der E-Maschinenspezifischen Ölreib-
ungsverluste sind in der Literatur zu finden [339, 340, 422].
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(a)

(b)

Abb. A.2: Thermische Netzwerke zweier Maschinenarten: a) ASM [149] und b) FSM [421]

A.3 Getriebeverlustberechnung

Nachfolgend werden die Berechnungsansätze für die unterschiedlichen Verlustleistungen in ei-
nem Getriebe beschrieben. In Abbildung A.3 ist ein thermisches Netzwerkmodell für einen PRS
dargestellt.
Die Getriebeverlustleistung setzt sich aus lastabhängigen und lastunabhängigen Verlusten zu-
sammen [55, 138]:

PV,Getriebe = PV,V erzahnung + PV,Lager + PV,Dichtung (A.2)

PV,V erzahnung = PV,lastabhängig + PV,lastunabhängig (A.3)

PV,lastunabhängig = PV,P lansch + PV,V entilation + PV,Quetsch + PV,Impuls (A.4)
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(a) Beispiel PRS #1

(b) Beispiel PRS #2

(c) Thermisches Netzwerkmodell PRS

Abb. A.3: Beispiele für koaxiale Getriebe mit einem PRS [151, 294] und thermisches
Netzwerkmodell für einen PRS

Je nach Arbeitspunkt des Getriebes können unterschiedliche Verlustarten dominieren. Bei ho-
hen Drehzahlen und niedrigen Momenten dominieren die drehzahlabhängigen Verluste (La-
ger, Dichtungen und hydraulische Verluste), bei zunehmenden Drehmomenten nehmen die
lastabhängigen Verluste der Verzahnungen und Lager zu. Die drehzahlabhängigen Verluste
weisen insbesondere bei niedrigen Temperaturen einen hohen Anteil an den Gesamtverlusten
auf, da die Viskosität der Öle mit abnehmender Temperatur größer wird (Abb A.4).
Die lastabhängigen Verluste werden mit einem Ansatz von Heizenröther [423] auf Basis von
Doleschel [424, 425] mit Erweiterungen aus Jurkschat [426] berechnet.

PV,lastabhangig = PEin · µmz · HV (A.5)

µmz =

{
(µF · (1− ζ) + µEHD · ζ) ·

(
ε1
ε2

)0,04

ζ < 1

µF · (1− ζ) + µEHD · ζ 1 ≤ ζ
(A.6)

µF = µF,Ref ·
(
pKontakt
pRef

)αF
·
(
v∑C

vRef,F

)βF
(A.7)

µEHD = µEHD,Ref ·
(
pKontakt
pRef

)αEHD
·
(

v∑C

vRef,EHD

)βEHD
·
(
ηÖl
ηRef

)γEHD
(A.8)
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82%
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88%

Abb. A.4: Getriebeverlustaufteilung bei verschiedenen Betriebszuständen

Die Koeffizienten können für verschiedenen Referenzöle aus den Arbeiten von Doleschel [424,
425] entnommen werden. Der Aufteilungsfaktor ζ kann mit unterschiedlichen Ansätzen berech-
net werden [425, 427]:

ζ =

{
1−

(
1− Λ

2

)2
Λ < 2

1 2 ≤ Λ
(A.9)

ζ = 0, 82 · Λ0,28 (A.10)

ζ =
1, 21 · Λ0,64

1 + 0, 37 · Λ1,26
(A.11)

Der relative Schmierfilmdicke wird nach Klein [428] mit Erweiterung durch Kreil [429] berech-
net:

Λ =
h0

0.5 · (RZ,1 +RZ,2)
(A.12)

h0 = CLS · Cth · h′0 (A.13)

h′0 = 1, 95 · 103 · ρErs · G0,73 · U0,73 · W−0,09 (A.14)

Cth =
3, 94

3, 94 +

(
0,001·ηM ·αt·v2∑

C

4·λFluid

)0,62 (A.15)
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αt =
ln
(
ηϑ1

ηϑ2

)
ϑ1 + ϑ2

(A.16)

CLS = f (RZ , Schliff) =

{
1 poliert o. quergeschliffen

1, 05 · exp(−0, 16 ·RZ) längs- o. kreuzgeschliffen
(A.17)

Alternativ lässt sich der Reibungsfaktor auch nach Schlenk berechnen [430–432]:

µmz = 0, 048 ·
(

FN
bZahnrad

· 1

ρredC · v∑C

)0,2

· ηÖl
−0,05 ·Ra

0,25 ·XL (A.18)

XL =


1 Mineralöl

0, 8 Polyalphaolefine und Ester

0, 75 ·
(

6
v∑C

)0,2

Polyglykole

(A.19)

Weitere experimentell ermittelte Schmierstofffaktoren XL für andere Öle finden sich in Arbeiten
von Hammami, Wimmer und Aifaoui et al. [433–435]. Der Geometriefaktor HV wird wie folgt
berechnet [55, 436]:

HV =

{ π·(u+1)
z1·u·cos(βb)

· (1− εα + ε2
1 + ε2

2) 1 ≤ εα ≤ 2
π·(u+1)

z1·u·cos(βb)
·
(
ε21+ε22
εα

)
εα < 1

(A.20)

Für die Getriebeplanschverluste von 1-Gang-Getrieben wird der Ansatz von Changenet et al.
[437] verwendet. Das Reibungsmoment durch Planschen berechnet sich zu:

MPlansch = 0, 5 · ρÖl · ωZahnrad
2 ·R0,Z

3 · AZ,Öl · Cm,P lansch (A.21)

Das dimensionslose Reibungsmoment Cm,P lansch kann in vier verschiedene Lastfälle unterschie-
den werden:

Cm,P lansch =



1, 366 ·
(
hZ,Öl
D0,Z

)0,45

·
(

VÖl
D0,Z

3

)0,1

· Fr−0,6 ·ReZ,krit−0,21 ·
(
bZahnrad
R0,Z

)0,21

Gültigkeitsbereich: γ < 750 m/s2 & ReZ,krit < 4000

0, 239 ·
(
hZ,Öl
D0,Z

)0,45

·
(

VÖl
D0,Z

3

)0,1

· Fr−0,6 ·
(
bZahnrad
R0,Z

)0,21

Gültigkeitsbereich: γ < 750 m/s2 & 4000 < ReZ,krit

20, 797 ·
(
hZ,Öl
D0,Z

)0,1

·
(

VÖl
D0,Z

3

)−0,35

· Fr−0,88 ·ReZ,krit−0,21 ·
(
bZahnrad
R0,Z

)0,85

Gültigkeitsbereich: 1250 m/s2 > γ & ReZ,krit < 4000

3, 644 ·
(
hZ,Öl
D0,Z

)0,1

·
(

VÖl
D0,Z

3

)−0,35

· Fr−0,88 ·
(
bZahnrad
R0,Z

)0,85

Gültigkeitsbereich: 1250 m/s2 > γ & 4000 < ReZ,krit
(A.22)

ReZ,krit =
ωZahnrad ·R0,Z · bZahnrad

νÖl
(A.23)

Fr =
ωZahnrad

2 ·R0,Z

9, 81 m
s2

(A.24)
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A.4. RADIALWELLENDICHTRINGVERLUSTBERECHNUNG

γ = ωZahnrad
2 · (R0,Z · bZahnrad ·mZahnrad)

1/3 (A.25)

Der Einfluss der angrenzenden Gehäusewände auf die Getriebeplanschverluste ist von Chan-
genet und Velex [438] untersucht worden. Dabei werden die Getriebeplanschverluste mit dem
Reibungsmoment nach Gleichung A.21 ermittelt und als Referenzwert betrachtet. Anschließend
werden diese ins Verhältnis zu den Verlusten mit Wandeinfluss gesetzt. Umgestellt können so
die Getriebeplanschverluste mit Wandeinfluss berechnet werden:

PV,P lansch
PV,P lansch,Ref

=



2, 17 ·
(

D0,Z

DWand

)3/4

·
(
aWand

R0,Z

)(0,383·
D0,Z
DWand

)

Gültigkeitsbereich:

ReZ,krit < 6000 &

aWand ≤ R0,Z ·
(

1
2,17
·
(

D0,Z

DWand

)3/4
)(2,61·

D0,Z
DWand

)

0, 76 ·
(

D0,Z

DWand

)0,48

·
(

aWand√
mZahnrad·bZahnrad

)(0,548·
D0,Z
DWand

)

Gültigkeitsbereich:

9000 > ReZ,krit &

aWand ≤
√
mZahnrad · bZahnrad ·

(
1

0,76
·
(

D0,Z

DWand

)0,48
)(1,82·

D0,Z
DWand

)

(A.26)

Die Ventilations-, Quetsch- und Impulsverluste werden nach FVA-Berechnungsvorschriften be-
rechnet [439, 440]. Für die Fluidreibungsverluste des PRS-Getriebes wird der Ansatz von Boni
et al. [441–444] genutzt.

A.4 Radialwellendichtringverlustberechnung

Die Verluste eines RadialWellenDichtRings (RWDR) lassen sich ohne zusätzliche Informatio-
nen zur Geometrie nach Linke [138] berechnen:

PV,RWDR =[
145− 1, 6 · ϑÖl◦C

+ 350 · log

(
log

((ν
(ϑÖl=40◦C)

mm2/s

)
+ 0, 8

))]
·
(
DWelle,a

mm

)2

·
(
nWelle

min−1

)
· 10−7 W

(A.27)
Sind die Geometrie und der Lastfall des RWDR bekannt, kann auf den Ansatz von Engelke
[445] zurückgegriffen werden:

PV,RWDR = ωWelle ·

(
µ0 · Frad ·DWelle,a + η (ϑ) · bRWDR∑

Rp

·D3
Welle,a ·

(2 · π)2

60
· nWelle

)
(A.28)

Liegen keine Messdaten vor, um die Parameter des RWDRs zu bestimmen, werden folgende
Werte vorgeschlagen: bRWDR = 0, 2 mm, b/

∑
Rp = 122 und µ0 = 0, 3.
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A.5 Ölförderung durch Schleudern

Die Basis für die Approximation des Ölschleudervolumens basiert auf dem Ansatz von Blok
(modifiziert von Leprince) und wird für den Austrittswinkel ϕ = π/2 angepasst (Abb. A.5a)
[446, 447]:

V̇Öl = h0,F luid · bZahnrad · Z · vZahn (A.29)

h0,F luid =

√
νFluid · hZahn

ωZahnrad ·RZahnrad · θ2
(A.30)

vZahn =
hZahn · ωZahnrad

3 · ϕ
(A.31)

Alternativ kann die Ölförderung auch über ein Metamodell auf Basis von CFD-Simulationen
unterschiedlicher bestehender Getriebe mit unterschiedlichen Abwurfwinkeln bestimmt werden
(Abb. A.5b).
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Abb. A.5: Ölförderung: a) Schematische Darstellung und b) Metamodell zur Ermittlung des
Getriebeölfördervolumenstroms auf Basis von CFD-Simulationen

A.6 Lagerverlustberechnung

Die Verluste werden je nach Lager nach dem Ansatz von SKF oder Harris berechnet [56, 448,
449]. Harris [448, 449] gibt zur Beschreibung der Lagerverluste folgende Gleichungen an:

M0,Lager =

{
160 · 10−7f0 · dm3 ν

mm2/s
· n

min−1 < 2000

10−7 · f0 · (ν · n)2/3 · dm3 2000 ≤ ν
mm2/s

· n
min−1

(A.32)

M1,Lager = f1 · Frad/ax · dm (A.33)

SKF [56] geben zur Berechnung von Lagerverlusten folgende Gleichungen an:

MLager,SKF = Mrr +Msl +Mseal +Mdrag (A.34)
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A.6. LAGERVERLUSTBERECHNUNG

Mrr = φish · φrs ·Grr · (ν · n)0,6 (A.35)

Msl = Gsl · µsl (A.36)

Mseal = KS1 · dsβ +KS2 (A.37)

Mdrag =



Kugellager:

0, 4 · VM ·KBall · dm5 · n2 + 1, 093 · 10−7 · n2 · dm3 ·
(
n·dm2·ft

ν

)−1,379

·Rs

Rollenlager:

4 · VM ·Kroll · CW ·BLager · dm4 · n2 + 1, 093 · 10−7 · n2 · dm3 ·
(
n·dm2·ft

ν

)−1,379

·Rs

(A.38)
Die Berechnung aller weiteren SKF-Lagerverlustfaktoren, teilweise für spezifische Lagergeome-
trien und -maße, ist in [56] beschrieben. Einige Autoren haben aufgrund von größeren Ab-
weichungen des SKF-Ansatzes gegenüber Messungen, den Ansatz nach SKF erweitert oder
modifiziert. Fernandes und Hammami et al. [450–452] haben für unterschiedliche Öle die Glei-
treibungskoeffizienten µBL und µEHL auf Basis von experimentellen Untersuchungen bestimmt
(Tab. A.3). Die ermittelten Koeffizienten sind gültig für folgende Einsatzbereiche:

� Fax < 7000 Nm
� 3262, 5 <

nLager
min−1 · dmmm

< 52200
� 60◦C < ϑBetrieb < 135◦C

Tab. A.3: Experimentell ermittelte Lager-Gleitreibungskoeffizienten µBL und µEHL nach Fernandes
und Hammami et al. [450–452]

Ölsorte Koeffizienten Axialkugellager Axialrollenlager

Mineralöl
µBL 0,058 0,035
µEHL 0,056 0,018

Biologisch abbaubarer Ester
µBL 0,06 0,04
µEHL 0,043 0,01

Polyalphaolefine
µBL 0,049 0,039
µEHL 0,044 0,01

Mineralöl mit verbesserter Viskosität
µBL 0,044 0,044
µEHL 0,027 0,008

Polyalkylenglykol
µBL 0,054 0,025
µEHL 0,044 0,01

75W85-B und 75W90-B
µBL 0,124 0,073
µEHL 0,056 0,032

75W90-A und 80W90-A
µBL 0,097 0,071
µEHL 0,064 0,036

75W140A
µBL 0,078 0,073
µEHL 0,063 0,04
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Cruz et al. [453] stellen einen neuen Ansatz zur Berechnung der lastfreien Reibungsmomente
von Kegelrollenlagern in PKW-Getriebedifferenzialen vor:

MV,lastfrei = MSt · e−
ω
ω0 +(MSt + C1)α ·

[(
η · ω · d2

m1 · T1

)1−α · Cm1 +
(
η · ω · d2

m2 · T1

)1−α · Cm2

]
(A.39)

Cm1/m2 = C1/2 ·
(
hLager,Öl
Rm

)β
·Reθr (A.40)

Folgenden Gültigkeitsbereich und Koeffizienten und geben die Autoren für die Gleichungen
A.39 und A.40 an (Tab. A.4).

Tab. A.4: Koeffizienten und Gültigkeitsbereich für den Berechnungsansatz der lastfreien
Lagerreibungsmomente nach Cruz et al. [453]

Koeffizienten Gültigkeitsbereich

C1 C2 α β θ ω0

/
rad
s

ϑÖl/
◦C nLager/min−1

1,86 56,3 0,45 0,28 -0,08 2 50− 90 86− 2500

A.7 Getriebedesignentwurf eines Planetenradsatz-

Getriebes

Nachfolgend ist das Flussdiagramm für den Einwurf eines PRS-Getriebes dargestellt (Abb.
A.6).

Abb. A.6: Flussdiagramm des Modells zum Entwerfen eines PRS-Getriebedesigns
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Anhang B

Kostenmodellierung

Die Kostenberechnung erfolgt für Eigenfertigung und zugekaufte Bauteile. Folgende Bestandtei-
le werden im Herstellungskostenmodell als Eigenfertigung oder Teilfertigung inklusive Montage
betrachtet:

� Gehäusekomponenten
� Elektrobleche
� Zahnräder und Wellen
� Rotor und Stator
� Leistungselektronik
� Getriebe

Nachfolgend werden die Ansätze zur Kostenkalkulation der verschiedenen Komponenten er-
klärt. Zunächst folgen die Berechnungsansätze für die Einzelkomponenten, anschließend werden
die Fertigungs- und Montagekostenmodelle vorgestellt. Angaben zu Bauteil- oder Materialkos-
ten aus publizierten Literaturquellen werden mit den durchschnittlichen Wechselkursen der
jeweiligen Währung des Veröffentlichungsjahres auf die Währung Euro umgerechnet [454]. In
Tabelle B.1 sind die verwendeten Materialkosten aller Kostenberechnungen dieser Arbeit zu
finden [26, 59, 95, 364, 365, 390, 455–457]. In Tabelle B.2 sind die Kosteninformationen der
Zukaufkomponenten wie Sensoren, Leitungen und weiterer unterschiedlicher Zusatzbauteilen
(ZB) aufgelistet [26, 59, 121, 364, 390, 458, 459]. Für eine Großserienproduktion der elek-
trischen Antriebseinheiten werden die zusätzlichen Randbedingungen aus Tabelle B.3 für die
gesamte Herstellungskostenbetrachtung angenommen.
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ANHANG B. KOSTENMODELLIERUNG

Tab. B.1: Übersicht der verwendeten Materialkosten

Material Gravimetrischer Preis kGrav

/
AC
kg

Verschiedene Stähle
� Elektroblech (SiFe) 1− 1, 22
� Getriebekomponenten 1− 1, 11
� Wellen (bearbeitet) 6− 10

Kupfer (unbearbeitet) 6,67

Kupferleiter 8− 10

Aluminium(-legierungen) (unbearbeitet) 2− 3, 6

NdFeB-Magnete 47, 3− 128, 78

Imprägnierharz 10

Volumetrischer Preis kV ol
/
AC
l

Kühlmittel 0, 3− 0, 5

Getriebeöl 1, 5− 2, 5

Flächenbezogener Preis kFl
/
AC
m2

Akustisches Isolationsmaterial 4− 16

Tab. B.2: Kosten der unterschiedlichen Zusatzbauteile

Material Stückpreis kStk
/
AC

Stk
Stückzahlen (laut Quelle)

Kugellager 4− 20

104 − 5 · 105Hochvolt-Steckverbindung 10− 14, 3

Rotorlagergeber 8, 3− 30

Temperatursensoren 0, 8− 2, 2

Schleifringe 10 5 · 105

Schlauch 0, 897 + 0, 21 · (DSchlauch/mm) · (lSchlauch/mm)

k.A.
Elektrische Pumpe 900 · ((PPumpe,elektrisch/W) /300)0,25

Wärmeübertrager 190 + 310 · (AWärmeübertragung/m2)

PTC-Heizer 15, 3 · (PHeizer/kW)

Expansionsventil 101, 4 ·
(
ṁV entil

/
kg
s

)
Tab. B.3: Randbedingungen der Herstellungskostenmodellierung

Globale Randbedingungen Bereich

Jährliche Stückzahl NAntriebe,a/a
−1 500000

Abschreibungsdauer tAbschreibung/a der Anlagen 6

Produktionsstunden pro Jahr tArbeit,a
/

h
a

8760 (= 365 Tage á 24 Stunden)

Preis pro Mitarbeiter KMA,h

/
AC
h

26− 30

Energiekosten KEnergie

/
AC

kWh
0, 15− 0, 2
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B.1. EINZELKOMPONENTENKOSTEN

B.1 Einzelkomponentenkosten

Im ersten Schritt werden die Berechnungsmodelle für einzelne Komponenten vorgestellt. Dies
umfasst Stahl- und Aluminiumkomponenten (z.B. Gehäuse oder Zahnräder), Lager, Elektro-
bleche sowie die Zukaufkomponenten.

B.1.1 Skaleneffekte bei Zukaufkomponenten

Am Beispiel eines Rillenkugellagers für kStk = 8AC/Stk (bei 10000 Einheiten pro Jahr) soll die
Stückzahldegression (Gl. 3.57) exemplarisch dargestellt werden (Abb. B.1).

104 105 106

Stückzahl [-]

1

2

3

4

5

6

7

8

 Stückzahldegression
 Preis pro Stück bei 10000 Lagern
 Preis pro Stück bei 500000 Lagern

Abb. B.1: Stückzahldegression am Beispiel von einem Rillenkugellager

Für das dargestellte Rillenkugellager ergibt sich bei einer jährlichen Stückzahl von 500000
Einheiten (gegenüber 10000 Einheiten) eine Kostenreduktionspotenzial von ungefähr 72% pro
Stück. Zur weiteren Steigerung der Stückzahlen und Maximierung der Skaleneffekte ist ein
hoher Gleichteilansatz förderlich. Dies soll im Rahmen des entwickelten Kostenmodells jedoch
nicht weiter betrachtet werden.

B.1.2 Kostenberechnungsmodell Elektroblechfertigung

Die Kosten für die Fertigung des Elektroblechs hängen vom Basismaterial und dem Stanzverfah-
ren ab. Fyhr [460] schlägt in seiner Arbeit einen Modellansatz zu Berechnung der Elektroblech-
kosten über die Rohmaterialkosten, Stanzkantenlänge, Materialeigenschaften und Presskraft
vor. Dieser Ansatz wird für zusätzliche Einflussparameter (Blechdicke, Materialbedarf, Stanz-
werkzeugverschleiß und Produktionsvolumen) erweitert und angepasst. Somit ergibt sich für
die Berechnung der Herstellungskosten der Stator- und Rotorelektrobleche:

kBlech

/
AC

kg
=

(
kRohmaterial

/
AC

kg

)
+
NPressen ·Kprod ·Mp +NBleche,a · Cp

mBlech

(B.1)

NPressen =
(NBleche,a/a−1) · (tCycle/s)(
tFertigung,a

/
h
a

)
·
(
3600

/
s
h

) (B.2)

mBlech = DBlech,a · hBlech · ρEisen · NBleche,a (B.3)

Die Parameter Kprod, Mp und Cp können nach Boothroyd [461] berechnet werden.
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ANHANG B. KOSTENMODELLIERUNG

B.1.3 Kostenmodell für Stahl- und Aluminiumkomponenten

Ein großer Anteil der Gesamtmasse elektrischer Antriebe entfällt auf Getriebe- und Gehäuse-
komponenten aus verschiedenen Stählen und Aluminiumlegierungen. Allein die Rotorwelle und
das Motorgehäuse können 30−35% der Masse der E-Maschine ausmachen [390] Verschiedene 1-
Gang-Getriebe-Topologien für BEV-Anwendungen weisen Massen von mGetriebe = 16−35 kg auf
und umfassen somit bei der Massen- und Kostenberechnung der Antriebseinheit einen großen
Anteil [462, 463]. Die Wellenkosten (Rotor-, Getriebeeingangs-, Zwischen- und Ausgangswelle)
werden wie folgt berechnet:

KWelle/AC = (mWelle/kg) ·
(
kWellenstahl

/
AC

kg

)
(B.4)

Für weitere Komponenten, die aus Getriebe- oder Wälzlagerstahl gefertigt werden, wird auf
Basis vorliegender Daten folgender kombinierter Ansatz abgeleitet:

KK,Stahl/AC = (mK,Stahl/kg) ·
(
kStahl

/
AC

kg

)
+ (4, 004AC/AC) ·

(
mK,Stahl

kg

)0,7197

(B.5)

Analog für Druck- und Spritzgusskomponenten aus Aluminium(-legierungen):

KK,Alu/AC = (mK,Alu/kg) ·
(
kAlu

/
AC

kg

)
+ (8, 0634AC/AC) ·

(
mK,Alu

kg

)0,7017

(B.6)

Der maximale Fehler dieser Berechnungsmethode liegt bei RE = ±31% (Abb. B.2).
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Abb. B.2: Kostenmodelle für verschiedene Bauteile: a) Aluminium und b) Stahl

B.1.4 Lagerkostenmodell

Da die Stückkosten für das Zukaufteil Lager stark variieren (Tab. B.2), wird ein Ansatz zur
Beschreibung der Lagerkosten auf Basis der Lagergeometrie und Tragfähigkeit vorgeschlagen.
Dieser soll eine größere Variation der Lagerdesignparameter und gleichzeitig gute Kostenpro-
gnosen ermöglichen:

KLager/AC = (2, 001AC/AC) +
(mLager/kg) · (C/N)

(dm/mm)
·
((

3 · 10−6 AC ·mm

kg · N

)/
AC ·mm

kg · N

)
(B.7)
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B.2. LEISTUNGSELEKTRONIKMODULKOSTEN

Der Vergleich der berechneten Lagerkosten zu den tatsächlichen Kosten zeigt relative Fehler
zwischen −16% < RE < 26% (Abbildung 3.13).
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Abb. B.3: Lagerkostenmodell

B.2 Leistungselektronikmodulkosten

Die Kosten eines Leistungselektronikmoduls hängen von der Wahl der Module, der benötigten
Chipfläche, dem Halbleitermaterial sowie den maximalen Schalterströmen ab. Weitere Kosten
entstehen durch die Chip-Integration in das Modul, das Gehäuse, die Kühlung, den Zwischen-
kreiskondensator, die Sensorik und die Filter. Zur umfangreichen Bewertung der einzelnen Kom-
ponenten ist eine detaillierte Betrachtung und Modellierung der Leistungselektronik notwendig.
Die Kosten der LE sollen an dieser Stelle über einen vereinfachten Ansatz bewertet werden.
Das wachsende Interesse an CO2-neutraler Mobilität und die damit verbundene Nachfrage
nach Halbleitern für LE-Anwendungen sorgen für steigenden Wettbewerb, größere weltweite
Produktionsvolumen und ständige Weiterentwicklung des Stands der Technik. Es werden daher
zunehmend sinkende Stückzahlpreise der Halbleiter gegenüber heutigen Preisen erwartet. Die
Kosten für SiC-basierte Halbleiter werden in den nächsten Jahren jedoch weiterhin über den
Preis von Si-Halbleitern liegen [51, 120, 121]. Auf Basis dieser Kostenprognosen und Aussagen
zu Trendentwicklungen in Leistungselektronikmodulen wird folgender Berechnungsansatz für
die Leistungselektronikmodulkosten für die Jahre bis 2025 verwendet:

KLE/AC = (PAntrieb,max/kW) ·

{((
2, 55 AC

kW

)/
AC

kW

)
Si-Module((

2, 69 AC
kW

)/
AC

kW

)
SiC-Module

(B.8)

Der Abgleich mit verschiedenen Daten zu LE-Modulen zeigt relative Fehler zwischen −28% <
RE < 15% (Abb. B.4).
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Abb. B.4: Leistungselektronikkosten

B.3 Getriebekostenmodelle in der Literatur

Naunheimer et al. [374] stellen einen Ansatz zur Berechnung von Getriebekosten auf Basis des
Eingangsmoments MEingang, der Ganganzahl z und der maximalen Übersetzung iG,max vor:

RSP =
(KGetriebe/AC)

(KReferenz/AC)
= 0, 0183 ·

(
iG,max ·

(
MEingang

Nm

))0,512

· z0,256 (B.9)

Die Kosten des Referenzgetriebes (KReferenz) lassen sich über die gegebenen Daten, massen-
spezifische Kostenangabe und einen Getriebemassenansatz bestimmen:

mGetriebe/kg = 0, 199 ·

((
iG,max ·

(
MEingang

Nm

))0,669

· z0,334

)
(B.10)

mReferenz = 0, 199 ·

((
5, 5 · 350 Nm

Nm

)0,669

· 60,334

)
∼= 57 kg (B.11)

KReferenz = mReferenz · 15
AC

kg
= 855AC (B.12)

Bubert [59] reduziert einen Ansatz zur Beschreibung von PKW-Mehrganggetrieben auf ein
1-Gang-Getriebe unter Berücksichtigung von Skaleneffekten:

KGetriebe = 1087AC ·
(
i1
8
− M1

350 Nm

)0,256

·
(ngang,1

1

)0,256

·
(

N1

20000

)−0,31

· kGang (B.13)

kGang =

{
0, 81 ngang,1 = 1

1 sonst
(B.14)

Angerer et al. [365] geben folgende Kostenapproximation für ein BEV-Getriebe an:

KGetriebe =

(
5, 33

AC

kW
· PGetriebeeingang

)
+ 414AC (B.15)

B.4 Anlagenkosten

In der nachfolgenden Tabelle B.4 sind die verwendeten Kosten und Randbedingungen der ver-
wendeten Anlagen und Prozessschritte zu finden.
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Anhang C

Weitere Messabgleiche

In diesem Abschnitt sind weitere Messabgleiche zur Modellvalidierung der unterschiedlichen
Teil- und Gesamtmodelle dargestellt sowie eine Übersicht aller verwendeten Messaufbauten
zusammengetragen.

C.1 Übersicht der vermessenen Getriebe, E-Maschinen

und Antriebseinheiten

Nachfolgend sind die verschiedenen zur Modellvalidierung genutzten Getriebe, Öle, E-Maschinen
und Antriebseinheiten als Übersicht aufgelistet. Die Nomenklatur der Maximalleistung bezieht
sich auf die mechanische Maximalleistung der E-Maschine bzw. Getriebeeingangsleistung (Tab.
C.1). Die zur Modellvalidierung verwendeten Aufbauten sind in den nachfolgenden Tabellen auf-
gelistet: Getriebe (Tab. C.2), Öle (Tab. C.3) und E-Maschinen bzw. Antriebseinheiten (Tab.
C.4).

Tab. C.1: Nomenklatur der verwendeten Leistungsklassen (analog [371])

Leistungsklasse #1 #2 #3 #4 #5

Pmax,Antrieb/kW < 60 60− 100 100− 140 140− 180 > 180

Tab. C.2: Übersicht der einzeln vermessenen Getriebe

Getriebenummer #1 #2 #3 #4 #5 #6

Leistungsklasse #4 #1 #5

Getriebebauart Achsparallel Koaxial Achsparallel

Unterschiede
Andere Übersetzung
Andere Verzahnung

Andere Übersetzung

Tab. C.3: Übersicht der verwendeten Öle

Öl-Nummer #1 #2 #3 #4 #5

Dichte @ 15◦C [kg/m3] 845 834 814 815 -

Kinematische Viskosität @ 40◦C [mm2/s] 27,6 18,8 11,7 11,8 12

Kinematische Viskosität @ 100◦C [mm2/s] 6,1 4,2 3,1 3,1 3,2

Thermische Leitfähigkeit @ 40◦C [W/(m ·K)] 0,13 0,14 0,15 0,15 -
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Tab. C.4: Übersicht der E-Maschinen bzw. zugehörigen Antriebseinheiten (teilweise Übernahme aus
[371])

E-Maschinen- bzw. eAE-Nummer #1 #2 #3 #4 #5 #6

Leistungsklasse #4 #2 #2 #2 #5 #5

Art der E-Maschine PMSM ASM ASM PMSM PMSM PMSM

Kühlung(en) KM KM
KM

RStK

KM
RWK

RBKK
rRBSK

KM
RWK

rRWSK

StBK
RWK

rRWSK

Wickelkopfdesign HPW EZW HPW

Weitere Komponenten als Antriebseinheit

Verwendetes Öl #1 #2 - #2

Verwendetes Getriebe
(wenn Einzeln vermessen)

#1 & #2 #4 - - #5 & #6

Schleppverlustmessungen Ja - Ja

C.2 Weitere Messabgleiche des thermischen

E-Maschinenmodells

In der nachfolgenden Abbildungen (Abb. C.1-C.6) sind die Drehzahl-Drehmoment der zwei
Fahrzyklen aus Abschnitt 4.2.2 sowie weitere transiente Zyklen dieser E-Maschine #4 darge-
stellt.
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Abb. C.1: E-Maschine #4 in einem Fahrzyklus (#1)
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C.2. WEITERE MESSABGLEICHE DES THERMISCHEN
E-MASCHINENMODELLS
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Abb. C.2: E-Maschine #4 in einem Fahrzyklus (#2)
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Abb. C.3: E-Maschine #4 in einem Fahrzyklus (#3)
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Abb. C.4: E-Maschine #4 in einem Fahrzyklus (#4)
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Abb. C.5: E-Maschine #4 in einem Fahrzyklus (#5)
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C.3. WEITERE MESSABGLEICHE DER GETRIEBE-SIMULATION

0 1 2 3
Zeit [h]

0

max
N

o
rm

. D
re

h
za

h
l

Min.

0

Max

N
o

rm
. D

re
h

m
o

m
en

t

Drehzahl (E-Maschine)
Drehmoment (E-Maschine)

0 1 2 3
Zeit [h]

Min.

Max.

N
o

rm
. T

em
p

er
at

u
r

Mittlere Temperatur Wickelkopf links
Wickelkopf links (simuliert)
Streuung Sensoren über den jeweiligen Umfang

0 1 2 3
Zeit [h]

Min.

Max.

N
o

rm
. T

em
p

er
at

u
r

Mittlere Temperatur Wickelkopf rechts
Wickelkopf rechts (simuliert)
Streuung Sensoren über den jeweiligen Umfang

WK (l.) WK (r.)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

R
E

 [
-]

Abb. C.6: E-Maschine #4 in einem Fahrzyklus (#6)

C.3 Weitere Messabgleiche der Getriebeverluste und der

thermischen Getriebe-Simulation

Auf den nachfolgenden Seiten sind weitere Messabgleiche der Getriebeölsumpftemperaturen
(Abb. C.7 bis Abb. C.9) sowie Verlustkennfeldabgleiche weiterer Getriebe (Abb. C.10 bis Abb.
C.14) dargestellt.

Messabgleich Thermische Fahrzyklus-Simulation (Messung #1):
Getriebe #1 mit Öl #1
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Abb. C.7: Thermische Getriebe-Simulation des Fahrzyklus (#1)
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Messabgleich Thermische Fahrzyklus-Simulation (Messung #2):
Getriebe #1 mit Öl #2
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(a) Thermische Getriebe-Simulation des Fahrzyklus (#2)

Messabgleich Thermische Fahrzyklus-Simulation (Messung #3):
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(b) Thermische Getriebe-Simulation des Fahrzyklus (#3)

Messabgleich Thermische Fahrzyklus-Simulation (Messung #4):
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(c) Thermische Getriebe-Simulation des Fahrzyklus (#4)

Abb. C.8: Thermische Getriebe-Simulation mehrerer Fahrzyklen (#2-#4)
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C.3. WEITERE MESSABGLEICHE DER GETRIEBE-SIMULATION

Messabgleich Thermische Fahrzyklus-Simulation (Messung #6):
Getriebe #1 mit Öl #3
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(a) Thermische Getriebe-Simulation des Fahrzyklus (#6)

Messabgleich Thermische Fahrzyklus-Simulation (Messung #7):
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(b) Thermische Getriebe-Simulation des Fahrzyklus (#7)

Messabgleich Thermische Fahrzyklus-Simulation (Messung #8):
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(c) Thermische Getriebe-Simulation des Fahrzyklus (#8)

Abb. C.9: Thermische Getriebe-Simulation mehrerer Fahrzyklen (#6-#8)
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ANHANG C. WEITERE MESSABGLEICHE

Getriebe #1 mit Öl #1 @ T
Öl

 = 30°C

0
Max. Max.

Norm. Drehmoment Norm. Drehzahl
0

N
o

rm
. V

er
lu

st
le

is
tu

n
g

Min. 0

Max.

0 Max.
Norm. Drehzahl

Min.

0

Max.

N
o

rm
. D

re
h

m
o

m
en

t

-1

0

1

A
b

so
lu

te
 A

b
w

ei
ch

u
n

g
 [

kW
]

0 Max.
Norm. Drehzahl

Min.

0

Max.

N
o

rm
. D

re
h

m
o

m
en

t

-1

-0.5

0

0.5

1

R
el

at
iv

e 
A

b
w

ei
ch

u
n

g
 [

-]

Getriebeverluste (Simulation) Getriebeverluste (Messung)

(a) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #1 mit Öl #1 @ ϑÖl = 30◦C

Getriebe #1 mit Öl #1 @ T
Öl

 = 60°C

0
Max. Max.

Norm. Drehmoment Norm. Drehzahl
0

N
o

rm
. V

er
lu

st
le

is
tu

n
g

Min. 0

Max.

0 Max.
Norm. Drehzahl

Min.

0

Max.

N
o

rm
. D

re
h

m
o

m
en

t
-1

0

1

A
b

so
lu

te
 A

b
w

ei
ch

u
n

g
 [

kW
]

0 Max.
Norm. Drehzahl

Min.

0

Max.

N
o

rm
. D

re
h

m
o

m
en

t

-1

-0.5

0

0.5

1

R
el

at
iv

e 
A

b
w

ei
ch

u
n

g
 [

-]

Getriebeverluste (Simulation) Getriebeverluste (Messung)

(b) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #1 mit Öl #1 @ ϑÖl = 60◦C
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(c) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #1 mit Öl #2 @ ϑÖl = 30◦C

Abb. C.10: Getriebeverlustberechnungsmessabgleiche: Vers. Getriebe und Öle (#1)
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(a) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #1 mit Öl #2 @ ϑÖl = 60◦C
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(b) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #1 mit Öl #3 @ ϑÖl = 30◦C
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(c) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #1 mit Öl #3 @ ϑÖl = 60◦C

Abb. C.11: Getriebeverlustberechnungsmessabgleiche: Vers. Getriebe und Öle (#2)
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(a) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #1 mit Öl #4 @ ϑÖl = 30◦C
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(b) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #1 mit Öl #4 @ ϑÖl = 60◦C
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(c) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #2 mit Öl #1 @ ϑÖl = 30◦C

Abb. C.12: Getriebeverlustberechnungsmessabgleiche: Vers. Getriebe und Öle (#3)
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(a) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #2 mit Öl #1 @ ϑÖl = 60◦C
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(b) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #3 mit Öl #5 @ ϑÖl = 30◦C
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(c) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #3 mit Öl #5 @ ϑÖl = 60◦C

Abb. C.13: Getriebeverlustberechnungsmessabgleiche: Vers. Getriebe und Öle (#4)
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(a) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #4 mit Öl #2 @ ϑÖl = 30◦C
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(b) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #6 mit Öl #2 @ ϑÖl = 30◦C
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(c) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #6 mit Öl #2 @ ϑÖl = 60◦C

Abb. C.14: Getriebeverlustberechnungsmessabgleiche: Vers. Getriebe und Öle (#5)
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C.4. WEITERE MESSABGLEICHE DES THERMISCHEN
ANTRIEBSMODELLS

C.4 Weitere Messabgleiche des thermischen

Antriebsmodells

In diesem Unterabschnitt sind weitere thermische Messabgleiche der Antriebseinheiten eAE
#1, eAE #2, eAE #4 sowie weitere Schleppverlustabgleiche dargestellt. Die dargestellten
Schleppverluste sind an der eAE #6 mit einer anderen Getriebeübersetzung gemessen wor-
den (Abb. C.15). Bei der niedrigen Temperatur (ϑ = 20◦C) liegen die mittleren relativen
Fehler bei −7% < RE < 7%, bei höheren Temperaturen sind die relativen Fehler größer
(30% < RE < 70%).
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(a) Variation des Pumpenvolumenstroms
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Abb. C.15: Messabgleich der Schleppverluste einer eAE mit nasslaufender PMSM

Die Messabgleiche in den Abbildungen C.16-C.19 gehören zur eAE #1. Analog zu den gezeigten
Messungen in Unterabschnitt 4.4.2 ist die Trägheit des thermischen Verhaltens der simulierten
Rotormagnettemperatur zu erkennen.
Die Messabgleiche der Abbildungen C.20-C.27 gehören zur eAE #4. Analog zu den gezeigten
Messungen in Unterabschnitt 4.4.2 wird das transiente Verhalten der ölgekühlten PMSM und
der Getriebeölsumpftemperatur gut abgebildet. Die mittleren relativen Fehler für die Simulation
der Wickelköpfe und des Öls liegen unter RE ≤ ±10%. Die Fehler der Lager sind, wie zuvor
erläutert, teilweise größer und liegen im Bereich von RE ≤ ±30%.
Die Abbildungen C.28-C.35 dargestellten Messabgleiche gehören zur eAE #2. Analog zu den
gezeigten Messungen in Unterabschnitt 4.4.2 weisen die Lager größere relative Fehler als die
anderen Komponenten. Die relativen Fehler liegen in denselben Genauigkeitsbereichen.
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ANHANG C. WEITERE MESSABGLEICHE
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Abb. C.16: eAE #1 in einem Fahrzyklus (#1)
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Abb. C.17: eAE #1 in einem Fahrzyklus (#2)
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Abb. C.18: eAE #1 in einem Fahrzyklus (#3)
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Abb. C.19: eAE #1 in einem Fahrzyklus (#4)
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Abb. C.20: eAE #4 in einem Fahrzyklus (Fahrzyklus #1)
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Abb. C.21: eAE #4 in einem Fahrzyklus (Fahrzyklus #2)
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Abb. C.22: eAE #4 in einem Fahrzyklus (Fahrzyklus #3)
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Abb. C.23: eAE #4 in einem Fahrzyklus (Fahrzyklus #4)
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Abb. C.24: eAE #4 in einem Fahrzyklus (Fahrzyklus #5)
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Abb. C.25: eAE #4 in einem Fahrzyklus (Fahrzyklus #6)
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Abb. C.26: eAE #4 in einem Fahrzyklus (Fahrzyklus #7)

0 0.5 1 1.5
Zeit [h]

0

Max.

N
o

rm
. D

re
h

za
h

l

Min.

0

Max.

N
o

rm
. D

re
h

m
o

m
en

t

Drehzahl (E-Maschine)
Drehmoment (E-Maschine)

0 0.5 1 1.5
Zeit [h]

Min.

Max.

N
o

rm
. T

em
p

er
at

u
r

Mittlere Temperatur Wickelkopf links
Wickelkopf links (simuliert)
Streuung Sensoren über den jeweiligen Umfang

0 0.5 1 1.5
Zeit [h]

Min.

Max.

N
o

rm
. T

em
p

er
at

u
r

Mittlere Temperatur Wickelkopf rechts
Wickelkopf rechts (simuliert)
Streuung Sensoren über den jeweiligen Umfang

0 0.5 1 1.5
Zeit [h]

Min.

Max.

N
o

rm
. T

em
p

er
at

u
r

Lageraußenring links (gemessen)
Lageraußenring rechts (gemessen)
Lageraußenring links (simuliert)
Lageraußenring rechts (simuliert)

0 0.5 1 1.5
Zeit [h]

Min.

Max.

N
o

rm
. T

em
p

er
at

u
r

Getriebeölsumpftemperatur (gemessen)
Getriebeölsumpftemperatur (simuliert)

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

R
E

 [
-]

WK
(l.)

WK
(r.)

Lager
(l.)

Lager
(r.)

Öl

Abb. C.27: eAE #4 in einem Fahrzyklus (Fahrzyklus #8)
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Abb. C.28: eAE #2 in einem Fahrzyklus (Stationär #1)
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Abb. C.29: eAE #2 in einem Fahrzyklus (Stationär #2)
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Abb. C.30: eAE #2 in einem Fahrzyklus (Fahrzyklus #1)
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Abb. C.31: eAE #2 in einem Fahrzyklus (Stationär #3)
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Abb. C.32: eAE #2 in einem Fahrzyklus (Stationär #4)
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Abb. C.33: eAE #2 in einem Fahrzyklus (Stationär #5)
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Abb. C.34: eAE #2 in einem Fahrzyklus (Stationär #6)
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Abb. C.35: eAE #2 in einem Fahrzyklus (Stationär #7)
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Anhang D

Kühlkonzepte in den Parameterstudien

In der Abbildung D.1 sind die in Kapitel 6 und 7 verwendeten Kühlkonzepte graphisch darge-
stellt.
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ANHANG D. KÜHLKONZEPTE IN DEN PARAMETERSTUDIEN

(a) Kühlkonzept #1 (b) Kühlkonzept #2

(c) Kühlkonzept #3 (d) Kühlkonzept #4

(e) Kühlkonzept #5 (f) Kühlkonzept #6

(g) Kühlkonzept #7 (h) Kühlkonzept #8

(i) Kühlkonzept #9 (j) Kühlkonzept #10

Abb. D.1: Kühlkonzepte der Parameterstudien
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Anhang E

Weitere Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt sind die weiteren Simulationsergebnisse zu Kapitel 6 und 7 dargestellt.

E.1 Vergleich der unterschiedlichen Getriebearten

Es wird das 1-Gang-Getriebe mit einem einfachen und einem doppelten PRS-Getriebe vergli-
chen (Abb. E.1).

(a) 1-Gang-Getriebe (b) Einfacher PRS

[…]

(c) Doppelter PRS

Abb. E.1: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Getriebe

Die Optimierungsergebnisse beider PRS-Getriebe-Konfigurationen weisen deutlich höhere Kos-
ten, Verbräuche sowie KEKs gegenüber dem optimierten 1-Gang-Getriebes auf (Abb. E.2).
Die Ergebnisse zeigen, dass in beiden verbrauchsspezifischen Kostenszenarien (KEKV erb) die
PRS-Getriebe nachteilig sind. Auffällig ist, dass das doppelte PRS-Getriebe systemisch besser
ist als der einfache PRS. Dies lässt sich durch die Halbierung des Drehmoments erklären, sodass
die Verluste in einem PRS geringer ausfallen und somit auch ein kleinerer PRS die Lebensdauer-
und Festigkeitsanforderungen erfüllen kann. In Kombination mit den besten Designs der E-
Maschinen-Optimierung ist dennoch das 1-Gang-Getriebe systemisch die bessere Wahl.
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Abb. E.2: Vergleich der Kosten, Verbräuche und KEKs der unterschiedlichen Getriebe

E.2 Optimierung der Bypass-Ventile im Berg- und

Autobahnzyklus

In Abbildung E.3 werden die zwei weiteren Antriebseinheiten (FSM mit Kühlkonzept #4 und
PMSM mit Kühlkonzept #8) im Bergzyklus miteinander verglichen.
In Abbildung E.4 und E.5 werden die vier Antriebseinheiten (FSM und PMSM mit Ölkühlung
sowie FSM und PMSM mit kombinierter Wasser- und Ölkühlung) in einem Hochlast-Autobahn-
zyklus miteinander verglichen. Bei den ölgekühlten eAEs fällt auf, dass einige der Datenpunkte
die maximalen Bauteiltemperaturen überschreiten und daher keine zulässigen Ergebnisse dar-
stellen (Abb. E.5a und Abb. E.5b,

”
rote Flächen“). Bei der kombinierten Kühlung (Abb. E.4a

und E.4b) liegt das allgemeine Temperaturniveau niedriger. Insgesamt ist das beste Design eine
eAE mit FSM und kombinierter Wasser- und Ölkühlung.
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E.2. OPTIMIERUNG DER BYPASS-VENTILE IM BERG- UND
AUTOBAHNZYKLUS
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ölgekühlter PMSM @ Bergzyklus

0

Max.

N
o

rm
. V

er
b

ra
u

ch
eA

E

eAE mit FSM und 1-Gang-Getriebe:
Kühlkonzept: KM + RWK + RBKK

FZG #2 Bergzyklus @ 
Start

 = 33 °C

B 1
1

2
2

3
3

4
4

5
5

6
6

-0
.5

9%

+0
.4

8%

+0
.5

1%

+0
.7

7%

-0
.5

8%

+0
.6

4%

4700

4800

4900

5000

5100

5200

5300

5400

5500

eAE mit FSM und 1-Gang-Getriebe:
Kühlkonzept: KM + RWK + RBKK

FZG #2 Bergzyklus @ 
Start

 = 33 °C

-0
.3

2%

+0
.3

6%

+0
.3

3%

+0
.5

8%

-0
.3

2%

+0
.5

1%
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Abb. E.3: Bergzyklus-Optimierung zweier eAEs mit FZG #1 @ Starttemperatur ϑStart = 33◦C
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(d) Min. Verbräuche und KEKs der eAE mit
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Abb. E.4: Autobahnzyklus-Optimierung zweier eAEs mit komb. Öl- und Wasserkühlung mit FZG
#1 @ Starttemperatur ϑStart = 20◦C
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AUTOBAHNZYKLUS
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Elektrische Antriebstechnologie für Hybrid- und Elektrofahrzeuge, Haus der Technik Fachbuch,
Seiten: 13–24. expert verlag GmbH, Würzburg, 2019. ISBN: 978-3-8169-8483-2.
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[287] M. Hartong. Direkte Kühltechnik für Elektromotoren, 29.10.2021, Motor Summit 2021. Link:
https:// youtu.be/ U7bzQY9snhA. [Zugegriffen am: 16.01.2023].
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November 2019. Link: https:// www.beuth.de/ de/ norm/ iso-6336-1/ 317477243 . [Zugegriffen
am: 20.05.2022].

[355] DIN Deutsches Institut für Normung e.V. Tragfähigkeitsberechnung von Stirnrädern; Einführung
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