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Kurzfassung

Der Mobilitéatssektor befindet sich in einem Umbruch hin zur Elektromobilitit. Dies fiithrt zu
steigenden Anforderungen an die Entwicklung neuer elektrischer Antriebsstrange zukiinftiger
Elektrofahrzeuge. Die elektrische Antriebseinheit soll kostengiinstig, kompakt, langlebig und
moglichst effizient in allen Fahrszenarien bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen sein.
Mit steigender Komplexitdt 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 Kiihlsystem fithren kann. Das Kiihlsystem und das zugehorige
antriebsinterne Thermomanagement stellen die Schnittstellen zwischen den Komponenten dar
und bieten zusétzliche Moglichkeiten den Wirkungsgrad des Systems anzuheben. Um das op-
timale Gesamtkonzept einer elektrischen Antriebseinheit fiir eine Fahrzeugplattform zu entwi-
ckeln, ist eine systemische Betrachtung von Kosten, Effizienz, Masse und Lebensdauer unter
Einhaltung von Bauraum und Grenztemperaturen fiir den Einsatz in verschiedenen Fahrzeugen
notwendig.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methodik zur systemischen Bewertung von Kiihlkonzepten
und Thermomanagementmafinahmen 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 erméglicht in frither Entwicklungsphase die Bewert-
ung sowie Optimierung von Kiihlkonzepten fiir elektrische Antriebseinheiten unter Betrachtung
verschiedener Fahrzyklen. Zur Bewertung des Gesamtsystems unter den genannten Aspekten
wird ein Ansatz basierend auf fahrzeugspezifischen Ersatzkennzahlen genutzt. Weiterhin kénnen
zusétzliche antriebsinterne Thermomanagementmafinahmen im System bewertet und optimiert
werden, um den Realverbrauch zu reduzieren und gleichzeitig die systemisch besten Losungen
zu identifizieren. Die Anwendungsmoglichkeiten 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
offentlich 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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Krertear Fertigungskosten pro Antriebsein- [€/eAE] S. 54
heit
ki Fléachenbezogener Preis [€/m?] S. XIX
kGang Korrekturfaktor fiir die -] S. XXIV
Getriebekostenberechnung
Kyes Gesamtherstellungskosten €] S. 52
Ketricve Getriebekosten [€] S. XXIV
kcraw Gravimetrischer Preis [€/kg] S. XIX
K ysterese Korrekturfaktor der Hysteresever- [m?/(s? - T?)] S. 17
luste
K At Aluminiumkomponentenkosten [€] S. XXII
Kk stani Stahlkomponentenkosten [€] S. XXII
Kk omp Komponentenkosten €] S. 52
Kpager Lagerkosten [€] S. XXIII
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Kig Leistungselektronikkosten €] S. XXIII
Kyaa Jahrliche Mitarbeiterkosten [€/a] S. 54
Kyan Stiindliche Mitarbeiterkosten [€/h] S. 54
Kprod Parameter zur Blechkostenberech- ] S. XXI
nung
KReferenz Referenzgetriebekosten [€] S. XXIV
K Rohmaterial Spezifische Rohmaterialkosten [€/kg] S. XXI
Ko Beiwert fiir Rollenlager -] S. XVII
kg Skalierungsfaktor, radial K] S. 41
Ksi1/s0 Beiwerte fiir Lager- ] S. XVII
Dichtlippenreibung
Ky Bat Spezifische Batteriekosten [€/kWh S. 88
kstani Rohstoffpreis Stahl [€/kg] S. XXII
kst Stiickpreis [€/Stk] S. XIX
kvor Volumetrischer Preis €/] S. XIX
Kwartung.a Jahrliche Wartungskosten [€/a] S. 54
Kwartung Kosten pro Wartung [€] S. 54
kwellenstahl Rohstoffpreis verarbeiteter Wellen- [€/kg] S. XXII
stahl
Kweite Wellenkosten [€] S. XXII
kwirbelstrom Korrekturfaktor der Wirbelstrom- [m?/(s? - T?)] S. 17
verluste
kzusats Korrekturfaktor der Zusatzverluste [m2/(s™° - T'?)]  S.17
KEK Kostenersatzkennzahl €] S. 89
KEK kihtung Kiihlungsspezifische  Kostenersatz- [€/W] S. 89
kennzahl
KEK yrgsse Massenspezifische Kostenersatz- [€/kg] S. 89
kennzahl
KEKyen Verbrauchsspezifische Kostenersatz- [€/(Wh/km)] S. 89
kennzahl
L Charakteristische Lange [m] S. IX
{Herts Lange des Hertzschen Kontakts [m] S. 44
Lk Kanalldnge [m] S. 43
UL eiter Leiterldnge [m] S. 16
Lp Rotorlénge [m] S. 41
lSehiauch Schlauchlinge [mm] S. XIX
lsir Abstand Geh&use-Rotor -] S. 42
Ly K azial Axiale Lange des Wickelkopfes [m] S. 56
L zytinder Lange des Zylinders [m] S. IX
M Drehmoment [Nm] S. 12
m Gravimetrische Drehmomentdichte [Nm/kg] S. 14
Mo Lager Lastunabhéngiges Reibungsmoment [Nm] S. XVI
M Lager Lastabhédngiges Reibungsmoment [Nm] S. XVI
M, Getriebeeingangsmoment des  1- [Nm] S. XXIV
Gang-Getriebes
M Blech Masse der Bleche [kg] S. XXI
mppy Masse des Bypass-Ventils [kg] S. 102
Marag Fluid-Reibungsmoment [Nmm] S. XVII
MEingang Getriebeeingangsmoment [Nm] S. XXIV
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Symbol Beschreibung Einheit
MEFZG gesamt Fahrzeuggesamtmasse [kg] S. 85
MFZG Leer Masse des leeren Fahrzeugs [kg] S. 102
MGesamt Gesamtmasse [kg] S. 91
Meetriee 15t Ist-Drehmoment des Getriebes [Nm] S. XI
Meetrieve,maz. Maximaldrehmoment des Getriebes [Nm] S. XI
MGetriebe Masse des Getriebes [kg] S. XXIV
MK, Al Aluminiumkomponentenmasse [kg] S. XXII
MK Stahl Stahlkomponentenmasse [kg] S. XXII
Mpager.skr Gesamt-Lagerreibungsmoment nach [Nmm] S. XVII
SKF
M Lager Lagermasse [kg] S. XXIII
M Pareto Steigung der Pareto-Front [((Wh/km) /€| S. 95
M piansch Reibungsmoment durch Planschen [Nm S. XIV
M, Parameter zur Blechkostenberech- -] S. XXI
nung
M Re ferens Masse des Referenzgetriebes [kg] S. XXIV
M,, Rollreibungsmoment [Nmm] S. XVII
MRW K Massenstrom in die Rotorwelle [kg/s] S. X
Meur Reibungsmoment der Beriihrungs- [Nmm] S. XVII
dichtungen
My Gleitreibungsmoment [Nmm] S. XVII
Mg, Startdrehmoment des Lagers [Nm] S. XVIII
My jast frei Lastfreies Reibungsmoment [Nm] S. XVIII
MV entil Ventil-Massenstrom (kg /s S. XIX
Mwelle Wellenmasse [kg] S. XXII
M Zahnrad Normalmodul des Zahnrades [m] S. XV
M Zusats Zusatzmasse [kg] S. 102
n Drehzahl [min ] S. 19
ny/2 Stiickzahl [—] S. 52
M Anzahl der produzierten 1-Gang- -] S. XXIV
Getriebe
N Anitagen Anzahl der Anlagen -] S. 54
N antriebe.a Gefertigte Antriebe pro Jahr [a™!] S. 54
nap Drehzahl des Arbeitspunktes der E- [min ] S. 59
Maschine
NBieche.a Gestanzte Bleche pro Jahr [a™1] S. XXI
NBohrungen Anzahl der Bohrungen in der Rotor- ] S. 91
welle
Npiisen Anzahl der Spriihdiisen ] S. 91
NEM maz Maximaldrehzahl der E-Maschine [min~!] S. 59
nEM Drehzahl der E-Maschine [min~"] S. 17
Ngang.1 Anzahl der Génge des 1-Gang- -] S. XXIV
Getriebes
NGetriebe,Ist Ist-Drehzahl des Getriebes [min~] S. XI
NGetriebe,maz. Maximaldrehzahl des Getriebes [min~!] S. XI
Niciintkaniile Anzahl der Kiithlmantelkiihlkanile ] S. 91
N Lager Lagerdrehzahl [min~!] S. XVII
Nara 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 ] S. XV
Nzp Anzahl Zusatzbauteile ] S. 52
Nu Nusselt-Zahl ] S. 42
Nu Mittlere Nusselt-Zahl ] S. 42
Nuyg,, Sauter-Durchmesserbezogene ] S. 55
Nusselt-Zahl
NUperechnet Berechnete Nusselt-Zahl -] S. 56
NUjgm rechtecki Laminare Nusselt-Zahl (rechteckiger ] S. 43
Kanal)

Nam rund Laminare Nusselt-Zahl (runder Ka- ] S. 43

nal)

Nupsessung Gemessene Nusselt-Zahl -] S. 56
Nupy: Nusselt-Zahl in der Nut -] S. 43
Ny Turbulente Nusselt-Zahl ] S. 43

Nuw i ap Nusselt-Zahl des abstromenden Wi- ] S. 43
ckelkopfes

Nuwk 2 Nusselt-Zahl des zustromenden Wi- -] S. 43

ckelkopfes
P Druck [bar] S. 32
P Polpaarzahl ] S. 19
D Gravimetrische Leistungsdichte kW /kg] S. 6
Pe Kontaktdruck [MPa] S. 42
Pntriebmaz Maximalleistung der Antriebseinheit (kW] S. XXIII
Pap Leistung des Arbeitspunktes der E- (W] S. 59
Maschine
Pgin Getriebeeingangsleistung (W] S. XII
Peatmaz Maximalleistung der E-Maschine (W] S. 59
Phetricbeeingang Eingangsleistung des Getriebes [kg] S. XXIV
Prcizer Heizleistung (kW] S. XIX
DK ontakt Kontaktpressung [N /mm?] S. XII
Pocen Mechanische Leistung (W] S. 12
Ppumpe.elektrisch Elektrische Pumpenleistung (W] S. XIX
DRef Referenzkontaktpressung [N/mm?| S. XII
Py Atuminium Aluminiumverluste (W] S. 41
Py Dichtung Dichtungsverluste (W] S. 64
Py Bisen,o Referenz-Eisenverluste (W] S. 41
Py Bisen Eisenverluste (W] S. 41
DV, Eisen Spezifische Verlustleistungsdichte [Wh/kg] S. 17
Py, g, Luftspalt Reibungsverluste im Luftspalt der E- (W] S. 41
Maschine

Py g Reib Reibungsverluste der E-Maschine (W] S. 41

Py g Rotor Reibungsverluste der Rotorauflensei- (W] S. 41

ten

Py Getricve Getriebeverluste (W] S. 63

Py 1mpuls Getriebeimpulsverluste (W] S. XII

Py kupfer Kupferverluste (W] S. 41

Py Lager Lagerverluste (W] S. 64
Py tastabhingig Lastabhingige Getriebeverluste (W] S. XI
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Py tastunabhiingig Lastunabhéngige Getriebeverluste (W] S. 64
Py Leiter.DC Leiterverluste (W] S. 16
Py Magnet.,0 Referenz-Magnetverluste (W] S. 41
Py Magnet Magnetverluste (W] S. 41
Py Mess Gemessene Verlustleistung (W] S. 62
Py plansch, Ref Referenz-Getriebeplanschverluste (W] S. XV
Py plansch Getriebeplanschverluste (W] S. XII
Py Quetsch Getriebequetschverluste (W] S. XII
Py reib Otimputs Impulsbedingte Olreibungsverluste [W] S. X
Py rwpr Radialwellendichtringverluste (W] S. XV
Py schiepp Schleppverluste (W] S. 64
Py sim Simulierte Verlustleistung [W] S. 62
Py ventitation Getriebeventilationsverluste (W] S. XII
Py verzahnung Verzahnungsverluste (W] S. XI
Py wickelkipfe.0 Referenz-Wickelkopfverluste (W] S. 41
Py wicklung,(gesamty  Gesamt-Wicklungverluste (W] S. 41
Py wickiung,o Referenz-Wicklungsverluste (W] S. 41
Pe Peclet-Zahl ] S. 46
Prriid Prandtl-Zahl des Fluids ] S. 55
Priusn Prandtl-Zahl der Luft -] S. 42
Pru Prandtl-Zahl in der Nut -] S. 43
Prwk .u Nusselt-Zahl des zustromenden Wi- ] S. 43
ckelkopfes
Q Wirmestrom [W] S. IX
Q Kiihlung Kiithlungswarmestrom (W] S. 40
Ry 7 Teilkreisradius des Zahnrades [m)] S. 45
RAugen Auflenradius  des  zylindrischen [m] S. IX
Korpers
R, Mittelwert arithmetische Rauheit [pm] S. XIV
R Elektrischer Widerstand Q] S. 16
Rinnen Innenradius des zylindrischen [m] S. IX
Korpers
Ricontakt Kontaktwiarmewiderstand [K/W] S. 46
Rpager.m Teilkreisdurchmesser des Lagers [m] S. 46
Rrar Innerer Radius des Lagerauflenrings [m] S. 46
Riira AuBerer Radius des Lagerinnenrings [m] S. 46
R, Lagerreferenzradius [m] S. XVIII
>R, Rauheitskenngrofe [mm| S. XV
Rpa Rotorauflenradius [m)] S. 41
Rpg, Rotorinnenradius [m)] S. 41
Rtatisch Statischer Warmewiderstand [K/W] S. 46
Rsiriction Wirmewiderstand der Striktion [K/W] S. 46
R Beiwert fiir das stromungsverlustab- -] S. XVII
héngige Reibungsmoments
Ry, Thermischer Widerstand [K/W] S. IX
Ry, Rotorwellenauflenradius [m] S. 42
Rwi.a AuBlenradius des Wickelkopfes [m)] S. 56
Rwk.,i Innenradius des Wickelkopfes [m] S. 56
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Symbol Beschreibung Einheit
R yann 6 Wirmewiderstand Zahnrad-Ol [K/W] S. 44
Rz ahnkontakt Kontaktwiarmewiderstand des Zahn- [K/W] S. 44
radeingriffs
Rzohnrad Teilkreisradius des Zahnrades [m S. XVI
Ry Gemittelte Rautiefe [nm] S. XIV
RE Relativer Fehler (%] S. 56
RE Mittlerer relativer Fehler [%] S. 56
Req Reynolds-Zahl der auftreffenden ] S. 43
Oberflache
Rey Axiale Reynolds-Zahl ] S. 43
Rep Reynolds-Zahl ~ des  rotierenden ] S. 43
Fluidaustritts
Reyg Reynolds-Zahl im Luftspalt ] S. 41
Renut Reynolds-Zahl in der Nut ] S. 43
Rep Reynolds-Zahl des Rotors B S. 41
Re, Reynolds-Zahl zur Berechnung des ] S. XVIII
lastfreien Lagerreibungsmoments
Resprin Spriithbezogene Reynolds-Zahl ] S. 55
Rew i ab Reynolds-Zahl des abstromenden ] S. 43
Wickelkopfes
Rew K »u Reynolds-Zahl des zustromenden -] S. 43
Wickelkopfes
Reyw Reynolds-Zahl der Rotorwelle ] S. 42
Rez krit Kritische Reynolds-Zahl des Zahnra- ] S. XV
des
Ss Luftspaltfliche [m?] S. 12
SFZG Fahrzeugreichweite [km] S. 88
S Zyklus Zykluslange [km] S. 89
T Temperatur K S. 41
t Zeit [h] bzw. [min] S. 109
Ty Referenztemperatur K] S. 41
t Abschreibung Abschreibungsdauer der Anlagen [a] S. 54
t Arbeit.a Arbeitsstunden pro Jahr [h/a] S. 54
toyele Fertigungszykluszeit [s] S. XXI
t Fertigung.a Fertigungsstunden pro Jahr [h/a] S. XXI
Thressung Gemessene Temperatur K] S. 63
t Prosess Prozesszeit [s] S. 54
Tsimulation Simulierte Temperatur (K] S. 63
t Zyklus Zyklusdauer [s] S. 89
Ta Taylor-Zahl ] S. 42
U Geschwindigkeitsparameter ] S. XIII
U Spannung V] S. IX
1% Fliachenbezogene Spriihdichte [(m?-s)/m?] S. 56
1% Volumenstrom [1/min] S. 30
V Austritt Rotierende Austrittsgeschwindigkeit [m/s] S. 43
te Summengeschwindigkeit im [m/s] S. XII
Walzpunkt
VZ Diisen,alle Gesamtvolumenstrom der Diisen [1/min] S. 57
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Symbol Beschreibung Einheit
e Fahrzeuggeschwindigkeit [km /h] S. 109
Viesamt Gesamtvolumen [m?] S. 91
Vi Olbadwiderstandsvariable -] S. XVII
Vs, Olvolumenstrom [m? /s S. XVI
Ve Olvolumen 1] S. 91
VRef.EHD Elastohydrodynamische Referenzge- [m/s] S. XIII
schwindigkeit
URef.F Fluid-Referenzgeschwindigkeit [m/s] S. XII
VRoll Rollgeschwindigkeit des Zahnein- [m/s] S. 44
griffs
Uy Relative Geschwindigkeit [m/s] S. 46
VZahn Zahnradgeschwindigkeit [m/s] S. XVI
W Lastparameter -] S. XIII
X1, Schmierstofffaktor -] S. XIV
Z Zahnezahl -] S. 44
z Ganganzahl -] S. XXIV
Z Abw Zuléssige Abweichung -] S. 86
Griechische Symbole
a Konstante zur Lagerreibungsberech- -] S. XVIII
nung
QOEHD Elastohydrodynamischer Reibungs- ] S. XIII
exponent
ap Fluidreibungsexponent -] S. XII
QGeh, St Kontaktwirmeiibertragungskoeffizient ~ [W/(m? - K)] S. 42
des Stator-Gehiuse-Ubergangs
ayTC Wiérmeiibertragungskoeffizient [W/(m? - K)] S. 42
Q' Kiihlung Warmeiibertragungskoeffizient — der [W/(m? - K)] S. 40
Kiihlung
K onw Konvektiver Wérmeiibertragungsko- [W/(m? - K)] S. IX
effizient
o Temperatur-Koeffizient der dynami- [1/K] S. XIV
schen Viskositét
B Durchmesser ~ der  Dichtlippen- [mm| S. XVII
Gegenlauffiiche
g Konstante zur Lagerreibungsberech- -] S. XVIII
nung
B Schrigungswinkel [rad] S. XIV
BenD Elastohydrodynamischer Reibungs- -] S. XIII
exponent
Br Fluidreibungsexponent -] S. XII
Be Hauptneigungswinkel [°] S. 49
AY Temperaturdifferenz [°C] S. 1
AFEpq Energieverbrauchsdifferenz [kWh] S. 23
Aerpza Verbrauchsdifferenz des Fahrzeugs [Wh/km] S. 89
Aerzc Massenspezifische ~ Verbrauchsdiffe- [(Wh/km)/kg]  S. 89

renz des Fahrzeugs
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Am Massendifferenz [kg] S. 85
Amrpza Differenz der Fahrzeugmasse [kg] S. 89
AT Temperaturdifferenz K] S. 3
ATGetriebesisumpf Differenz zwischen gemessener und K] S. 63
simulierter Getriebedlsumpftemper-
atur
ATk omponente Komponententemperaturdifferenz (K] S. 104
il Mittlerer Wirkungsgrad -] S. 91
N91/92 Dynamische Viskositdt bei Tempera- [Pa -] S. XIV
tur 1/2
NeAE Wirkungsgrad der elektrischen An- -] S. 89
triebseinheit
NFluid Dynamische Viskositit des Fluids [Pa - s] S. 56
NGetricbe Wirkungsgrad des Getriebes ] S. 20
iy, Dynamische Viskositidt bei Massen- [Pa -] S. XIV
temperatur
N6y Dynamische Viskositét des Ols [Pa -] S. XIII
NRef Dynamische Referenz-Viskositit [Pa -] S. XIII
v Parameter zur Beschreibung der [m/s?| S. XV
Olbeschleunigung
YEHD Elastohydrodynamischer Reibungs- ] S. XIII
exponent
A Relative Schmierfilmdicke ] S. XIII
A Wiérmeleitwert [W/K] S. 57
A Thermische Leitfahigkeit [W/(m - K)] S. IX
AFluid Wiérmeleitfihigkeit des Fluids [W/(m - K)] S. 55
AZahnrad Wirmeleitfihigkeit des Zahnrades [W/(m - K)] S. 44
Lo Grenzreibwert ] S. XV
UBL Lager-Gleitreibungskoeflizient -] S. XVII
WEHD,Ref Elastohydrodynamischer Referenz- -] S. XIII
Reibungsfaktor
HEHD Elastohydrodynamischer Reibungs- ] S. XII
faktor
UEHL Lager-Gleitreibungskoeffizient ] S. XVII
WF Ref Referenz-Fluidreibungsfaktor -] S. XII
L Fluid Dynamische Viskositit des Fluids -] S. 46
LF Fluidreibungsfaktor ] S. XII
Honz Mittlerer Verzahnungsreibungsfak- ] S. XII
tor
Lsi Gleitreibungszahl ] S. XVII
W and Dynamische Viskositéit an der Wand -] S. 46
v Kinematische Viskositét [mm?/s] S. XVI
VEluid Kinematische Viskositit des Fluids [m?/s] S. 43
VEuft Kinematische Viskositét der Luft [m? /s S. 41
v, Kinematische Viskositét des Getrie- [m? /s S. XV
bedls
w Umfangsgeschwindigkeit [rad/s] S. 12
wo Referenzumfangsgeschwindigkeit [rad/s] S. XVIII
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WLager,i/a Umfangsgeschwindigkeit am Lage- [rad/s] S. 46
rinnenring / LagerauBenring
WR Umfangsgeschwindigkeit des Rotors [rad/s] S. 41
W elle Umfangsgeschwindigkeit der Welle [rad/s] S. XV
WZahnrad Umfangsgeschwindigkeit des Zahn- [rad/s] S. XVI
rades
Dish Schmierfilmdickenfaktor -] S. XVII
Ors Schmierstoffverdrangungsfaktor ] S. XVII
W Dimensionsloser Parameter -] S. 44
P Eisen Eisendichte [kg/m?] S. XXI
Pel Spezifischer elektrischer Widerstand [ - m] S. 16
PErs Ersatzkriimmungsradius [mm] S. XIII
P Fluid Dichte des Fluids [kg/m3] S. 56
PLuft Luftdichte [kg/m?] S. 41
P61 Dichte des Getriebedls [kg/m?] S. X1V
PredC Ersatzkriimmungsradius im [mm] S. XIV
Wailzpunkt
o Standardabweichung %] S. 63
o Stefan-Boltzmann-Konstante [W/(m? - K*)] S. IX
Tel Elektrische Leitfahigkeit [1/(€2 - m)] S. IX
0 Konstante zur Lagerreibungsberech- -] S. XVIII
nung
6 Oleintauchwinkel [rad] S. XVI
0 ahnrad Winkel zwischen der Oloberfliche  [rad] S. 44
und dem Zahnrad
3 Emissionsgrad -] S. IX
€12 Teiliiberdeckung -] S. XII
€a Profiliiberdeckung -] S. XIV
€L Radiale Lagerluft [m] S. 46
@ Austrittwinkel [rad] S. XVI
V Temperatur [°C] S. 16
th /2 Temperatur 1/2 [°C] S. XIV
U Betrieb Betriebstemperatur [°C] S. 11
IBpv Offnungstemperatur  des Bypass- [°C] S. 101
Ventils
Vetricve Ist Ist-Temperatur des Getriebes [°C] S. XI
Vrenze Bauteilgrenztemperatur [°C| S. 11
Irw Kiihlwassertemperatur [°C] S. 74
VLB maz Maximale Leistungselektroniktem- [°C] S. 91
peratur
VM ess Gemessene Temperatur [°C] S. 61
1. Ditsencintritt (?ltemperatur bei Diiseneintritt [°C] S. 56
V61 Bintritt, B—Maschine Olentrittstemperatur —in - die  E- [°C] S. 85
Maschine
V61 maz Maximale Oltemperatur [°C] S. 91
Ve, Oltemperatur [°C] S. 20
U Rotor,maz Maximale Rotortemperatur [°C] S. 59
Isim Simulierte Temperatur [°C] S. 61
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Vstart Starttemperatur [°C] S. 99
Ustator.max Maximale Statortemperatur [°C] S. 91
VUmgebung Umgebungstemperatur [°C] S. 23
VWK maz Maximale Wickelkopftemperatur [°C] S. 59
¢ Aufteilungsfaktor ] S. XII
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Kapitel 1

Einleitung

Der Klimawandel stellt eine der grofiten Herausforderungen fiir die Menschen und den Pla-
neten Erde dar. Im Pariser Klimaabkommen von 2015 wurde das globale Ziel beschlossen die
Erderwéarmung unter A = 2°C gegeniiber vorindustriellen Zeiten zu halten [1]. Kohlenstoffdi-
oxid und andere Treibhausgase in der Atmosphére miissen reduziert werden, um die Beschleuni-
gung der Erderwiarmung abzubremsen. Derzeit fallen ca. 25% aller weltweiten C'Oo-Emissionen
(Stand 2018) und 25,4% des weltweiten Energiebedarfs (Stand 2020) auf den Transportsektor
(dies umfasst Straen- und Schienenverkehr, Luft- und Schifffahrt). In Deutschland sind es ca.
20% der Emissionen (Stand 2019) und 28% des Gesamtenergiebedarfs (Stand 2015). Europaweit
macht der Stralenverkehr 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 COy-Emissionen auf PKWs
sowie 10, 1% des weltweiten Energiebedarfs. Elektrisch angetriebene Fahrzeuge mit Strom aus
erneuerbaren Energien stellen eine gute Moglichkeit dar, um den C'O5-Aussto3 im Vergleich
zu VerbrennungsKraftMaschinen (VKMs) zu reduzieren. Im Zusammenhang mit der zuneh-
menden Anzahl von Léndern, die Zulassungsverbote fiir 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 wirtschafiticher Entwicklung liegen
die Prognosen fiir den Marktanteil elektrischer Fahrzeuge im Jahr 2030 zwischen 20 — 50%. Die
hochsten 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 C'Os-neutraler Mobilitét eine immer wichtigere Rol-
le im zukiinftigen Personenkraftverkehr zu. Die elektrische AntriebsEinheit (eAE) ist fiir die
Wandlung der elektrischen Energie der Batterie oder Brennstoffzelle in mechanische Energie
zustandig und soll diese moglichst 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 mitgefiihrten Kraftstoff-
masse konventioneller Fahrzeuge, begrenzt ist. Jede zusétzliche Steigerung des Wirkungsgrads
der eAE erhoht die Wirkungsgradgesamtbilanz des elektrischen Antriebstrangs des angetriebe-
nen Fahrzeugs und kann damit dessen Reichweite bei gleicher Fahrweise mafigeblich steigern.
Dies kann BEVs zu zusétzlicher Attraktivitit gegeniiber Fahrzeugen mit VKMs verhelfen, da
viele Kunden beim Kauf ihrer Fahrzeuge die Reichweite weiterhin als wichtiges Kriterium fiir
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die Kaufentscheidung heranziehen.

Aufgrund der Kundenwiinsche 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 Leistungsfahigkeit
(Beschleunigung 0-100 km/h, Hochstgeschwindigkeit, maximale Anhéngelast) miissen fiir die
Definition der Entwicklungsziele einer eAE aufgeschliisselt und auf diese angepasst werden.
Dadurch entsteht auch bei der eAE ein Auslegungskonflikt zwischen der Leistung, der Effizi-
enz und den Herstellungskosten, der zusétzlich durch den maximalen Bauraum innerhalb der
Karosserie begrenzt wird (Abb. 1.1a). Weitere Anforderungen koénnen 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 kénnen im Bestpunkt bei
iiber Neap > 95 — 96% liegen [10-13].

Performance/
Leistung

NGetriebe

NLeistungs-
elektronik

Reichweite/
Effizienz

Herstellungs-
kosten

(a) Zielkonflikte der Auslegung (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 Kiihlung und des antriebsinternen Thermomanage-
ments konnen die Warmequellen effektiv gekiihlt und andere Komponenten gezielt erwirmt
werden, um die jeweiligen Komponenten des Antriebs nahe ihres thermodynamischen Wir-
kungsgradoptimums betreiben zu konnen. Dabei sind neben der wirkungsgradoptimalen Be-
triebstemperatur der Komponenten verschiedene weitere Einfliisse zu berticksichtigen:

a) die Reaktionsfihigkeit bzw. Triagheit des Kiihlkonzepts auf schnelle oder sprungartige
Lastwechsel mit stark variierenden Verlustverteilungen und —anteilen

b) der wechselseitige, thermodynamische Einfluss zweier oder mehrerer 6rtlich verbundener
(Teil-)Komponenten aufeinander

c) die Verfiigharkeit und Regelbarkeit von verschiedenen Fluidkreisldufen zur Kiithlung 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 Erhéhung der Kupferleiter-Wicklungstemperatur um eine Temperaturdifferenz von
AT = 20 K fiithrt bei gleicher Geometrie zu einer Erhohung 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 Betriebszustédnden mit niedrigen Drehmomenten und hohen Eingangsdrehzahlen kann
eine Senkung der Getriebedlsumpftemperatur um AT = 30 K zu einer Verdopplung der
Getriebeverluste fiihren.

Durch geschickte Wahl des Kiihlkonzepts und Umsetzung von lastpunktabhéngigen Betriebss-
trategien zur Steuerung von Aktuatoren und/oder Pumpen, kénnen zuvor beschriebene, ge-
genldufige 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 Phénomene und Effekte, stellt
die Entwicklung von hochintegrierten elektrischen Antriebseinheiten vor neue Herausforderun-
gen.

Der entwickelnde Ingenieur will in der frithen Entwicklungsphase schnelle Prognosen zur Be-
wertung der verschiedenen Einfliisse und Wechselwirkungen ableiten kénnen. Jedoch sind viele
detaillierte, multiphysikalisch gekoppelte Berechnungsmethoden oft sehr zeitineffizient, haben
grofe Bedatungsumfinge und erméglichen somit keine aussagekréftigen Prognosen in angemes-
sener Zeit, um qualifizierte Bewertungen iiber Konzeptentwiirfe erarbeiten zu kénnen. Daher
sind in der frithen Entwicklungsphase schnell rechnende Tools notwendig.

Viele Tools und Programme, die zur Berechnung und Bewertung einzelner, genannter Aspekte
entwickelt worden sind, konnen die jeweiligen Fragestellungen meist unter Annahme konstan-
ter Randbedingungen und -temperaturen sehr genau prognostizieren. Transiente Temperatur-
randbedingungen bendtigen oft zusétzliche Rechenzeit zu den bereits zeitintensiven Berech-
nungen bei konstanten Randbedingungen. Eine auf numerischer Stromungsmechanik (engl.:
”Computational Fluid Dynamics”) (CFD) basierte Berechnung einer Fluidverteilung kann bei
hohen Drehzahlen durchaus mehrere hundert Stunden Rechenzeit benotigen, bis ein stationérer
Zustand erreicht ist. Wird eine Berechnung dieser Art zusétzlich mit zeitlich verdnderlichen
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 fiir gezielte Fragestellungen oftmals sehr genaue
Ergebnisse liefern. Kommerzielle Anbieter versuchen durch geschickte Optimierung der zugrun-
deliegenden Algorithmen, wie z.B. Reduktion der Auflésungsgenauigkeit an nicht betrachteten
Randbereichen, die Rechenzeiten und Komplexitéiten ihrer Programme weiter zu reduzieren.
Im Entwicklungsprozess ist daher auf eine gezielte Kombination von schnellrechnenden Tools
und zeitintensiveren, prézisen Berechnungsprogrammen zu setzen, um auf systemischer Ebene
Fragestellungen moglichst schnell und préazise bewerten zu kénnen. Die verschiedenen Berech-
nungsumgebungen sollten sich dabei gegenseitig unterstiitzen. Zeiteffiziente Berechnungstools
werden fiir transiente Untersuchungen genutzt, wihrend zeitintensive Berechnungsprogramme
fiir 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, Zahnréader oder Halbleitermodule) (Abb. 1.2). Bei hochintegrierten AEs kommt das an-
triebsinterne Thermomanagement inkl. Hydraulikkreislauf mit seinen Bauteilen (z.B. Pumpen
oder Leitungen) als iibergeordnete 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 fithren. Fiir 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 iiber 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 Einfliisse einflieBen zu lassen und den Vorteil dieser Methode gegeniiber einer Ein-
zelkomponentenoptimierung aufzuzeigen.
Im ersten Schritt wird der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik zu eAEs fiir BEVs mit
dem Fokus auf Effizienz- und Wirkungsgradsteigerung durch elektromagnetische und mechani-
sche Mafinahmen, Thermomanagement sowie Kiihlkonzepte vorgestellt und zum Teil diskutiert.
Im zweiten Teil der Arbeit werden die Modellbestandteile umfangreich beschrieben und erklart.
Das entwickelte frei-parametrierbare Antriebsmodell umfasst folgende Bestandteile:

e Modelle fiir die thermische Modellierung der verschiedenen Komponenten einer eAE

e Modelle zur Berechnung von Verlustleistungen einzelner Komponenten

e Modelle zur parametrischen Getriebeauslegung

e Berechnungsmethoden zur Herstellungskostenbewertung
Nachfolgend werden die einzelnen Modellbestandteile validiert und mithilfe von Messdaten
verschiedener Komponenten und Antriebsstriange wird die Prognosequalitéit der Modelle nach-
gewiesen.
Anschliefend wird kurz der Stand der Technik zu Optimierungsmethoden beschrieben, die wei-
teren Modelle der Toolkette erklart und die Bewertungskenngréfien sowie die gesamtheitliche
Toolkette zur Antriebsoptimierung erlautert.
Auf Basis der entwickelten Toolkette sollen anschliefend in verschiedenen Parameterstudien be-
stehende Antriebsstrange thermisch optimiert und neue elektrische Antriebsstringe systemisch
optimiert werden. Dies erfolgt mittels paralleler Komponentenoptimierung unter Betrachtung
des thermischen Zusammenspiels.
Fiir 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. Fiir bestehende Antriebsstrange ist
das Ziel eine Optimierung des Kiihlungssystems bei bestehendem E-Maschinen- und Getriebe-
design in Hinsicht auf Gesamteffizienz und Kosten. Fiir die Entwicklung neuer eAEs kénnen bei
vorgegebenem Design des elektromagnetischen Kreises zusétzliche Potenziale im Getriebedesign
und der Kiihlung mit untersucht werden. Dies wird anhand von verschiedenen bestehenden und
virtuellen eAEs mit unterschiedlichen E-Maschinen durchgefiihrt.
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Kapitel 2

Stand von Wissenschaft und Technik

Mit der zunehmenden Elektrifizierung im PKW-Bereich sind in den letzten fiinf Jahren {iber
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, reichweitenstérkeren, leistungs-
starkeren 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 Wiinschen der Kunden nach hohen Leistungen
und Beschleunigungen mit geringen Verbrduchen beim alltéglichen Fahren gerecht zu werden,
ohne die Preise fiir die Fahrzeuge zu stark zu erhchen. Neben dem Fahrspal und den schnel-
len Beschleunigungen bei BEVs sind viele Kunden auch positiv iiberrascht von den geringen
Gerduschemissionen wihrend des Fahrens [16-18].

Abbildung 2.1 vergleicht die Energieverbriuche von PKWs mit VKMs und elektrischen An-
trieben von der Tankstelle bzw. Ladeséule bis zur Kraftiibertragung auf die StraBe (engl.:
”Tank-to-Wheel”). Der elektrische Antrieb hat am Gesamtenergieverbrauch von der Ladeséule
bis zur Strafie einen Anteil von 18% [19]. Holjevac et al. [20] betrachten die Bilanzhiille von
der Batterie bis zur Strafle und geben fiir den elektrischen Antrieb je nach Fahrzeugleistung
einen Anteil von ca. 35 — 50% am Engergieverbrauch der Fahrzeugbatterie an. Durch Ener-
gieriickgewinnung beim Bremsen (Rekuperation iiber die elektrische Antriebseinheit) kann ein
BEV die Tank-to-Wheel-Bilanz zusétzlich steigern. Verglichen dazu liegt der Energieverbrauch
einer VKM eines konventionellen Fahrzeugs bei einen Anteil von ungefihr 70% am Gesamt-
energiebedarf [19, 20]. Der weitere Energiebedarf beider Fahrzeuge entfillt auf Bremsen, Reifen
und aerodynamische Fahrzeugeigenschaften, welche zusétzlich durch die Fahrzeuggesamtmasse
beeinflusst werden.

10%
68-72% 18%

Ladeverluste

Antriebsverluste

Motorverluste

Zubehorverluste (z.B. Heizen)

Antriebsstrangverluste

Energie auf die StralRe
inkl. Rekuperation

87-91%

Energie auf die StraBe 16-25%
Rekuperation

(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 vernachlassigenden 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 tiberwiegt die Traktionsbatterie mit einem
Anteil von ca. 20 — 40% gegeniiber denen der eAE mit ca. 5 — 10% deutlich [24-26]. Um die
Fahrzeuggesamtmassen elektrischer Fahrzeuge zu reduzieren und gleichzeitig ausreichend grofie
Reichweiten und gewiinschte Leistungsanforderungen zu erméoglichen, 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 fiir 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 miissen 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).

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 — 3,5kW /kg, einige Sportwagen sogar Leistungsdichten
grofler p > 5 kW /kg. Dies wird mithilfe neuer immer effektiverer Kiihlsysteme 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 konnen, miissen auch im Ent-
wicklungsprozess neue Ansétze 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
Entwicklungsansétzen. Dies wird im V-Modell veranschaulicht (Abb. 2.4) [29].

Geschiftsmodell Ubergabe

4

Integration

Architektur

(3
Implementierung der
Systemelemente
Software ", —— g
Elektrik/ Elektronik i A\ \v = s e N e
Mechanik ,
andere Disziplinen * e

Abb. 2.4: V-Modell fiir 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 fiir ihre
zukiinftigen BEVs zunehmend auf fahrzeugsegmentiibergreifende skalierbare Fahrzeugplattfor-
men. Dadurch werden die Maximalanforderungen an die eAE aus den Fahranforderungen der
schwersten bzw. leistungsstéarksten Fahrzeuge, der jeweils zu bedienenden Fahrzeugplattform,
abgeleitet [30-33]. Weitere Anforderungen des Fahrzeugsystems werden nach gleichem Konzept
fiir die eAE im Sinne des V-Modells identifiziert und definiert. Dazu zéhlen das akustisches Ver-
halten, Schnittstellen zu anderen Subsystemen wie der Fahrzeugkiihlkreislauf, die Aggregatein-
tegration im Vorder-/ Hinterwagen oder die Softwareschnittstellen eines Antriebssteuergerits
mit anderen Fahrzeugsystemen [34]. Durch die zunehmende Vernetzung und Digitalisierung
von Fahrzeugen nimmt die Bedeutung der Funktionsentwicklung gegeniiber 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 frither Entwicklungsphase viele
physikalische Disziplinen ineinandergreifen und systemisch betrachtet werden miissen, um wei-
tere Potenziale in Bereichen wie Leistungsdichtensteigerung, Bauteil- und Funktionsintegration
oder Kostenreduktion identifizieren zu konnen. Mittels moderner Berechnungssoftware kénnen
multiphysikalische Fragestellungen in einer frithen Phase der Entwicklung virtuell getestet und
abgesichert werden, noch bevor die erste Prototypen-Hardware zur Verfiigung steht [36]. Je
nach verwendeter Berechnungssoftware steigt mit zunehmender Auflosung der Komponenten
in der Simulation die Rechenzeit sehr stark an. Fiir schnelle Betrachtungen haben sich redu-
zierte Berechnungsumgebungen mit Randbedingungen, abgeleitet aus Berechnungsergebnissen
komplexer 2D-/3D-Simulationen, etabliert [37, 38]. Fiir 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
Berechnungsansétze an. Diese schnell rechnenden Systemmodelle eignen sich besonders gut fiir
Parameterstudien und Optimierungen.

2.1 Hochintegrierte elektrische Antriebseinheiten im
elektrischen Antriebsstrang

Die Arten elektrischer Maschinen, die in elektrischen Antriebsstrdngen in zurzeit am Markt
verfiigbaren BEVs eingesetzt werden, sind ausschlieflich 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 hiufiger ASMs und FSMs, moglicherweise auch SRMs in elektri-
schen BEV-Antrieben zu finden sein [23, 40-44]. Damit SRMs in BEV-Antrieben gegeniiber
anderen Antrieben ohne seltene Erden wettbewerbsfahig werden, miissen die Leistungsdichten
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verbessert, die Drehmomentwelligkeiten und akustische Auffélligkeiten 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 zukiinftig hdufiger 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 Linge von Leitungen zwischen den Kompo-
nenten. Die bringt zusétzliche technische Vorteile bei elektromagnetischen Interferenzen, Span-
nungsiiberschwingern und bei der Minimierung von Leitungsverlusten. Durch geschickte Bauteil-
und Funktionsintegration konnen die Kosten einer eAE um bis zu 40% reduziert werden wihrend
Leistungsdichten um bis zu 20% gesteigert werden kénnen [40, 47, 48]. In Grofserienproduk-
tionen konnen durch den bauteilintegrationsbedingten Entfall von Prozessschritten und allge-
meine Skaleneffekte noch zusétzliche Potenziale genutzt werden, um die Stiickkosten 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 kénnen durch ein gemeinsames Gehéuse Schwin-
gungen besser iibertragen und Schédigungen in den Bauteilen der Leistungselektronik her-
vorrufen, welche zu einem Ausfall der eAE fithren konnen. Durch gezielte Simulationen mit
entsprechender Software kann das Ger#usch, Vibration und Rauheit (engl.: "Noise Vibration
Harshness”) (NVH)-Verhalten der eAE detailliert untersucht und bewertet werden. Auch an
neuen, schallabsorbierenden Materialien fiir 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 zuléssige
Einsatztemperatur der verwendeten Magnete definiert, da die Permanentmagnete bei zu ho-
her Temperatur und einem starkem Gegenfeld entmagnetisiert werden koénnen. Die h&ufig
in Traktionsmaschinen verwendeten Neodym-Eisen-Bor-Magnete (NdFeB-Magnete) weisen je
nach Giiteklasse unterschiedliche Grenztemperaturen auf. In automobilen Traktionsanwendun-
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Abb. 2.7: Beispiele fiir die Verbesserungspotenziale durch Bauteilintegration bei elektrischen
Antriebseinheiten: a) Volkswagen [47, 49] und b) Continental [48]

gen werden hidufig Magnete mit einer Grenztemperatur von Ygren.e = 150°C eingesetzt [52—
54]. Bei ASMs oder FSMs ist die Grenztemperatur durch die jeweilige Temperaturklasse des
Wicklungsisolationsmaterials gegeben (meist Ygrenze = 155 — 200°C). Aufgrund der vergleichs-
weise hohen thermischen Kapazitdten wéarmen sich der Rotor und Stator nur langsam auf. Der
WickelKopf (WK) kann durch kurzzeitig hohe Stromdichten die thermische Grenze schneller
erreichen. Die Zeitkonstante hiangt hier mafigeblich von der Kiihlung der Wickelképfe ab. Im Ge-
triebe begrenzt die Temperaturvertriaglichkeit des Getriebeols die zuldssige Hochsttemperatur
(Vgrenze = 100 — 150°C) [55]. Die Hauptwérmequellen im Getriebe sind die Zahnradkontak-
te, im Kontaktpunkt selbst kann auch das Ol kurzzeitig erh6hte Temperaturen erreichen, an-
sonsten sind die Temperaturgradienten der Getriebebauteile durch ihre thermischen Kapa-
zitdten verhéltnisméBig trage. Die Temperaturgrenzen der Lager (E-Maschine und Getriebe)
sind abhéngig von der Temperaturfestigkeit des Schmierfettes oder bei 6lgeschmierten Lagern
vom verwendeten Ol (9grenze = 90 — 150°C) [56]. In der LE wiederum sind die Halbleiterschal-
ter des Leistungsmoduls das thermisch limitierende Bauteil. Diese sind durch die maximale
Sperrschichtgrenztemperatur (Ygren.e = 125 —200°C, je nach Halbleitermaterial) begrenzt [52].
Durch die relativ geringen thermischen Kapazitdten der Halbleiterschalter ist die zuldssige
Maximalleistungsdauer der LE zeitlich limitiert. Der mehrschichtige Aufbau der Leistungs-
module stellt einen zusétzlichen Widerstand fiir die Wéarmeabfuhr dar. Bei einem gegebenen
Kiihlungsdesign der LE ist die Maximalleistungsdauer somit von Eingangstemperatur und -
volumenstrom des Kiihlmediums abhéngig [50, 57]. Die meisten kommerziellen LEs fiir inte-
grierte eAEs verschiedener Anwendungsgebiete besitzen einen Betriebstemperaturbereich von
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D petrier = —18°C — 71°C (Abb. 2.8) [58].

Leistungselektronik e .. ASM/FSM

Getriebe Lager

[& Maximale Betriebstemperaturen|

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

Neben Vibrationen kénnen auch thermomechanische Spannung durch hohe Temperaturunter-
schiede zwischen den Komponenten der eAE zu Beschiddigungen oder zur Zerstérung von LE-
Bauteilen fiithren. Die unterschiedlichen Betriebstemperaturen von E-Maschine, LE und Getrie-
be konnen die Temperaturgradienten zusétzlich verstirken und Beschiadigungen hervorrufen.
Auch konnen die elektromagnetischen Felder der elektrischen Maschine die LE-Bauteile beein-
flussen und Storungen herbeifithren. Dies muss bei hochintegrierten eAEs vermieden werden.
Bei PMSMs entstehen zusétzliche Fehlerfall-Anforderungen zur sicheren Trennung von LE und
E-Maschine, da das elektromagnetische Feld von PMSMs nicht abgestellt werden kann [50-
52, 57, 58]. Lagerstrome stellen einen weiteren Risikofaktor bei hochintegrierten eAEs dar: 34%
aller Lagerausfille in E-Maschinen sind auf Lagerstrome zuriickzufithren [59]. Die gesteiger-
te Bauteilintegration kann bei induzierten Spannungen der LE leichter zu Lagerschidigungen
fithren. Fertigungsungenauigkeiten konnen asymmetrische elektromagnetische Flussdichtever-
teilungen in der E-Maschine hervorrufen. Hohe Fertigungsgenauigkeiten und kleine Toleranzen
konnen die Ausfallwahrscheinlichkeit durch Lagerstrome minimieren [60]. Alternativ kénnen
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 fiir
die Auslegung eines Antriebs. Die Anforderungen an die eAE werden dabei aus den Fahr-
zeugparametern (Zuldssige Gesamtmasse, Luftwiderstand, Querschnittsfliche) und den maxi-
malen Fahrzeuganforderungen (Beschleunigung 0-100km /h, Hochstgeschwindigkeit, geforderte
Maximal- /Dauersteigfahigkeit(en), maximale Anhéngelast, ...) abgeleitet. Das kurzzeitig abruf-
bare Maximaldrehmoment und die Maximalleistung bestimmen mafigeblich die Beschleunigung
und die maximale Steigfahigkeit des Fahrzeugs. Das Dauerdrehmoment ist entscheidend fiir
die kontinuierliche Steigfihigkeit und maximale Anhéngelast des Fahrzeugs. Die Dauerleistung
bei Maximaldrehzahl des Antriebs begrenzt die Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs und die
Steigfihigkeit ohne Anhénger. Der dritte und meist wichtigste Bereich fiir die Fahrzeugeffizienz
und somit den Kundenverbrauch ist der Teillastbereich eines elektrischen Antriebs. In diesem
Bereich liegt je nach Antriebsauslegung der Grofiteil aller kundenrelevanter Arbeitspunkte sowie
verschiedener internationaler Referenz-Fahrzyklen [63-66]:

e Worldwide Harmonised Light-Duty Vehicles Test Procedure (WLTP)

e Neuer Europiischer Fahrzyklus (NEFZ)

11
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e EPA Federal Test Procedure (FTP)

e 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 Moglichkeiten. Einige der Mafinahmen sind in
den letzten Jahren bereits in kommerziellen BEVs eingesetzt worden, andere Mafinahmen befin-
den sich noch im Forschungs- oder Entwicklungsstadium. Der Fokus liegt hier auf Méglichkeiten
der Leistungssteigerung bzw. Wirkungsgradverbesserung in eAEs oder deren Subkomponenten.
Das Wachstumsgesetz fiir Drehfeldmaschinen beschreibt die Abhéingigkeit der mechanischen
Leistung vom Strombelag A, der Luftspaltflussdichte Bg’l, dem Luftspaltdurchmesser Dy, tspait
und der Luftspaltfliche S;5. Werden diese Parameter konstant gehalten kann die Leistung le-
diglich noch iiber die Erhohung der Drehzahl n gesteigert werden [27, 67, 68|:

Pmech :M'WNA'B(;J 'S(S'DLuftspalt'n (21)

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

2.2.1 Elektromagnetische Maflnahmen und Potenziale
in der E-Maschine

Das Wachstumsgesetz (Gl. 2.1) zeigt verschiedene Moglichkeiten zur Steigerung der Leistungs-
dichte von E-Maschinen. Um das Drehmoment der E-Maschinen anzuheben, ist eine Steigerung
der Luftspaltflussdichte sinnvoll. Dies kann durch héherwertige Materialien und hohere Erreger-
leistung ermdoglicht werden. Verschiedene Autoren haben durch den Einsatz von Elektroblechen
aus Kobalt-Eisen anstatt standardméfliger Elektrobleche aus nicht-kornorientiertem Silizium-
Eisen (Fe) (SiFe) Dauerdrehmoment und Dauerleistung von ASM und PMSM zwischen 8 —36%
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Unterabschnitt 2.2.1
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Welle-Nabe-
Verbindung

Abb. 2.10: Moglichkeiten zur Wirkungsgradverbesserung und Leistungssteigerung elektrischer
Antriebseinheiten (angelehnt an [27])

steigern konnen [27, 69]. Ebenso ermoglicht der Einsatz von hoherwertigen Magnetmateriali-
en eine Leistungssteigerung oder eine Reduktion der Magnetmasse bei gleicher Leistung und
zusatzlicher 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-dhnliche Drehmoment- und Leistungs-
dichten erreichen konnen [44, 72, 74].

Die Erhohung der Stromdichte ermoglicht ebenso eine Drehmoment- und Leistungssteigerung.
Zur Abfuhr der erhdhten Verluste werden effektivere Kiihlkonzepte oder thermisch leitfihigere
Materialien bendétigt. Diese Moglichkeiten werden in Abschnitt 2.4 ausfiihrlich erldutert. Al-
ternativ kann eine kurzzeitige thermische Uberbeanspruchung der Materialien, insbesondere
der Isolationsmaterialien, zugelassen werden, um die Stromdichte zu erhéhen. Die entstehende
Materialalterung ist bei seltener Uberauslastung relativ gering, sodass die Antriebslebensdauer
nicht sonderlich reduziert wird [27, 63, 75-80]. Die Vergrofierung der Luftspaltfliche bzw. des
aktiven Luftspaltdurchmessers durch den Einsatz anderer Maschinentypen kann ebenfalls das
Drehmoment und die Leistungsdichte steigern. AFMs oder AuBenLauferMaschinen (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 > 10kW /kg und Drehmomentdichten bis zu m > 13,75 Nm/kg
erreicht [82-84]. Um AFMs kostengiinstig und grofiserientechnisch zu produzieren, miissen ferti-
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Stator  Rotor Rotor  Stator  Rotor Stator Rotor Stator

Rotor

(b) AFM: (c) AFM: (d) AFM: (e) Permanentma-
Radlalﬂuss—PMSM Einseitig Beidseitiger Rotor Beidseitiger Stator gneterregte
ALM

Abb. 2.11: Beispiele fiir unterschiedliche Maschlnentypen (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. hohere Drehmomente als RFMs
und werden aufgrund ihrer volumetrischen Drehmomentdichten oft als Radnabenantriebe ein-
gesetzt. Gegeniiber elektrischen Achsantrieben mit RFMs konnen Bauteile wie Getriebedif-
ferentiale eingespart und Fahrsicherheitssysteme durch Einzelradansteuerung besser geregelt
werden. Nachteilig sind die hohen ungefederten Massen und hohe Massentrigheitsmomente.
Durch Mehrkosten von vier einzelnen E-Maschinen gegeniiber zwei Achsantrieben sind ALMs
derzeit nicht in BEV-Serienanwendungen zu finden. Es besteht Forschungsbedarf nach neuen
Leichtbaumaterialien und kostengiinstigen Fertigungslosungen, um ALMs grofiserientechnisch
zu produzieren [86-88|. Als erste Serienanwendungen mit geringen Stiickzahlen sind allradan-
getriebene Gelidndefahrzeuge bzw. Pick-Ups geplant [89, 90].

Zusammenfassend sind alle genannten Mafinahmen 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 miissen die entstehenden Ver-
lustleistungen im gewéhlten Arbeitspunkt reduziert oder die Arbeitspunkte durch den Einsatz
anderer Getriebeiibersetzungen in effizientere Kennfeldbereiche verschoben werden.

Die Leiterverluste lassen sich in ohmsche Verluste (DC-Verluste) und frequenzabhéngige Zusatz-
verluste (AC-Verluste) unterteilen. Die ohmschen Verluste sind abhéngig von der Stromstérke
I und dem elektrischen Widerstand R.;, welcher wiederum vom materialspezifischen elektri-
schen Widerstand (Resistivitiat) pe;, der Leiterlinge l1cie, und der Querschnittsfiiche Apeirer
abhéngig ist [67, 93]:

lLeiter

PMLeiter,DC = ]2 - Ry = [2 * Pel - (22)

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

e Skin-Effekt: Hochfrequenter Wechselstrom erzeugt Wirbelstrome im Leiter, sodass es zu
einer Anderung der Stromdichteverteilung innerhalb des Leiters kommt.

e 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 iiberlagert mit dem Skin-Effekt in den Leitern.

e Kreisstrome: Durch die Parallelschaltung der einzelnen Dréahte konnen bei unterschiedlich
verketteten Fliissen Strome induziert werden. Diese Kreisstrome lassen sich durch Messen
der Phasenstrome nicht erfassen.

Die Resistivitédt verschiedener Wicklungsleitermaterialien weist im Temperaturbereich elektri-
scher Traktionsantriebe (¢ = —40°C —220°C) eine lineare Temperaturabhéngigkeit auf [53, 95].
Dies bedeutet, dass in Arbeitspunkten mit hohen Leiterverlustanteilen die Leiterverluste mit
sinkender Leitertemperatur abnehmen und somit eine bessere Kiithlung der Wicklungen die Ef-
fizienz in der E-Maschine steigern kann. Die Eisenverluste nehmen aufgrund der abnehmenden
Eisenséttigung mit steigender Temperatur ab [96, 97]. Bauer [53] empfiehlt zur temperatu-
rabhéangigen Berechnung der Eisenverluste eine Reduktion um 10% bei einer Zunahme der
Blechtemperatur um AT = 100 K.

Abbildung 2.12 zeigt den Einfluss der jeweiligen Bauteiltemperaturen auf die Verluste zweier
Arbeitspunkte einer PMSM. Die Einfliisse der Bauteiltemperaturen auf die Verluste der zwei
untersuchten Arbeitspunkte sind mit dem in dieser Arbeit entwickelten thermischen Modell
aus Kapitel 3 durchgefiihrt worden. Im Dauerdrehmomentpunkt der PMSM (Abb. 2.12a) ist
erkennbar, dass die temperaturabhiangigen Kupferleiterverluste 50 — 65% der Gesamtverluste
ausmachen, wihrend 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-
punktabhingiges 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 Leiterquerschnittsfliche. Die
Leiterflache lasst sich nicht beliebig vergrofiern, da die Flédche der Statorzédhne fiir den magne-
tischen Fluss und somit das Drehmoment entscheidend ist. Die maximal mogliche Fléche der
Statornut und der enthaltenen Leiter ist somit begrenzt. Daraus ergibt sich ein Auslegungskon-
flikt zwischen der Statorzahn- und Leiterfliche.

Die Steigerung des Leiterfiillfaktors ermoglicht eine maximale Ausnutzung der Statornut. Neue
HairPinWicklungen (HPWs) erreichen 10 — 80% hohere Fiillfaktoren als herkémmliche Ein-
ZugsWicklungen (EZWs) und lassen sich durch moderne Fertigungsverfahren ebenso kos-
tengiinstig in GroBserie fertigen wie EZWs [53, 70, 95, 98, 99]. Die heutzutage grofiten Heraus-
forderungen bei der Fertigung von HPW-Statoren liegen im (Um-)Formen, Einsetzen und Kon-
taktieren der Formdrahte [95, 98, 100]. Durch eine asymmetrische Ausfithrung der HPWs lassen
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Abb. 2.12: Temperaturabhéingigkeit der E-Maschinenverluste am Beispiel einer PMSM

sich die AC-Verluste um 28 — 40% gegeniiber identischen HPWs reduzieren [101, 102]. Andere
Wicklungsgestaltungen (Formlitzen, Hochfrequenzlitzen, querschnittsvariable Formspulen oder
verdrillte Rechteckleiter) erméglichen die Reduktion von DC-Leiterverlusten und zeigen z.T.
deutliche AC-Verlustreduktion oder Drehmomentsteigerungen von 10 — 20% gegeniiber HPWs
oder EZWs. Diese Wicklungsgestaltungen sind derzeit nicht kostengiinstig fertighar [68, 103—
109].

Der Einsatz von Aluminium anstatt Kupfer als Leitermaterial ermoglicht eine Massenreduk-
tion, hat im niedrigen Drehzahlbereich wiederum eine Erhéhung der Leiterverluste zur Folge.
Je nach E-Maschinenauslegung und Anwendungsfall fiihrt dies zu Vorteilen (0,7 — 5%) oder
Nachteilen (0,6 — 1%) im Verbrauch bzw. in der Zykluseffizienz [110-112].

Die Eisenverluste haben einen grofien Anteil an den E-Maschinengesamtverlusten (Abb. 2.12b).
Diese umfassen Hysterese-, Wirbelstrom-, Uberschussverluste sowie nichtlineare Verluste [113,
114]. Eisenverluste sind stark frequenz- und materialabhéngig. In der Praxis haben sich re-
duzierte Berechnungsansitze zur spezifischen Verlustleistungsdichte bewéhrt [27, 53, 54, 115]:

PV, Eisen = kEisen : (kHysterese ’ BQ : f + kWirbelstrom ’ BQ ’ f2) (23>

pV,Eisen - kHysterese . B2 : f + kWirbelstrom . BQ : f2 + kZusatz : Blj : f175 (24>

Die Faktoren (kxy) sind dabei von verschiedenen Blecheigenschaften abhingig: Blechdicke,
Materialzusammensetzung, Temperatur, Korngréfle, 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. ngy = 1000 — 1500 min~') zeigt das dickere Elektroblech (dpeen = 0,3 mm
fiir beide E-Maschinen) geringere Verluste gegeniiber dem diinneren Elektroblech (Abb. 2.13a:
dBiecn = 0,27 mm, Abb. 2.13b: dpjec, = 0,2mm). In allen anderen Bereichen des Kennfeldes ist
das diinnere Elektroblech effizienter. Unterschiedliche Materialzusammensetzungen, Fertigungs-
und Nachbearbeitungsverfahren beeinflussen die verschiedenen Eisenverlustanteile zusétzlich.
Ein erhohter Silizium (Si)-Anteil im Elektroblech reduziert die Verluste, erhoht die Festigkeit
und erschwert die Weiterverarbeitung. Die Korngréfle hat bei diinneren Elektroblechen einen
groferen 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 léngerer Prozesszeiten und hoéherer
Fertigungskosten selten eingesetzt [113, 114, 116-119].

Alle genannten elektromagnetischen Mafinahmen 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 Mafinahmen
zur Reduktion der E-Maschinenverluste

Mafinahmen Vor- und Nachteile Quelle(n)
Reduktion der Leitertemperatur 4+ Reduktion der ohmschen Verluste und der AC-Verluste [53, 95]
. . + Reduzierte Eisenverluste
Steigerung der Eisentemperatur Reduzierte isensiittigung [53, 96, 97
+  Steigerung des Kupferfiillfaktors und bessere Kiihlung als EZW
Hairpinwicklung + Kostengiinstige Fertigung mittlerweile moglich [70, 95, 98, 99]
- Hohere AC-Verluste und aufwendigere Fertigung
Asymmetrische Hairpindrihte ~ + Reduktion der AC-Verluste um 28 — 40% [101, 102]
. + Steigerung des Drehmoments um 20% gegeniiber EZW
Formlitzen - Kostengiinstige Grofiserienfertigung noch nicht realisiert (68, 105}
. + Reduktion der AC-Verluste
Hochfrequenzlitzen - Geringe Kupferfiillfaktoren und sehr kostenintensiv [103, 104]
. . + Kupferfiillfaktoren > 70%
Querschnittsvariable Formspulen n Drehmomentsteigerung um 10% bei Reduktion der [106, 107, 109]
Leiterverluste um 15% und Temperatur um AT < 10K
+ Massenersparnis um bis zu 5%
Aluminium- anstatt Kupferleiter + Geringere AC-Verluste bei hohen Drehzahlen [110-112]
- Hohere DC-Verluste als Kupferleiter
I FEin hoherer Silizium-Anteil reduziert die Verluste,

Zusammensetzung Elektroblech aber die Verarbeitung wird schwerer [113, 114]
- KorngroBeneinfluss bei diinnen Elektroblechen erhoht

Abrasive Verfahren verschlechtern Randschichteigenschaften

+ . .
. weniger als mechanische Verfahren
F fahren Elektroblech . . . 114, 116-11
ertigungsverfahren Elektroblech Kostenintensiv und hohe Prozesszeiten [114, 116-119]
Reichweitenreduktion um 3% durch Verschlechterung
der Randschichteigenschaften

MaX. r 60 = MaX [ 60 =

o = o 2
= [¢] = ]
£ 50 = £ 50 =
a = %) =
< 40 3 < 40 3
] c Ul c
= 308 E 130 @
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(a) PMSM #1: dpjech, = 0,27 mm gegeniiber (b) PMSM #2: dpjech, = 0,2 mm gegeniiber
dBiech = 0,3 mm dBlech, = 0,3 mm

Abb. 2.13: Relativer Vergleich der Eisenverluste zweier unterschiedlicher Elektroblechdicken fiir
zwei PMSMs
2.2.2 Elektromagnetische Maflnahmen 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 konnen 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 konnen je nach LE-Design und Auslegung un-
terschiedlich grof ausfallen [58, 122, 123]. Verschiedene Studien zeigen Verbrauchseinsparungen
von 2 — 10% gegeniiber 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]. Uberblicke zu den verschiedenen Modulations-
verfahren finden sich ausreichend in der Literatur, daher soll an dieser Stelle nicht ndher darauf
eingegangen werden [131, 132].

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

Mafinahmen Vor- und Nachteile Quelle(n)
+ Schaltverluste bei hohen Spannungslagen geringer als bei Si
. . + Verluste bei hoherer Temperatur geringer als Si .
SiC- und GaN-Halbleiter 4 Verbrauchsreduktion um 2 — 10% [58, 120-125]
- Doppelt bis vielfach so teuer wie Si-Halbleiter
Taktfrequenz und n Verlustreduktion von 4 — 8% oder Drehmomentsteigerung

um 2% bei gleichen Verlusten [128-130]

Modulationsverfahren - Applikation deutlich aufwendiger

2.2.3 Mechanische MafBinahmen und Potenziale in der E-Maschine

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

n== (2.5)

Die Zunahme der gespeisten Frequenz steigert die Drehzahl der E-Maschine. Dies fiithrt zur
Steigerung verschiedener frequenz- und drehzahlabhéngiger E-Maschinenverluste [53, 93]:
e Steigerung der Eisenverluste durch Zunahme der frequenzabhéngigen Wirbelstrom-,
Hysterese- und Uberschussverluste sowie der Oberwellenverluste
e Zusitzliche Skin- und Proximityverluste in den Leitern durch hohe
Wechselstromfrequenzen
e Wirbelstrom und Oberwellenverluste in Permanentmagneten bei einer PMSM
e Zunahme der mechanischen Verluste durch Luft- (trockenlaufende E-Maschinen) bzw.
Olreibung (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]:
e Reduktion der Lagerlebensdauer durch héhere Drehzahlen
— Alternativ: Lager durch hochdrehzahlfestere, kostenintensivere Lager ersetzen
e Festigkeit rotierender Bauteile: z.B. die Befestigung des Rotorblechpakets auf der Rotor-
welle (Welle-Nabe-Verbindung oder Presssitz)
e Hohe Toleranzgiite zur Einhaltung der Laufruhe des Antriebs
e Gute rotordynamische Eigenschaften (Eigenfrequenzen und -moden, Resonanzfiille)
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Zur Reduktion der Reibungsverluste hochdrehender E-Maschine kénnen 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 Einfliilsse und Auswirkungen einer Drehzahlanhebung dargestellt.

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

Mafinahmen Vor- und Nachteile Quelle(n)

+ Steigerung der Leistungsdichte
Erhchung verschiedener frequenz- und
Drehzahlanhebung - drehzahlabhingiger Verluste [27, 53, 93, 104, 133]
Lagerlebensdauerreduktion oder
Einsatz kostenintensiverer Lager
Konstruktive und fertigungstechnische Anforderung

an Festigkeit, Laufruhe und Toleranzen

Optimierte Lager 4+ Reduktion der Reibungsverluste
und Dichtungen Neue Materialien und Konzepte fiir den Einsatz
in E-Maschinen notwendig (kostenintensiver)

61, 62, 134-137]

2.2.4 Mechanische Mafinahmen und Potenziale
in einem BEV-Getriebe

Moderne Getriebe fiir KFZ-Anwendungen besitzen iiber den Grofiteil ihres Drehzahl-Dreh-
moment-Bereiches Wirkungsgrade von ngetrieche > 97% [55, 138]. Zur Reduktion der Verluste
und Erfiillung neuer Anforderungen durch den Einsatz in Hochvolt-Anwendungen werden neue
Schmierstoffe entwickelt (Ultraleichtlaufole, nanopartikelbasierte oder wasserbasierte Getriebe-
fluide) [139-142]. Die Fluide weisen neben verbesserten Reibungseigenschaften auch optimierte
thermische Eigenschaften fiir hohe und tiefe Temperaturbereiche auf [143, 144]. Dies ist wichtig,
da bei slgekiihlten E-Maschinen Oltemperaturen von (g, = —40°C — 150°C) auftreten kénnen
[145]. Neben der Temperaturbestindigkeit spielen bei Hochvolt-Anwendungen auch die elektri-
sche Spannungsfestigkeit und der elektrische Widerstand [139, 146, 147], ebenso wie die Druck-
und Materialbestéandigkeit bei der Entwicklung neuer Schmierstoffe [139, 140, 145, 146, 148]
eine wichtige Rolle.

Auch die Art des Schmierungskonzepts beeinflusst den Wirkungsgrad. Tauchschmierungen sind
kostengiinstig auszufithren, kénnen aber durch dauerhaftes Planschen der Zahnrider im Ol
zu erhohten Planschverlusten gegeniiber Einspritzschmierungen fithren. Einspritzschmierungen
konnen bei Ausfithrung mit Trockensumpf geringere Planschverluste aufweisen, riskieren bei
ungeschickter Wahl der Einspritzung jedoch eine Steigerung der Ol-Quetschverluste. Zusétzlich
werden Olpumpe und -filter benétigt, wodurch Mehrkosten entstehen [55, 138]. Bei beiden Kon-
zepten muss eine Mangelschmierung vermieden werden, um einer Zahnradbeschédigung vorzu-
beugen. In den letzten Jahren sind neue eAEs verschiedener OEMs auf dem Markt gekommen,
welche einen funktionsintegrierten kombinierten E-Maschinen- und Getriebeolkreislauf mit ei-
ner Olpumpe und verschiedenen OlleitmaBnahmen nutzen [126, 149-151].

Bei hohen Drehmomenten entsteht ein Grofiteil der Verlustleistung im Reibungskontakt des
Zahnradpaares. Polierschleifen oder Superfinishing reduzieren das Verlustmoment gegeniiber
standardméfBigen wilzgeschliffenen Zahnriadern um 15 — 30%. Durch Laserstrukturierung oder
zusétzliche diamantéhnliche Kohlenstoffbeschichtungen lassen sich die Verluste zusétzlich um
4 — 43% verringern [152-157].

Weitere Getriebewirkungsgradsteigerung kann durch eine Arbeitspunktverschiebung erreicht
werden. Zweiganggetriebe bieten die Moglichkeit 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 Ubersicht zu weiteren mehrgingigen Ge-
triebearten fiir BEVs findet sich in Machado et al. [163]. Erst durch gezielte Auslegung eines
Mehrganggetriebes im Zusammenspiel mit den Arbeitspunkten der E-Maschine kénnen in bei-
den Komponenten gezielt Effizienzvorteile identifiziert und realisiert werden. Alle genannten
Getriebe-Maflnahmen zur Verlustreduktion sind in Tabelle 2.5 zusammengefasst.

Tab. 2.5: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener mechanischer Mainahmen zur
Reduktion der Getriebeverluste

Mafinahmen Vor- und Nachteile Quelle(n)
Reduktion der Reibungsverluste und Verbesserung

Einsatz neuer + der thermischer Eigenschaften [139-142, 146148, 164, 165]

Schmierstoffe - Druck- und Temperaturbestéindigkeit ’ ’ ’

- Elektr. Eigenschaften und Materialvertriglichkeit

+

Kostengiinstig

Tauchschmierung - Hohe Planschverluste

[55, 138]

Reduktion der Sumpfhthe und der Planschverluste
Risiko erhshter Quetschverluste [55, 138]
- Mehrkosten fiir Olpumpe und -filter

Reduktion der Sumpfhéhe und der Planschverluste [55, 138]

D+

Einspritzschmierung

+

OlleitmaBnahmen

Reibungsreduktion um bis zu 15% (Polierschleifen)

und bis zu 30% (Superfinishing)

Steigerung der Dauerfestigkeit (Superfinishing) [152-157]
Zusétzliche Verlustreduktion um 7%

(Laserstrukturierung) und 4 — 43% (Beschichtung)

- Mehrkosten und Fertigungsprozesszeit

Oberfldchengiite

+ o+ +

Verbrauchsreduktion von bis zu 11, 4%
Meist ein Gang fiir Performance

und ein Gang fiir Effizienz

- Mehrkosten gegeniiber 1-Gang-Getriebe
Optimierung nur aus Zusammenspiel
von E-Maschine und Getriebe

- -

Mehrganggetriebe [158-162]

2.2.5 Zusammenfassung der elektromagnetischen und mechanischen
Mafinahmen

Zusammenfassend ergeben sich fiir die optimalen Betriebstemperaturen zum Teil grole Unter-
schiede gegeniiber 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 Antriebskiihlkon-
zepten zur schnellen Minimierung der Aufheiz-/Abkiihlzeiten, 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 Ausfithrungsva-
rianten verschiedener Kiihlkonzepte werden im Abschnitt 2.4 detailliert betrachtet.
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Leistungselektronik

Getriebe Lager

\0 Maximale Betriebstemperaturen @ Optimale Betriebstemperaturen\

Abb. 2.14: Maximale und optimale Betriebstemperaturen in den Komponenten einer elektrischen
Antriebseinheit

2.3 Fahrzeugthermomanagement, Kiihl- und
Heizkreisldufe

Das Thermomanagement elektrischer Fahrzeuge sorgt fiir die Temperierung, Steuerung und Ver-
teilung der unterschiedlichen Fluidkreislaufe 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 gegenldufige Anforderungen an das Thermomanagementsystems des Fahrzeugs
(Abb. 2.15) [53-55, 58, 168-170).

Batterie

Fahrgastzelle

Legende
Getriebe Einsatzbereich
E-Maschine Optimum

Leistungselektronik

L

\4

<
«<

-30
100+
110
120+
130+
140

| | I I I I I I I I I I
gooooooocooo
N TAN®OMITNDON~OOD

Temperaturbereich [°C]

Abb. 2.15: Anforderungen an Temperatureinsatzbereiche der unterschiedlichen Bestandteile des
Fahrzeugthermomanagementsystems

Bei der Entwicklung neuer BEVs finden sich im Kiihlkreislauf Bauteil- und Funktionsintegrati-
on, um somit die Anzahl der Komponenten zu reduzieren. Gleichzeitig steigt die Komplexitét
einzelner Komponenten weiter an. Die Gestaltungs- und Ausfithrungsmoglichkeiten unterschied-
licher Topologien von Heiz- und Kiihlkreislédufen 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 Fahrzeugthermomanagementmafinahmen im Heiz- und Kiihlkreislauf
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dargestellt.
Einige dieser beschriebenen fahrzeugseitigen Thermomanagementmafinahmen sind bereits in
Serienfahrzeugen verschiedener OEMs zu finden. Es seien an dieser Stelle ein paar Beispiele
genannt:

e Hochintegrierte Kithlmittelverteilungssysteme (Tesla und Hyundai) [172, 173]

e Einsatz von betriebsoptimierten Warmepumpen (Tesla, Hyundai und Volkswagen) [174—

176]

e Pridiktive Batterievorkonditionierung (Porsche) [177]
Die Regelung des Fahrzeugthermomanagements kann gezielt genutzt werden, um die Antriebs-
einheit zu konditionieren und erméglicht weitere Effizienzpotenziale auf Systemebene.

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

Ausfiihrungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

Nutzung von Nutzerdaten,
Klimaprofilen und + Reichweitesteigerung um bis zu 7% [171]
Komponentenanforderungen

Reduktion der Kiithlwasseraustrittstemperatur

Verbesserung der Pumpenstrategie + um AT =5K [178]
+ Steigerung des Pumpenwirkungsgrads um bis zu 10%
Getrennte Kiihlkreislaufe fiir + Reduktion des Kiihlkreisleistungsbedarfs um bis zu 54% [179]
zwel radnahe eAEs auf der Hinterachse + Fahrzeugverbrauchsreduktion des BEVs um bis zu 5%
Wiérmepumpe anstatt n Fahrzeugverbrauchsreduktion um 20 — 40% [180]
elektrischen Heizelementen bei kalten Auflentemperaturen
Pradiktive Regelung + Reichweitesteigerung um bis zu 0, 3% [181]
Abwéirmenutzung der eAE n Reichweitesteigerung von 9 — 31% bei niedrigen (182, 183]

Temperaturen (Vymgebung < —18°C — 5°C)

Reichweitesteigerung um 15 — 18% bei
+ kalten Umgebungsbedingungen (dymgepung = —10°C) [184]
am Hardware-In-The-Loop-Priifstand

Abwirmenutzung und
optimierter Kaltemittelkreislauf

Je nach Umgebungstemperatur und dem Fahrzyklus
+ st der Hochvoltverbrauch um [185]
AFEpy = 1,67 — 4, 2% reduziert worden

Pradiktive Regelung von
Ventilen im Kiihlkreislauf

2.4 Kiihlung elektrischer Maschinen

Neben der zentralen Steuerung und Verteilung der Fluide im Fahrzeug durch das Fahrzeugther-
momanagement ist die antriebsinterne Kiihlung der E-Maschine entscheidend fiir die Maximal-
und Dauerleistungsfiahigkeit, Dimensionierung und Auslegung von elektrischen Fahrzeugantrie-
ben [42, 43, 186-189]. Abbildung 2.16a zeigt eine Ubersicht der Varianten bekannter Kiihlkonzepte
von E-Maschinen elektrischer Fahrzeugantriebe. In Abbildung 2.16b sind die méglichen Ein-
satzbereiche dieser Kiihlkonzepte in Rotor und Stator dargestellt.

In den nachfolgenden Unterabschnitten werden die verschiedenen Kiihlkonzepte beschrieben,
die Potenziale erldutert sowie Vor- und Nachteile genannt. Die entsprechenden Darstellungen
der verschiedenen Kiihlkonzepte 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

Kiithlkonzepten elektrischer Maschinen finden sich in verschiedenen Ubersichtspapieren in der
Literatur [23, 186188, 190-192].
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Kiihlungskonzepte
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(b) Darstellung einer elektrischen Maschine und Einsatzbereich der verschiedenen Kiihlkonzepte

Abb. 2.16: Kiihlkonzepte in elektrischen Fahrzeugantrieben
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2.4.1 Kiihlmantel

Das weitverbreitetste Konzept zur Kiithlung elektrischer Traktionsantriebe ist der KithIMantel
(KM) [42, 188]. In Grofserienproduktion wird er als Gussteil direkt gehduseintegriert oder
mittels eingepresstem Statortriger ausgefiihrt [193]. Ein KM lésst sich dabei in verschiedenen
Formen und Designs ausfiithren. Die hiufigsten Arten sind Kiihlkanile (axial oder radial um-
laufend, rund oder eckig mit unterschiedlichen Hohe-Breite-Verhéltnissen), parallel umlaufende
Spalte, seltener Wabenformen oder Maander (Abb. 2.17) [47, 49, 193-204].

DoCoCEoBG0eg ©00000000Qg

(a) Quadratische Spiralkanile (b) Runde Spiralkanile

[E

N

(c) Parallele, umlaufende Kanile (d) Méaanderkiihlmantel

Abb. 2.17: Schematische Darstellung verschiedener Kiihlmantelarten

Beim KM soll mit moglichst geringem Druckverlust eine optimale Warmeabfuhr bei einer gege-
benen Geh#useflidche erreicht werden. Nachteilig am KM sind die schlechte thermische Anbin-
dung des Rotors an das Kithlmedium, der lange Warmeleitungspfad aus der Wicklung bis zum
Kiithlmedium und der Kontaktwéirmewiderstand zwischen Gehéduse und Stator, sodass die Ef-
fektivitiat einer Mantelkiihlung begrenzt ist [186-188]. Im KM konnen 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
auBerhalb des magnetischen Flusses des Stators liegt (Tab. 2.7). Am Haufigsten werden Wasser-
Glykol-Gemische eingesetzt, da diese auch bei sehr tiefen Temperaturen noch fliissig bleiben
und dhnlich gute thermische Eigenschaften wie Wasser aufweisen [42; 43]. Zusammenfassend
ist eine Wassermantelkiihlung bis zu einer gewissen Verlustleistungsdichte geeignet die Wirme
abzufiihren. Bei leistungsdichten E-Maschinen ist diese Art der Kiihlung alleine nicht ausrei-
chend und muss daher durch zusétzliche Kiihlkonzepte erweitert werden. Der KM kann bei
Olkiihlkonzepten als zusétzlicher integrierter Olriickkiihler genutzt werden (Funktionsintegra-
tion).
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Tab. 2.7: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausfithrungsvarianten von
Kiithlménteln

Ausfithrungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

Optimum aus Wéarmeiibergang und Druckverlust gegeniiber

Strukturoptimierter Maander - + Spiralkiihlkanal und einer nichtoptimierten Struktur [194]
. . + Beste Performance der verglichenen Konzepte
Spiralkiihlkanal - Kompromiss aus Kiihlung und Pumpendruckverlust notwendig [199, 200]
Wabenstruktur + Druckverlust bei gleichem Warmeiibergang um 20% reduziert [195]
Faserverbundwerkstoff .
mit. Aluminiumprofilen + Masse um 6kg reduziert [205]
Axiale Endplattenkiihlkanéle Temperatur- und Drehmomentsteigerung gegeniiber anderen 1201, 206]
(Abb. 2.18b) KM-Ausfiihrungsvarianten ’
Blechstege in Statornut n Deutliche Verbesserung der Warmeabfuhr (207, 208)
(Abb. 2.18¢) aus der Statornut in den KM ’
+ Rotormagnettemperaturen um AT = 2,1 — 6 K reduziert
Vortexgeneratoren - Erhohte Druckverluste [209]
(a) Massenreduzierter Kithlmantel mit (b) Vergossene Wickelképfe mit axialen

Faserverbundkunststoff Endplattenkiihlkanélen

(c) Blechpaket-Stege

Abb. 2.18: Beispiele fiir optimierte gehéduseintegrierte Kiihlkanalkonzepte
2.4.2 Statorblechkiihlung

Zur Verbesserung der Verlustwirmeabfuhr gegeniiber einem KM ist die Kiihlung des Stator-
blechpakets eine geeignete Wahl. Der Kontaktwiarmewiderstand zwischen dem Motorgehduse
und dem Statorblechpaket, der die Leistungsfihigkeit der Mantelkiihlung beschréankt, kann
umgangen werden. Die Temperaturunterschiede der Kontaktmaterialien konnen bei AT =
10— 30K liegen. Dieser Ubergang ist in der Literatur ausfiihrlich fiir verschiedene Elektroblech-
Gehéuse-Materialkombinationen untersucht worden [210-216]. Mogliche Ausfithrungsvarianten
der StatorBlechKiihlung (StBK) sind die Umspiilung des Stators oder das Einbringen von
Kiihlkanélen in das Statorblechpaket. Diese Kiihlkanéle kénnen auf die Auflenseite der Sta-
torbleche, direkt in das Blech oder die Statorzdhne integriert werden (Abb. 2.19b) [217-223].
Allerdings konnen bei direkten Kiihlkonzepten keine korrosiven wasserbasierte Gemische ein-
gesetzt werden, da es zur chemischen Alterung und Beschéidigung des Elektroblechs kommen
kann [219, 220].

In allen Untersuchungen und bekannten Konzepten wird die StBK mit einer direkten Kiihlung
des Wickelkopfes kombiniert. Andersson [221], Nategh [220] und Huang et al. [218] lassen das aus
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(a) Statorumspiilung (b) Kiihlkanile im Statorblech (AufBlenseite,
Statorriicken, Statorzéhne)

Abb. 2.19: Ausfithrungsvarianten einer Statorblechkiihlung

dem Blechpaket austretende Fluid axial iiber die Wickelkopfe stromen, um die Warmeabfuhr
aus der Wicklung weiter zu erhthen. Ha et al. [222, 223] kiihlen den Statorriicken und die Wi-
ckelképfe mit mehreren Olprallstrihlen. Matisic [224] zeigt, dass eine Kombination aus Kanélen
am Riicken und im Zahn die beste Warmeabfuhr bei mittleren Druckverlusten erreicht. Tesla
setzt bei der E-Maschinen-Kiihlung auf Kiihlkanile integriert in die Statoraufenseite kombi-
niert mit Rotorwellen- und Spriihkiihlung [126, 225]. Die Hyundai Motor Group nutzt bei der
E-CMP-Plattform eine StBK kombiniert mit einer Wickelkopfspriihkiithlung [226].

2.4.3 Gefluteter Wickelkopf oder E-Maschinenraum

Bei dieser Kiihlung wird der E-Maschinenraum um die Wickelkopfe herum mit einem Fluid
(meist O1) geflutet. Die Wirme aus Stator und Wicklung wird axial iiber die Wickelképfe und
das Blechpaket abgefiihrt. Es lassen sich zwei bekannte Ausfiihrungsvarianten unterscheiden:
Teilweise oder vollsténdig gefluteter E-Maschinenraum [227-229] oder Ausfithrungen mit einer
Hiilse zur Trennung von Rotor- und Statorbereich (Abb. 2.20) [230-233]. Die Trennhiilse muss
dabei hohen Ol-Vorlaufdriicken und Rotationsgeschwindigkeiten standhalten und wird héiufig
aus GlasFaserverstiarkten Kunststoffen (GFKs) oder CarbonFaserverstirkten Kunststoffen
(CFKs) hergestellt. Die geflutete E-Maschine mit Trennhiilsenausfithrung lésst sich verhéltnis-
méfBig aufwandsarm mit weiteren Kiihlungsarten, wie gefluteten Statornuten oder -leitern, kom-
binieren, da die notwendigen Pumpen und Abdichtungen bereits fiir die geflutete E-Maschine
vorgesehen werden miissen.

(c) Wickelkopflutung mit Wasser und
vergossenem Stator

Abb. 2.20: Ausfithrungsvarianten gefluteter E-Maschinen
Ein Vorteil der WickelKopfFlutungsKiihlung (WKFK) liegt je nach Ausfiihrungsvariante 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 kénnen. Auch die Kombination
mit Direktkiihlkonzepten ist leicht realisierbar. Nachteilig fiir die Serienproduktionen sind die
hohen Kosten fiir die Trennhiilse, da diese aus teuren hochfesten Materialien hergestellt werden
muss (Tab. 2.8).
Tab. 2.8: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausfithrungsvarianten von
gefluteten Wickelkopfkiihlungen

Ausfiihrungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

Mittlere Temperatur um AT ~ 20 — 40K
WKFK reduziert (gegeniiber KM) [233]
- Einsatz Trennhiilse aus GFK

Gefluteter Wickelkopf mit Rotormagnettemperatur tiber den Luftspalt 234]
zusétzlicher axialer StBK um AT = 25K reduziert
Geflutete F-Maschinen i Fluldrelbungsverluste machen bei hohen Drehzahlen 1228, 220)]
groBen Anteile der Gesamtverluste aus
Wickelkopf mit thermisch 4+ FEinsatz von Wasser-Glykol-Gemisch méglich
leitfahigem Silikon umbhiillt n Wickelkopftemperatur um bis zu [235]

(Abb. 2.20c) AT ~ 10 — 15K reduziert
+ Bauteil- und Kostenreduktion méglich

2.4.4 Strahl- und Spriihkiihlungen

In vielen technischen Bereichen werden Strahl- und Spriihkiihlungen wegen ihrer hohen Wirme-
iibertragungskoeffizienten (engl.: "Heat Transfer Coefficients”) (HTCs) als effektive Kiihl-
konzepte gesehen. Die Strahlkiihlung weist dabei am Aufprallpunkt den héchsten lokalen HTC
auf, der zu den Réndern langsam abnimmt. Die Spriihkiihlung erreicht, je nach gewé&hlter
Spriihdiise, einen annéhrend homogenen HTC (Abb. 2.21). Die Spriihkiihlung benétigt im Ver-
gleich weniger Fluidvolumenstrom, dafiir hohere Pumpenleistungen zur Fluidzerstaubung. Die
zwei Kiithlungsarten kénnen, je nach Fluidzerstdubungsgrad, ineinander iibergehen. Fiir detail-
lierte weitergehende Informationen sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [236-239].

[ |

Strahlkiihlung Spriihkiihlung
Abb. 2.21: Schematischer Vergleich Strahl- und Spriihkiihlung

In E-Maschinenanwendungen lassen sich diese zwei Kiihlkonzepte prinzipiell in zwei unter-
schiedlichen Wirkprinzipien unterscheiden. Es ergeben sich vier Anwendungsarten:
e Stationdre Oberflichen:
— Wickelkopfstrahlkithlung (s. Unterunterabschnitt 2.4.4.1)
— Wickelkopfspriihkiihlung (s. Unterunterabschnitt 2.4.4.2)
e Rotierende Oberflachen:
— Rotorstrahlkiithlung (s. Unterunterabschnitt 2.4.4.3)
— Rotorschleuderkiihlung (s. Unterunterabschnitt 2.4.4.4)
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2.4.4.1 Wickelkopfstrahlkiihlung

Die Fluidzufuhr einer WickelKopfStrahlKiihlung (WKStK) kann axial oder radial erfolgen
(Abb. 2.22) [222, 223, 240-243]. Der Vorteil der WKStK liegt in der sehr guten Wirmeabfuhr
aus den Wickelkopfen und somit moglichen Steigerungen der Strom- und Leistungsdichte der
E-Maschine. Je nach Ausfithrungsvariante und Kiihlleistung kann sich der Temperaturhotspot
in der Mitte des Statorblechpakets bilden. Dieser lasst sich mittels Temperatursensoren in Seri-
enfahrzeugen nicht detektieren, sodass prézise Temperaturmodelle notwendig werden, um das
Statornutpapier oder Isolationsmaterial in der Statormitte nicht zu beschédigen. Die radialen
und umfangsverteilten Temperaturunterschiede und lokalen Effekten erschweren die Modellie-

rung mit einfachen Modellen zusétzlich, sodass aufwendige CFD-CHT-Simulationen notwendig
werden (Tab. 2.9).

(a) Axial (b) Radial
Abb. 2.22: Ausfiihrungsvarianten einer Wickelkopfstrahlkiihlung

Tab. 2.9: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausfithrungsvarianten von
Wickelkopfstrahlkiihlungen

Ausfiihrungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

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

Inhomogene Temperaturverteilung in
der Wicklung (AT < 20K) und iiber den [244, 245]
Wickelkopfumfang (AT ~ 10 — 40 K)

Axiale WKStK

Durchstromung der geschweifiten HPW-Seite

WKStK auf HPW + 4% schlechter als die gegeniiberliegende Seite (222, 223, 240]
- Hotspot auf 6 Uhr
WEKStK mit Fluidzufuhr Homogene Temperaturverteilung im Wickelkopf, 28]
axial aus Blechpaket gef. leistungsstarke Pumpe notwendig

2.4.4.2 Wickelkopfspriihkiihlung

Die WickelKopfSprithKiihlung (WKSpK) erfahrt in den letzten Jahren ein groes Forschungs-
interesse im Zusammenhang mit hochleistungsdichten elektrischen Antrieben [246, 247]. Die
WKSpK kann axial und radial ausgefiithrt werden (Abb. 2.23). Bei einphasigen WKSpKs kom-
men Hohlkegel-, Vollkegel- oder Flachstrahldiisen zum Einsatz [248, 249]. WKSpKs ermoglichen
hohe Stromdichten bereits bei geringen Volumenstrémen (V' < 2 — 41/min). Die WKSpK ist
deutlich dynamischer als eine KM-Kiihlung, sodass bei variablen Verlustleistungen (z.B. Fahrzy-
klus) bedarfsgerechter gekiihlt werden kann. Durch eine geschickte Konstruktion kann das Fluid
gezielt zu den Hotspots geleitet werden (z.B. die inneren Hairpindrahte mit den hochsten AC-
Verlusten). Nachteilig an der WKSpK sind die hohen Kosten fiir eine leistungsstarke Pumpe mit
groflen Vorlaufdriicken, da die Spriihdiisen z.T. deutlich hohere Druckverluste als die Zuflussroh-
re einer WKStK aufweisen konnen (Tab. 2.10). Auch miissen fiir die WKSpK gehéuseintegrierte
Diisen, Anschlussleitungen und ein zugehoériger Bauraum vorgehalten werden. Damit steigen
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die Mehrkosten zusétzlich und die volumetrische Leistungsdichte sinkt infolgedessen.

(a) Axial

(b) Radial
Abb. 2.23: Ausfithrungsvarianten einer Wickelkopfspriihkiihlung

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

Wickelkopfspriihkiihlungen

Ausfithrungsvarianten

Vor- und Nachteile Quelle(n)

WKSpK mit axialen und +
radialen Sprithdiisen

Stromdichten J > 23 A /mm?

Temperaturverteilung Vollkegeldiisen > Hohlkegeldiisen
Geringe Anzahl an Spriihdiisen kann

zu inhomogener Temperaturverteilung fithren
Anforderungen (Bauraum, Pumpendruck, Effizienz)

des Kiihlsystems abhingig von Diisenwahl

248, 250-254]

WKSpK +

Simulative Stromdichten von J > 25 A /mm? bei einer

Wicklungsgrenztemperatur von Ygrenze = 220°C [255]

KM und WKSpK

Kombinierte Kiihlung erreicht eine
Temperaturreduktion von AT ~ 10 — 30K
gegeniiber einer KM-Kiihlung

Stationire Temperaturen 30 — 60% schneller erreicht

[256]

Vergleich WKSpK
und WKStK

Spriithkiihlung benotigt weniger Volumenstrom
HTC einer WKSpK 10% geringer

bei ungiinstigem Sprithwinkel

Grofle Hairpinanzahl verringert Fluiddurchdringung
und sorgt fiir inhomogene Temperaturverteilung
Pumpenleistungsbedarf bei Spriihkiithlung hoher

[257-259)]

2.4.4.3 Rotorstrahlkiihlung

Die RotorStrahlKiihlung (RStK) entspricht einem Fluidstrahl, der auf eine rotierende Ober-
fliche beaufschlagt wird (Abb. 2.24). Dieses Kiihlkonzept wird bisher seltener eingesetzt. Die

RStK ist sehr gut geeignet,

um bei einer ASM die Kurzschlussringe bzw. bei der FSM die

Rotorwicklung direkt zu kiihlen und die Verlustwérme abzufithren. Wie in Helbing et al. [149]
beschrieben, kann durch eine integrierte Pumpe das Fluid drehzahlabhéngig auf den Rotor ge-

strahlt werden, sodass keine

kostenintensivere elektrische Pumpe notwendig wird (Tab. 2.11).

Nachteilig bei diesem Kiihlkonzept ist, wie bei den vorangegangenen direkten Fluidkiihlungen,
das Risiko erhéhter Fluidreibungsverluste im Luftspalt, wenn das Fluid aus dem E-Maschinen-
sumpf nicht ausreichend schnell abgefiihrt werden kann.
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Abb. 2.24: Schematische Darstellung einer Rotorstrahlkiihlung

Tab. 2.11: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausfithrungsvarianten von
Rotorstrahlkiihlungen

Ausfiihrungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

+ Gute Kiihlung der Kurzschlussringe

ASM mit RStK Gekoppelte CFD-CHT-Simulationen [260]
~ werden sehr komplex/zeitintensiv
Gute Kiihlung der Kurzschlussringe
ASM mit KM Zusétzliche Kiithlung der Wickelkopfe [149)
und RStK durch Abschleudern des Ols

Integrierter Ol-Wasser-Wirmeiibertrager
Zahnradpumpe zur Olversorgung
auf der Getriebewelle integriert

+ o+ o+ o+

2.4.4.4 Rotorschleuderkiihlung

Die Rotorschleuderkiihlung lasst sich wesentlich in zwei Arten mit unterschiedlichen Ausfiihr-
ungsvarianten unterteilen. Bei der radialen RotorWellenSchleuderKiihlung (rRWSK) wird das
Fluid durch Bohrungen in der Rotorwelle abgeschleudert. Die radiale RotorBlechSchleuder-
Kiihlung (rRBSK) wird meist mit einer Rotorblechkanalkiihlung kombiniert und schleudert
anschlieBend das Fluid aus dem Rotorblechkanal in Richtung der Wickelkopfe ab (Abb. 2.25)
[115, 261-268]. Die Rotorblechkanalkiihlung wird in Unterabschnitt 2.4.7 genauer ausgefiihrt.
Einige OEMs (z.B. Tesla oder Nidec) setzen Rotorschleuderkiihlungen als Bestandteil des E-
Maschinenkiihlsystems ein [126, 150, 225, 269]. Die Rotorschleuderkiihlung nutzt die Zentri-
petalkraft zur Fluidverteilung und kann durch konstruktive Mafinahmen eine relativ homo-
gene Fluidverteilung erreichen. Es sind keine Spriithdiisen notwendig und die Fluidzufuhr in
die Rotorwelle kann ohne eine Pumpe iiber Getriebezahnradférderung realisiert werden. Un-
gleichméflige Fluidverteilung zwischen den Wickelkopfseiten, Fluidreibung im Luftspalt oder
Mangelversorgung bei geringer Fluidférderung kénnen die Kiihlleistung begrenzen (Tab. 2.12).

) SETEYETETEY ESETETETETE

(a) Radiale Rotorwellenschleuderkiihlung (b) Radiale Rotorblechschleuderkiihlung
Abb. 2.25: Ausfiihrungsvarianten einer Rotorschleuderkiihlung

31



KAPITEL 2. STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK D%@:

Tab. 2.12: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausfithrungsvarianten von
Rotorschleuderkiihlungen

Ausfiihrungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

Grofle Anzahl an Austrittsbohrungen ermdglicht

PMSM mit rRWSK + homogenere Fluidverteilung auf der Auftrefffliche [261]
Fluidzerstaubung und Wérmeiibertragung abhéngig
" von Volumenstrom und Olverteilung
PMSM/ASM mit rRWSK Fluid iiberstromt und kiihlt bei Wellenaustritt [115, 261, 262]
und Uberstrémen des Rotors " die RotorauBenseiten oder Kurzschlussringe zusétzlich ’ ’
Radnabenmaschine mit Kombination + Reduktion der Wickelkopftemperatur um AT =40 — 110K (267, 268, 270]

aus KM, Rotorwellenkiihlung n Steigerung der Kiihlleistung der rRWSK um 6,4 — 8%
und rRWSK durch Optimierung der Kiihlkanéle und Austrittswinkel

2.4.5 Statornutkiihlungen

Um die Wéarme noch gezielter aus der Wicklung abzufiithren, kann das Kiithlmedium mit direk-
tem oder indirektem Wicklungsleiterkontakt durch die Statornuten gefordert werden (Stator-
NutKiihlung (StNK)). Dafiir wird das Fluid durch Kiihlkanéle in der Statornut gefordert,
direkt durch die Statornut geflutet oder durch Hohlleiter gepumpt (Abb. 2.26).

(a) Kiihlkanéle zwischen den  (b) Durchflutete Statornuten  (c) Hohlleiter (Runddraht)

Wicklungen (Runddraht) (Runddraht)

|

(d) Kiihlkanile zwischen den  (e) Durchflutete Statornuten (f) Hohlleiter (Hairpin)
Wicklungen (Hairpin) (Hairpin)
Abb. 2.26: Verschiedene Arten von Statornutkiihlungen

Die Kiihlkanéle in der Statornut werden je nach Stator-Design und Wicklungsart zwischen den
Dréahten wie eine zusétzliche Drahtlage oder moglichst nah an den Wicklungen positioniert. Zur
verbesserten thermischen Anbindung werden Statornuten mit Vergussmaterial ausgegossen, um
die Warmeiibertragung aus der Wicklung in die Kiihlkanéle zu erhéhen. Vergussmaterialien mit
verbesserten thermischen Leitfdhigkeiten steigern die Anbindung zusétzlich. Bei durchfluteten
Statornuten oder Hohlleitern entfillt der thermische Widerstand, da das Fluid direkt an der
Wicklung entlang flieft.

Die Vorteile von StNKs liegen in den sehr hohen Stromdichten, der geringen zeitlichen Verzoge-
rung der Warmeabfuhr und der guten Regelung der Leitertemperatur iiber Fluidvolumenstrom
und Vorlauftemperatur. Nachteilig sind die z.T. hohen Druckverluste, die eine kostenintensive
Pumpe erforderlich machen. Diese erzeugt zuséatzliche Verluste im Fahrbetrieb, sodass die Ge-
samteffizienz der eAE im Niedriglastbereich nur minimal angehoben werden kann (Tab. 2.13).
Diese Art der Kiihlung eignet sich daher insbesondere fiir E-Maschinen in Hochperformancean-
wendungen. Die Porsche AG setzt in der vollelektrischen Studie Mission R auf diese Art der
Ol-Direktkiihlung [271].
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Tab. 2.13: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausfithrungsvarianten von

Statornutkiithlungen
Ausfithrungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)
E-Maschine mit Plastikgeh&use und + Entfall des KMs (272, 273]
Kiihlkanilen in der Statornut n Steigerung der Leistungsdichte gegeniiber ’
dem Referenzdesign mit KM um 175%
Tangential umlaufende Kiihlkandle + Wickelkopftemperaturen um AT < 80K reduziert 7]
im Wickelkopf + Deutlich reduzierte Alterung der Wicklung
Reduktion der thermomechanischen
+ .
Verschiedene Arten von Belastung der Wicklung
Kithlkandlen in der St ‘t, mut + Kontinuierliche Stromdichten J = 10 — 27 A /mm? [274-280]
b e er Batort + Kurzzeitige Maximalstromdichten J > 35 A/mm?
_ Kostengiinstige Massenfertigung bedarf noch
einigen Design- und Prozessoptimierungen
. Niedrigere Temperaturen und
héhere Drehmomente als WKSpK
n Theoretische Stromdichten von
Durchflutete Statornuten J > 88,9 A/mm? méglich (54, 230, 232, 256, 281-285]
" Anhebung der Dauerleistung auf

Maximalleistungsniveau moglich
Dauer- und Performanceleistungsdichtensteigerung
+ von 176 — 364% gegeniiber

einer BMW i3 Referenz-E-Maschine
- Hohe Pumpenvorlaufdriicke
Hochfeste Trennhiilse aus z.B. CFK oder GFK
zur Abtrennung vom Luftspalt notwendig

+ Experimentelle Stromdichten von J = 50 — 100 A /mm?
+ Simulationen zeigen z.T. Stromdichten J > 100 A /mm?
- z.T. Einsatz spezieller Warmetrégerole notwendig
- Hohe Pumpendriicke (p = 5 — 70 bar) erforderlich

2.4.6 Rotorwellenkiihlung

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

Hohlleiterkiihlung [286-290]

(a) Rotorwellenkiihlung mit Ol (b) Rotorwellenkiihlung mit Lanze und Wasser

(c) Rotorwellenkiihlung mit (d) Rotorwellenkiihlung mit radialer
stromungsoptimierten Leitblechen Rotorwellenschleuderkiihlung kombiniert

Abb. 2.27: Ausfithrungsvarianten einer Rotorwellenkiihlung

Die RWK ist verglichen mit allen vorangegangenen Kiihlkonzepten sehr gut geeignet, um die
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Waérme aus dem Rotor abzufiihren. Statorkiihlkonzepte werden oftmals mit einer zusétzlichen
Rotorwellenkiihlung kombiniert, um stehende und rotierende Bauteile gleichermafien effektiv
zu kiihlen. Dies ist notwendig, wenn das Maschinendesign einen grofien Anteil an Verlusten in
den Rotorkomponenten aufweist, sodass die indirekte Warmeabfuhr iiber den Luftspalt oder
abspritzendes Ol einer Wickelkopfkiithlung nicht ausreichend ist. Nachteilig an RWKs sind der
Bedarf einer Pumpe, wenn eine Ol-Forderung nicht iiber 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
Kiihlungen 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 Ausfiihrungsvarianten von

Rotorwellenkiihlungen
Ausfithrungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)
Rotortemperatur (AT < 100 K) und
KM und RWK mit Wasser +  Wicklungstemperatur (AT < 15K) durch RWK [293, 295-297]

gegeniiber reiner KM-Kiihlung reduziert

+ Reduktion der Wicklungstemperatur um AT =~ 15 — 25K
Zusitzliche Reduktion der Wirbelstromverluste
durch bessere Magnetkiihlung

PMSM mit RWK [298]

Steigerung des HTCs und Reduktion der Rotorwellentemperatur
RWK mit Stromungsleitblechen + um AT < 33,6 K durch den Einsatz von [299]
Stromungsleitblechen in der Rotorwelle

Erhohter HTC im konzentrischen Spalt ermoglicht bei

RWK mit/ohne Lanze + gleicher Verlustleistung geringere Temperaturen (AT = 20 K) [291]
Verschiedene Ausfithrungen der n Oberfldche mit variablen Durchmessern 1202]
Oberflichen von RWK zeigt groBte Steigerung des HTCs
Kombination aus RWK + Verdoppelung der Maximalleistung 1300]
und rRWSK - Deutliche Steigerung der Reibungsverluste gegeniiber Luftkiihlung
RWK mit Ol - Risiko von Leckage [301]

- Komplexeres Dichtungskonzept notwendig

2.4.7 Rotorblechkanalkiihlung

Zur Steigerung der Warmeabfuhr aus dem Rotor kann anstatt einer RWK auch eine Rotor-
BlechKanalKiihlung (RBKK) eingesetzt werden. Bei der RBKK wird das Fluid nicht durch
die Welle, sondern durch Kanéle im Rotorblechpaket geleitet. Das Fluid kann fast direkt an
die thermisch kritischen Bauteile wie Magnete, Rotorwicklungen oder Kurzschlussstédbe her-
angefiihrt werden, um die entstehende Verlustwéarme abzufiihren. Das Fluid kann dabei von
auBen den Rotorblechkanélen zugefiihrt werden oder iiber die Rotorwelle in die Kiihlkanéle
gelangen (Abb. 2.28) [266, 302-308]. Die RBKK nutzt die Zentripetalkraft zur Fluidverteilung
innerhalb der Blechkanile und kommt so z.T. ohne Pumpen aus. Durch das direkte Kiihlen der
Wairmequellen im Rotor konnen die Rotortemperaturen stark reduziert werden. Nachteilig ist
dort vor allem der Einfluss der Kiihlkanéle 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 aufien zugefiihrt (b) Fluid aus Rotorwelle einseitig durch das
Blechpaket geleitet

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

Abb. 2.28: Ausfiihrungsvarianten einer Rotorblechkanalkiihlung

Tab. 2.15: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausfithrungsvarianten von
Rotorblechkanalkiihlungen

Ausfiihrungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

Reduktion der Magnettemperatur um 23% und

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

302]

Erreichung eines thermisch stabilen Betriebs in der

KM, Statornutkiihlung und RBKK + Simulation einer E-Maschine fiir Rennfahrzeuganwendungen

309]

Wicklungstemperatur um AT ~ 3 — 14K
PMSM mit RBKK statt RWK + rRWSK ~ + und Magnettemperatur um AT =~ 4 — 10K [308]
gegeniiber 6lgekiihlter RWK mit rRWSK reduziert

2.4.8 Phasenwechselkiihlung

Die Phasenwechselkiihlung nutzt die Umwandlungsenthalpie zwischen zwei Aggregatzustéinden,
da hierfiir eine groflere Menge Energie aufgenommen werden muss. Diese Energie kann den
heiflen Bauteilen in der E-Maschine entzogen werden, um diese zu kiihlen wahrend ein Pha-
senwechsel im Kiithlmedium stattfindet. Bekannte Anwendungsbeispiele sind Wérmerohre oder
Thermosiphons [310]. Verschiedene Arten von Phasenwechselkithlungen in E-Maschinen fiir
Fahrzeuganwendungen sind in publizierten Arbeiten zu finden [311-317]:

e Sprithverdampfungskiihlung der Wickelkopfe

e Kiihlung von Stator und Wicklung mit Heatpipes oder Thermosiphons

e Einsatz von Verdampfungskiihlung mit Kéltemitteln anstatt Kiihlmantelkiihlung
Phasenwechselkiihlungen ermoglichen eine gute Kiihlung der jeweiligen Bauteile. Durch geziel-
tes Auslegen eines Verdampfungskiihlkreislaufs kann eine gewiinschte Temperatur erreicht wer-
den, da die zusétzliche Warme durch die Umwandlungsenthalpie des Phaseniibergangs entzogen
wird. Nachteilig bei Phasenwechselkiihlungen 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 Ausfithrungsvarianten von
Phasenwechselkiihlungen

Ausfiihrungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

KM und statornutintegrierte + Verdoppelung der kontinuierlichen Stromdichten
Verdampfungskiihlung Reduktion der Magnet- und Wicklungstemperaturen
bei gleicher Stromdichte

[311]

80% reduzierter Energiebedarf des Kiihlkreislaufs bei gleicher

Verdampfung eines Kéltemittels im KM+ Kiihlleistung wie ein wasserbasierter KM [314]
. . . . Steigerung des Drehmoments um 60%

Kaltemittel im KM + bei gleicher Wicklungstemperatur [313]

Statornutintegrierte Heatpipes n Reduktion der Magnettemperaturen um bis zu AT = 30K 1316, 317]
mit Wiarmeabgabe iiber Motorgehiuse bei (Ygrenze = 100°C) ’
Startergenerator mit Heatpipes + Drehmomentsteigerung um 60% [318]
Heatnipes + Reduktion der Wickelkopftemperatur AT = 16,4 K 1319]
APIPE: - Kontakt zwischen Wicklung und Heatpipe begrenzt Kiihlleistung
Kombination aus KM, n Heatpipekiihlung mit Liifter reicht in ebenen Geldandefahrten aus, 1320]

Liifter und Heatpipes Zuschaltung des KMs nur bei hoheren Steigungen notwendig

2.4.9 Verbesserung der Wirmeleitung

Neben der Verbesserung der Warmeabfuhr durch eine Kiihlung, kann zur Bauteiltemperatur-
reduktion auch die Wirmeleitfahigkeit durch die verschiedenen festen Materialien und flui-
den Medien erfolgen. Metalle weisen bereits hohe thermische Leitfdhigkeiten auf, sodass hier
das Verbesserungspotenzial gering ist. Insbesondere die Materialien mit geringen thermischen
Leitfahigkeiten konnen den Warmetransport stark reduzieren. Dazu zdhlen in eAEs [321-324]:

e Elektrische Isolationsmaterialien der Wicklungen oder Leistungsmodule (z.B. Nutisolati-

onspapier im Stator)

e Epoxidharze zum Vergielen der Wicklungen oder andere Vergussmaterialien

e Kiihlfluide oder Getriebeole
Héaufig werden thermisch leitfdhige oder kristalline Partikel verwendet, um die Warmeleitfahig-
keiten dieser Materialien und Fluide zu erhohen. Dafiir bieten sich Metalle, Metalllegierungen,
Metalloxide, kiinstliche Diamanten oder Kohlenstoffnanoréhren an [325-331]. Der Einsatz von
thermisch leitfadhigeren Materialien erméglicht eine verbesserte Wéarmeabfuhr. Derzeit sind diese
Materialien sehr kostenintensiv, sodass diese nur in Spezialanwendungen oder héherwertigen
E-Maschinen zum Einsatz kommen (Tab. 2.17).

Tab. 2.17: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Ausfithrungsvarianten von

Kiihlungen durch verbesserte Wirmeleitfdhigkeit

Ausfiihrungsvarianten Vor- und Nachteile Quelle(n)

Nanofluid auf Galium-Indium-Zinn-Basis zeigt

Nanofluide im KM + die beste Kiihlwirkung aller untersuchten Fluide [332]
) " Rotor- und Statortemperatur um iiber AT =~ 30 — 50 K
Olgekiihlte E-Maschine reduziert bei einem Volumenanteil von 10% Nanopartikeln 1333
mit Nanopartikeln im Ol 4+ Die E-Maschinenverluste um 4, 1% reduziert
- Die Pumpenleistung steigt um 30%
Thermisch leitfdhigere Stator-, Wicklungs- und Gehausetemperaturen sinken durch 1334]
Isolationsmaterialien ein leitfahigeres Isolationsmaterial um AT =~ 20 K

2.4.10 Zwischenfazit zum Thema Kiihlung

Der vorgestellte Stand der Technik zeigt wie durch neuartige Kiihlkonzepte versucht wird die
Wairme moglichst direkt an den Wirmequellen in den einzelnen Bauteilen abzufiihren. Die Vor-
und Nachteile der verschiedenen Kiihlkonzepte wurden in den entsprechenden Unterabschnit-
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ten zusammengefasst. Gezieltes Kiihlen oder Erwérmen der verschiedenen Komponenten kann
dabei zu Effizienzvorteilen fithren. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 2.29 die relativen
Unterschiede der Verluste (¢ = 90°C gegeniiber ¢ = 0°C) in einer eAE und den einzelnen
Komponenten dieser eAE dargestellt.
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Abb. 2.29: Relativer Einfluss hoherer Bauteiltemperaturen auf die Verluste in einer elektrischen
Antriebseinheit und den einzelnen Komponenten

Zusétzlich kann durch gezieltes und bedarfsgerechtes Regeln und Ansteuern des Heiz- und
Kiihlkreislaufs gleichzeitige Wirkungsgradsteigerungen der antriebszugehorigen Kiihlkreislauf-
komponenten sowie Bauteiltemperatur- und Fahrzeugverbrauchsreduktionen ermoglicht wer-
den. Dies verdeutlicht nochmals die Bedeutung des Thermomanagements auf Ebene der An-
triebseinheit sowie des Gesamtfahrzeugs.

Fiir eine Grofserienproduktion von eAEs sind die einfache Fertigung und kostengiinstige Rea-
lisierung eines Kiihlkonzepts wichtige Entscheidungskriterien. Um sich im Wettbewerb abzu-
heben, wird es zunehmend wichtiger ein Antriebsstranggesamtsystem mit méoglichst geringen
Realverbrauchen gegeniiber Referenzfahrzyklusverbrauchen zu realisieren. Das Thermomanage-
ment und das Kiihlsystem der eAE haben hier eine zentrale Rolle, um kundennahe Verbrauche
bei allen klimatischen Umgebungsbedingungen zu erméglichen. Zusammenfassend ist in Tabelle
2.18 eine Bewertungsmatrix der vorgestellten Kiihlkonzepte gegeben.
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Tab. 2.18: Ubersicht Bewertungsmatrix Kiihlkonzepte

)
T @ g
g £ g = 8 = T
=} : Q
E‘: E:: s g "g o0 2 N o &0 on E
=B & < % =) LTIJ = oo S g 2
Tz X =% 2 He H° Sg°7 L
5 5 < 2 g2 23 2E5< =258 ¢E
2 = 2 s &€ ©% §T g X3
o 8 < 5 90 90 9=F ogwe L=
Kiihlkonzept £ ®n 4 UM UM U<t AA% ®n®n
Kiihlmantel v/ Nein + + v O O
Rotorwellenkiihlung v Nein ) o v ) ™
Radiale Rotorwellenschleuderkiihlung ¢ ¢ Ja ) o v ) 9
Stator-/Wickelkopfstrahlkiihlung v Ja — — P )
Stator-/Wickelkopfspriihkiihlung v Ja — — ) d
Rotorstrahlkiihlung v/ Ja — — ® @
Rotorblechkanalkiihlung v/ Designabhéngig ) — v [ ) ®
Statorumspiilung v/ Ja ) — v » )
Direktgekiihlte Statornut ¥ Designabhingig — —— v ] ®
Hohlleiterkiithlung v Nein —— —— ) ()
Steigerung der thermischen .
Leitfihigkeit des Isolationsmaterials ’ Nein + ° / * *
Kiithlmantel mit Verdampfungskiihlung v Nein —— —— o ®
Kiithlmantel mit Nanofluid v Nein o - v o ™
Phasenwechselmaterial v/ Nein —— —— » )
Heatpipe-Kiihlung J / Nein —— —— v ® ()
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Kapitel 3

Modellentwicklung

Nach der detaillierten Betrachtung des Stands von Wissenschaft und Technik werden die ver-
schiedenen Modelle fiir die Komponenten- und Systemsimulation vorgestellt. Die Modelle wer-
den anschliefend 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 erklért.

) . Optimierte(s)
Ziel der Arbeit i ‘ Antriebsdesign(s)

i
i

Einleitung Stand der Technik Modellbestandteile Modellierung ZielgroRen Optimierer Optimierungsstudien Ergebnis

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

Das Ziel ist es, verschiedenste Kombinationen aus Kiihlkonzepten, E-Maschinenarten und Ge-
triebekonzepten zu optimieren und diese anschliefend 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 fiir unterschiedliche Antriebs-
einheiten (Abschnitt 3.1). Dieses setzt sich aus gekoppelten thermischen Komponentenmodel-
len fiir E-Maschine, Getriebe und Leistungselektronik zusammen. Diese sind zusétzlich iiber
ein kithlkonzeptanhéngiges Hydraulikmodell miteinander verkniipft. Die Kiihlkonzepte kénnen
simulativ {iber einen Konfigurator variiert und modifiziert werden. Die thermischen Netzwer-
ke werden durch Eingabe der Bauteilgeometrien automatisiert parametrisiert. Die Gréfen des
Netzwerks werden aus hinterlegten Materialeigenschaften, physikalische Berechnungen geome-
trischer Koérper und dimensionslosen Warmeiibertragungsmodellen berechnet.

Das Getriebe (1-Gang-Getricbe 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 {ibergeben, um die Getriebeverluste zu
berechnen und das thermische Verhalten zu bewerten (Abschnitt 3.2).

Das physikalische Berechnungsmodell bestimmt iiber die konzeptabhéngigen Eingangspara-
meter der jeweiligen Komponentenmodelle die zugehorigen Bauteilmafle, Bauteilmassen und
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-volumen. Mithilfe von Material-, Bauteil- und Fertigungskostenmodellen kénnen die Einzel-
komponenten- sowie Gesamtherstellungskosten analysiert werden (Abschnitt 3.3).

3.1 Thermisches Antriebsmodell

Zur Modellierung einer elektrischen Antriebseinheit werden verschiedene Einzelmodelle fiir E-
Maschine, Getriebe, Leistungselektronik, Lager und Hydrauliksystem gekoppelt und zusam-
mengesetzt. Das parametrisierbare Netzwerkmodell der E-Maschinen wird fiir die thermische
Simulation von PMSMs, ASMs und FSMs entwickelt (s. Anhang A.2). Fiir eine PMSM mit
Kiihlmantel ergibt sich folgendes E-Maschinen-Netzwerkmodell (Abb. 3.2).
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Abb. 3.2: Beispiel des thermischen Netzwerks einer PMSM mit Kiithlmantel (PMSM-Bilder aus [47])

Fiir die Simulation unterschiedlicher Kiihlungskonzepte lassen sich verschiedene Wérmesenken
im Netzwerkmodell (de-)aktivieren indem die Warmeiibergénge auf Null gesetzt werden. Die
potenziellen Wirmeiibertragungsflichen werden im parametrisierbaren Modell weiterhin be-
rechnet:

QKilhlung = QKiihlung ° A-AT — OKiihlung = 0— QKﬁhlung =0 (31>

Die hydraulische Verschaltung der einzelnen Fluidknoten bleibt bestehen, um die Modellstabi-
litét zu erhalten. Auf diese Weise lassen sich verschiedene Kiithlungskonzepte schnell und effizient
miteinander vergleichen, ohne fiir jedes Kiihlkonzept ein eigenstdndiges Netzwerkmodell zu er-
stellen. Die Rechenzeit zwischen dem Netzwerkmodell mit frei parametrierbarem Kiihlkonzept
und einem Netzwerkmodell mit einem spezifischen Kiithlungssystem steigt aufgrund des gréfleren
differential-algebraischen Gleichungssystems etwas an. Die Rechenzeit des Modells liegt aber
weiterhin bei vielfacher Echtzeit, sodass die Vergroflerung des Differentialgleichungssystems kei-
nen Nachteil darstellt.

Die elektromagnetischen Verluste werden in einem Finite-Elemente-Methode (FEM)-Tool kenn-
feldweise fiir die moglichen Drehzahl-Drehmoment-Kombinationen der E-Maschine bei verschie-
denen Spannungslagen ermittelt. Zur Reduktion der FEM-Berechnungszeit werden die Kenn-
felder fiir festgelegte Baueiltemperaturen berechnet. Fiir die transiente thermische Berechnung
werden die E-Maschinen-Verluste mittels 3D-Interpolation der Kennfelder fiir den aktuellen
Arbeitspunkt (Spannung, Drehzahl und Drehmoment) der E-Maschine bestimmt und in das
thermische Netzwerk gespeist. Die Temperaturabhéngigkeit der elektromagnetischen Verluste
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der jeweiligen Maschinenart ist im Modell beriicksichtigt [53]:

PV,Magnet (TO)

PostogneT) = 777G 500754 - K1 - (7 70) (32)

Py gisen(T) = Py pisen(Tp) - (1 — 0,001 - K~ - (T — Tp)) (3.3)

Py rupser(T) = Py gupger(To) - (1 +0,00393 - K~ (T — T)) (3.4)
Py stuminium(T) = Py Auminium (To) < (1 +0,00429 - K~ - (T — Ty)) (3.5)

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

PV,Wicklung,(gesamt) - PV,Wicklung,O : kA + PV,Wickelkb'pfe,O : kR (36)
PV,Magnet = PV,Magnet,O : k?% : kA (37)
PV,Eisen = PV,Eisen,O : k?{ : kA (38)

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

Py g reib = Pv.EM, Luftspait + Pv.EM, Rotor (—HD % EM@lreibung) (3.9)
Py v Lufispatt = Cr.Ls * prufe - Wi - Lr - Rra’ (3.10)
(hL'z,zftspalt)o’S
0,515 - ~—"2 2 500 < Rerg < 10*
_ ’ Re )
CﬁLS o (hLQZpalt)O’S (311)
0,0325 - ~—"5r— 10" < Rers
. h uftspa R a
Repg = 2B Dluftepalt TR, (3.12)
Viuft
PV,EM,Rotor =0,5- Cf,R *PLuft * UJR3 : (RR,a5 - RR,iS) (3-13)
64
3 Ren Rer < 30
Crr =19 foos 30 < Rep <3-10° (3.14)
Tz 3-10° < Reg
‘R a2
Rep = SR Ra (3.15)
Viuft

Analytische Berechnungsansitze der Olreibungsverluste sind detailliert in [339, 340] beschrie-
ben. Die nachfolgenden Gleichungen 3.16-3.22 beschreiben die verschiedenen in E-Maschinen
auftretenen Luft-Wérmeiibergénge:
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e Wirmeiibergangskoeffizient der Wickelkopfe und der Statoraufienseiten zur Luft [341]:

apre = 1,693 m;NK (r;‘f/s : R;;ﬂ) +13,29 % (3.16)
e Wirmeiibergang des Rotors und des Gehéduses zur Luft [342]:
(7,46 - Rep?? G =0,01 & Rer <1,76-10°
0,044 - Reg™™ G =0,01 & 3,52-10° < Rep
o 0,5(145,47-107* - exp(112 - G)) - Reg"’ 0,02< G <0,06& Reg < 1,76-10°
0,033 (12,57 - exp(—33,18 - G)) - Reg¥*t25C"™" 0,02 < G < 0,06 & 3,52 - 10° < Rep
0,55 (14 0,462 - exp(=2<)) - Reg”” 0,06 < G & Rep < 1,76-10°
| 0,0208 (14 0,298 - exp(—9,27 - G)) - Reg™® 0,06 < G & 3,52-10° < Rep
(3.17)
G = lonon (3.18)
Repg
e Wirmeiibergang des Luftspalts [343]:
2 Ta < 41
Nu =< 0,202-Ta"% . Pr®?" 41 < Ta < 100 (3.19)
0,386 - Ta™ - Pr®?" 100 < Ta
( P ruftspalt ) 05
Ta = Rep - | ——— (3.20)
Rg.q
e Wirmeiibergang der Rotorwelle zur Luft [337]:
Nu = 0,133 - Rew*? - Prpz*/? (3.21)
Rey = R fWa (3.22)
Viuft

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

W P 0,4737
Qgen.st = 352,96 ( < ) + 331,94 (3.23)

m?.K \ MPa
Um die freie Parametrierbarkeit des Modells zu gewéhrleisten, muss der Warmeiibergang fiir
jedes Kiihlkonzept geometrieunabhéngig berechnet werden konnen. Die Warmeiibertragungsko-
effizienten der jeweiligen Kiihlungskonzepte werden in Abhéngigkeit der aktuellen Randbedin-
gungen (Temperatur, Drehzahl, Volumenstrom, ...) berechnet. In den Gleichungen 3.24-3.36
sind einige der Warmeiibergiinge fiir die unterschiedlichen Kiihlkonzepte beschrieben:
Der Wirmetibergang in verschiedenen Kanalformen (z.B. KM, StBK oder StNK) berechnet
sich nach [343]:

m?2 -

0,065 - (Dp,x/Lk) - Re - Prppyia

Nulam,rund = 3; 66 + 2/3 (324)

1 + 0, 04 . ((Dh,K/LK) . R@ . PrFluid)
H Hi\?
Nulam,rechteckig =7,49-17,02- <B—K) + 22,43 - (B_K) —
K K
Hi\’ - (Dpxc/Li) - Re - Preng
9.04. <_K> n 0,065 - (D,rc/Lk) - Re - Prpuia 5 (325)

By 140,04 (Dpr/Lx) - Re - Prrig)
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0,79 - In(Re — 1,64)] > (Re — 1000) - Prppuia
8 1412,7-(f/8)%5 - (Prpid®® — 1)

Nty (3000 < Re) = (3.26)

Fiir eine Direktleiterkiihlung mit gefluteten Statornuten und Einzugwicklung gibt Oechslen [54]
folgende Gleichungen an:

Nuyy = 0,0065 - Renyt”™ + Pryuw (3.27)
NUWK,ab = O, 078 - R€WK7abO’675 (328)
NuWK,zu = Oa 024 - }%GI/VK,zuO77 ' PT’VVK,zuO’5 (329)

Die Warmeiibertragung in einer (6l-)gekiihlten Rotorwelle ldsst sich beispielsweise mit nachfol-
genden Ansétzen berechnen:
e Fiir axial durchstromte, rotierende Rotorwellen mit 0 < Rer < 16890 und
3521 < Re, < 10563 gilt [344]:

Nu=7,438-107% - Re4""%3 . Prpyiq®* 49,183 - 107° - Reg™*® . Prpy,iq™* (3.30)

o Fiir 2375 < Rey < 1,75-10°, 145 < Pr < 712 und 1,69 - 10° < Reg - Pr < 2,54- 107 gilt
wiederum [293]:

1 —0,641
Nu=3811-1072 - —— 3.31
" ’ (ReR : PTFzmd) ( )

e Fiir eine Rotorwellenkiihlung mit einer Zufuhrlanze, 0 < Rer < 633 und
5,7 < Re, < 23,1 kann u.a. folgender Ansatz genutzt werden [254]:

Nu = 0,0122 - Reg”™ - Prppig”* +0,8115 - Re4*" - Prppid®* (3.32)

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

Nu=8,778 +9,249 - 10~ - Rep + 44,59 - 107 - Req (3.33)
ustritt * d ustri
Rep = UV Austritt © G Austritt (3.34)
VFluid
- Dg, ;2
Re,, = R TSt (3.35)
VFEluid

Das Uberlaufen rotierender Scheiben (z.B. der KurzSchlussRing (KSR) oder der Rotorwickel-
kopf) kann nach Lehmann et al. [263] berechnet werden (giiltig fiir Re > 5 - 10%):

3.36
1,513 - Re®® - Prippia™®  Fluid #2 (3:36)

" {Reo’8 - Pria® Fluid #1
Ein Modell zur Berechnung des Warmeiibergangs von Spriihkiihlungen an Wickelképfen wird
im néchsten Kapitel in Abschnitt 4.1 ausfithrlicher beschrieben. Eine Ubersicht weiterer ver-
wendeter Warmeiibertragungsmodelle ist in einer vorangegangenen Veroffentlichung zu finden
[23]. Die in Abbildung 3.3 dargestellte Auswahlmethode stellt sicher, dass immer ein passendes
Wirmeiibertragungsmodell fiir den jeweiligen Betriebszustand verwendet wird.
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Aktueller
Arbeitspunk

Berechnung dimensionsloser!|
Kennzahlen
v<€
Priifen der Randbedingungen Arbeitspunkt 1:
HTC-Modell i Re = 2000
Pr =300
t=tg+1 Nein
Arbeitspunkt 2:
Ja Re = 150
Transiente Pr =600
Berechnung
(a) Flussdiagramm (b) Beispiel HTC Flussdiagramm

Abb. 3.3: Wirmeiibertragungsmodell-Auswahlmethode

Der Aufbau der Netzwerkmodelle der anderen elektrischen Maschinen sowie ausgewéhlter ex-
emplarischer Kiithlungskonzepte sind im Anhang A beschrieben.

Die Getriebemodelle fiir 1-Gang-Getriebe und PRS-Getriebe sind analog zum E-Maschinen-
modell frei parametrierbar aufgebaut. Es lassen sich verschiedene Getriebeparameter variieren:
Zéhnezahlen, Zahnbreiten, Oberflichenrauheiten, Normalmodul, Schragungs- und Normalein-
griffswinkel, Gehiusemafe, Olbehilter, sowie Lagerarten und Mafe. Basierend auf den Einga-
begrofen wird das hinterlegte thermische Netzwerkmodell parametrisiert (Abb. 3.4).

NE
< o = - " }-<<-{E-Maschine

Ife

iy

’5@ Umgebung

e} -

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

Ein Grofiteil der Warmeiibergénge im Getriebe lésst sich analog zur E-Maschine iiber dimen-
sionslose Korrelationen oder analytische Ansétze beschreiben [345, 346]:

e Kontaktwirmewiderstand eines Zahnradeingriffs:
07 767 - €Zahnrad

R ahnkontakt — 3.37
Zalmkontakt V lHertz : bZahnrad : )‘Zahm‘ad * v/ VRoll ( )
e Radialer Wirmewiderstand vom rotierenden Zahnrad in das Ol:
2-m
Ry o= (3.38)
Hahn.Ol f(¢) : bZahnrad 27 hZahn * €Zahnrad * VW * HZahnrad
R : ui'eanv‘a2 A
W = ( 0,Z * OFluid * YZahnrad ) (3'39)
VFluid * NZahn
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(1,14 Y < 0,68

1,55 —0,6-v 0,68 <1 <1,5

1,16 —0,32-¢ 1,b<y <2

f() = (3.40)
0,84 —0,18-9 2<¢ <25

0,74—0,14-¢ 2,5<1 <3

(0,62-0,1-¢ 3<¢<35

Axialer Wirmeiibergang vom rotierenden Zahnrad in das Ol:
0,4- Re® - Prppia’®>  Re <2,5-10°
U= 0,8 0,6 5
0,238'R6’ - Prewid 3,210 < Re
Wiérmeiibergang des durch das Zahnrad beschleunigten Fluids an der Geh&useinnenwand:
~ Jo,664- Re'/? . pr'/? Re < 5-10°
| Pri/3 (0,037 - Re™® —850)  5-10° < Re
Wirmeiibergang rotierender Wellen bei 1000 < Re < 10°:
Nu = 0,133 - Re*? - Prppig*? (3.43)
Wiirmeiibergang stehender Wellen bei 100 < Re < 107 und 0,2 < Re - Pr:
1/2 1/3 5/874/5
O, 62 - Re . Prplm'd [ |: Re :|

oa \2/3 1/4 282000
[1 ™ (Prl;luid) :|

Wiérmeiibergang zwischen dem rotierenden Zahnrad und der Luft:

{0,4 "ReM?.Prt® Re<2.5.10°
u =

(3.41)

Nu (3.42)

Nu=0,3+ (3.44)

3.45
0,238 - Re™® . Pr®6  32.10° < Re (3.45)

e Wirmeiibergang zwischen dem Getriebedl und der getriebeinternen Luft:

W k rad
h‘él,Luft m = 2609 (pLuft/m—%) -O,OO52-Z~(bZahnmd/m)-(hZahn/m)- (W/?) (346)

Die Lagerkrifte werden auf Basis der Getriebeparameter im Modell berechnet. Eine potenzielle
Getriebeolforderung in die Rotorwelle wird bei bekannten Getriebedesigns auf Basis von CFD-
Simulationen ermittelt oder bei nicht bekannten Designs analytisch oder iiber Metamodelle
abgeschitzt (Anhang A.5 Abb. A.5). Die Ansétze, welche zur Berechnung der Getriebeverluste
verwendet werden, sind im Anhang A.3 aufgelistet.

Die verschiedenen Wilzlager (Rillenkugel-, Zylinderrollen-, Kegelrollen und Nagellager) der un-
terschiedlichen E-Maschinen und Getriebe werden iiber ein weiteres Netzwerkmodell abgebildet
(Abb. 3.5).

Fluid

@
—

[ I
RAR—Fluid RWK—Fluid RIR—{Fluid

RAR—WK RIR-WK
/\TCRGehéuse % % TCRwelle VR
Schnittstelle | — |i Schnittstelle
Innenring

Gehause Welle

AuBenring Walzkorper

*

25% Pviager  50% Pviager  25% PvLager

Abb. 3.5: Thermisches Netzwerk eines Rillenkugellagers
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Die verschiedenene Wirmeiibertragungen im Lager werden, je nach Lagerart, teilweise unter-
schiedlich berechnet [347-350]:
e Konvektiver Warmeiibergang in den Laufbahnen der runden Lagerwalzkorper:

4,343 ’ D 2
Nu = (3, 657 + W) +1,158- (%) (3.47)
(1 + D82~PT’) 1+ 7P7”
2 1/2
WLager,i * dWiilz ) |i dLaufbahn :|
De = . 3.48
< VFEluid 2- RLager,m ( )

e Konvektiver Warmeiibergang zwischen dem Lagerinnenring und dem Lagerauflenring:

hiR,Spait Re> 0,25
Nu = O7 29 . RLIR’G— A Pr0’3 (349>
Fg
0,05766 - (1 + “Llseett j9)
Fo = ; ; (3.50)
0,0571 - (1 —0,652- M) +0, 00056 (1—0,652 - Mspatey—1
LIR,a
e Konvektiver Warmeiibergang vom Walzkorper zum Fluid:
Nu = (1’ 240,53 R60,64) . P03, <,UFlm'd) (3.51)
Hwand

e Konvektiver Warmeiibergang zwischen den Lagerlaufbahnen und den zylindrischen oder
kegelformigen Wilzkorpern:

2 Ta < 41
Nu=<¢0,167-Ta™ . Pr®* 41 < Ta < 100 (3.52)
0,401 - Ta®® - Pr®* 100 < Ta
Ta — (5L * Wrager,i/a RLIR,a/LAR,i) _ €L <3 53>
VFEluid RLIR,a/LAR,i
o Kontaktwirmewiderstand der Wilzkorper:
0,27
Rstatisch - m 1 < Pe
1 _ 1 1
R%{ontukt B R?tatisch + RQStMction 1 < Pe < 10 <354>
RStriction - 0,918 Pe < 10

2'bKontakt’eLche'r'\/2'aKontakt \/Ur

A Kontakt = Ur

Pe = (3.55)

AFluid
Die Lagerverlustlaufteilung ist analog Kylander [351] angesetzt. Die Lagerreibungsverluste las-
sen sich beispielsweise mittels der Berechnungsvorschrift von Svenska KullagerFabriken (SKF)
[56] bestimmen. Diese Ansétze 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 Lagerverlustberechnungsansitze findet sich in Anhang A.6.
Eine reduzierte Modellierung der Leistungselektronik ist fiir die thermische Gesamtbetrach-
tung der eAE erforderlich, da die abgefiihrte Verlustleistung zur Temperaturerh6hung des
Kiithlmediums fiihrt. Die gesamten Verluste werden in eine thermische Gesamtkapazitit ge-

speist, die iiber einen Pin-Fin-Wirmeiibergang mit dem Kiihlmedium verbunden ist (Abb.
3.6).
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Ppwr
TCRwicklung RKontaktbriicke
L

Schnittstell

E-Maschine * @

CKontaktbriicke Cpwr

RKiihlung

Kiihl

Abb. 3.6: Vereinfachtes thermisches Netzwerkmodell einer Leistungselektronik am Beispiel des
MEB Frontantriebs (Bild aus [149])

Die Berechnungsansétze zu Beschreibung der Warmiiberginge in gehduseintegrierten Warme-
iibertragern oder externen Plattenwérmeiibertragern finden sich in Standardwerken wie dem
VDI-Wérmeatlas (Abb. 3.7) [352].

Plattenwarmeiibertrager Gehauseintegrierte Warmeiibertragung

Riwi,integriert Rl integriert
(o]
Ra :
Ol,integriert RGehiuse
RKiihimantel
| }—DF e
RPIanenwérmeiibenrager H |
1 Kuhlwasser
' RJoch—Gehiuse
Ruw ;. . H
5 KW, integriert ' }—'Stator
WA, Kiihlwasser! : Rwicklung—Joch
1/ H
e 4 H
c @ E }—'Wicklung

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

Zur Modellierung der elektrischen Antriebseinheit werden die jeweiligen Teilmodelle kiihlkon-
zeptspezifisch miteinander gekoppelt und nicht verwendete Warmeiibergénge entsprechend de-
aktiviert. Abbildung 3.8 zeigt ein Netzwerk einer elektrischen Antriebseinheit mit Kithlmantel,
olgekiihlter Rotorwelle sowie Olpumpe und Plattenwirmeiibertrager. Das aktivierte thermische
Netzwerk anderer E-Maschinen und Kiihlungskonzepte kann infolge der Deaktivierungsmetho-
dik (Anhang A.2 Abb. A.1) vom Dargestellten abweichen.

47



KAPITEL 3. MODELLENTWICKLUNG B

Kiihlwasserpumpe

Kontaktbriicke
5 . RKiihlung Kiihiwasser
RKontaktbriicke
x
Umgebung . 4
. Kuhlwasser
TCRwicklung PWR FS ,&0\ RKiihlmantel
Y e
RGehiuse 8 RGehiuse
1 /8 1
%
o,
70,
& RJoch—Gehiduse % % 4,
N V7 ¢
.dg' %5’\ &%
NN 6’& e
o Rwicklung—Joch Rzahn—Joch * £
R . * * R .
Wicklung Wicklung
AOSEN S
RWK—»GehéiuseH %, A RWK—Gehause
%% i)
Rwicklung—Zahr
RLuftspalt }
| ] |
® RRotor—Gehiuse RRotor—Gehiuse o
RGG—»GehéuseU . o~
%% R L
%, S 7
Y X <
Gl \
.'@\} .
X 9,
5 A
% @'
&
o //\ RRotor—Magnet
RWv.elle—»Rotor!

*
] Lager ag
@@ (tinks) % § @ o

® Y,
7 % | R
Zahnrad 1ﬂ % ¢ RWK 81

% 1. Ubersetzungstufe @

Zahnrad Zﬂ %ﬁi (o]
ROl,integriert
L T | *
@ B Rplattenwirmeiibertrager

il RKWi,integriert
Zahnrad 3ﬂ
* 2. Ubersetzung‘stuf f
Zahnrad 4ﬂ %ﬁi 'f‘ Kiihlwasser

0%

@‘a

‘3 %,
Q. " @ Fluid
® ©6Ipumpe
«,E% @ ..... » j‘éThermische
B Widersténde
®\ 4“ ﬂ_DThermische
> *‘ Kapazitat
i

% Verluste

%, T

Getriebesumpf

Abb. 3.8: Thermisches Netzwerkmodell einer eAE mit KM und RWK
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3.2 Entwurfsmodell fiir die Getriebekonstruktion

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

Tab. 3.1: Eingangsparameter Getriebeentwurfsmodell

Eingangsparameter des Entwurfsmodell

Achsabsténde
Wellen Hauptneigungswinkel der Antriebswelle zur Zwischenwelle
gegeniiber der getriebebezogenen X-Achse ()
Durchmesserverhaltnis (k = Dweiie,i/ Dwelie,a = 0,6)

Zahnezahlen und Zahnradbreiten
Winkel (Schrigungswinkel und Normaleingriffswinkel)
Zahnréder Normalmodul
Flankenrichtung (Links- oder Rechtsseitig)
Rauheiten/Rautiefen

Lager Lagerart (Rillenkugellager, Zylinderollenlager oder Kegelrollenlager)

Gehausewandstirke
Mindestabstande zur Gehausewand

Werkstoffe
Festigkeitskriterien bzw. Sicherheitsfaktoren
Weitere Groflen Lebensdauer oder Betriebsstunden
Maximales Eingangsdrehmoment
Olvolumen

Gehause

Der Entwurfsprozess eines Getriebedesigns setzt sich im Modell aus den nachfolgenden Schritten
zusammen (Abb. 3.9):

Durch Vorgabe der Achsabstéinde und des Hauptneigungswinkels zwischen Eingangs- und Zwi-
schenwelle lésst sich die Lage aller drei Achswellen zueinander bestimmen. Die vorgegebenen
Zahnradparameter erméglichen die Bestimmung aller Groflen einer Evolventenverzahnung nach
DIN ISO 21771, die zur Berechnung der Zahnkrifte erforderlich sind [353].

Auf Basis dieses Radsatz-Entwurfs und der Vorgabe des maximalen Getriebeeingangsmoments
kénnen Festigkeits- und Tragfahigkeitsberechnung der Zahnradpaarungen nach DIN 3990 bzw.
ISO 6336-1 durchgefiihrt werden [354, 355]. Die anzusetzenden Sicherheitsfaktoren fiir Zahn-
fuBifestigkeit und Zahnflankenpressung sind der Literatur entnommen [138].

Anschlieflend lassen sich fiir ein gegebenes Durchmesserverhéltnis der Hohlwellen iiber Biege-
und Torsionsmomentpriifungen die Mindestwellenaulendurchmesser der Hohlwellen bestimmen
[356].

Die Lagermafle werden auf Basis der gewéhlten Lagerarten unter Anforderung an die Getriebe-
lebensdauer iterativ ermittelt. Die Lagermafle 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 verdnderlichen Be-
triebsbedingungen berechnen zu konnen. Die Lager werden iterativ vom kleinsten bis zum
grofiten AuBendurchmesser auf Lebensdauerfestigkeit nach DIN ISO 281 bzw. ISO/TS 16281
tiberpriift [358, 359]. Das Lager mit dem kleinsten Auflendurchmesser, welche die Lebensdau-
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Start-Parameter:
Zahnezahlen, Achsabstinde,

Start-Parameter:

Wellendurchmesser,
Lagerart

Schragungswinkel,
Profilverschiebung, ...

Minimaldurchmesser
DIN 21771: Berechnung der je Lagerart
Evolventenverzahnung +

LagerbemaBung aus
I ) Herstellertabellen / ISO 355

Neue LagergroBe

Referenzzyklus

DIN 3990 / ISO 6336-1:
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Tragfahigkeitsberechnung
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Maximales Eingangs-
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Mindestldnge
Wellen

Axiale Lange iterativ
erhéhen

* n.i.0

estimmung Mindest-
AuBendurchmesser der

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

eranforderungen erfiillt wird als Mindestlagermaf fiir das Getriebedesign vorausgesetzt.

Es folgt eine Priifung der Wellenlénge, ob diese ausreichend ist fiir die zugehérige Summe der
Zahnrad- und Lagerbreiten. Die Wellenlénge wird bei unzureichender Gréfle iterativ angepasst.
Der letzte Schritt initialisiert eine Uberpriifung auf Bauteiliiberschneidung innerhalb des Ge-
triebes. Sind alle geforderten Kriterien erfiillt, kann das Getriebedesign mit einem quadratisch
approximierten Getriebegehéduse geometrisch beschrieben und parametrisiert werden.

In Abbildung 3.10 sind drei Getriebedesigns mit identischen, geometrischen Parametern bis auf
eine Variation des Hauptneigungswinkels [, dargestellt. Es ist zu erkennen, dass aufgrund der
verinderten Achsanordnungen und den daraus resultierenden Anderungen in den Lagerkriften
die Getriebe zum Teil mit unterschiedlich dimensionierten Lagern ausgestattet werden miissen,
um dieselbe Lebensdaueranforderung zu erfiillen (Vergleich Abb. 3.10a und Abb. 3.10b).
Anschliefend kann das 1-Gang-Getriebemodell zur Bewertung des Temperaturhaushalts, der
Verlustleistungsberechnung und der Effizienzbewertung fiir die verschiedenen Getriebedesigns
genutzt werden.

Exemplarisch sind in Abbildung 3.11 fiir eine Oltemperatur von Uy, = 60°C die Getriebever-
lustkennfelder der Varianten 3, = 305,5/5/120° dargestellt. Das Getriebe mit dem Hauptnei-
gungswinkel 8, = 5° weist gegeniiber dem Getriebe mit 3, = 305, 5° relative Unterschiede von
—5% < RE < 16% auf. Das Getriebe mit 5, = 120° zeigt bei hohen Drehzahlen teilweise Ver-
luste iiber RE > 100% gegeniiber dem Referenzdesign. Dies lidsst sich unter anderem auf die
zwei im Getriebedlsumpf planschenden Zahnriader sowie die dlgetauchten Lager zuriickfiithren.
Die zwei anderen Getriebedesigns (8, = 305,5/5°) besitzen hingegen nur ein planschendes
Zahnrad und keine olsumpftauchenden Lager.

Fiir den Entwurf eines PRS-Getriebes wird ein dhnlicher Modellansatz wie fiir den 1-Gang-
Getriebedesignentwurf verfolgt (Anhang A.7 Abb. A.6). Es werden analoge Dimensionierungs-
parameter vorgegeben. Uber die geometrische Berechnung der Zahnradparameter kann der
gehdusebestimmende Durchmesser des Hohlrades ermittelt werden. Basierend darauf werden
die Gehdusemafle bestimmt. Die Bolzen des Planetentrigers werden iiber die Grofle der Pla-
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Abb. 3.10: Drei Getriebedesignentwiirfe mit unterschiedlichen Hauptneigungswinkeln
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Bz = 120° ggii. B, = 305,5°

Abb. 3.11: Vergleich der Getriebeverlustkennfelder fiir drei unterschiedliche Hauptneigungswinkel

netenrdder dimensioniert. Die Nadellager zwischen Bolzen und Planetenrad werden durch den
Bolzenauflendurchmesser und Planetenradinnendurchmesser dimensioniert. Die Lagermafle fiir
den Planetentrager und die Eingangswelle werden analog des 1-Gang-Getriebes bis zur aus-
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reichenden Lebensdauer iterativ vergréfert. Nachfolgend findet eine Uberpriifung der Min-
destzéhnezahl, des Durchmesser-Breitenverhéltnisses und Modulbreitenverhéltnisses sowie der
Sicherheit von Zahnfuflfestigkeit und Zahnflankenpressung statt [354-356, 360].

3.3 Kostenanalysemodell

Die Herstellungskosten des elektrischen Antriebs sind neben Leistung und Effizienz die wichtigs-
te Auslegungsgrofie des Systems. Durch den steigenden Wettbewerb mit neuen Mitbewerbern
im Bereich der Elektromobilitédt erhéht sich der Kostendruck zusétzlich 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 miissen sowohl die anteiligen Kosten von
gefertigten Komponenten (Gehéuse, Stator, Rotor, ...) sowie weiterer Zusatzbauteile (Lager,
Sensoren, ...) beriicksichtigt werden. Die Gesamtherstellungskosten lassen sich anschlieflend auf
Basis von Komponenten-, Fertigungs- und Montagekosten wie folgt beschreiben:

Kes/€ = (Z KKomp,i(Materml,Fertigung)/@) + <Z Nz - KZBJ/€> (3.56)

i=1 Jj=1

Fiir alle Schritte der Herstellungskostenberechnungen wird eine konstante jéhrliche Stiickzahl
von 500000 Einheiten/Jahr angenommen. Dies kann als realistisches Produktionsvolumen von
Elektroantrieben eines Automobilherstellers gesehen werden [364, 365]. Mitarbeiter- und Ener-
giekosten werden fiir eine Fertigung bei européischen Durchschnittswerten aus statistischen
Datenerhebungen abgeleitet [366, 367]. Zur Approximation der Antriebskosten wird der Her-
stellungsprozess fiir ASMs, FSMs und PMSMs an einigen Prozessschritten vereinfacht ange-
nommen (Abb. 3.12).

Die Kosten fiir die Zukaufkomponenten héngen stark von der benotigten Stiickzahl ab. Mittels
der Stiickzahldegression konnen die Kosten der Zukaufkomponenten fiir das jahrliche Produk-
tionsvolumen (hier: ny = 500000 [Einheiten pro Jahr]) berechnet werden [368]:

n —0,322
FK,=FK; - (—2) (3.57)
n

Die Kostenberechnungen fiir die Elektroblechfertigung, die Aluminium- und Stahlbauteile, die
Lager sowie die Leistungselektronikmodule sind im Anhang B beschrieben. Neben der Fertigung
der einzelnen Komponenten miissen die Montage- und Fertigungsschritte des Herstellungspro-
zesses betrachtet und kostentechnisch analysiert werden. Die Anzahl und Art der notwendigen
Schritte ist insbesondere abhéngig 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:

(NAntriebe,a/a_l )

NAnlagen == h (3600/%) <358>
(tArbeit,a/g) ' m
€ Naniagen - (Kantage/€)
K e c _ ntagen ntage 359
Abschreibung, /a (tAbschreibung/a) ( )

€ € h
KBetm'eb,a/_ = NAnlagen : (KBetrieb,h/_> ' (tArbeit,a/_> (360>
a h a
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€ _
KWartung,a/g = NAnlagen : (NWartungen,a/a 1) ' (KWartung/g) (361)
€ h Nara €
K a _:Nnaen' tarbeita | — | | K T .62
VLS (O[3 B YO P S BT

K € . (KAbschreibung,a/é) + (KBetm'eb,a/g) + (KWartungen,a/ﬁ) + (KMA,a/ﬁ)
Fertedl eAE B (NAntriebe,a/a_l)

(3.63)
Die zugehorigen 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 fiir E-Maschine, Getriebe, LE sowie den Kiihlkreislauf ermitteln und schliefSlich
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 fiir variable Kiihlkon-
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 anschlieBend miteinander gekoppelt, um multiphysikalische multikriteri-
elle Optimierungen von elektrischen Antriebseinheiten mit Fokus auf Thermomanagementmaf-
nahmen zu ermoglichen.
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Kapitel 4

Modellvalidierung: Thermische Modelle
und Verlustberechnung

Die Modellvalidierung erfolgt systematisch vom Wéarmeiibergang im Detail hin zur gesam-
ten Antriebseinheit. Zuerst wird ein Warmeiibertragungsmodell fiir sprithgekiihlte Wickelkopfe
elektrischer Maschinen vorgestellt und dieses mit verschiedenen stationédren und transienten
Messungen validiert.

Im n#chsten Schritt wird das thermische E-Maschinenmodell mit einer 3D-Simulation in sta-
tiondren Arbeitspunkten verglichen und anschliefend werden beide Methoden mit entspre-
chenden Messungen validiert. Dariiber hinaus wird das dynamische Verhalten des thermischen
Netzwerkmodells mit transienten Fahrzyklen iiberpriift.

Als zweite Komponente in der eAE wird das Getriebemodell validiert. Dafiir werden gemessene
Verlustleistungskennfelder verschiedener Getriebe mit Simulationen dieser verglichen. Zusétzlich
wird die Prognosegiite des thermischen Getriebemodells mit Fahrzyklusmessungen iiberpriift.
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 Prognosequalitéit fiir die nachfolgenden Systemopti-
mierungen zu ermoglichen.

Eine Ubersicht 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 Drehmomentverldufe der untersuchten Fahrzyklen im Anhang C zu finden.
Zum Schluss wird das Kostenmodell auf Bauteil-, Komponenten- und eAE-Ebene validiert.

4.1 Wairmeiibergang von Wickelkopfspriihkiihlungen

In einer vorangegangenen Veroffentlichung [369] ist ein Modellansatz zur Beschreibung einer
Wickelkopfspriihkiihlung vorgestellt worden. Dieser Ansatz ist auf Basis von Spriihdiisen ent-
wickelt und auf eine radiale Rotorschleuderkiihlung iibertragen und angewendet worden. In
Abbildung 4.2 ist der Testpriifstand zur Entwicklung des Modells dargestellt.

Aus den Messdaten und den daraus ermittelten Warmeiibergangskoeffizienten lésst sich ein
Modell zur dimensionslosen Beschreibung der Wirmeiibergénge bei axialer, radialer und kom-
binierter Besprithung ableiten:

anre - d . .
Nugg, = S 2 — - Resprin™ - Prpiwid”™ (4.1)
Fruid - V - 32
Regprin = pnT (4.2)
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Axiale

Sprihdisen

>

Radiale
Spriihdiisen

Sltank Messdaten-
- tankx aufzeichnung
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Heizung Wirmeiibertrager

Wassertank

Abb. 4.1: Aufbau des Testpriifstands fiir einen Stator mit Olsprithkithlung [369]

Die Wickelkopfoberflache wird je nach Sprithanordnung beschrieben:

- (R%,VK’a - R%,VKZ) Axiale Anordnung
Awickelkopf = § 2+ T Rwia - Lwk ariaw Radiale Anordnung (4.3)
Avzial + Aradial Kombinierte Anordnung

Der Abgleich mit den gemessenen Wirmeiibergangskoeffizienten 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 Diisenanordnung die in Tabelle 4.1 gelisteten Koeffizienten fiir die
Nusselt-Korrelation aus Gleichung (4.1).

Tab. 4.1: Koeffizienten der Nusselt-Korrelation

Diisenanordnung c1 Co 3
Axial 63,796 0,684
Radial 87,633 0,969 0,25
Kombiniert 99,136 1,046

Der Abgleich mit transienten Messungen bei variablen Olvolumenstromen des Priifstandaufbaus
zeigt absolute Fehler von maximal AT = 7K in allen Messabgleichen (Abb. 4.2c und Abb. 4.2d).
Weiterfithrende Auswertungen sind in der genannten Verdffentlichung zu finden [369].

In Abbildung 4.3 ist ein simulativer Vergleich der drei Diisenanordnungen am Priifstandsaufbau
aus Abbildung 4.2 dargestellt. Der Gesamtvolumenstrom aller Diisen (VZ Diisen.alle) 15t bei allen
drei Anordnungen gleich. Bei der kombinierten Kiithlung wird dieser auf die doppelte Anzahl
an Diisen aufgeteilt, da acht radiale und axiale Diisen vorliegen. Die grofiten Nusselt-Zahlen
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Abb. 4.2: Messabgleich Spriihkiihlungspriifstand mit Modellansatz [369]

Nug,, sind bei der axialen Sprithanordnung zu finden (Abb. 4.3a). Dies lasst sich auf die hoheren
axialen Reynolds-Zahlen aufgrund der grofleren flichenbezogenen Volumenstrome zuriickfiithren
(Gl. (4.2)). Es zeigt sich, dass bei niedrigen Volumenstréomen der Wérmeleitwert A der axia-
len Anordnung wie zuvor die Nusselt-Zahl am groiten ist (Abb. 4.3d). Mit steigendem Volu-
menstrom und steigender Fluideintrittstemperatur nimmt der Wérmeleitwert der kombinierten
Sprithanordnung (Abb. 4.3f) zu, da die Warmeiibertragungsfliche groer ist als bei der axialen
Sprithanordnung.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der Modellansatz fiir E-Maschinen-Drehzahlen bis
npy = 6000 min~! gut geeignet ist, um das Wirmeiibertragungsverhalten fiir Spriihkithlungen
zu beschreiben. Bei hoheren Drehzahlen muss nach der Auswahlmethode der Wéarmeiiber-
tragungsmodelle (Abs. 3.1 Abb. 3.3) ein anderer Ansatz verwendet werden.
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Abb. 4.3: Simulativer Vergleich der drei Diisenanordnungen mit Variation der Oltemperatur und
des Volumenstroms

4.2 Validierung des thermischen E-Maschinenmodells

Nach der Validierung des Warmeiibertragungsmodells fiir Sprithkiithlungen kann dieses im ther-
mischen E-Maschinenmodell bei entsprechenden Kiihlkonzepten im Giiltigkeitsbereich verwen-
det werden. Mit Anwendung des neuen Wiremeiibertragungsmodells wird das E-Maschinen-
modell mit 3D-Simulationen, stationdren Arbeitspunkten einer lgekiihlten 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
ausgewéhlte Dauerarbeitspunkte einer 6lgekiihlten 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 Ol-Kiihlung der E-Maschine wird durch eine passive Olférderung iiber das Getriebe rea-
lisiert. Die zu erwartenden Volumenstrome sind vorher mittels CFD-Simulation des Getriebes
bestimmt und in den E-Maschinenmodellen der zwei Methoden als Eingangsvolumenstrom mit
konstanter Temperatur vorgegeben worden. Die Kiihlwassertemperatur und der Volumenstrom
im Kiihlmantel werden ebenfalls als konstant angenommen.

Zur Reduktion der Rechenzeit der 3D-CHT-Simulation wird die Olverteilung in der E-Maschine
zuvor in einer CFD-Simulation (Abb. 4.4c¢) analysiert und in der 3D-CHT-Simulation auf das
Temperaturfeld aufgeprigt. Die Berechnungen der 3D-CHT-Simulation werden bis zum Errei-
chen eines quasistationdren Zustands durchgefiihrt. AnschlieBend 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 stationdren Zustands durchgefiihrt. Weitere Infor-
mationen zu der verwendeten Simulationsmethode basierend auf konjugiertem Wéarmetransport

2|

e

(a) Methode #1: Netzwerkmodell (b) Methode #2: (c¢) CFD-Simulation der
3D-CHT-Simulation Olverteilung

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

Zum Abgleich der zwei Methoden werden drei Dauerarbeitspunkte bei unterschiedlichen Dreh-
zahlen gewihlt. 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 Ubereinstimmungen 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 gewahlt werden muss. Die 3D-CHT-Simulation ermdglicht
eine deutlich differenziertere Lokalisierung der Hotspots in der E-Maschine, benotigt allerdings
ein Vielfaches der Rechenzeit gegeniiber der Netzwerkmethode. Die Netzwerkmethode ist der
3D-CHT-Simulation bei der Berechnung von transienten Fahrzyklen und groflen Parameterstu-
dien aufgrund ihrer geringen Rechenzeit iiberlegen.

Zur Validierung der zwei Methoden werden die Simulationsergebnisse mit einem Priifstandauf-
bau der simulierten elektrischen Maschine abgeglichen. Der Priifstand verfiigt iiber eine Ol-Kon-
ditionierung zur Temperierung des in die E-Maschine eintretenden Ols. Der Ol-Volumenstrom
wird iiber eine Pumpe geregelt, sodass die zu erwartenden Volumenstrome der Getriebeforder-
ung konstant eingestellt werden konnen. Der Volumenstrom und die Temperatur des Kiihlwas-
sers konnen separat geregelt und konditioniert werden (Abb. 4.5). Das Ziel des E-Maschinen-
Priifstandaufbaus ist es, mdglichst nah an die zu erwartenden Randbedingungen der realen
Antriebseinheit im Betrieb zu kommen.

Die Temperatursensoren zum Messen der Wickelkopftemperaturen werden von auflen auf den
Hairpinwicklungen befestigt. Je Wickelkopfseite werden acht Sensoren verbaut, um das Tem-
peraturfeld iiber den gesamten Umfang und von innen nach auflen 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 stationdren Wickelkopftemperaturen der drei verschiedenen Arbeitspunk-
te aus beiden Simulationsmethoden und aus den zugehorigen Messungen dargestellt. Der relati-
ve Fehler des Netzwerkmodells gegeniiber 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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Abb. 4.6: Hotspots der 3D-CHT-Simulation
Tab. 4.2: Messabgleich d. 6lgekiihlten PMSM mit dem therm. Netzwerk u. der 3D-CHT-Simulation

Arbeitspunkte #;w % MWK maz Relativer Fehler  Upotormez 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

Zusétzlich zu den stationdren Arbeitspunkten wird das transiente Verhalten des thermischen
Modells mit Messungen verglichen. Die Arbeitspunkte der E-Maschine und die Umgebungsbe-
dingungen werden dem Modell als Eingangsgrofien vorgegeben. Alle weiteren Gréflen werden
im Modell berechnet. In Abbildung 4.7 sind die Wickelkopftemperaturen eines Bergfahrzyklus
und Hochgeschwindigkeitszyklus miteinander verglichen. Die Messungen zeigen, dass die Wi-
ckelkopftemperatur {iber den Umfang eine gewisse Streuung (AT < 20 K) aufweist, welche auf
die z.T. inhomogene Olverteilung bei niedrigen Drehzahlen zuriickzufithren ist. Das thermische
Modell bildet den Wickelkopf je Seite mit einer thermischen Masse ab und differenziert nicht
zwischen verschiedenen Positionen iiber 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 Prognosegiite des transienten Verhaltens werden die relativen Fehler fiir
jeden Zeitschritt iiber den gesamten Fahrzyklus gemittelt und inklusive der Streubénder dar-
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gestellt. Die relativen Fehler der Temperaturabweichungen zwischen Messung und Simulation
werden nachfolgend immer fiir die Temperaturen ¥ in [°C] berechnet, da die Berechnung mit
Temperaturen 7" in [K] rechnerisch geringere relative Abweichungen ergeben wiirden:

(RE/%) = Usim = ntess 49 (4.4)
7~9Mess

Die mittleren relativen Fehler der simulierten Wickelkopftemperaturen liegen zwischen RE <
+7%. Die grofiten Fehler sind in den Abkiihlphasen des Hochgeschwindigkeitszyklus (Abb. 4.7¢
und Abb. 4.7d: ¢ = 1,05h und ¢t = 2,1h) zu finden. Die Simulation iiberschétzt die mittle-
ren gemessenen Wickelkopftemperaturen und néhert sich dort den Maximalwerten. Ein Grund
dafiir konnen instationdre Fluidverteilungseffekte sein. Die simulierten RWK- und rRBSK-
Waérmeiibergéinge nidhern sich bei Stillstand der Rotorwelle null, im realen Rotor kann es durch
ein verzogertes Austreten des verbliebenen Olvolumens zu einer nachgelagerten Kiihlung der
Wickelképfe kommen. Dieser Effekt ist im E-Maschinenmodell nicht abgebildet.

Max.r Max.r
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Min. Min.
0 0.2 04 06 038 0 0.2 04 06 0.8
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—Wickelkopf links (simuliert) —Wickelkopf rechts (simuliert)
Streuung Sensoren uber den jeweiligen Umfang Streuung Sensoren Uber den jeweiligen Umfang
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Streuung Sensoren iiber den jeweiligen Umfang Streuung Sensoren iiber den jeweiligen Umfang

(c) Wickelkopf links (d) Wickelkopf rechts
(Hochgeschwindigkeitszyklus) (Hochgeschwindigkeitszyklus)

Abb. 4.7: Messabgleich Wickelkopftemperaturen einer élgekiihlten PMSM
Im Anhang C.2 sind zusétzliche 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 7' < £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
Veroffentlichung [371] anhand von Messabgleichen unterschiedlicher PMSMs und ASMs (jeweils
trockenlaufend sowie 6lgekiihlt) 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. groflere 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 Wiarmequellen in das Netzwerk eingeprégt. Die
Verluste werden transient bei den vorliegenden Bauteiltemperaturen berechnet. Nachfolgend
werden die Verlustleistungsberechnung fiir verschiedene Getriebe und unterschiedliche Leicht-
laufole (s. Anhang C Tab. C.3) mit Messungen validiert. Zur Validierung werden gemessene
und simulierte Verlustleistungskennfelder verglichen. Die Getriebe werden einzeln auf einem
Getriebepriifstand vermessen (Abb. 4.8). Die Genauigkeit der Drehmomentmesstechnik betréigt
AM = +0,1% [372].

:®:Drehmoment-

messtechnik
Antriebs-
maschine
Generator-
maschine

Abb. 4.8: Schematischer Aufbau des Getriebepriifstands

Es werden verschiedene Getriebe fiir 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 zugehorigen simulierten Ver-
lustleistungen dargestellt. Die relativen Fehler zwischen simulierten und gemessenen Verlust-
leistungen werden wie folgt berechnet:

(Pv.sim/W) = (Pvpess/ W)
(Pv.sim/W)

Die relativen Fehler der Verlustleistungen gemittelt iiber das gesamte Kennfeld liegen bei 14
von 16 Messabgleichen zwischen —16,2% < RE < 17,9% mit Standardabweichungen (engl.:
”Standard Deviations”) (STDs) zwischen o = 11 — 25% (Bsp.: Abb. 4.10). Die grofiten Fehler
sind bei geringen Verlustleistungen bei niedrigen Drehmomenten und Drehzahlen zu finden, da
geringe absolute Fehler APy getriere = 10 W bereits zu grofien relativen Fehlern fiithren kénnen.
In Abbildung 4.9a ist fiir einen Fahrzyklus die gemessene und simulierte Getriebesumpftem-
peratur dargestellt. Der mittlere absolute Fehler aller untersuchten Fahrzyklen der simulierten
Getriebesumpftemperaturen gegeniiber den gemessenen Temperaturen liegt bei AT < £3K,
der maximale absolute Fehler bei AT < +6 K (Abb. 4.9b). Alle weiteren Messabgleiche fiir die

RE|% = - 100 (4.5)
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4.3.

VALIDIERUNG DER GETRIEBEVERLUSTBERECHNUNG UND

THERMISCHES GETRIEBEMODELL

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 Olen
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 Ol #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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Bsp.-Titel: Getriebe #4 mit Ol #2 @ ¥ = 60°C
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Abb. 4.10: Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #4 mit Ol #2 @ Uy = 60°C

4.4 Validierung des gekoppelten Modells der elektrischen
Antriebseinheit

Nach der Validierung der thermischen Modelle fiir E-Maschine und Getriebe soll zunéchst die
Berechnung der Schleppverluste mit Messungen verschiedener Antriebseinheiten verglichen wer-
den. AnschlieBend 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 zusétzliche
Eisenverluste durch Ummagnetisierung hinzu:

PV,Schlepp = PV,EM,Reib + PV,lastunabhiingig + PV,Lager + PV,Dichtung + PV,Eisen (46)

Die mechanische Verlustberechnung soll mittels Messergebnissen verschiedener Antriebseinhei-
ten bei unterschiedlichen Temperaturen validiert werden. Die Antriebseinheit wird dafiir iiber
die Kiihlwasservorlauftemperatur auf eine gewiinschte Bauteiltemperatur konditioniert. An-
schlielend werden iiber 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
grofie Fehler RE > 50% gegeniiber der Messung, allerdings sind die absoluten Fehler in diesem
Drehzahlbereich APy sehieppy < 30 W. Bei hoheren 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 konnen die mechanischen und elektromagnetischen Verluste
experimentell voneinander getrennt werden. Dies ermdglicht eine bessere Differenzierung der
Verluste fiir 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 Oltemperaturen eine Uberschatzung der berechneten
Verlustleistungen (RE > 40%). Bei mittleren und hoheren Oltemperaturen ist der relative
Fehler geringer (RE < +35%) (Abb. 4.13). Insgesamt zeigt die Berechnung der Schleppver-
luste eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Bei niedrigeren Temperaturen
(¥, < 20°C) zeigt die Simulation bei den eAEs mit trocken- und nasslaufenden PMSM eine
Uberschiitzung 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 Priifstandsaufbauten der Antriebseinheiten verfiigen iiber unterschiedliche
Thermosensor-Bestiickung und —Positionierung, sodass die zur Validierung herangezogenen
Komponententemperaturen sich von eAE zu eAE unterscheiden. Die Drehzahl- und Drehmo-
mentverldufe 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 stationdrer Arbeitspunkte und tran-
sienter Fahrzyklen verglichen. Die untersuchte E-Maschine verfiigt, neben den stationdren Tem-
peratursensoren am Stator, {iber eine Telemetrie-Messtechnik, um die Rotor- und Magnettem-
peraturen ermitteln zu konnen. Die Temperaturgenauigkeit der Telemetrie-Messtechnik liegt
laut Herstellerangaben bei AT'+0,5—1 K analog zu stationdren Thermoelementen [373]. In Ab-
bildung 4.14 sind verschiedene Arbeitspunkte bei Dauerleistung gemessen worden. Die Magnet-
temperatur weist iiber den Umfang und die axiale Lange des Rotors ein Temperaturunterschied
von AT < 20K vom kéltesten zum heiflesten Sensor auf. Der Temperaturunterschied aller
Wickelkopf-Temperatursensoren je Seite betrigt AT < 6 K. Die Kiihlwasservorlauftemperatur
wird je Arbeitspunkt konstant gehalten und liegt zwischen ¥y = 55 — 65°C. Die Simulation
der Wickelkopfe zeigt bei niedrigen Drehzahlen eine Uberschitzung der gemessenen Wickel-
kopftemperaturen. Mit steigender Drehzahl nimmt der Unterschied ab und bei Drehzahlen von
n > 10000 min~"' liegt die simulierte Temperatur im Rahmen der Temperaturstreuung iiber
den Wickelkopf-Umfang (Abb. 4.14a). Die Magnettemperatur liegt in allen Arbeitspunkten,
aufer bei der Maximaldrehzahl, im Rahmen der Temperaturstreuung. Bei niedrigen Drehzah-
len liegt die simulierte Temperatur ndher am Mittelwert mit steigender Drehzahl nédhert sich
die simulierte Temperatur dem oberen Temperaturbereich der Messungen an (Abb. 4.14b).
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Abb. 4.14: Stationére 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
stationdren Arbeitspunkten bei hohen Drehzahlen eine hohere Temperatur als die rechte Seite.
Im ersten Fahrzyklus wird die Wickelkopftemperatur links (Abb. 4.15a) um AT =5 — 7K un-
terschitzt und die Wickelkopftemperatur rechts (Abb. 4.15¢) fast exakt berechnet. Im zweiten
Fahrzyklus wird der rechtsseitige Wickelkopf (Abb. 4.15d) zum Teil iiberschétzt, die absoluten
Fehler liegen unterhalb AT < 5K.

Die Simulation der Magnettemperatur (Abb. 4.15e und Abb. 4.15f) zeigt, dass das thermische
Antriebsmodell einen hoheren Wérmewiderstand gegeniiber der gemessenen Magnettempera-
tur aufweist, da sowohl das Aufheizverhalten als auch das Abkiihlverhalten ein trégeres Ver-
halten gegeniiber den gemessenen Temperaturen zeigen. Die simulierte Magnettemperatur liegt
in beiden Fahrzyklen zu den meisten Zeitunkten innerhalb des Streubereichs der zugehorigen
Magnettemperatur-Sensoren. Am Ende der Fahrzyklen, nahe eines stationédren Zustands, stim-
men die gemessenen mittleren und die simulierten Magnettemperaturen iiberein.

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 AT < 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 6lgekiihlter 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 verfiigt nur iiber
stationdre Temperatursensoren. Diese befinden sich {iber dem Umfang der Wickelkopfe ver-
teilt, auf den Lagerauflenringen und im Getriebedlsumpf. Im ersten Fahrzyklus (s. Anhang C.4
Abb. C.20) treten niedrige Drehzahlen, hohere Drehmomente und dementsprechend hohe Lei-
terverluste auf (s. Anhang C.4 Abb. C.20). Der relative Fehler beider Wickelkopftemperaturen
gegeniiber der mittleren gemessenen Temperatur im gesamten Fahrzyklus liegt unter RE < 3%
(Abb. 4.16a und Abb. 4.16b). Die Getriebedlsumpftemperatur wird im gesamten Fahrzyklus
um AT = 2 —4K iiberschéitzt (Abb. 4.16¢). Die Lagerauflenringtemperaturen stimmen gut mit

der Messung iiberein (Abb. 4.16d).
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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 Lageraulenringtemperaturen weichen etwas stérker von der Messung ab (—6% <
RE < —3%) (Abb. 4.17d).
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Abb. 4.17: Temperaturen der eAE mit nasslaufender PMSM im Fahrzyklus #2
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Im dritten Fahrzyklus werden grofitenteils hohe Drehzahlen und mittlere bis niedrige Dreh-
momente gefahren (s. Anhang C.4 Abb. C.22). Die Getriebedlsumpftemperatur (Abb. 4.18¢)
wird im gesamten Fahrzyklus sehr genau simuliert (RE < 1,5%). Aus der Messung lisst sich
erkennen, dass der linke Wickelkopf eine geringere Streuung iiber dem Umfang aufweist als der
rechte Wickelkopf (Abb. 4.18a und Abb. 4.18b). Die Aufheizphasen der Wickelkopfe 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-
stationdre Temperaturniveau schneller. Die gemessenen und simulierten Temperaturgradienten
der Abkiihlphasen 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 dhnlichem 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 stationéren Arbeitspunkten und in
einem Bergzyklus betrachtet. In der E-Maschine sind die Wickelkopf- und Lagerauflenringtem-
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. 4.19¢). Dies fiihrt z.T. zu Ausreifiern 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 unterschétzt, der eingeschwungene

thermische Zustand des KurzSchlussRings (KSR) wird iiberschétzt.
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Abb. 4.19: Temperaturen der eAE mit trockenlaufender ASM (Stationdr #1)
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ELEKTRISCHEN ANTRIEBSEINHEIT

Im zweiten stationédren Arbeitspunkt werden die Wickelkopftemperaturen (Abb. 4.20a und Abb.
4.20b) mit einer Genauigkeit von AT = 2 — 3K prognostiziert, die KSR~ und Lagertempera-
turen (Abb. 4.20c und Abb. 4.20d) werden simulativ unterschétzt. Die Rotor- und Wickelkopf-
temperaturen werden in den untersuchten stationidren Messungen mit einem mittleren relativen
Fehler zwischen RE < +7% prognostiziert, der relative Fehler der Lagertemperaturen ist grofier
(RE < +20%). Weitere stationire Arbeitspunkte sind im Anhang C.4 betrachtet.
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Abb. 4.20: Temperaturen der eAE mit trockenlaufender ASM (Stationdr #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 unterschétzt(Abb. 4.21). Dies zeigt sich bei den
Wickelkopftemperaturen, die in der Simulation einen stiarkeren Abkiihlgradienten aufweisen als
die gemessenen Wickelkopftemperaturen (Abb. 4.21a und Abb. 4.21b). Die Rotortemperaturen
(KSR und Rotorblech) werden, mit Ausnahme der Sensorspriinge (z.B. ¢ = 0,14 h), transient
gut abgebildet (Abb. 4.21¢). Die absoluten Fehler liegen in allen Komponenten unterhalb von

AT < 10K.
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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 prézise Kos-
tenberechnungen notwendig, um gezielte Systemoptimierungen durchzufiihren. 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 gegeniiber 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
Ubertragbarkeit 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 Ansétze zur Berechnung der Kosten von 1-Gang-
und Mehrganggetrieben. Die Berechnungsansétze sind im Anhang B.3 dargestellt [59, 365, 374].
Diese Ansétze ziehen zur Kostenbewertung die Ganganzahl, die Eingangsleistung bzw. das
Eingangsdrehmoment heran. Die berechneten Kosten iiberschétzen 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 betragt zwischen —3% < RE < 23%
und ist somit deutlich unter den z.T. groflen relativen Fehlern der anderen Berechnungsansétze
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 Veroffentlichungen, sowohl externen und internen
Datenbanken in das Modell implementiert und mit den angegebenen Herstellungskosten vergli-
chen. Die relativen Fehler des Berechnungsmodells gegeniiber den wahren Herstellungskosten
liegen zwischen —16% < RE < 12% (Abb. 4.24).

Weitere Abgleiche fiir 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 koénnen. Das Kostenmodell dient dazu die verschiedenen
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Abb. 4.24: Gesamtherstellungskosten verschiedener elektrischer Antriebseinheiten

Kiihlkonzepte und Thermomanagementmafinahmen in den nachfolgenden Kapiteln wirtschaft-
lich zu bewerten und miteinander zu vergleichen.

4.6 Zusammenfassung und Ubertragbarkeit 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 Antriebseinheitspriifstanden zur Validierung verwendet wor-
den. Weitere Messungen von sechs E-Maschinen- bzw. Antriebseinheitspriifstéinden sind bereits
zuvor zur Validierung des E-Maschinenmodells verwendet worden [369, 371].

In Abschnitt 4.1 ist mithilfe eines Testpriifstands fiir Wickelkopf-Spriihkiihlungen ein Wér-
meiibertragungsmodell fiir unterschiedliche Anordnungen von Spriihkiihlungen 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 Ubereinstimmungen mit der 3D-CHT-Simulation, den zugehorigen
Messergebnissen sowie weiteren Messungen transienter Fahrzyklen der gleichen E-Maschine.
Auf eine eigene Veroffentlichung 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 Olen geringe Fehler iiber den GroBteil der Kennfelder. Der Zug-
betrieb wird durch die Simulation z.T. genauer berechnet als der Schubbetrieb. Die Simula-
tionen und Messungen der Getriebedlsumpftemperaturen verschiedener Fahrzyklen zeigen in
allen untersuchten Getrieben groBe Ubereinstimmungen der transienten Temperaturverliufe
und maximale absolute Fehler von AT < 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 Ubereinstimmungen mit den gemessenen Verlus-
ten. Einige Temperaturbereiche ( ¥y, < 30°C & 95, > 90°C) zeigen groBere relative Feh-
ler gegeniiber den gemessenen Verlusten. Insgesamt liegen die mittleren relativen Fehler aller
Schleppverlust-Messungen im Bereich von RE < #+40%. Die Modellvalidierung des thermi-
schen Verhaltens anhand stationdrer Arbeitspunkte und transienter Fahrzyklen zeigt sehr gute
Ubereinstimmungen mit den gemessenen Temperaturen der Stator- und Rotorkomponenten
sowie der Getriebedlsumpftemperatur. 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 gréfitenteils genau prognostizieren kann. Die
meisten absoluten Fehler liegen unter AT < 10K und die meisten relativen Fehler unter
RE < 9%. Die Temperaturen der Bauteile in Rotor und Stator der E-Maschine sowie die Ge-
triebedlsumpftemperatur werden im Grofiteil 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 durchzufithren und Thermomanagementmaf-
nahmen zu bewerten.

Dariiber 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 fiir 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 unberiihrt.
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Kapitel 5

Optimierung

Nach der Modellentwicklung und Modellvalidierung wird die entwickelte Optimierungsmetho-
dik vorgestellt. Zunichst wird ein Uberblick iiber 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-
Bend werden die Bestandteile der Methodik zur gekoppelte Antriebsoptimierung dieser Arbeit
detaillierter erldutert. 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 Ubersetzung der antriebsspezifischen
verbrauchswirksamen Parameter in kostenbasierte Ersatzkennzahlen wird eine Methode zur
vereinfachten Vergleichbarkeit der verschiedenen Antriebs- und Kiihlungskonzepte vorgestellt.
Durch Kopplung der verschiedenen Modelle entsteht anschlieend eine vollstdndige Toolkette,
um systemische Bewertungen auf Ebene der elektrischen Antriebseinheit durchzufiihren.

5.1 Stand der Technik: Antriebsoptimierung und
Methoden

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

5.1.1 Design-of-Experiments-Methode

Um komplexe Fragestellungen berechnen und anschlieSend zeiteffizient optimieren zu kénnen,
bietet sich die immer populérere 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. AnschlieBend 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 bestmoglich beschrieben werden [376-379]. Dies ermoglicht Sensi-
tivitdtsstudien zur Identifizierung der einflussreichsten, auf die Zielgréflen der Optimierung
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bezogenen, Variablen im untersuchten Faktorraum. Eine anschlieSende Optimierung kann ziel-
gerichteter durchgefiihrt werden, da einflussarme Variablen im Vorhinein aussortiert werden
konnen [380-382]. Dies reduziert den Umfang der Optimierung und die notwendige Rechenzeit.
Zur Definition der notwendigen DoEs im gewéhlten Faktorraum kénnen deterministische und
stochastische Verteilungsmethoden angewendet werden. Stochastische Verteilungsmethoden sind
faktorunabhéngig und benétigen meist deutlich weniger Experimente zur Beschreibung eines
globalen Faktorraums. Trotz geringer Experimentanzahl treten Ausfille weniger hdufig auf, da
im Vergleich zu deterministischen Verteilungsmethoden wenige Experimente im Grenzbereich
des Faktorraums durchgefiihrt 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 kénnen die Metamodelle be-
schrieben werden. In Abbildung 5.2 sind zwei Beispiele fiir Metamodelle zu sehen.
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(a) Beispiel #1: PRS-Getriebe (b) Beispiel #2: eAE mit KM und RWK
Abb. 5.2: Beispiele fiir Metamodelle

Das Ziel der Metamodelle ist es, Ergebnisse fiir alle im DoE-Faktorraum moglichen Experi-
mente in kiirzester Zeit zu prognostizieren, ohne diese (virtuellen) Experimente durchfiihren
zu miissen. Durch Analysen von Metamodell-Approximationsabweichungen zu durchgefiithrten
Experimenten und Sensitivitédtsstudien kann die Prognosegiite und -qualitéit eines Metamodells
sichergestellt werden. Von linearen Regressionen fiir einfache Zusammenhénge {iber Polynom-
Regressionen, Spline-Approximationen, kleinste Fehlerquadrate-Methoden und Krigging-Me-
thoden bis hin zu kiinstlich neuronalen Netzwerken lassen sich all diese Ansétze zur Metamodell-
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bildung heranziehen. Fiir detaillierte Informationen zur Metamodellbildung sei auf die Literatur
verwiesen [376, 379]. AnschlieBend 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 Prognosegiite des Metamodells ausgegangen werden. Bei virtuellen Ex-
perimenten ist es umso wichtiger eine gewisse Streubreite der Eingangsfaktoren zu iiberpriifen,
da im Regelfall keine zufélligen Streuungen in diesen Experimenten auftreten kénnen.

5.1.3 Optimierungsalgorithmen

Basierend auf Metamodellen oder virtuellen Experimenten kénnen 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 Fldche in der Néahe des Startpunktes
nach einem Funktionsminimum [383]. Zur Untersuchung globaler Optima sind lokale Algorith-
men nicht geeignet. Hierfiir eigen sich naturanaloge bzw. genetische Optimierungsverfahren
(Abb. 5.3).

Bisherige Lo
..ABewegungsrichtung ® Generation i

Generation i+1

Lokales

Optimum Generation i+2

XAussortiert
Globales X Mutation
Optimum . Kreuzung
(a) Partikel-Schwarm-Optimierung (b) Genetische Optimierung

Abb. 5.3: Beispiele fiir die Optimierungsverfahren

Die naturanaloge Partikelschwarmoptimierung nutzt das derzeit bekannte globale Optimum
aller Partikel und das eigene lokale Optimum als Orientierungsgroflen fiir die Festlegung des
nichsten Optimierungsschrittes [377]. Genetische Evolutionsverfahren basieren auf dem Prinzip
der biologischen Evolution. Merkmale eines Partikels konnen vererbt, gekreuzt oder zuféllig mu-
tiert werden. Die Partikel mit den fittesten (=optimalen) Faktoreigenschaften bezogen auf das
Optimierungsziel iiberleben und stellen die neuen Eltern dar. Diese erzeugen durch Kreuzung
Kinder, die anschliefend teilweise mutieren, um Steckenbleiben in lokalen Minima der Eltern-
Faktoren zu vermeiden. Die Kinder mit fitten Faktoreigenschaften iiberleben und stellen die
néchste Ausgangsgeneration dar. Weiterentwickelte genetische Optimierungsalgorithmen filtern
alle Generationen von Partikeln nach Pareto-Optimum-N&dhe 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 anschlieBender lokaler Optimie-
rung sind moglich. Die Faktoren der globalen Optimierung werden fiir die nachfolgende lokale
Optimierung angepasst [379, 384, 385]. Fiir Optimierungen mit vielen diskreten Variablen und
haufigen 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-
brauche systematisch verglichen und multidimensional optimiert [160, 161, 389, 390]. Optimie-
rungen elektrischer Antriebseinheiten und elektrischer Fahrzeugantriebsstringe lassen sich nach
der betrachteten Systemgrenze unterteilen:
e Bauteiloptimierungen (z.B. Blechschnittgeometrie einer PMSM, oder Konstruktionspara-
meter eines Zahnradpaares)
e Komponentenoptimierung (z.B. Wirkungsgrad von E-Maschine, Getriebe oder LE)
e Antriebssystemoptimierung (Zusammenspiel aus E-Maschine und LE oder E-Maschine
und Getriebe)
e Antriebsstrangoptimierung (Anzahl der eingesetzten eAEs oder Einsatz von Ein- oder
Mehrganggetriebe zur Erfiillung von Fahrzeuganforderungen)
Je umfassender das betrachtete System, desto mehr gekoppelte Modelle werden notwendig. Je
nach gewéhlter Systemgrenze spielen die Randbedingungen und Annahmen an dieser System-
grenze eine wichtige Rolle bei der Beurteilung der Ergebnisqualitét.
Abbildung 5.4a zeigt die Systemgrenzen einer Getriebesimulation, freigeschnitten aus einer eAE.
Angrenzende Bauteile wie die Riicklauftemperatur des Ols aus der E-Maschine oder die Umge-
bungsluft beeinflussen dabei die thermische Berechnung dieses Getriebes. Bei dem Freischnitt
des Getriebes miissen fiir diese Systemgrenzen daher Annahmen getroffen werden. Ungenaue
Annahmen kénnen die Ergebnisse der Simulation verzerren. Insbesondere zu hohe oder niedrige
Annahmen der Olriickflusstemperatur kénnen zur Berechnungen falscher Bauteiltemperaturen
und oltemperaturabhéngiger Verluste fithren. In Abbildung 5.4b sind die Systemgrenzen der
E-Maschine inkl. LE betrachtet. Es ist zu erkennen, dass die Kiihlwassertemperatur bei Eintritt
in die E-Maschine durch die LE beeinflusst wird. Dadurch, dass die LE in den Systemgrenzen
liegt, muss die Kiihlwassertemperatur nicht abgeschétzt werden. Ware die E-Maschine einzeln
freigeschnitten, miisste hier eine Annahme getroffen werden. Dies kénnte beispielsweise zur An-
nahme einer um AT =1 — 5K zu geringen Kiihlwasser-Eintrittstemperatur in die E-Maschine
fithren.
Gegeniiber der Einzelkomponentensimulationen (Abb. 5.4) kann in einer gekoppelten Kom-
ponentensimulation durch angepasste Systemrandbedingungen das Antriebssystem adédquater
beschrieben werden, da gegenseitig riickwirkende Randbedingungen in der Einzelkomponenten-
simulationen z.T. nur durch unzureichende konstante Annahmen beschrieben werden kénnen.
Diese Ungenauigkeit in den Randbedingungen kann in einer gekoppelten Simulation umgangen
werden, da die Temperaturen und Wérmestrome der einen Komponente die Randbedingungen
der angrenzenden Komponente darstellen (Abb. 5.5). AuBlerdem werden sowohl positive als auch
negative Kopplungseffekte beriicksichtigt, was in einer sytemischen Optimierung wiederum zu
plausibleren Ergebnissen fiihrt.
Umgekehrt konnen zuerst systemische Optimierung der Fahrzeug- oder Systemtopologien und
anschliefende Detailoptimierung der Komponenten und Bauteile durchgefithrt werden. Da-
bei stellen die Ergebnisse der ersten Optimierung die Randbedingungen der nachfolgenden
Optimierung dar. Ein Beispiel: Eine Antriebstopologicoptimierung gibt eine Ubersetzung von
Tqetriebe = S — 8,5 als geeignete Getriebeiibersetzung und begrenzt anschliefend in der Zahn-
radoptimierung die Randbedingung fiir mogliche Kombinationen von Zahnezahlen.
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Abb. 5.5: Systemgrenzen der Antriebseinheitssimulation durch Komponentenkopplung

Moderne Softwareumgebungen fiir rechnergestiitzte Entwicklung (engl.: ” Computer-Aided-
Engineering”) (CAE) bieten multidimensionale Optimierungen oder unterstiitzen diese [391,
392|. Zur Reduktion von Rechenzeiten werden Metamodelle und z.T. selbst-adaptierende Op-
timierungsalgorithmen verwendet. Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber verschiedene Arbeiten
zu multikriteriellen Optimierungen elektrischer Antriebe, deren Bauteilen und Komponenten
sowie Antriebstopologien von BEVs.
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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 Kiithlmantel und eine Olkiihlung, die Ol aus dem Getriebesumpf zur Kiihlung 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 eAFE fiir den
Systemgrenzen-Vergleich

Wird das Getriebe der eAE in der Bilanzhiille der Simulation nicht betrachtet, muss fiir die
Oleintrittstemperatur der E-Maschine in einem Fahrzyklus eine Annahme getroffen werden.
Wird diese Eintrittstemperatur zu hoch angenommen, kann es zu einer kiinstlichen Verschlech-
terung des Thermohaushalts der eAE kommen. Gleiches gilt fiir die Kiihlwassereintrittstemper-
atur. Im Folgenden ist dieser Effekt fiir einen Bergfahrzyklus mit Anhénger dargestellt. Durch
die iiberschitzte Oleintrittstemperatur wird der Rotor in der Einzelsimulation der E-Maschine
ca. AT = 10K heiBler als in der eAE-Simulation (Abb. 5.7). Durch Erh6hung der Anhéngerlast
um Am = 200 kg wird in einer zweiten eAE-Simulation die gleiche Maximaltemperatur wie in
der E-Maschinen-Simulation erreicht. In diesem Fall wére bei einer Einzelkomponentensimula-
tion das entsprechende Fahrzeug mit Am = 200 kg weniger Anhéingelast ausgelegt worden, was
aus Fahrzeugsicht und Vertriebspunkten nachteilig sein kann. Alternativ konnten bei Auslegung
auf dieselbe Bauteilgrenztemperatur die Komponenten des Thermomanagementsystems kleiner
oder einfacher ausgefiihrt werden, um die Gesamtkosten der eAE zu reduzieren.

Durch die thermische (Riick-)Kopplung der verschiedenen Komponenten in der eAE kann eine
verbesserte Prognose des thermischen Haushalts erreicht werden und somit kénnen auch die
Auswirkungen verschiedener Thermomanagementmafinahmen genauer prognostiziert werden.
Dies ist in komplexen thermischen Systemen wichtig, um in einer frithen Entwicklungsphase
qualitative Kosten-Nutzen-Analysen fiir unterschiedliche Mainahmen, die das Thermomanage-
ment beeinflussen, systemisch durchfithren zu kénnen.
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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 fiir verschiedenste Fahrzeuge die Anforderungen an eine
eAE ableiten. Hdaufige Anderungen der Arbeitspunkte der Antriebseinheit erhhen bei gleicher
geforderter Losungsgenauigkeit die Anzahl der notwenigen Iterationsschritte eines numerischen
Losungsalgorithmus. Zur Reduktion der Rechenzeiten werden diese transienten Leistungsan-
forderungen in fahrzeugspezifische zykluscharakteristische Ersatzarbeitspunkte umgewandelt.
Diese Ersatzarbeitspunkte kénnen fiir die thermische Simulation, Verbrauchsprognose, Lagerle-
bensdauerberechnung sowie Getriebefestigkeitsbewertung herangezogen werden. Durch Reduk-
tion der Arbeitspunkte und somit der notwendigen Schritte des Losungsalgorithmus konnen
bei gleicher PC-Rechenleistung Rechenaufwand und -zeit reduziert werden. Hierfiir wird ei-
ne Clustering-Methode angewendet, der die Verbrauchsdifferenz zwischen Ersatzzyklus und
realem Fahrzyklus iterativ bis zu einer zulédssigen 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 anschliefend der Schwerpunkt im Seg-
ment ermittelt. Durch Gewichtung der Segment-Schwerpunkte auf Basis der Zeitanteile aller
Datenpunkte eines Segments am urspriinglichen Fahrzyklus wird ein Ersatzzyklus auf Basis der
ermittelten Schwerpunkte erzeugt. AnschlieBend werden die Verbriauche 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
erhoht bis die Zielgenauigkeit Z 4, 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. Fiir der Fahrzyklus WLTP ergibt sich bei einer geforderten Zielabweichung Z 43, = 0,02
fiir 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 gegeniiber dem ,; wahren“ Fahrzy-

klus durchgefiihrt. Folgende zuldssige Abweichungen Z 4,=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
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Abb. 5.9: Vergleich einer ausreichenden und nicht-ausreichenden Segmentierung der
Zyklus-Clustering-Methode

sowie der nicht-geclusterte Fahrzyklus (entspricht Z4;, = 0) werden untersucht. Die Simu-
lation der Bauteiltemperaturen und des Verbrauchs zeigen bei zunehmend hohen, zuldssigen
Abweichungen Z 4, grofie relative Fehler gegeniiber den Ergebnissen des nicht-geclusterten
Fahrzyklus, wiahrend die Reduktion der Simulationsdauer lediglich geringfiigig weiter ansteigt.
Bei kleinen Z 4, liegen die relativen Fehler der Temperauren und des Verbrauchs zwischen
—6% < RE < 3%, wihrend die Simulationsdauer des geclusterten Fahrzyklus gegeniiber dem
Nicht-Geclusterten um ca. 80—90% abnimmt (Abb. 5.11). Daher wird nachfolgend eine zuldssige
Abweichung von Z4p, = 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 fiir Trend-Untersuchungen und systemi-
sche Optimierungen zu liefern.

Fiir die Berechnung der ,, wahren“ Verbrauche und Temperaturen miissen die besten Konzepte
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Abb. 5.11: Einfluss der Variation der zuldssigen Abweichung Z 43, auf Verbrauch und Temperatur
der geclusterten Zyklen

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

5.4 Kostenbasierte Ersatzkennzahlen fiir
Konzeptvergleiche

Zur Vergleichbarkeit verschiedener E-Maschinen-, Getriebe- sowie Kiihlungskonzepte sollen die-
se iiber Kostenbasierte ErsatzKennzahlen (KEKs) untereinander vergleichbar gemacht wer-
den. Um die elektrischen Antriebseinheiten und Thermomanagement-Mafinahmen untereinan-
der vergleichen zu konnen, wird auf Basis von Fahrzeugreichweiten, Batteriekapazititen und
Batteriekosten ein Vergleichsansatz vorgestellt. Die erwarteten Zielwerte fiir 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 Effizienzmafinahmen einen wirtschaftlichen Business Case dar, da die Trak-
tionsbatterie einen Grofiteil der Kosten eines batterieelektrischen Fahrzeugs ausmachen kann
[25]. Mithilfe der kostenbasierten Ersatzkennzahlen lassen sich die Potenziale einer Effizienz-
steigerungsmafinahme in der eAE gegeniiber einer moglichen Reduktion der Batteriekapazitit
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5.4. KOSTENBASIERTE ERSATZKENNZAHLEN FUR
KONZEPTVERGLEICHE

Tab. 5.2: Fahrzeugspezifische Randbedingungen zur Kostenanalyse

Fahrzeugsegment A/B C/D
Erwartete WLTP-Reichweite spzq/km 400-450 700-750
Energiemenge Batterie Fpy/kWh 45 80
Spezifische Batteriekosten K, pqs / jv_h 80-110
Gravimetrische Energiedichte der Batterie epy; / Vg—; 170-200

wirtschaftlich vergleichen:

t (lea/%) ~ | (em / %) o (KSP,BM / kfv—h) 5.1)

Fiir die Reduktion der Energiemenge der Batterie um AFp,, = 1kWh ergibt sich bei ei-
nem konstanten Batteriekostenszenario K, gt eine verbrauchsspezifische kostenbasierte Er-
satzkennzahl:

s 2 ) (- o)

KEK / € o (Ksp,Bat/k\%h) : (AEBat/kWh)
Verb -

Wh/km (Aerg/%)
Die fahrzeugspezifischen Verbrauchseinfliisse durch Reduktion der Gesamtfahrzeugmasse lassen

sich iiber eine ldngsdynamische Fahrzeugsimulation abschétzen. Je nach Fahrzeug ergibt sich
ein massenspezifischer Verbrauchseinfluss und somit eine kostenbasierte Ersatzkennzahl:

(5.3)

Wh/km . ABFZG
kg Ampza

€ Wh/k €
KEKMasse/k_g = (AeFZG/ k{g m) : <KEKVerb/V\T/krn) (55)

Daraus ergibt sich eine ganzheitliche Kostenkennzahl zur Bewertung einer eAE:

AGFZG = 0, 004 — 0, 02 (54)

KEK = ngs + KEKVerb © €eAE T KEKMasse * MeAE (56)

Diese Ersatzkennzahl ist fahrzeug- und fahrzyklusspezifisch, sodass sich fiir verschiedene Fahr-
zeugsegmente und Anforderungen unterschiedliche KEKs ergeben. Alternativ lassen sich iiber
die Reduktion der Verluste der eAE durch die Anderung der Bauteiltemperaturen verschiedene
Kiihlkonzepte kostenspezifisch miteinander vergleichen:

(KEKVerb/WhL/krn> ) (tZyk’luS/S)
(3600/%) (5 zyktus/km)

€

Mit den beschriebenen Ersatzkennzahlen lassen sich in den nachfolgenden Kapiteln die unter-
schiedlichen Konzepte schnell wirtschaftlich und technisch miteinander vergleichen.
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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
iibergeben. Danach wird durch das Clustering-Verfahren der vorgegebene Fahrzyklus in einen
Ersatzfahrzyklus reduziert und das Getriebedesign der eAE und die zugehorigen Geometrie-
parameter durch das Getriebedesigntool bestimmt. Die gesamten Parameter werden in das
thermische Modell der eAE iibergeben und ein virtuelles Experiment kann durchgefiithrt wer-
den. AnschlieBend werden die Ergebnisse zuriick zum DoE-Optimierer {ibergeben, die Kriterien
iiberpriift, die KEKs berechnet und das néchste 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 bestmogliche Metamodelle zu erzeugen.
Basierend auf den Ergebnissen wird ein Metamodell fiir die jeweilige Konfiguration der eAE
erzeugt. Dieses Metamodell wird fiir eine anschlieSfende Optimierung herangezogen. Dies wird
parallel fiir unterschiedliche eAE-Konfigurationen durchgefiihrt und anschliefend kann je nach
Fragestellung (z.B. Kosten- oder Verbrauchsoptimum) das beste eAE-Konzept ermittelt wer-

den.
Verlustkennfelder
Vorgabe Kiihlkonzept,

Geometrieparameter DoE-Eingangsparameter
(E-Maschine, Kiihlung, (Getri;?ﬁ,l E-Maschine,
i tihlung, ...
Modelica-FMU: < Setriehe & Lagen) < g ) Genetisch
Thermisches 'fmi Matlab enetischer
Netzwerk eAE > \| > Algorithmus
Yy Temperaturen, y Y Kosten, Verbrauch, v )
Verbrauch Gewicht, Volumen,
Temperaturen :
OptiSLangb‘/)

Ersatzarbeitspunkte

Geometrieparameter Eingangsparameter
(Getriebe & Lager) V(Zéhnezahlen, )

Ergebnisdatei
fir eAE #1

%

DoE ;&P.Solver
¢oo Parameter Ergebnis

Beste Designs Beste Designs
fiir eAE #i fiir eAE #1

Beste Designs
fiir eAE #2

Bestes eAE-Design
je Fragestellung

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

Parameterstudien zum Einfluss der
Systemgrenze und Materialkosten auf
die Kiihlkonzeptoptimierung

Mithilfe des vorgestellten parametrierbaren Antriebsmodells oder der vorgestellten Optimie-
rungsmethode sollen die Effizienz- und Kostenpotenziale verschiedener Kiihlungssysteme ge-
nauer untersucht werden. Zunéchst wird der Einfluss der Materialkosten auf die Wahl des
optimalen Kiihlkonzepts betrachtet. Anschliefend werden Optimierungen anhand von Kompo-
nentensimulation und Systemsimulation miteinander verglichen und Unterschiede diskutiert.
Die E-Maschinen, Kiihlkonzepte und Randbedingungen der Optimierungen aller Simulationen
sind dabei identisch. Die zum Vergleich gewéhlten virtuellen eAEs besitzen eine FSM bzw. eine
PMSM der Leistungsklasse #5 (Anhang C Tab. C.4) mit &hnlichen Maximaldrehmomenten und
Maximaldrehzahlen. Tabelle 6.1 listet die 10 Kiihlkonzeptkombinationen auf, die in den nach-
folgenden Parameterstudien betrachtet werden. Grafische Darstellungen jedes Kiihlkonzepts
sind im Anhang D in Abbildung D.1 zu finden. Fiir jedes dieser Kiihlkonzepte wird eine Op-
timierung nach dem Verfahren aus Unterabschnitt 5.5 durchgefiihrt. Die Zielgréfien und einige
beispielhafte Grenzwerte der Optimierungen sind in Tabelle 6.2 gegeben.

Tab. 6.1: Ubersicht der simulierten Kiihlkonzepte in den Parameterstudien und Konzeptvergleichen

Kiihlkonzeptnummer Angewendete Kiihlungsarten Fluide Bezeichnung
#1 KM Glykol-Wasser-Gemisch ~ Wasserkiihlung
#2 KM + RWK
#3 KM + RWK + rRWSK .

Glykol-Wasser-Gemisch Rombinierte
#4 KM + RWK + RBKK + rRBSK RO Vass - Wasser- und
(nur im KM) & Ol N
#5 KM + RStK + WKStK Olkiihlung
#6 KM + RWK + WKStK
#7 RWK + rRWSK + WKSpK
48 StBK + WKSpK (Olring) + Ol Olkiihlung
RWK + RBKK + rRBSK
#9 StNK + WKSpK (Olring) (+ RWK)
#10 Hohlleiter + RWK + RBKK + rRBSK
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Tab. 6.2: Zielgroflen und Grenzwerte der Optimierungen

Zielgriofle Optimierungsziel
Herstellungskosten K g Minimierung
n im Zyklus Maximierung
Volumen Viesamd Minimierung
Masse maesamt Minimierung
Grenzwerte

19WK,ma:(; & 79Stator7max < 180°C
9 140°C PMSM
Rotor,max < 180°C  ASM / FSM
ﬁLE,maz < 180°C
v < 180°C

Bauteiltemperaturen

Ol,max

6,5 <igetriebe < 13
Getriebe 0,51 < Vg, <21
Erfiilllung der Priifbedingungen im Getriebeentwurfsmodell

Bei einer RWK + RWSK:

NBohT’ungen : DBohrung < 07 5-m- DWelle,a
Bei einer axialen WKSpK:

NDﬁsen : DDiisenzufuhr < Oa S5-m- (DSt,a + DSt,i)/2
Bei einem KM:

Nrcibtkanile - Dh, Kiihikanite < 1/3 -7 - (Dsta + Daen,a)/2

6.1 Einfluss der Materialkosten

Kiihlkonzeptspezifische
Grenzen
(ausgewéihlte Beispiele)

Anhand von Komponentenoptimierungen wird der Einfluss der Rohstoffkosten auf die Wahl ei-
nes Kiihlsystems untersucht. Die Simulationen und Optimierung werden mit zwei E-Maschinen-
Modellen inkl. LE und Kiihlungsbauteilen durchgefiihrt. 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 (K E Ky )
aus Tabelle 5.2 (Abschnitt 5.4) ermittelt. Dies ergibt fiir das Fahrzeug im A/B-Segment mit
spza = 400km, Fp, = 45kWh und K, g = 80€/kWh einen minimale K EKy 4

80 —£_ . 1kWh €
KEKyen = EWh — =32 —— (6.1)
Toobs T (1 ) Wh/km

Analog ergibt sich fiir das Fahrzeug im C/D-Segment mit den maximalen Werten aus Ta-
belle 3.5 eine maximale K E Ky, = 82,5€/(Wh/km). Die massenspezifische K EK wird zu
KEK s = 1€ /kg gesetzt.

In Abbildung 6.1 werden zwei Kiihlkonzepte (#1 und #10) fiir die FSM und PMSM bei zwei
Materialkosten-Szenarien verglichen. Im minimalen Materialkosten-Szenario ist die FSM (0J)
mit Kiithlkonzept #1 bei beiden KFEKy.,, die bessere Wahl (Abb. 6.1a und Abb. 6.1b). Im
Vergleich dazu ist bei Kiihlkonzept #10 die PMSM ([>) die bessere Gesamtwahl (Abb. 6.1c
und Abb. 6.1d). Beim maximalen Materialkosten-Szenario ist in beiden Fillen die FSM die
bessere Wahl (Vgl. O und A).

In Abbildung 6.2 sind die besten Gesamt-KEKs fiir beide K E Ky, bei beiden Materialkosten-
Szenarien dargestellt. Es zeigt sich, dass beim maximalen Materialkosten-Szenario bei beiden
KEKy. alle 10 Kiithlkonzepte mit der FSM die geringeren Gesamt-KEKs aufweisen. Im mi-
nimalen Materialkosten-Szenario weisen im direkten Vergleich Kiihlkonzept #10 (K EKy ¢ =
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- 6.1. EINFLUSS DER MATERIALKOSTEN
Kuhlkonzept #1 @ KEKVerb =825 Kihlkonzept #1 @ KEKVerb =32
2600+ 2600+
2400+ 2400+
—2200, —2200 ¢
w, W,
X 2000+ X 2000+
L L
X X
1800+ 1800
1600 t 1600 A —ip—
1400] IR |
Min. Max. Min. Max.
Norm. ﬁEM+LE+Kuhhmg(Zyklus) (%] Norm. ﬁEM+LE+Kuhlung(Zyklus) (%]
(a) Kiihlkonzept #1 bei maximalen K EK ¢  (b) Kiihlkonzept #1 bei minimalen K EKy e,
Kuhlkonzept #10 @ KEKVerb =825 Kuhlkonzept #10 @ KEKVerb =32
2600+ 2600+
2400+ 2400+
2200 R 2200}
O Y S 2
e a a
5 2000 E 2000
X X
1800 ¢ 1800+
1600+ 1600s—s— o o s
+ gl ’»—k s, W”
1400 ; ‘ 1400 ‘
Min. Max. Min. Max.
Norm. ﬁEM+LE+Kuhlung(Zyklus) (%] Norm. ﬁEM+LE+Kuhlung(Zyk1uS) [%]

(c) Kiihlkonzept #1 bei maximalen K EKy.., (d) Kiihlkonzept #1 bei minimalen K EKy ¢,

> PMSM @ min. Materialkosten A PMSM @ max. Materialkosten
o FSM @ min. Materialkosten o FSM @ max. Materialkosten

Abb. 6.1: Vergleich der Paretofronten: Materialkosteneinfluss auf Kiihlkonzept #1 (oben) und
Kiihlkonzept #10 (unten)

32€/(Wh/km) bzw. Kiithlkonzept #7, #8, #9 und #10 (KEKy¢p = 82,5€/(Wh/km) mit
einer PMSM gegeniiber der FSM die geringeren Gesamt-KEKSs auf.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse bei steigenden Materialkosten einen deutlichen Trend zur
FSM, bei niedrigeren Materialkosten hingegen kann die PMSM durch geschickte Wahl des
Kiihlsystems systemisch (hier: E-Maschine, LE und Kiihlung) die bessere Wahl gegeniiber der
FSM sein. Der Einfluss der Materialkosten und die Wahl des Kiihlsystems miissen daher ge-
meinsam betrachtet und systemisch bewertet werden, um die beste Losung zu finden. Es zeigt
sich, dass es im Sinne des ,,Systems Engineering“ notwendig ist, System-Randbedingungen wie
Materialkosten zu definieren und diese bei Anderung der Marktsituation anzupassen, um das
beste Gesamtsystem zu entwickeln.

Aufgrund der aktuell steigenden Rohstoff- und Energiepreise scheint das Kosten-Szenario mit
den hochsten Materialkosten als wahrscheinlicher [411-413]. Daher wird ab dieser Stelle nur
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Vergleich bei minimalen Materialkosten: E-Maschine inkl. Leistungelektronik und Kihlung

PMSM @ KEK, =32 FSM @ KEK,, =32 PMSM @ KEK,,  =82.5 FSM @ KEK,, =825
1550 1550 2150 2150 W Uhikonzept 71
Il Kihlkonzept #2
1500 1500 2100 2100 I Kiihikonzept #3
W, I Kiihikonzept #4
1 _ . . I Kiihlkonzept #5
¥ 1450 1450 2050 2050 -ll o onzep! ¥
TR LI 1 ol | LU
1400 1400 2000 2000 I Kiihlkonzept #8
M Kiihlkonzept #9
1350 1350 1950 1950 M ith konzept #10
12345678910 12345678910 12345678910 12345678910
Kuhlkonzept #
(a) Vergleich bei minimalen Rohstoffkosten
Vergleich bei maximalen Materialkosten: E-Maschine inkl. Leistungelektronik und Kihlung
PMSM @ KEK,, . =32 FSM @ KEK,,_ =32 PMSM @ KEK,, , =825 FSM @ KEK,, =825
1700 v 1700 vert 2350 Ve 2350 e —
Kihlkonzept #1
1650 1650 2300 2300 W Kuhlkonzept #2
s gl = T
w, thlkonzep
X 1550 — 1550 : 2200 —=mmBE__HH 55, : o <unikonzept #5
1] pt #6
X 1500 1500 2150 2150 Il- Kdhlkonzept #7
Bl Kiihlkonzept #8
1450 1450 2100 2100 I Kiihlkonzept #9
1400 ElKiihlkonzept #10

1400 2050 2050
12345678910 12345678910 12345678910 12345678910
Kuhlkonzept #

(b) Vergleich bei maximalen Rohstoffkosten
Abb. 6.2: Vergleich des Materialkosteneinflusses auf die Gesamt-KEKs

das maximale Materialkosten-Szenario weiter betrachtet.

6.2 Systemsimulation gegeniiber
Einzelkomponentensimulation

Nach der Bewertung des Materialkosteneinflusses auf die Wahl des Kiihlkonzepts wird nun die
Systemsimulation inkl. thermischer Riickkopplung der Komponenten mit den jeweiligen Kom-
ponentensimulationen verglichen. Die Systemsimulation umfasst, wenn im jeweiligen Kiihlkon-
zept vorhanden, zusitzlich die thermo-hydraulische Kopplung iiber aktive oder passive Ol-
forderungsmafinahmen (z.B. Zahnradférderung oder Pumpe). Einfliisse der Antriebsneigung
auf die Olverteilung 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 Kiihlung sowie das einzelne Getriebe. Die Simulationen werden mit
derselben Starttemperatur initialisiert. Alle Kiihlkonzepte aus Tabelle 6.1 werden betrachtet
und jeweils in der Systemsimulation und der Komponentensimulation nach dem vorgestellten
Verfahren (s. Unterabschnitt 5.5) optimiert und anschlieend 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 ausschliefllich das 1-Gang-Getriebe weiter unter-
sucht.

Abbildung 6.3 zeigt den Vergleich der 10 Kiihlkonzepte fiir die FSM und die PMSM, jeweils
inkl. Kiithlung und Leistungselektronik. Es sind jeweils die Pareto-Fronten iiber Verbrauch und
Kosten der Komponenten E-Maschine, Leistungselektronik und Kiihlungsbauteile dargestellt.
Um mit diesen Ergebnissen eine Kosten-Nutzen-Analyse zu ermdoglichen, muss iiber die ver-
brauchsspezifische Kostenersatzkennzahlen (K EKy..) eine fahrzeugspezifische Steigungsbe-
trachtung durchgefiihrt werden. Fiir ein Fahrzeug im C/D-Segment mit einer exemplarischen
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KEKyep = 82,5€/(Wh/km) bedeutet dies, dass alle Bereiche der Pareto-Front mit einer Stei-
gung Mmpareto < —1/82,5(Wh/km)/€ sinnvolle Mehrkosten fiir eine Gesamteffizienzsteigerung
darstellen. Fiir ein Fahrzeug mit einer kleineren K F Ky ., miissen die Steigungen entsprechend
grofler sein, damit potenzielle Mehrkosten systemisch sinnvoll investiert sind (Abb. 6.4). Diese
Betrachtung kann im 2-Dimensionalen grafisch gelost werden, bei multidimensionalen Einfliissen
ist der Ansatz umfassender Kennziffern hilfreich, um die Ergebnisse besser untereinander ver-
gleichbar zu machen.

Vergleich der Kosten und Verbrauche: PMSM @ Referenzzyklus
Reingezoomt

Max.

Ml Kihlkonzept #1
Il Kihlkonzept #2
Bl Kihlkonzept #3
IlKihlkonzept #4
Il Kiihlkonzept #5
Kihlkonzept #6
Kihlkonzept #7
Il Kiihlkonzept #8
Il Kiihlkonzept #9
Il Kihlkonzept #10
X Minimaler Verbrauch

Norm. VerbraUChEM+LE+Kuhlung [-]

Min. !
Min. Max.

Norm. Kosten EM+LE+Kiihlung ]

(a) Paretofront PMSM

Vergleich der Kosten und Verbrauche: FSM @ Referenzzyklus
Reingezoomt

-, Max.

(=)

c

E

< Ml Kihlkonzept #1

X Ml Kihlkonzept #2

w k : § Il Kiihlkonzept #3

7 ¢ e B Kihlkonzept #4

= i e Il Kiihlkonzept #5
< - 18 A Kithlkonzept #6
S Ly Kihlkonzept #7
® Ea t Bl Kihlkonzept #8
o E b Il Kuhlkonzept #9
o A e K iihlkonzept #10
>_ = X Minimaler Verbrauch
£
o .
Z Min.} '

Min. Max.

Norm. Kosten EM+LE+Kuhlung [

(b) Paretofront FSM
Abb. 6.3: Vergleich der Pareto-Fronten der 10 Kiihlkonzepte an einer PMSM und einer FSM

Bei Betrachtung des Verbrauchs scheint Kiihlkonzept #5 fiir die PMSM und die FSM im
gewéhlten Fahrzyklus die sinnvollste Kiihlung darzustellen (Abb. 6.3; ,;schwarzes X*). Werden
die zusétzlichen Dimensionen Kosten und Masse mittels der KEKs betrachtet, ergibt sich ein
anderes Frgebnis: Kiihlkonzept #8 bei der PMSM bzw. Kiihlkonzept #2 bei der FSM weisen
die minimalen Gesamt-KEKSs auf (Abb. 6.5). Abbildung 6.6 zeigt die minimalen Gesamt-KEKs
aller 10 Kiihlkonzepte fiir zwei unterschiedliche K E Ky .

Die gleiche Optimierung der kompletten Antriebseinheit inkl. thermischer Riickkopplung zum
Getriebe ergibt ein anderes Ergebnis (Abb. 6.7). Die Optimierung zeigt, dass die eAE mit FSM
und 1-Gang-Getriebe mit Kiihlkonzept #8 die geringste Gesamt-KEK aufweist. Dies lasst sich
durch mehrere Ursachen erkléren:

e Weniger Gehdusematerial da kein Kiithlmantel verwendet wird: Massenreduktion
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Vergleich PMSM bei unterschiedlichen verbrauchsspezifischen KEK-Steigungen @ Referenzzyklus

PMSM @ KEK 32 PMSM @ KEKVerb =825
Max. 1

Verb =
— Max.t \

Ml Kiihlkonzept #1
Ml Kiihlkonzept #2
B Kuhlkonzept #3

‘ neutrale
\‘l‘ ".. i.0| Kuhlkonzept #6
oY 1 Kuhlkonzept #7

4 B Kihlkonzept #8
Il Kihlkonzept #9

Ml Kiihlkonzept #10

—Steigung i.0.
----- Steigung n.i.O.

Norm. VerbrauchEM+LE+KUh|ung [-]

Norm. VerbrauchENI+LE+KUthng [-

=
=

<—Min. Max.—
Norm. Kosten

Norm. Kosten

EM+LE+Kiihlung [-] EM+LE+Kiihlung []

Abb. 6.4: Vergleich der Steigungen der 10 Kiihlkonzepte an der PMSM mit zwei
verbrauchsbezogenen Kostenersatzkennzahlen: 32 (links) und 82,5 (rechts)

Vergleich der Gesamt-KEKs bei einer KEK o = 82.5 @ Referenzzyklus

PMSM FSM
2600+ 2600
Il Kihlkonzept #1
2500 2500 Il Kihlkonzept #2
Bl Kihlkonzept #3
— — IKiihlkonzept #4
w.2400 W, 2400 Bl Kiihlkonzept #5
X X Kuhlkonzept #6
E & Kiihlkonzept #7
2300 2300t Il Kiihlkonzept #8
Il Kiihlkonzept #9
Il Kihlkonzept #10
2200+ 2200 + X Minimale KEK
2100, ‘ 2100, !
Min. Max. Min. Max.

Norm. Tem+LE+Kihlung (Mittelwert im Zyklus) Norm. Tem+LE+Kiihlung (Mittelwert im Zyklus)

Abb. 6.5: Vergleich der Gesamt-Kostenersatzkennzahlen der 10 Kiihlkonzepte an einer PMSM
(links) und einer FSM (rechts)

Vergleich der minimalen Gesamt-KEKs je Kiihlkonzept: E-Maschine inkl. Leistungelektronik und Kihlung

PMSM @ KEK, ., =32 FSM @ KEK, =32 PMSM @ KEK, . =825 FSM @ KEK,, =825

1700 1700 2350 2350
1650 1650 2300 2300

@ 1600 M“l lII 1600 2250 2250
¥ 1550 — 1550 ' 2200 —=mmB__HH 5,0,

x i
X 1500 1500 I 2150 2150 Il-
2100

1450 1450 2100

El Kiihikonzept #1
Il Kihlkonzept #2
B Kihlkonzept #3
I Kiihikonzept #4
Bl Kiihlkonzept #5
Kuhlkonzept #6
Kihlkonzept #7
Bl Kiihlkonzept #8
Il Kiihlkonzept #9
ElKiihlkonzept #10

1400 1400 2050 2050
12345678910 12345678910 12345678910 12345678910

Kuhlkonzept #

Abb. 6.6: Vergleich der minimalen Gesamt-Kostenersatzkennzahlen der 10 Kiihlkonzepte an einer
PMSM und einer FSM bei zwei verschiedenen verbrauchsspezifischen Kostenkennziffern

e Hohere Oltemperatur durch reine Olkiihlung: Reduktion der Schleppverluste
e Geringer Gesamtvolumenstrom zur Kiihlung, da Komponenten weit von Grenztempera-
turen entfernt sind: Wenig Pumpenverlustleistung
Durch Kombination dieser Effekte kann die reine Olkiihlung fiir diese eAE das beste Kiihlkonzept
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darstellen. Kiihlkonzept #7 und #9 zeigen ein dhnliches Systemverhalten. In der eAE-Betrach-
tung weisen diese geringere KEKs als Kiihlkonzept #3 auf. In der Komponentensimulation ist
Kiihlkonzept #3 besser als die zwei Kiihlkonzepte #7 und #9. Dies ldsst sich auch fiir die
Kiihlkonzepte #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 Oltemperatur im System ermdglicht eine Reduktion der Verluste im Getriebe und in der
Olpumpe, sodass diese Kiihlkonzepte im thermisch gekoppelten System geringere Verbriuche
aufweisen konnen als in der Komponenten-Betrachtung.

Bei der eAE mit PMSM zeigen die Kiihlkonzepte #1 und #4 das beste Gesamtergebnis. Im be-
trachteten Zyklus ist eine gute Kiihlung des Stators und eine ausreichende Kiihlung des Rotors
das beste Gesamtkonzept. Dies ldsst sich auf die geringeren Verluste im Rotor und entspre-
chend hohere Verlustanteile im Stator zuriickfiihren. Die PMSM benétigt in diesem Fall eine
gute Statorkiihlung, um die Kupferverluste gering zu halten. Gleichzeitig reduzieren sich in
einem erwirmten Rotor die Eisen- und Magnetverluste (Gl. 3.2-3.5) und solange die Tempera-
tur unterhalb der kritischen Magnettemperatur bleibt, ist eine erhohte Temperatur durchaus
zuldssig. Je nach KEK-Szenario verschiebt sich die Wahl des besten Konzepts. Bei niedrigen
verbrauchsspezifischen Kostenkennziffern ist Kiihlkonzept #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 Hohe der verbrauchsspezifischen KEK, zur Verschiebung der
Trends kommen kann.

Vergleich der minimalen Gesamt-KEKs je Kiihlkonzept: eAE

PMSM @ KEKVerb =32 FSM @ KEKVerb =32 PMSM @ KEKVerb =825 FSM @ KEKVerb =825
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2100 2100 2800 2800 nicorzep 12
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@2000 2000 2700 2700 [ Kahikonzept #4
\¢ 1900 _l'.. —ml 1900 : 2600 _l-ll N 5600 : I cunlkonzept #5
T i p
¥ 1800 1800 Ir 2500 2500 w Kahlkonzept #7
K iihlkonzept #8
1700 1700 2400 2400 i lkonsept 49
1600 ElKiihlkonzept #10

1600 2300 2300
12345678910 12345678910 12345678910 12345678910
Kihlkonzept #

Abb. 6.7: Vergleich der minimalen Gesamt-Kostenersatzkennzahlen der 10 Kiihlkonzepte an einer
eAE mit PMSM und einer eAE mit FSM bei zwei verschiedenen verbrauchsspezifischen
Kostenkennziffern

Der Vergleich der Gesamt-KEKSs der Systemsimulation bzw. der Kombination der Komponen-
tensimulationen (E-Maschine inkl. LE und Kiihlung mit einem entsprechenden Getriebe) zeigt
den deutlichen Vorteil der Systemsimulation. In Abbildung 6.8 sind fiir jedes Kiihlkonzept
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 Kiihlung) aufsummiert und mit der Systembetrachtung verglichen. Das
Ergebnis zeigt, dass die Optimierung des Systems "eAE” um —0,22% < AKFK < —8,27% bei
der FSM geringere Gesamt-KEKSs aufweist. Dies lédsst sich mafigeblich auf die Effekte der ther-
mischen Kopplung zwischen den Komponenten zuriickfithren, da die anderen Einflussgréfien
der KEK-Berechnungsgleichung (Gl. 5.6) bei gleichen Parametern (Geometrien, Mafle, Anzahl
der Zusatzbauteile, ...) nahezu identisch sind. Dieser Trend ist bei der eAE mit PMSM &hnlich,
allerdings weisen zwei der 10 Kiihlkonzepte in der Systemsimulation etwas hohere Gesamt-
KEKs auf. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die gekoppelte Systemsimulation durch die
Abbildung der zusétzlichen Effekte besser geeignet ist, die Antriebseinheiten zu bewerten.

Als Néchstes wird der Einfluss der Starttemperatur auf Komponenten- und Systemsimula-
tion betrachtet. In Abbildung 6.9 sind fiir ausgewéhlte Designs der eAE-Optimierungen die
durchgefiihrten Simulationen bei unterschiedlichen Starttemperaturen sowie Komponentensi-
mulationen (E-Maschine, LE und Kiihlung sowie einzelnes Getriebe) mit denselben Parame-
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Abb. 6.8: Vergleich der minimalen Gesamt-Kostenersatzkennzahlen der 10 Kiihlkonzepte der
Systemsimulation gegeniiber der Komponentensimulation

tern dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass das KEK-Minimum bei allen Kiihlkonzepten bei
Starttemperaturen zwischen ¥g;q,+ = 0 — 50°C liegt und das Maximum aller Konzepte sich bei
Dstart = —30°C befindet. Mit abnehmender Temperatur steigen die Schleppverluste im System,
sodass die Verbrauche und damit die KEKs bei niedrigen Temperaturen hoher sind. Weiterhin
sind bei Starttemperaturen ¥ > 50°C durch héhere Komponententemperaturen im Fahrzyklus
steigende Leiterverluste zu erwarten, die durch die sinkenden Schleppverluste nicht mehr kom-
pensiert werden. Dies fithrt zum Anstieg der Gesamt-KEKSs bei hoheren Temperaturen.

Der Vergleich der Kiihlkonzepte #1 und #9 bei der FSM (Abb. 6.9a und Abb. 6.9b) zeigt, dass
die nicht vorhandene Kopplung des Getriebedls in hohen Verbréauchen der Komponenten resul-
tiert. Die fithrt in diesem Fall zu hoheren Gesamt-KEKSs gegeniiber Kiihlkonzept #9. Insgesamt
liegen bei Kiihlkonzept #1 die Ergebnisse der Systemsimulation um AKEK = —1,77%—0,31%
unterhalb der summierten Ergebnisse der Komponentensimulationen. Bei Kiihlkonzept #9 sind
die summierten KEKs der Komponentensimulation bis ¥g,,+ = 0°C kleiner als die KEKs
der Systemsimulation. Durch die nicht vorhandene Kopplung der Komponentenmodelle ist die
Oleintrittstemperatur der Statornutkithlung geringer, was zu niedrigeren Leiterverlusten fiihrt.
Mit steigender Temperaturniveau ist dieser Effekt nicht mehr zu erkennen.

Die Kiihlkonzepte #3 und #4 mit PMSM (Abb. 6.9c und Abb. 6.9d) weisen in beiden Féllen
ein gekoppeltes Kiihlsystem mit einer Getriebeolforderung auf. Diese fordert das Getriebedl
in die Rotorwelle der E-Maschine und ermdglicht eine Kiihlung der Komponenten. Die re-
lativen Abweichungen der KEKs der Komponenten- und Systemsimulation liegen zwischen
—-0,7% < AKEK < 2,38%. Es fillt insbesondere auf, dass Kiihlkonzept #3 mit zuneh-
mender Starttemperatur niedrigere Gesamt-KEKs in der Systemsimulation zeigt, wéhrend bei
Kiihlkonzept #4 die aufaddierte Komponentensimulation mit steigender Starttemperatur ge-
ringere Gesamt-KEKs aufweist. Mogliche Griinde sind die unterschiedlichen Getriebedesigns
und daraus folgende Volumenstrome der Olférderung sowie das Aufheizen der Statorwicklung
durch Abwurf von heiBem Ol auf die Wickelkopfe.

Der Vergleich zeigt, dass eine thermisch gekoppelte Systemsimulation besser geeignet ist, Ef-
fekte abzubilden, die durch thermische (Riick-)Kopplung entstehen und sich positiv oder nega-

98



6.2. SYSTEMSIMULATION GEGENUBER
EINZELKOMPONENTENSIMULATION

Vergleich KEK: X einzelne Komponenten vs. komplette Antriebseinheit Vergleich KEK: X einzelne Komponenten vs. komplette Antriebseinheit

FSM und Kuhlkonzept #1 mit KEK =82.5 und KEK =1 FSM und Kihlkonzept #9 mit KEK =82.5 und KEK =1
Verb Masse Verb Masse
4000 4000
EeAE E=eAE
X E=E-Maschine inkl. LE + Kiihlung + Getriebe| E=E-Maschine inkl. LE + Kiihlung + Getriebe|
3500 3500
3000 9 19 3000
ST SO TR I TGN SN TS R R e R (B ML .
2900 HEANEHN =l iR o 2900 WAt AN R HRR R HH MR H Y i<
@ R R A R R R R R R @ T R R T TR e B
x 2000 ¥ we wk ik g i ! ] ¥ 2000 YUY TURTUR U N AU K TR
i 9 % ] o ‘ oo I I I § 'Te 1) ]
X 9 % y X SR % ]
* ] X X % q N M X < 4
1500 B9 K 1500 fiig Iig N o iy I
3 2 4 ( ] ‘ TR N N e X g
] Y i X X 4 . < ]
1000 X < ] [ ] 1000 ¥ N ng ng ng mp % ]
4 [ / M v 4 N e % /
500 Y : ] 500 BN BY BN B S LS bN ki
y e b % " d e uk ne K
> X 4 X X
0 /] [ > * X < 0 X % C 4 [ N M X < 4
-30°C-20°C-10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C -30°C-20°C-10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
Starttemperatur der Simulation Starttemperatur der Simulation
(a) FSM mit Kiihlkonzept #1 (b) FSM mit Kiihlkonzept #9
Vergleich KEK: X einzelne Komponenten vs. komplette Antriebseinheit Vergleich KEK: X einzelne Komponenten vs. komplette Antriebseinheit
PMSM und Kiithlkonzept #3 mit KEK /o, =825 und KEK =1 PMSM und Kiithlkonzept #4 mit KEK =82.5und KEK =1
erb Masse Verb Masse
4000 4000 ——
eAE ==eAE
E-Maschine inkl. LE + Kiihlung + Getriebe| ==E-Maschine inkl. LE + Kiihlung + Getriebe|
3500 3500
3000
o
g nyt gt
I P 1ol ol o
Rl X TR
1% =0l :
FIop o e A N
1<l = K] (K1
K] x 2000 i " ik
IK] w P> I >
I >4 K 9 g
i i e i i
I 1500 ih I

XXX

N0 S 2O AN 0 X 0 X N A X S S R X
Tt
VAVAN

AVAVAVAVAVAVAS

RIS~ A~ o~~~ o~ o

VAV VN
o
VAV

s e e s e s s

e EEEEEEEEE!

X i 5 S
% g e e > <MK
i o e MR de s Ha RS NS N A

-30°C-20°C-10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C - 0°C-10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
Starttemperatur der Simulation Starttemperatur der Simulation

0

(c) PMSM mit Kiihlkonzept #3 (d) PMSM mit Kiihlkonzept #4

Abb. 6.9: Einfluss der Starttemperatur auf die Komponenten- und Systemsimulation

tiv auf den Verbrauch auswirken kénnen. Werden moderne komplexe Antriebseinheiten nicht
systemisch betrachtet und optimiert, kann es bei ungiinstigen Randbedingungen zu einer Fehl-
einschiatzung der optimalen Kiihlung kommen und Potential ungenutzt bleiben. Ist beispiels-
weise das Ziel die Erhohung der Fahrzeugreichweite, steigt infolgedessen der K E Ky .,-Wert
und somit konnen kleine Verbrauchsunterschiede zwischen Einzelkomponenten- und Systembe-
trachtung zur Wahl eines anderen Kiihlkonzepts fiithren.

Neben der Geometrie eines spezifischen Kiihlkonzepts wird der Gesamtverbrauch des Sys-
tems durch die gewéhlten Volumenstrome sowie die Starttemperatur beeinflusst. Das WLTP-
Optimum der eAE mit FSM und Kiihlkonzept #4 liegt bei ¥gi0y = —10°C, das Optimum
der PMSM liegt bei ¥g44,+ = 15°C (Abb. 6.10a und Abb. 6.10b). Je nach thermischer Belas-
tung der eAE im Fahrzyklus kénnen einige Volumenstrom-Starttemperatur-Kombinationen zur
Uberhitzung einzelner Komponenten fithren und das KEK-Optimum verschieben (Abb. 6.10c).
Nach der Festlegung des Kiihlkonzepts ist eine Optimierung der Volumenstrome auf Basis
von Fahrzyklen und verschiedenen Umgebungsbedingungen sinnvoll, um zusétzliche Potenziale
im System zu nutzen. Im néchsten Kapitel werden Volumenstromeinfliisse und Thermoma-
nagementmafinahmen detailliert bewertet, um den Verbrauch des Systems ,,eAE“ weiter zu
reduzieren.
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Kapitel 7

Systemoptimierung durch
Thermomanagementmafinahmen

Nach der Betrachtung von Materialkosten und Systemgrenzen wird die vorgestellte Toolkette
genutzt, um fiir unterschiedliche Antriebsdesigns verschiedene ThermoManagementMafinahmen
(TMMs) zu bewerten und zu optimieren, um aus den entsprechenden TMMs das grofite Po-
tenzial in den jeweiligen Antriebseinheiten zu generieren. Um den Einfluss der TMMs auf das
transient thermische Verhalten der unterschiedlichen Antriebseinheiten detaillierter bewerten
zu konnen, 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
konnen aktiv oder passiv gesteuert werden. Aktive BPVs kénnen spezifischer auf eine Tempe-
ratur geregelt werden, da das Wachs iiber ein Medium und eine Heizung erwdrmt wird und
somit die Ventiloffnung geregelt werden kann. Die Offnungstemperatur passiver BPVs kann
lediglich iiber Wahl des Wachses und dessen Eigenschaften im gewissen Rahmen (typischerwei-
se Ugpy = 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 Offnungstemperatur und Spreizung variiert werden kann (Abb. 7.1b). Die
Pumpenverluste werden aus Messdaten einer Olpumpe mittels Kennfeld-Interpolation ermit-
telt. Nicht gemessene Bereiche werden bei Bedarf in der Simulation extrapoliert (Abb. 7.1c).

[ - Messdaten miInterpolation]
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S g 80 S £
2 2
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@ o 40 £ £
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(a) Normierte Kennlinie eines (b) Unterschiedliche (c) Interpolierte Messdaten einer
Bypass-Ventilhubes BPV-Kennlinien Olpumpe

Abb. 7.1: Bypass-Ventil und Olpumpe

Zur Effizienzsteigerung zweier unterschiedlich gekiihlter eAEs werden jeweils bis zu zwei ak-
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tive BPVs genutzt. Die Kiihlkonzepte sind im Aufbau vergleichbar mit den Kiihlkonzepten
#4 und #8 aus Tabelle 6.1. Das erste BPV sorgt dafiir, dass das Glykol-Wasser-Gemisch den
Plattenwérmeiibertrager (und Kiihlmantel) umgeht, sodass die Kiithlung des Ols und der E-
Maschine reduziert wird. Das zweite BPV sitzt im Olkreislauf nach der Getriebedlpumpe und
ist zum Umgehen des Plattenwirmetauschers und des Olfilters verbaut (Abb. 7.2).

Beide BPVs werden auf die maximale Ol-, Rotor- und Statortemperatur geregelt und koénnen
je nach Regelzustand eine schnellere Erwirmung des Ols oder rechtzeitige Kithlung der Kom-
ponenten erméglichen. Durch die Reduktion der Olviskositét bei gesteigerter Oltemperatur sol-
len die lastunabhéngigen Getriebeverluste sowie potenzielle Pumpenverluste, reduziert werden.
BPV #2 kann zusitzlich den Olfilter umgehen, der bei tiefen Oltemperaturen und héheren Volu-
menstromen groBe Druckverluste erzeugt. Diese Druckverluste miissen durch die Olpumpe kom-
pensiert werden, wodurch sich die Verlustleistung der Pumpe erhoht. BPV #1 kann bei der eAE
mit wassergekiihlter E-Maschine die Druckverluste im Kiithlmantel umgehen, um so die Pum-
penleistung der Wasserpumpe zu reduzieren. Weiterhin kénnen die Volumenstréme der zwei
Pumpen variiert werden. Der Minimal- und Maximalvolumenstrom der WasserPumpe (WP) ist
durch die Kiihlwassereintrittstemperatur begrenzt und die OlPumpe (OP) lisst sich zusitzlich
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 Kiihlkreislaufoptimierung mit Bypass-Ventilen

Variante Verdnderungen
Basis WP 100% und OP 25%

#1 Variation der zwei Pumpenvolumenstrome

49 Variation der Offnungstemperatur und Spreizung
des BPV #1, OP variabel, WP 100%

43 Variation der Offnungstemperatur und Spreizung
des BPV #2, OP variabel, WP 100%

44 Variation der Offnungstemperaturen und Spreizungen

des BPV #1 und BPV #2, OP variabel, WP variabel

45 Variation der Volumenstromkennlinie

der Olpumpe, OP variabel, WP 100%

Variation der Volumenstromkennlinie der Olpumpe und der Offnungstemperaturen

#6 und Spreizungen des BPV #1 und BPV #2, OP variabel, WP variabel

Wird der Wasserpumpe ein Volumenstrom gréfler oder kleiner als der Grenzwert vorgege-
ben, wird auf den zulissigen Grenzwert geregelt. Die Olvolumenstromkennlinie ist iiber sieben
Temperatur-Stiitzstellen definiert, die zugehorigen Volumenstrom-Werte konnen durch den Op-
timierer variiert werden (Abb. 7.3b). Bei den BPVs kénnen die Offnungstemperaturen und die
Spreizung durch den Optimierer variiert werden. Neben dem Einfluss der Starttemperatur, der
E-Maschinenart und des Kiihlkonzepts sollen auch Fahrzyklus und Fahrzeug variiert werden.
Es werden dabei ein WLTP und ein Bergzyklus anhand eines virtuellen VW 1D.3 und Audi
e-tron untersucht. Die Fahrzeugparameter sind in Tabelle 7.2 gegeben.

Mit den maximalen spezifischen Batteriekosten von Ky, gt = 110€/kWh ergeben sich ver-
brauchsspezifische Kostenkennzahlen fiir den WLTP von KEKy.,, = 50,82€/(Wh/km) fur
den VW ID.3 und K E Ky, = 39,82€/(Wh/km) fiir den Audi e-tron. Die Kosten fiir ein BPV
lassen sich aus dem Ansatz fiir Expansionsventile aus Tabelle B.2, den maximalen Wasser- bzw.
Olvolumenstrémen und der Stiickzahldegression nach Gleichung 3.57 ermitteln. Die Masse eines
aktiven BPVs kann mit mpgpy < 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 mrza, reer/kg 1794 2695
Zusatzmasse M zysatz/kKg 200 (entspricht ca. 2 Personen inkl. Gepéck)
cw-Wert - Stirnfliche (Arza, front/ m?) 0,63 0,74
WLTP-Reichweite spzg/km 426 362
Energiemenge Batterie Epy/kWh 58 86

(a) eAE mit kombinierter Kiihlung (b) eAE mit Olkiihlung der E-Maschine
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(c) Kiihlkreislauf der kombinierten Kiihlung (d) Kiihlkreislauf der Olkiihlung
Abb. 7.2: Schematische Darstellungen der Antriebseinheiten und Kiihlkreislaufe
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Abb. 7.3: Pumpenkennlinien
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In Abbildung 7.4a und 7.4b sind die Ergebnisse der Optimierung je Variante fiir zwei Antriebs-
einheiten (FSM und PMSM mit Olkithlung fiir FZG #1, WLTP @ ¢ = —7°C) dargestellt.
Aufgrund der Menge an Datenpunkten in den Abbildungen werden nachfolgend je Variante die
Designs mit den minimalen Gesamtverbrauchen 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 grofiten Verbrauchs-
einsparungen in Variante #4 mit zwei BPVs eintreten. Bei Betrachtung der Kostenersatzkenn-
zahlen fallt auf, dass Variante #2 das beste Gesamtkonzept darstellt. Dies lasst sich auf die
Mehrkosten und Zusatzmasse der zwei zusétzlichen BPVs zuriickfiithren, sodass die relative Ein-
sparung gegeniiber der Basisvariante geringer ausféllt. Insgesamt féllt auf, dass die relativen
Einsparungen der Verbriuche und KEKs bei der PMSM mit Olkiihlung groBer ausfallen als bei
der FSM. Weiterhin zeigt der Vergleich von FSM und PMSM, dass die maximalen Verbréuche
der Basis-Varianten bei der PMSM niedriger sind, die KEKs aufgrund héherer Materialkosten
aber nicht niedriger ausfallen. Die PMSM zeigt eine erhéhte maximalen Komponententempe-
ratur von ATk omponente = 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 héheren Starttemperatur
gegeniiber der eAE mit FSM aufweist.

eAE mit FSM und 1-Gang-Getriebe: eAE mit PMSM und 1-Gang-Getriebe:
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Abb. 7.4: WLTP-Optimierung olgekiihlter eAEs mit FZG #1 @ Starttemperatur g4t = —7°C
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In Abbildung 7.5 wird zusétzlich der Einfluss der Starttemperatur gegeniiber Abbildung 6.4
betrachtet. Bei beiden Starttemperarturen (oben: ¥g;,+ = 25°C und unten: Vg, = 55°C) ist
die Verbrauchseinsparung bei der PMSM (Abb. 7.5b und Abb. 7.6d) grofer als bei der FSM
(Abb. 7.5a und Abb. 7.6¢). Dieser Effekt nimmt mit steigender Temperatur ab, da die An-
teile der Getriebe- und Kiihlungsverluste an den Gesamtverlusten abnehmen und die Anteile
der LE- und E-Maschinenverluste steigen. Je hoher die Starttemperatur, desto weniger lohnt
sich ein Konzept mit BPV, da hier das Kiihlen des Antriebs den Verbrauch effektiver reduzie-
ren kann als die Schleppverlustreduktion durch erhhte Fluidtemperaturen. Die Anderung der
Olviskositit nimmt oberhalb von U, > 40°C stark ab, sodass die viskositédtsbedingten Ver-
luste mit steigender Oltemperatur immer weniger reduziert werden koénnen. Die Anderung der

Olviskositét ist bei tiefen Temperaturen ausgepriigter, sodass bei niedrigen Temperaturen das
Potenzial eines BPVs grofier ist.
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Abb. 7.5: WLTP-Optimierung dlgekiihlter eAEs mit FZG #1 @ Starttemperaturen
Vstart = 25°C & 55°C
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In Abbildung 7.6 werden die Antriebseinheiten mit Kiihlkonzept #4 mit den gleichen Rand-
bedingungen wie bei Kiihlkonzept #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 Olkiithlung
(Kiihlkonzept #8). Alle weiteren Trends sind dhnlich ausgeprigt: 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 fiir zwei BPVs
im Gesamtsystem durch die Verbrauchseinsparung kompensiert werden.
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Abb. 7.6: WLTP-Optimierung kombiniert gekiihlter eAEs mit FZG #1 @ Starttemperaturen
ﬁStart - —7OC & 5500

In Abbildung 7.7 werden zwei der Antriebseinheiten (FSM mit Kiihlkonzept #8 und PMSM
mit Kiihlkonzept #4) in einem hochlastigen Bergzyklus miteinander verglichen. Es fillt auf,
dass z.T. Temperaturdifferenzen grofier AT > 90 K gegeniiber der Starttemperatur auftreten
und die KEKs iiber 1800€ hoher liegen als im WLTP. Die eAE mit der o6lgekiihlten FSM
weist hohere maximale Komponententemperaturen und eine gréflere Spreizung dieser auf. Da
das KEK-Minimum beider eAEs in diesem Fall im Bereich der niedrigeren Temperaturen liegt
und der Anteil der Kiithlungsverluste an den Gesamtverlusten minimal ist, ist hier eine geringe
Temperatur der Komponenten von héherer Bedeutung fiir einen méoglichst effizienten Betrieb.
Da die BPVs wie eine Drossel wirken (max. Offnungsanteil von ca. 93%), ist der Volumenstrom
gegeniiber dem maximalen Volumenstrom reduziert. Dies fithrt dazu, dass die Verbrauchsein-
sparungen nur in den Varianten #1 und #5 auftreten, welche die gréfiten Volumenstrome zur
Kiihlung 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

106



- 7.1. SYSTEMISCHE BETRACHTUNG VON BYPASS-VENTILEN
eAE mit FSM und 1-Gang-Getriebe: eAE mit PMSM und 1-Gang-Getriebe:
Kuhlkonzept: StBK + RWK + RBKK Kihlkonzept: KM + RWK + RBKK
FZG #2 Bergzyklus @ ﬁStart =33°C FZG #2 Bergzyklus @ ﬂStart =33°C

5550+ ’
5500 | 5480 | :
5450 - ¢
™ 5-5460*
=5400 - =
X f .. ¢
5350 e sy X 5440 4
L 4 ) LA Fog
5300 &
: 5420 :'4
5250 £4%s :
; | 5400 | | | |
120 60 70 80 90

Max. Komponententemperatur [°C]

(a) Bergzyklus-Optimierung der eAE mit
Olgekiihlter FSM

Max. Komponententemperatur [°C]

(b) Bergzyklus-Optimierung der eAE mit
PMSM mit komb. Ol- und Wasserkiihlung

\ ° Variante #1 ° Variante #2 ° Variante #3 ° Variante #4 - Variante #5 ¢ Variante #6 ¢ Basis—Variante\
eAE mit FSM und 1-Gang-Getriebe: eAE mit FSM und 1-Gang-Getriebe: eAE mit PMSM und 1-Gang-Getriebe: eAE mit PMSM und 1-Gang-Getriebe:
Kihlkonzept: StBK + RWK + RBKK Kihlkonzept: StBK + RWK + RBKK Kihlkonzept: KM + RWK + RBKK Kiihlkonzept: KM + RWK + RBKK
FZG #2 Bergzyklus @ "smn =33°C FZG #2 Bergzyklus @ 05‘m =33°C FZG #2 Bergzyklus @ #Sta" =33°C FZG #2 Bergzyklus @ '9Slm =33°C
Max T 5500 Max 5500

Norm. VerbraucheAE

-0.51%
+0.65%

2 3 4 5 6
Al A2 A3 A4 A5 A6

(¢) Min. Verbrauche und KEKs der eAE mit
Olgekiihlter FSM @ Bergzyklus

Norm. VerbraucheAE

-0.17%
+0.57%

2 3 4 5 6
Al A2 A3 A4 A5 A6

(d) Min. Verbréuche und KEKs der eAE mit
PMSM mit komb. Ol- und Wasserkiihlung @
Bergzyklus

B E-Maschine [ Leistungselektronik
I Getriebe Il Kuhlung

Il Variante #1 Bl Variante #3 "1 Variante #5

MMBasis-Variante Il Variante #2 Il Variante #4 Il Variante #6

Abb. 7.7: Bergzyklus-Optimierung zweier eAEs mit FZG #1 @ Starttemperatur ¥gs e+ = 33°C

Kiihlvolumenstromen teilweise Bauteiltemperaturen oberhalb der kritischen Temperaturen auf.
Diese Designs sind daher nicht zielfiihrend. Die weiteren Designs zeigen, dass der Einsatz eines
BPVs bei der Olkiihlung systemisch sinnvoll sein kann, bei der kombinierten Kiihlung weniger.
Die Ergebnisse der BPV-Untersuchung zeigen, dass je nach Kiihlkonzept, Startbedingungen
und Fahrzyklus unterschiedliche Varianten das beste Gesamtkonzept liefern. Daher ist eine Be-
trachtung verschiedener Fahrzeuge und Fahrzyklen notwendig, um die beste BPV-Variante fiir
plattformiibergreifende Antriebseinheiten zu identifizieren und grofie Skaleneffekte zu nutzen.
Eine Betrachtung der H&éufigkeit unterschiedlicher Starttemperaturen und Fahrzyklen konnte
die Bewertung der Varianten {iber ein Fahrzeug-Portfolio zusétzlich 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 zusétzlichem BPV studiert. Die Kiihlkonzept- 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 Verinderungen Volumenstréme

Basis -

LE/KM 100% vom Maximum

#1 Isolierte Antriebseinheit )

- RWK 40% vom Maximum
#2 BPV fiir die Wasserpumpe StBK 100% vom Maximum
3 Isolierte Antriebseinheit und (wenn vorhanden)

BPV fiir die Wasserpumpe

Die konvektive Wérmeabfuhr, die im Fahrbetrieb durch Luftumstromung der Antriebseinheit
entsteht und die Warme iiber die Gehdusebauteile abfiihrt, wird durch das Isolationsmaterial
sehr stark minimiert. Der konvektive Warmeiibergang der Gehéuseoberflichen wird bei stark
isolierenden Materialen nahezu null. Die Warmeabfuhr erfolgt lediglich iiber das Kiihlmedium,
das den Antrieb durchstromt. Das BPV ist auf eine Offnungstemperatur von dppy = 80°C
geregelt, das heifit, wenn die Rotor-, Stator- oder Oltemperatur auf ¥ > 80°C ansteigt, beginnt
das BPV sich zu 6ffnen. Es werden verschiedene Fahrzyklen untersucht, um den Einfluss auf
einen Grof3teil potenzieller Fahrszenarien zu bewerten.

Abbildung 7.8 zeigt fiinf untersuchte Szenarien. Im ersten Zyklus (Abb. 7.8a) wird der WLTP
(dreimal direkt hintereinander gefahren) mit FZG #1 und einer eAE mit kombinierter Ol- und
Wasserkiihlung der E-Maschine betrachtet. Im zweiten Zyklus (Abb. 7.8b) wird die eAE auf
eine olgekiihlte 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 vpze = 180km/h und Zyklus fiinf (Abb. 7.8e) ist ein Hochlastzy-
klus einer Rennstrecke.

In allen untersuchten Fahrzyklen weist Variante #3 die hochsten Getriebedlsumpftemperaturen
auf, da hier sowohl die Abkiihlung iiber das Getriebegehéuse vermieden als auch die Riickkiihlung
des Ols bei geschlossenem BPV minimiert wird. Der Verbrauchsvorteil im ersten Zyklus ist
aufgrund der hoheren Starttemperatur nicht ausreichend, um die Mehrkosten der Isolation in-
klusive als auch exklusive des BPVs zu kompensieren. Auflerdem ist zu erkennen, dass Variante
#3 eine geringere Verbrauchsreduktion als Variante #2 aufweist. Da bei einer (in-)direkten
Olkiihlung von Rotor- und Statorkomponenten zu heifies Ol zur Erwérmung der Kupferwick-
lungen fithren kann und dies zu hoheren E-Maschinenverbrauchen fiihrt. Eine Offnung des BPVs
findet aufgrund der niedrigen Komponententemperaturen (¢ < 80°C) nicht statt. Bei der eAE
mit Olgekiihlter E-Maschine (Zyklus zwei) ist der Effekt deutlich grofier, da hier der Verbrauch
der Kiihlungskomponenten durch den héheren Volumenstrom an der Olpumpe erhéht ist. Va-
riante #2 und #3 zeigen eine deutliche Steigerung der Oltemperatur und in Variante #3 ist
eine temporire Offnung des BPVs zu erkennen. Insgesamt kompensieren die Verbrauchseinspa-
rungen beider Varianten (#2 und #3) die Mehrkosten fiir die zusétzlichen Bauteile (BPV und
Isolationsmaterial), dass eine Reduktion der KEK um bis zu AKEK = —1,99% erreicht wird.
In Zyklus drei ist der Vorteil der Olerwéirmung stérker ausgeprigt. Dies lisst sich auf die kalte
Starttemperatur und das andere Fahrzeug zuriickfithren. FZG #2 ist schwerer als FZG #1 und
besitzt einen groferen Luftwiderstand, was zu hoheren Drehmomenten bei gleichem Fahrzyklus
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fithrt. Daher ist beim Vergleich der Basisvarianten (Abb. 7.8c vs. Abb. 7.8a) der Anteil von
Kiihlung und Getriebe am Gesamtverbrauch grofler. Das BPV 6ffnet auch hier in keinem Fall,
d.h. die Verluste konnen grofitenteils durch die thermischen Massen der Antriebseinheit kom-
pensiert werden und das Vermeiden der Olriickkiithlung erhoht die Oltemperatur, was wiederum
Verluste im System reduziert. Im Autobahnzyklus (Abb. 7.8d) reduzieren alle drei Varianten
den Gesamtverbrauch, Variante #1 und #2 liegen auf &hnlichem Niveau, Variante #3 reduziert
den Verbrauch gegeniiber #1 und #2 zusitzlich um ca. 1,2%. Durch die héheren Mehrkosten
der Isolation gegeniiber dem BPV ist Variante #2 bei der Gesamtbetrachtung trotz geringerer
Verbrauchseinsparung effektiver als Variante #3. Variante #1 weist auf Systemebene sogar eine
hohere KEK auf. Der Ventilhub der BPVs der Varianten #2 und #3 pendelt zwischen dem
Minimum und Maximum, was auf ein Pendeln der Temperaturen um ¢ = 80°C hindeutet. Auf
der Rennstrecke (Abb. 7.8e) sind systemisch alle drei Varianten nachteilig gegeniiber der Basis-
Variante, auch wenn Variante #2 und #3 minimale Verbrauchsvorteile aufzeigen. Aufgrund
der hohen Belastung ist hier eine gekiihlte Antriebseinheit mit kélterem Ol von Vorteil. Das
BPV offnet bereits nach ca. ¢t ~ 0,12h = 7min, d.h. eine Komponente (Rotor, Stator o. Ol)
hat dauerhaft die 19 = 80°C iiberschritten.
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Abb. 7.8: Fiinf 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 Komplexitdt immer wichtiger, da die benachbarten Komponenten einander
thermisch beeinflussen. Der Kern der Methodik ist ein schnell rechnendes, frei parametrierbares
Netzwerkmodell fiir elektrische Antriebseinheiten. Mit der entwickelten Methodik kénnen elek-
trische Antriebseinheiten thermisch, mechanisch sowie kostentechnisch bewertet und analysiert
werden. Die entwickelte Methodik bietet den Vorteil sehr schnell verschiedene Kiihlkonzepte
zu optimieren und die besten Designs miteinander zu vergleichen. Alternativ kénnen einzelne
Kiihlkonzepte durch Bewertung weiterer Mafinahmen wie Bypass-Ventile oder Volumenstrom-
regelung und anschlieBende gekoppelte Optimierung verbessert, effizienter oder kostengiinstiger
gestaltet werden.

Fiir die Methodik sind neue verbesserte Kostenmodelle entwickelt worden, die die realen Her-
stellungskosten deutlich besser prognostizieren als in der Literatur bekannte Modellansétze.
In der Literatur bekannte Ansétze fiir 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 Datensitzen bestimmt und erste analytische Festigkeits- und
Lebensdauerbewertungen durchfiihrt. Die vorgestellte Clustering-Methode ermoglicht, bei klei-
nen relativen Fehlern (—6% < RE < 3%) in der Verbrauchs- und Temperaturprognose, die Re-
duktion der Simulationsdauer eines Fahrzyklus um 80—90%. Zusétzlich ist ein neuer Ansatz zur
Berechnung der Wérmeiibertragung von Spriithdiisenkiihlungen an Hairpin-Wickelkopfen entwi-
ckelt worden. Die mittleren relativen Fehler der berechneten Warmeiibergangskoeffizienten lie-
gen bei RE = 16%. In transienten Messungen liegt der absolute Fehler bei unter AT < 7K. Die
Giiltigkeitsbereiche des Modells und die Ubertragbarkeit auf andere Spriihkiithlungskonzepte
sind untersucht worden.

Die hohe Modellgenauigkeit und Prognosequalitdt der verschiedenen thermischen Netzwer-
ke ist mithilfe unterschiedlicher Messungen von Einzelkomponenten- und Antriebseinheits-
messungen nachgewiesen worden. Das E-Maschinennetzwerkmodell zeigt gegeniiber der 3D-
CHT-Berechnung relative Fehler von RE < 2,8% bzw. absolute Fehler von AT < 3K und ge-
geniiber Messungen der gleichen Arbeitspunkte relative Fehler von RE < 5, 7% bzw. AT < 7K.
Der Abgleich mit verschiedenen transienten Messungen dieser E-Maschine zeigt, dass die Wi-
ckelkopftemperaturen in allen Fillen mit absoluten Fehlern von AT < 10K prognostiziert
werden. Zusitzliche Modellvalidierungen anhand weiterer E-Maschinen sind in einer vorherigen
Veroffentlichung durchgefiihrt 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-
triebedlsumpftemperatur zeigt in acht Messungen maximale absolute Fehler von AT < 6 K. Die
Berechnung der mechanischen Schleppverluste der elektrischen Antriebseinheiten zeigt mittlere
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relative Fehler von RE < 440%. Der Messabgleich mit drei elektrischen Antriebseinheiten zeigt,
dass die absoluten Fehler der simulierten Temperaturen in allen Fahrzyklen unter AT < 10K
liegen. Nur die simulierten Lagertemperaturen zeigen in einzelnen Zyklen gréfiere Fehler. Die
umfassende Modellvalidierung stellt sicher, dass neue virtuelle Konzepte ausreichend genau
berechnet und deren thermisches Verhalten gut prognostiziert werden kann. Mogliche Unge-
nauigkeiten einzelner Simulationsmodelle (z.B. inhomogene Fluideffekte) sind vorgestellt und
diskutiert worden.

Die entwickelte Methode kann aufgrund der hohen Flexibilitdt der Modelle auf viele ver-
schiedene Antriebseinheiten mit unterschiedlichen E-Maschinen, Kiihlkonzepten und Getriebe-
Konfigurationen angewendet werden. Beispielhaft sind dafiir zwei Antriebseinheiten mit 10
Kiihlkonzepten simulativ untersucht worden. Der Einfluss der Materialkosten und verbrauchs-
spezifischer Kennzahlen auf die Wahl eines Kiihlsystems zeigt, dass, je nach Materialkosten-
Szenario und Gewichtung des Verbrauchs, das systemisch optimale Kiihlkonzept anders ausse-
hen kann. Daher ist die Festlegung dieser globalen Randbedingungen notwendig, um im Sinne
des ,,Systems Engineering“ das bestméogliche Produkt zu entwickeln.

Im Rahmen der in dieser Arbeit gewéhlten Randbedingungen zeigt die Systemoptimierung,
dass bei steigenden Kosten und Reichweitenanforderungen der Verbrauchseinfluss (K E Ky )
auf das Gesamtoptimum zunimmt. In diesem Kostenszenario zeigen beide elektrischen Antriebs-
einheiten das Systemoptimum bei einer direkten Kiihlung des Rotors und einer direkten oder
indirekten Kiihlung der Statorbauteile (Kiihlkonzept #4 bei der PMSM und Kiihlkonzept #8
bei der FSM).

Die Systemoptimierung zeigt durch die Beriicksichtigung gekoppelter Randbedingungen und
thermischer Effekte deutliche Vorteile gegeniiber der Einzelkomponentensimulation. In der Sys-
temoptimierung sind um bis zu AKFEK = —8,27% geringere Gesamt-Kostenkennzahlen ge-
geniiber den kumulierten Kostenkennzahlen der Einzelkomponentensimulationen erreicht wor-
den. Der Einfluss der Starttemperatur auf 6ltemperaturabhéngige Bestandteile (z.B.: Getriebedl
in der Rotorwelle) der verschiedenen Kiihlkonzepte ist diskutiert worden. Beispielsweise sind
die Verbriauche einer E-Maschine mit direkter Statorleiterkiihlung im Zyklus im gekoppelten
System hoher, da die Oltemperatur, abhéingig von der Getriebedlsumpftemperatur und der in-
ternen Riickkiihlung, teilweise hoher ist und so die Leiterverluste hoher ausfallen. Umgekehrt
kann ein héheres Temperaturniveau der Rotorwelle die Eisen-, Magnet- sowie Reibungsverlus-
te in der E-Maschine reduzieren. Daher ist es notwendig, dass jedes Kiihlsystem detailliert in
vielen Szenarien betrachtet und analysiert wird.

Die grofle Variabilitdt der Modelle ermoglicht es, einzelne Designs detailliert zu untersuchen,
zusétzliche Thermomanagementmafinahmen wie Bypass-Ventile, Volumenstromvariationen oder
Antriebsisolation zu bewerten sowie Mdoglichkeiten zur thermischen Optimierung unter Gesamt-
antriebsbetrachtung abzuleiten.

In der ersten Untersuchung werden zwei Antriebseinheiten mit zwei verschiedenen Kiihlkonzep-
ten im leichteren FZG #1 detailliert betrachtet. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer reinen
Olkiihlung der Antriebseinheiten die Einsparpotenziale durch Bypass-Ventile grofier sind als
bei einer kombinierten Wasser-Ol-Kiihlung. Bei einer Starttemperatur von g,y = —7°C kann
bei der Olkiihlung der Antriebseinheit mit PMSM mittels zweier Bypass-Ventile eine systemi-
sche Einsparung von AKFEK = —1,6% erreicht werden. Die kombinierte Wasser-Ol-Kiihlung
erreicht nur eine Einsparung von AKEK = —1,23%. Mit zunehmender Starttemperatur wird
das Einsparpotenzial geringer, da die Verbrauchseinsparung im Fluidkreislauf gegeniiber den
steigenden E-Maschinenverbréauchen abnimmt. Im Bergzyklus und im Autobahnzyklus mit FZG
#2 werden durch die Bypass-Ventile keine systemischen Einsparungen erreicht, da hier eine
Maximierung der Volumenstrome und eine verbesserte Kiihlung der E-Maschinenkomponenten
systemisch vorteilhafter sind. Mit der Maximierung der Volumenstréme kénnen im System noch
Einsparungen von AKEK = —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 Olkithlung durch den Einsatz beider MaBnahmen systemische Einsparungen auf Basis
der Kostenkennzahlen von bis zu AKEK = —1,99% erreicht. Im FZG #2 werden im glei-
chen Zyklus bei kalten Umgebungsbedingungen durch das Bypass-Ventil und die zusétzliche
Antriebsisolation Einsparungen von AKEK = —4,23% erreicht. Im Autobahnzyklus mit FZG
#1 wird durch das Bypass-Ventil ein systemischer Vorteil von AKEK = —0,56% erreicht. Im
Rennstreckenzyklus mit FZG #2 bringen beide Malnahmen systemische Nachteile, da hier die
maximale Kiithlung und Warmeabfuhr wichtiger sind.

Insgesamt ist die entwickelte Methodik hervorragend geeignet Kiihlkonzepte schnell zu ver-
gleichen und Systempotenziale im antriebsinternen Thermomanagement zu identifizieren. Das
Netzwerkmodell ist durch die kurze Rechenzeit ideal, um grofle Optimierungsaufgaben verhélt-
nisméfBig schnell durchzufithren 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 mogliche
Ergédnzung dar. Ebenso ist die Kopplung der Methodik mit einer parametrierbaren Berech-
nungsmethodik auf Basis von rechnerunterstiitztem Konstruieren (engl.: ”Computer-Aided
Design”) (CAD) und FEM zur Integration der elektromagnetischen Verlustberechnung eine
weitere Moglichkeit. Die Integration oder Kopplung von CFD-Berechnungen zur detaillierteren
Bewertung des Einflusses der Olverteilung 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 konnte.

Neben der Erweiterung der Methodik sind auch Ergénzungen in der Auswertung moglich. Die
Entwicklung eines synthetischen Fahrzyklus, der in einer Zyklusldnge moglichst alle realen
Szenarien in gleicher relativer Héaufigkeit zum realen Kundenverhalten abbildet, ist eine al-
ternative Erweiterung. Mit einem solchen Fahrzyklus konnte das Fahrverhalten auf die Fahr-
zeuglebensdauer hochgerechnet werden und Alterungseinfliisse bewertet werden. Eine andere
Moglichkeit ist die Erweiterung zur Bewertung von Thermomanagementmafinahmen nach Kli-
mazonen, Fahrzeugmérkten oder Fahrzeugsegmenten. So koénnten verschiedene Mainahmen
regionsspezifisch (typische Umgebungstemperaturen, Fahrzyklen oder Fahrzeugparameter wie
Maximalgeschwindigkeit oder geforderte Beschleunigung) bewertet werden, um systemisch kos-
tengiinstige Losungen fiir Marktspezifika zu finden. Dies ist insbesondere relevant, wenn Preise
fiir Zukaufteile und Kostenkennzahlen aufgrund unterschiedlicher Marktbedingungen zwischen
Regionen stark variieren.
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Anhang A

Thermisches Netzwerk fiir 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
Stromgrofie I/A Q/W
Widerstand R /Q R/ w

Kapazitit C/F Co / L
Leitfahigkeit Oel / QLK A / %

Maschenregel Yonln don Qn
Knotenregell >, Un >onTn

Die Wirmestrome fiir verschiedene Ubertragungsphinomene kénnen wie folgt beschrieben wer-
den (Tabelle A.2) [419].

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

Wirmeiibertragungsphinomen Berechnungsansatz
Wiérmeleitung (quadratische Korper) Q= % - AT
RAuBen—=RInnen
. . . In( ﬁAuBen )
Wirmeleitung (radial durch zylindrische Kérper) @ = S e — AT
ylinder
Konvektion Q = Orom * A+ AT
Wairmestrahlung Q=0-c-(T\*-T" A

A.2 Variables thermisches E-Maschinen-
Netzwerkmodell

Das Modell ist so gestaltet, dass verschiedenen Radialflussmaschinen simuliert werden kénnen.
Die thermischen Kapazitdten und Widerstinde von Teilkomponenten, wie die Kurzschlussrin-
gen oder speziellen Kiihlungssystemen, kénnen 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 Losung des Gleichungssystems, durch den Solver, werden diese
,Knoten* nicht beriicksichtigt. Dies gibt dem Optimierungsalgorithmus weitere Flexibilitdt
in der Gestaltung eines optimierten Antriebsstrangdesigns. Abbildung A.2 zeigt beispielhafte
Netzwerke einer ASM (Abb. A.2a) und FSM (Abb. A.2b).

Thermisches Basis-Rotor-Netzwerk
~

i

RRotor—KSS

RRotor—Magnet

RWeIIeaRotor! RWeIIeaRotor!
e e

Thermisches Rotor-Netzwerk einer PMSM Thermisches Rotor-Netzwerk einer ASM

Abb. A.1: Thermisches Rotor-Netzwerk mit Deaktivierungslogik fiir PMSM und ASM
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Die Impulsverluste in der Rotorwelle werden approximiert iiber:

. _ o P2 2
P V,Reib,Olimpuls—O75 MRWK Rwelle,i Wivelle (A1)

Verschiedene Berechnungsmodelle fiir die weiteren Arten der E-Maschinenspezifischen Olreib-
ungsverluste sind in der Literatur zu finden [339, 340, 422].




A.3. GETRIEBEVERLUSTBERECHNUNG
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Abb. A.2: Thermische Netzwerke zweier Maschinenarten: a) ASM [149] und b) FSM [421]

A.3 Getriebeverlustberechnung

Nachfolgend werden die Berechnungsansétze fiir die unterschiedlichen Verlustleistungen in ei-
nem Getriebe beschrieben. In Abbildung A.3 ist ein thermisches Netzwerkmodell fiir einen PRS
dargestellt.

Die Getriebeverlustleistung setzt sich aus lastabhéingigen und lastunabhéngigen Verlusten zu-
sammen [55, 138]:

(A.2)

PV,Getriebe = PV,Ve'rzahnung + PV,Lager + PV,Dichtung

(A.3)

PV,Verzahnung = PV,lastabhiingig + PV,lastunabhdngig

(A.4)

PV,lastunabhdngig = PV,Plansch + PV,Ventilation + PV,Quetsch + PV,Impuls
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Abb. A.3: Beispiele fiir koaxiale Getriebe mit einem PRS [151, 294] und thermisches
Netzwerkmodell fiir einen PRS

Je nach Arbeitspunkt des Getriebes kénnen unterschiedliche Verlustarten dominieren. Bei ho-
hen Drehzahlen und niedrigen Momenten dominieren die drehzahlabhéngigen Verluste (La-
ger, Dichtungen und hydraulische Verluste), bei zunehmenden Drehmomenten nehmen die
lastabhéngigen Verluste der Verzahnungen und Lager zu. Die drehzahlabhéngigen Verluste
weisen insbesondere bei niedrigen Temperaturen einen hohen Anteil an den Gesamtverlusten
auf, da die Viskositéit der Ole mit abnehmender Temperatur gréBer wird (Abb A.4).

Die lastabhéngigen Verluste werden mit einem Ansatz von Heizenrdther [423] auf Basis von
Doleschel [424, 425] mit Erweiterungen aus Jurkschat [426] berechnet.

PV,lastabhangig = PEzn * Hmz HV <A5)
L\ 004
fim: = {(“F - bpem0)- () €< (4.6)
pr - (1 —C) + peap - ¢ 1<¢
onta o v IBF
HF = HF,Ref * <p—K d kt) : ( 2¢ > (A.7)
PRef URef,F
DK ontakt QEHD vs o BEHD N YEHD

MEHD = WEHD,Ref ( ) . <—> - (—Ol ) (A.8)

PRef URef,EFHD NRef
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A.3. GETRIEBEVERLUSTBERECHNUNG

MGetriebe,Ist = 0.03 x MGetriebe,maw. MGetriebe,Ist = 0.5 X MGetriebe,ma:r.
NQGetriebe,Ist = 0.93 x NQGetriebe,max. NGetriebe,Ist = 0.27 x NQGetriebe,max.

ﬁGetriebe,Ist =0°C ﬂGetriebe,Ist =0°C
g <1952
0
16% 39% 14%

82%

32%

MGetriebe,Ist = 0.03 x MGetriebe,mam. MGetriebe,Ist = 0.5 X MGetriebe,m(m:.
NGetriebe,Ist = 0.93 x NGetriebe,max. NGetriebe,Ist = 0.27 x NGetriebe,mazx.

ﬁGetriebe,Ist = 90°C ﬁGetriebe,Ist =90°C
0,
10% S0 <1%
11%

17%
88%

36%

-PV,Dichtung -PV,Lager -PV,lastunabhdngig -PV,lastabhdngig

Abb. A.4: Getriebeverlustaufteilung bei verschiedenen Betriebszustéinden

Die Koeffizienten konnen fiir verschiedenen Referenzole aus den Arbeiten von Doleschel [424,
425] entnommen werden. Der Aufteilungsfaktor ¢ kann mit unterschiedlichen Anséitzen berech-
net werden [425, 427]:

f1-(1-%) A<2
¢= { 1 o (A.9)
¢=0,82. A0 (A.10)
1,21 - A0S
C= 130,37 A (A-11)

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

ho

A= A.12
0.5 (Rz1+ Rza2) ( )
ho = Crs- G- hg (A.13)
hy =1,95-10° - ppps - GO U0 . =009 (A.14)
3,94
Cin = 0,001-mp -t -v2 0,62 (A'15)
3,94 + <— 4.;\2“;20)
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ANHANG A. THERMISCHES NETZWERK FUR VERSCHIEDENE =
ELEKTRISCHE MASCHINEN

n ()
T, (4.16)
_ , _ 1 poliert o. quergeschliffen
Crs = J (Rz, Schlif ) = {1, 05 - exp(—0,16 - Rz) ldngs- o. kreuzgeschliffen (A-17)

Alternativ lasst sich der Reibungsfaktor auch nach Schlenk berechnen [430-432]:

Fy 1 02 005 50.25
Mz = 0,048 - . Mo - Re T - X (A.18)
bZahnrad PredC - VS C
1 Mineralol
X, = 0,8 0 Polyalphaolefine und Ester (A.19)
0,75 - (ZGC) Polyglykole

Weitere experimentell ermittelte Schmierstofffaktoren X, fiir andere Ole finden sich in Arbeiten
von Hammami, Wimmer und Aifaoui et al. [433-435]. Der Geometriefaktor Hy wird wie folgt
berechnet [55, 436]:

z1-u-cos(fp)
- (ut1) . <5%+5%) £y < 1 (A20)

Ea

Tt () e b e246d) 1<e, <2
Hy =
z1-u-cos(Bp)

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

2 3
MPlansch = 07 S - Por - WZahnrad RO,Z : AZO'J : Cm,Plansch (AQ]-)

Das dimensionslose Reibungsmoment C, pjansch kann in vier verschiedene Lastfélle unterschie-
den werden:

( h 51 0,45 Vi 0,1 06 0.21 b 0,21
1,366 ) (%) ’ ( oL ) ’ FT e ReZ,k’T‘it ’ . (_Zahnrad>

Do, 73 Ro,z

Giiltigkeitsbereich: v < 750 m/s? & Rey i < 4000

.\ 0,45 0,1 0,21
0 239 . m . VOZ . F/r'_076 . bZa,hn'ru,d
’ Do,z Do,z Ro,z

Giiltigkeitsbereich: v < 750 m/s* & 4000 < Rez gt

Cm,Plansch =

hy e\ 0t Ve, \ 0% 0,88 —0,21 (b 0,85
207 797 . (m) . (#) . F/r y . ReZ,kT‘it } . ( Zahnrad)

Dy, 7> Ro,z

Giiltigkeitsbereich: 1250 m/s? > v & Rezgri < 4000

.\ 0,1 —0,35 0,85
3 644 . m . i . FT_0788 . bZa,hn'rad
’ Do,z Dy, 73 Ro.z

| Giiltigkeitsbereich: 1250 m/s? > v & 4000 < Rezkrit

(A.22)
ahnrad * R : b ahnra
Reg oy = “2etnred 102 Dhnved (A.23)
Ol
2 .
Fr — WZahnrad RO,Z (A24)

9,811
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A.4. RADIALWELLENDICHTRINGVERLUSTBERECHNUNG

Y= wZahnradQ : (RO,Z : bZahnrad . TnJZahnrad)l/3 (A25)

Der Einfluss der angrenzenden Gehausewénde 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. AnschlieSend
werden diese ins Verhéltnis zu den Verlusten mit Wandeinfluss gesetzt. Umgestellt kénnen so
die Getriebeplanschverluste mit Wandeinfluss berechnet werden:

.

D,
2 17 . (ﬂ)g/él . (aWand) <07383D‘/‘?;1id)

Dw and Ry, z
Giiltigkeitsbereich:
Rengm‘t < 6000 &

Do,z

) 3/4) (2’61' Dwand >

1 Do,z
AW and S RO,Z : (2717 ' <

P DWand
V,Plansch o (A 26)
PV,Plansch,Ref 0.48 <0 548 Do,z )
O 76 . DO,Z ’ . AW and ’ Dwand
’ DWand \/mZahnra,d'bZahnrad
Giiltigkeitsbereich:
9000 > Re i &
Do,z
Do\ 048 (1s2 )
< \/ b 1 0,7
AWand = V MZahnrad * YZahnrad * 0,76~ \ Dwana
\

Die Ventilations-, Quetsch- und Impulsverluste werden nach FVA-Berechnungsvorschriften be-
rechnet [439, 440]. Fiir 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 zusétzliche Informatio-
nen zur Geometrie nach Linke [138] berechnen:

Py rwpr =

V(9. —a00 2
145 — 1,6 - 294 + 350 - log (log ((%) + 0,8))] (Ptee )" () 1077 W
(A.27)
Sind die Geometrie und der Lastfall des RWDR bekannt, kann auf den Ansatz von Engelke
[445] zuriickgegriffen werden:

b 2. 1)
Py rwDR = Wwele * (Mo * Frad - Dwette.a + 1 (0) - gng - Dyyetieq - % : nWelle) (A.28)
P

Liegen keine Messdaten vor, um die Parameter des RWDRs zu bestimmen, werden folgende
Werte vorgeschlagen: brwpr = 0,2mm, b/ > R, = 122 und o = 0, 3.
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ANHANG A. THERMISCHES NETZWERK FUR VERSCHIEDENE =
ELEKTRISCHE MASCHINEN

A.5 Olférderung durch Schleudern

Die Basis fiir die Approximation des Olschleudervolumens basiert auf dem Ansatz von Blok
(modifiziert von Leprince) und wird fiir den Austrittswinkel ¢ = 7/2 angepasst (Abb. A.ba)
446, 447]:

VOl = hO,Fluid : bZahm"ad - Z- VZahn (A29)
uid ° h ahn
ho, Fiuia = Yilid  Rzch 7 (A.30)
Wzahnrad RZahnrad )
hZahn * WZahnrad
UZahn = A.31
Zah 3.0 (A.31)

Alternativ kann die Olférderung auch iiber ein Metamodell auf Basis von CFD-Simulationen
unterschiedlicher bestehender Getriebe mit unterschiedlichen Abwurfwinkeln bestimmt werden
(Abb. A.5b).

i
=
)
x

* Norm. Volumenstrom Getriebedlférderung

~awel w
o
powt

(a) (b)
Abb. A.5: Olférderung: a) Schematische Darstellung und b) Metamodell zur Ermittlung des
Getriebeolfordervolumenstroms 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:

160-1077f, - d,° —Y— - =21 < 2000
MO Lager — fo 3 pn /5 min (A32>
, 10—7.f0.(y.n)2/3~dm 2000§#2/S'#f

Ml,Lager = fl : Frad/aa: : dm (A33)

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

MLGQET,SKF = MTT + MSl + Mseal + Mdrag (A34>
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== A.6. LAGERVERLUSTBERECHNUNG
MT"I‘ = ¢ish ' gbrs : G’I‘T‘ : (V ' n)0,6 (A35)
Msl = Gsl * sl (A36)
Mseal = KSI : dsﬂ + KSQ (A37)
( Kugellager:
- w2 g\ 1T
0,4- Vi - Kpan 'de'n2+1,093' 10 7~n2~dm3. (mTt) - R,
Mdrag =
Rollenlager:
4 B 5 (mdy2p )BT
4'VM'KTOZZ'CW'BLage7"dm 'n2+1,093-107-n2-dm <mTt> -RS
\

(A.38)

Die Berechnung aller weiteren SKF-Lagerverlustfaktoren, teilweise fiir spezifische Lagergeome-
trien und -mafle, ist in [56] beschrieben. Einige Autoren haben aufgrund von grofieren Ab-
weichungen des SKF-Ansatzes gegeniiber Messungen, den Ansatz nach SKF erweitert oder
modifiziert. Fernandes und Hammami et al. [450-452] haben fiir unterschiedliche Ole die Glei-
treibungskoeffizienten g, und pgyr auf Basis von experimentellen Untersuchungen bestimmt
(Tab. A.3). Die ermittelten Koeffizienten sind giiltig fiir folgende Einsatzbereiche:

e F,, <7000 Nm

e 3262,5 < e . Ao < 52900

e 60°C < Vpetrier < 135°C
Tab. A.3: Experimentell ermittelte Lager-Gleitreibungskoeffizienten ppy, und pgpr nach Fernandes

und Hammami et al. [450-452]

Olsorte Koeffizienten Axialkugellager Axialrollenlager
Mineralol ;ZZLL 8:8;2 8:821))2
Biologisch abbaubarer Ester :EBHLL 00760463 8:811
Polyalphaolefine NﬁfEBHLL 8:822 06?0319
Mineraldl mit verbesserter Viskositét ,lZ;BHLL 8:83;1 8:833
Polyalkylenglykol M”E n 8:821 06?0215
75W85-B und 7T5W90-B M“E m 83?2 88;2
75W90-A und 8OW90-A /j; o 8821 88;%
T5W140A M‘; e 8822 06?013
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ANHANG A. THERMISCHES NETZWERK FUR VERSCHIEDENE =
ELEKTRISCHE MASCHINEN

Cruz et al. [453] stellen einen neuen Ansatz zur Berechnung der lastfreien Reibungsmomente
von Kegelrollenlagern in PKW-Getriebedifferenzialen vor:

My gastfres = M- ¢ %0 + (Mg, + C1)™- [(77 cw-dz 'T1)17CY O+ (n-w-diyy - Tl)lfa - Cmg]
(A.39)

hLa er,Ol 7 0
le/m? = C(1/2 : (#) : RGT (A40)

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

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

Koeffizienten Giiltigkeitsbereich
Cl 02 (0% 6 0 wo/% ﬁ@l/oC nLager/min_l
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 fiir den Einwurf eines PRS-Getriebes dargestellt (Abb.
A6).

tart-Parameter:
Sonnenradwellen- und
Planetenraddurchmesser,
Lagerart

Start-Parameter:
Zahnezahlen, Normalmodul,
Normaleingriffswinkel &

Schragungswinkel

Minimal- und
Walzkorperdurchmesser
je Lagerart

3 LagerbemaRBung aus
Herstellertabellen / ISO 355

Neue LagergroRe

DIN 21771: Berechnung der]
Evolventenverzahnung

Start-Parameter: DIN 3990 / SO 6336-1: n.i.0. paterenzzvaILS

Maximales Eingangs- Festigkeits- und
moment Tragfahigkeitsberechnung

Mindestlange
Wellen

Axiale Lange iterativ
erhohen

A

Bestimmung

Mindestdurchmesser von |***

Sonnenradwelle und
Getriebegehiduse

Getriebedesign

Bedingungen erfiill

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

Kostenmodellierung

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

e Geh#usekomponenten
Elektrobleche
Zahnrader und Wellen
Rotor und Stator
Leistungselektronik
Getriebe
Nachfolgend werden die Ansétze zur Kostenkalkulation der verschiedenen Komponenten er-
klart. Zunéchst folgen die Berechnungsansitze fiir die Einzelkomponenten, anschliefend werden
die Fertigungs- und Montagekostenmodelle vorgestellt. Angaben zu Bauteil- oder Materialkos-
ten aus publizierten Literaturquellen werden mit den durchschnittlichen Wechselkursen der
jeweiligen Wéhrung des Veroffentlichungsjahres auf die Wahrung 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]. Fiir eine Grofiserienproduktion der elek-
trischen Antriebseinheiten werden die zusétzlichen Randbedingungen aus Tabelle B.3 fiir die
gesamte Herstellungskostenbetrachtung angenommen.
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ANHANG B. KOSTENMODELLIERUNG -

Tab. B.1: Ubersicht der verwendeten Materialkosten

Material Gravimetrischer Preis kg,q, / k€—g
Verschiedene Stéhle
o Elektroblech (SiFe) 1-1,22
e Getriebekomponenten 1-1,11
e Wellen (bearbeitet) 6 — 10
Kupfer (unbearbeitet) 6,67
Kupferleiter 8§ —10
Aluminium(-legierungen) (unbearbeitet) 2—-3,6
NdFeB-Magnete 47,3 — 128,78
Impréagnierharz 10

Volumetrischer Preis ky, / %
Kiihlmittel 0,3-0,5
Getriebeol 1,5-2,5

Flichenbezogener Preis kg / %

Akustisches Isolationsmaterial 4—16

Tab. B.2: Kosten der unterschiedlichen Zusatzbauteile

Material Stiickpreis kg, / s% Stiickzahlen (laut Quelle)
Kugellager 4 —20
Hochvolt-Steckverbindung 10 — 14,3 104 —=5-10°
Rotorlagergeber 8,3—30
Temperatursensoren 0,8—-2,2
Schleifringe 10 5-10°
Schlauch 0,897 + 0,21 - (Dgchiquen/mm) « ({schiauen/mm)
Elektrische Pumpe 900 - (( Ppumpe.clektriseh/ W) /300)%25 KA.
Wirmeiibertrager 190 + 310 - (Awarmeibertragung/m>)
PTC-Heizer 15,3« (Pheizer/ kW)
Expansionsventil 101,4 - (mventa/ %)

Tab. B.3: Randbedingungen der Herstellungskostenmodellierung

Globale Randbedingungen Bereich
Jahrliche Stiickzahl Naptriepe.a/ a~ ! 500000
Abschreibungsdauer ¢ gpschreibung/a der Anlagen 6

Produktionsstunden pro Jahr a,peit.q / % 8760 (= 365 Tage & 24 Stunden)
Preis pro Mitarbeiter KMA,h/ﬁ 26 — 30

Energickosten Kpnergic / poor 0,15—-0,2
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B.1. EINZELKOMPONENTENKOSTEN

B.1 Einzelkomponentenkosten

Im ersten Schritt werden die Berechnungsmodelle fiir einzelne Komponenten vorgestellt. Dies

umfasst Stahl- und Aluminiumkomponenten (z.B. Geh#use oder Zahnrider), Lager, Elektro-
bleche sowie die Zukaufkomponenten.

B.1.1 Skaleneffekte bei Zukaufkomponenten

Am Beispiel eines Rillenkugellagers fiir kg, = 8€/Stk (bei 10000 Einheiten pro Jahr) soll die
Stiickzahldegression (Gl. 3.57) exemplarisch dargestellt werden (Abb. B.1).

8 @
|—|7 I
v,
x b
) 6 %,
= AN
b
n5; 5, -+ Stlickzahldegression
o AN Preis pro Stiick bei 10000 Lagern
Q4 "\ Preis pro Stick bei 500000 Lagern
c ™
g N
037 ™
S "0

2 L M,

1 " " i

10* 10° 10°

Stuckzahl [-]
Abb. B.1: Stiickzahldegression am Beispiel von einem Rillenkugellager

Fiir das dargestellte Rillenkugellager ergibt sich bei einer jahrlichen Stiickzahl von 500000
Einheiten (gegeniiber 10000 Einheiten) eine Kostenreduktionspotenzial von ungefahr 72% pro
Stiick. Zur weiteren Steigerung der Stiickzahlen und Maximierung der Skaleneffekte ist ein
hoher Gleichteilansatz forderlich. Dies soll im Rahmen des entwickelten Kostenmodells jedoch
nicht weiter betrachtet werden.

B.1.2 Kostenberechnungsmodell Elektroblechfertigung

Die Kosten fiir die Fertigung des Elektroblechs hdngen vom Basismaterial und dem Stanzverfah-
ren ab. Fyhr [460] schldgt in seiner Arbeit einen Modellansatz zu Berechnung der Elektroblech-
kosten iiber die Rohmaterialkosten, Stanzkantenldnge, Materialeigenschaften und Presskraft
vor. Dieser Ansatz wird fiir zusétzliche Einflussparameter (Blechdicke, Materialbedarf, Stanz-
werkzeugverschleifl und Produktionsvolumen) erweitert und angepasst. Somit ergibt sich fiir
die Berechnung der Herstellungskosten der Stator- und Rotorelektrobleche:

€ € Nressen'Kro - M, N ecea'C
kBlech/_ - (kRohmaterial/_) + P prod L * Bleche, & (Bl)
kg kg MBlech

(NBleche,a/a_1> . (tCycle/S)
(trertigunga/ ) - (3600/%)

MBilech = DBlech,a : hBlech * PEisen * NBleche,a (B3)

NPressen -

(B.2)

Die Parameter K,,,q, M, und C, konnen nach Boothroyd [461] berechnet werden.

XXI



ANHANG B. KOSTENMODELLIERUNG -

B.1.3 Kostenmodell fiir Stahl- und Aluminiumkomponenten

Ein grofler Anteil der Gesamtmasse elektrischer Antriebe entfillt auf Getriebe- und Gehéuse-
komponenten aus verschiedenen Stidhlen und Aluminiumlegierungen. Allein die Rotorwelle und
das Motorgehéduse konnen 30 —35% der Masse der E-Maschine ausmachen [390] Verschiedene 1-
Gang-Getriebe-Topologien fiir BEV-Anwendungen weisen Massen von mgegriere = 16 —35 kg auf
und umfassen somit bei der Massen- und Kostenberechnung der Antriebseinheit einen grofien
Anteil [462, 463]. Die Wellenkosten (Rotor-, Getriebeeingangs-, Zwischen- und Ausgangswelle)
werden wie folgt berechnet:

€

[(Welle/=€ - (mWelle/kg) . (kWellenstahl/k_g) (B4)

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

e N
Kk stan /€ = (M stani/K8g) - (kswhz/k—g) + (4,004 €/€) - (%) (B.5)

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

€ . 0,7017
Kiain/€ = (m.an/ke) - (kAlu / k—g) +(8,0634€/€) - <m§—g"”> (B.6)

Der maximale Fehler dieser Berechnungsmethode liegt bei RE = £31% (Abb. B.2).

el Max. /’ il Max. ,'_..
5 5
c , = ’
S 34 ’ E . S 34 ‘ .
[} ,/ ) //
5 g ,/ 6 i //
o L o /' //
g 12 :Qj g 12 P P
0 7 .7 0 ! .
¢ - ¢ 6. B
. 1/4 0 NP . 1/4 Gt
2 o~ 2 O
o f o ,%
Z O- | | | | Z 0 ’ | | | |
0 1/4 1/2 3/4  Max. 0 1/4 1/2 3/4  Max.
Norm. Bauteilkosten [-] Norm. Bauteilkosten [-]
Aluminiumbauteile Getriebe- und Walzlagerstahl
— Variation Rohmaterialkosten — Variation Rohmaterialkosten
- - Bereich RE + 25% - - Bereich RE + 25%
(a) (b)

Abb. B.2: Kostenmodelle fiir verschiedene Bauteile: a) Aluminium und b) Stahl

B.1.4 Lagerkostenmodell

Da die Stiickkosten fiir das Zukaufteil Lager stark variieren (Tab. B.2), wird ein Ansatz zur
Beschreibung der Lagerkosten auf Basis der Lagergeometrie und Tragfahigkeit vorgeschlagen.
Dieser soll eine groflere Variation der Lagerdesignparameter und gleichzeitig gute Kostenpro-
gnosen ermoglichen:

Kpager /€ = (2,001 €/€) + (mL“g(Zi l;i)n'ngc/ N ((3 107" igmﬁl) / igmﬁl) (B.7)
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B.2. LEISTUNGSELEKTRONIKMODULKOSTEN

Der Vergleich der berechneten Lagerkosten zu den tatséchlichen Kosten zeigt relative Fehler
zwischen —16% < RE < 26% (Abbildung 3.13).

Max. r ,
o )/

© .

c 3/4¢ 3 .

e //

o Q @ .

© ® @ .-

o] v -
S 12! /”‘ A Motor- und Getriebelager
% K .’ - - Bereich RE + 25%
(@] 4 //

v S
E 1/4 ST
O // /,/
P S
0= . ‘ : :
0 1/4 1/2 3/4 Max.

Norm. Lagerkosten [-]
Abb. B.3: Lagerkostenmodell

B.2 Leistungselektronikmodulkosten

Die Kosten eines Leistungselektronikmoduls hdangen von der Wahl der Module, der benétigten
Chipflache, dem Halbleitermaterial sowie den maximalen Schalterstromen ab. Weitere Kosten
entstehen durch die Chip-Integration in das Modul, das Gehéause, die Kiihlung, 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 iiber einen vereinfachten Ansatz bewertet werden.
Das wachsende Interesse an C'Osg-neutraler Mobilitdt und die damit verbundene Nachfrage
nach Halbleitern fiir LE-Anwendungen sorgen fiir steigenden Wettbewerb, grofiere weltweite
Produktionsvolumen und stédndige Weiterentwicklung des Stands der Technik. Es werden daher
zunehmend sinkende Stiickzahlpreise der Halbleiter gegeniiber heutigen Preisen erwartet. Die
Kosten fiir SiC-basierte Halbleiter werden in den néchsten Jahren jedoch weiterhin iiber den
Preis von Si-Halbleitern liegen [51, 120, 121]. Auf Basis dieser Kostenprognosen und Aussagen
zu Trendentwicklungen in Leistungselektronikmodulen wird folgender Berechnungsansatz fiir
die Leistungselektronikmodulkosten fiir die Jahre bis 2025 verwendet:

((2,55 %) /) Si-Module

B.8
((2,69%)/%) SiC-Module (B5)

KLE/€ = (PAntrieb,max/kW) ’ {

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

XXIII



ANHANG B. KOSTENMODELLIERUNG -
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. 7 /’

E 14 7

E it ,’/
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0 1/4 1/2 3/4 Max.

Norm. LE-Kosten [-]
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 Mpgingang, der Ganganzahl z und der maximalen Ubersetzung i¢ mqq VOI:

(KGetriebe/€) . MEingang 0512 0.256
RSP=——"——-=10,0183 - maz © | ———— A B.9
(KReferenz/€> ’ ’G, Nm : ( )

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

Mes 0,669
mGetriebe/kg = 07 199 - ((iG,max : <%)> : ZO,334> (Bl())

350 Nm \ *0%°
MReferenz = 0,199 - ((5,5- N m) 693 ) > 57kg (B.11)

m

€
KReferenz = MRPReferenz * 15 k_g = 855€ (B12)

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

. 0,256 —0,31

11 M1 ’ Nagang.1 0,256 N1 ’

Kcetriehe = 1 €. == .(&) N - kcan B.1
Getrich 087 (8 350Nm> Gang (B.13)

1 20000
(0,81 ngangs =1
Kciang = { 1 sonst (B.14)
Angerer et al. [365] geben folgende Kostenapproximation fiir ein BEV-Getriebe an:
€
KG’etriebe - (57 33 m : PGetriebeeingang) + 414 € (B15>

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 Ubersicht aller verwendeten Messaufbauten
zusammengetragen.

C.1 Ubersicht der vermessenen Getriebe, E-Maschinen

und Antriebseinheiten

Nachfolgend sind die verschiedenen zur Modellvalidierung genutzten Getriebe, Ole, E-Maschinen
und Antriebseinheiten als Ubersicht 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), Ole (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
Pz antrien/ kKW <60 60 — 100 100 — 140 140 — 180 > 180

Tab. C.2: Ubersicht der einzeln vermessenen Getriebe

Getriebenummer #1 #2 #3 #4 #5 #6
Leistungsklasse #4 #1 #5
Getriebebauart Achsparallel Koaxial Achsparallel

Andere Ubersetzung

Unterschiede Andere Verzahning Andere Ubersetzung
Tab. C.3: Ubersicht der verwendeten Ole
Ol-Nummer #1  #2 #3 H#4 #5
Dichte @ 15°C [kg/m?] 845 834 814 815 -

Kinematische Viskositidt @ 40°C [mm?/s] 276 188 11,7 11,8 12

Kinematische Viskositdt @ 100°C [mm?/s] 6,1 42 31 31 32

Thermische Leitfahigkeit @ 40°C [W/(m - K)] 0,13 0,14 0,15 0,15 -
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Tab. C.4: Ubersicht der E-Maschinen bzw. zugehérigen Antriebseinheiten (teilweise Ubernahme aus

[371))
E-Maschinen- bzw. e AE-Nummer #1 #2 #3 #4 #5 #6
Leistungsklasse #4 #2 #2 #2 #5 #5
Art der E-Maschine PMSM ASM ASM PMSM PMSM PMSM
KM RI%/IK KM StBK
Kiihlung(en) KM KM RStK  RBKK RWK RWK
‘RBSK rRWSK rRWSK
Wickelkopfdesign HPW EZW HPW
Weitere Komponenten als Antriebseinheit
Verwendetes Ol #1 #2 - #2
(v Binsein vormessen)  FLEHZ #L o k
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.
ﬁ”"””w’\ —llm”m'ﬁ Max Max.

Min.
0 Min. 0 1 2
0 0.5 1 1.5 2 Zeit [h]

Zeit [h] —Mittlere Temperatur Wickelkopf links
—Drehzahl (E-Maschine) —Wickelkopf links (simuliert)
----- Drehmoment (E-Maschine) Streuung Sensoren Ulber den jeweiligen Umfang

max

Norm. Drehzahl
Norm. Drehmoment
Norm. Temperatur

Max. 1

0.8

Norm. Temperatur
o
(2]

N 02 l
M|n.0 1 5 _1_
Zeit [h] 0 %

—Mittlere Temperatur Wickelkopf rechts

—Wickelkopf rechts (simuliert) WK (1.) WK (r.)
Streuung Sensoren iber den jeweiligen Umfang

Abb. C.1: E-Maschine #4 in einem Fahrzyklus (#1)
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WEITERE MESSABGLEICHE DES THERMISCHEN

E-MASCHINENMODELLS

Norm. Drehzahl

Norm. Drehzahl

max Max

in.

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Zeit [h]

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

Max.

Norm. Temperatur

Min.

0 0.2 04 06 038
Zeit [h]

Norm. Drehmoment

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

RE[]

Max.

Norm. Temperatur

Min.

0 02 04 06 038
Zeit [h]
—Mittlere Temperatur Wickelkopf links

—Wickelkopf links (simuliert)
Streuung Sensoren Uber den jeweiligen Umfang

1

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2 —+ ==
) WK (r.)

<

Abb. C.2: E-Maschine #4 in einem Fahrzyklus (#2)

max Max
0 Min.
0 0.2 0.4
Zeit [h]
—Drehzahl (E-Maschine)
----- Drehmoment (E-Maschine),
Max.
E
©
(5]
[oX
£
()
|_
£
]
z

Min.

0 0.2 0.4
Zeit [h]

Norm. Drehmoment

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

Norm. Temperatur

Max.

Min.

0 0.2 0.4
Zeit [h]
—Mittlere Temperatur Wickelkopf links

—Wickelkopf links (simuliert)
Streuung Sensoren lber den jeweiligen Umfang

1
0.8r
0.6
0.4r
0.2
of e i
= =
WK () WK ()

Abb. C.3: E-Maschine #4 in einem Fahrzyklus (#3)
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Norm. Drehzahl

—Drehzahl (E-Maschine)
----- Drehmoment (E-Maschine)
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Norm. Temperatur
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0 0.1 0.2
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Streuung Sensoren (iber den jeweiligen Umfang
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1
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-4 4
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Abb. C.4: E-Maschine #4 in einem Fahrzyklus (#4)

max . ; Max
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0 Min.
0 0.5 1 1.5
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Abb. C.5: E-Maschine #4 in einem Fahrzyklus (#5)
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max Max
— |5
I £
o =
£ Q
o £
z S
P4

0 Min.

0 1 2 3
Zeit [h]

Norm. Temperatur

—Drehzahl (E-Maschine)
----- Drehmoment (E-Maschine)
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Streuung Sensoren Uber den jeweiligen Umfang

.
0 o
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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 Getriebedlsumpftemperaturen
(Abb. C.7 bis Abb. C.9) sowie Verlustkennfeldabgleiche weiterer Getriebe (Abb. C.10 bis Abb.
C.14) dargestellt.

Norm. Getriebedlsumpftemperatur

Messabgleich Thermische Fahrzyklus-Simulation (Messung #1):
Getriebe #1 mit Ol #1

Max. r — Max.
=
©
N
=
Q
o
/ =
: ’ w”” 5 ‘ J ‘ ‘ J
3 ey o
N “ z MHJ ||di il Jum‘ ‘wi
o 0 0.5 1 15
gt Zeit [h]
& Max.
€
(e}
€
ey
Q
0°Ch a
E
Min. L L L L L L o 0
0 02 04 06 08 1 16 Z 0 05 1 1.5
Zeit [h] Zeit [h]

[ Getriebedlsumpftemperatur (Messung)

Getriebedlsumpftemperatur (Simulation)]

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

Max. r — Max.
c
— <
2 <
S . O
qé- .:"'w""'“'w “w O
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3 Jr— £
=~ e z
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2 st 0 0.2 0.4
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 Z 0 0.2 0.4
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(a) Thermische Getriebe-Simulation des Fahrzyklus (#2)

Messabgleich Thermische Fahrzyklus-Simulation (Messung #3):
Getriebe #1 mit Ol #2

Max. r Max.
O A A U L f
e Lot g e T N G N T e e
v
W
i
i
| 0
0 2 4 6 8
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Norm. Drehzahl

0°Cr

Norm. Getriebedlsumpftemperatur
.

Norm. Drehmoment

Min. 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zeit [h] Zeit [h]
[ Getriebedlsumpftemperatur (Messung) —— Getriebedlsumpftemperatur (Simulation)]

(b) Thermische Getriebe-Simulation des Fahrzyklus (#3)

Messabgleich Thermische Fahrzyklus-Simulation (Messung #4):
Getriebe #1 mit Ol #1

Max. r — Max.
<

. <
2 N
g o
8 a
5 2
5 2
IS 0
=} 0 0.2 0.4
b .
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2 S & Max.
= (e £
@ . ...:-..f“"m -
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§ 0CL s =
< £
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 Z 0 0.2 0.4
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[ Getriebedlsumpftemperatur (Messung) - Getriebedlsumpftemperatur (Simulation)]

(c) Thermische Getriebe-Simulation des Fahrzyklus (#4)
Abb. C.8: Thermische Getriebe-Simulation mehrerer Fahrzyklen (#2-#4)
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Norm. Getriebedlsumpftemperatur Norm. Getriebedlsumpftemperatur
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(a) Thermische Getriebe-Simulation des Fahrzyklus (#6)
Messabgleich Thermische Fahrzyklus-Simulation (Messung #7):
Getriebe #1 mit Ol #4
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<
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<
o
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R e =z 0
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S
o
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<
<
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(b) Thermische Getriebe-Simulation des Fahrzyklus (#7)
Messabgleich Thermische Fahrzyklus-Simulation (Messung #8):
Getriebe #1 mit Ol #1
Max. - — Max.
<
d
N
<
o
i a
- Ll S
,.»m—"‘"s. & P4 0
e 0 0.2 0.4
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€
<
o
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[----Getriebeélsumpftemperatur (Messung) -~ Getriebedlsumpftemperatur (Simulation)]

(c) Thermische Getriebe-Simulation des Fahrzyklus (#8)

Abb. C.9: Thermische Getriebe-Simulation mehrerer Fahrzyklen (#6-#8)
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Getriebe #1 mit Ol #1 @ Ty, =30°C
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(b) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #1 mit Ol #1 @ 95, = 60°C
Getriebe #1 mit Ol #2 @ T, =30°C
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(c) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #1 mit Ol #2 @ Vg = 30°C

Abb. C.10: Getriebeverlustberechnungsmessabgleiche: Vers. Getriebe und Ole (#1)
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Getriebe #1 mit Ol #2 @ Ty, =60°C
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(b) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #1 mit Ol #3 @ 95, = 30°C
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(c) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #1 mit Ol #3 @ Vg, = 60°C
Abb. C.11: Getriebeverlustberechnungsmessabgleiche: Vers. Getriebe und Ole (#2)
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Getriebe #1 mit Ol #4 @ Ty, =30°C

= z
S Max. =
5 s
£ S
<
) 0 02
o = a
5 Max. 2 p
% £ t2
[} § Min 3
b 0 Max. £
= Norm. Drehzahl
) = —
>. & Max. RE: 0,007 >
I 0:0,176 =
g 0 IS 05 g
Z Max. E s
: 052
:
[e] H o)
> Min 18

0 Max.
Norm. Drehzahl

|-Getriebeverluste (Simulation) ElGetriebeverluste (Messung)l

(a) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #1 mit Ol #4 @ Ve = 30°C
Getriebe #1 mit Ol #4 @ T =60°C

= z
& Max. =
5 s
5 S
T ) 02
)] S 2
S Max. a <
5 £ - 13
o S Min — 2
» 0 Max. &
= Norm. Drehzahl
() — _—
>. & Max. RE - 0,051 12
€ 0:0,194 c
= 0 S 05 2
2 £ ©
Z Max. = [
: 052
:
(o] H o)
> Min 18

0 Max.
Norm. Drehzahl

[MGetriebeverluste (Simulation) BlGetriebeverluste (Messung)|

(b) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #1 mit Ol #4 @ Vg = 60°C
Getriebe #2 mit Ol #1 @ T, =30°C
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(c) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #2 mit Ol #1 @ Vg = 30°C

Abb. C.12: Getriebeverlustberechnungsmessabgleiche: Vers. Getriebe und Ole (#3)
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(b) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #3 mit Ol #5 @ 95, = 30°C
Getriebe #3 mit Ol #5 @ Ty, =60°C
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(c) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #3 mit Ol #5 @ Vg, = 60°C
Abb. C.13: Getriebeverlustberechnungsmessabgleiche: Vers. Getriebe und Ole (#4)
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(b) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #6 mit Ol #2 @ Vg = 30°C
Bsp.-Titel: Getriebe #6 mit Ol #2 @ ¥, = 60°C
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(c) Messabgleich Getriebeverlustberechnung: Getriebe #6 mit Ol #2 @ Vg = 60°C
Abb. C.14: Getriebeverlustberechnungsmessabgleiche: Vers. Getriebe und Ole (#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 Getriebeiibersetzung gemessen wor-
den (Abb. C.15). Bei der niedrigen Temperatur (¢ = 20°C) liegen die mittleren relativen
Fehler bei —7% < RE < 7%, bei hoheren Temperaturen sind die relativen Fehler grofier
(30% < RE < 70%).
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(b) Variation der Temperatur
Abb. C.15: Messabgleich der Schleppverluste einer eAE mit nasslaufender PMSM

Die Messabgleiche in den Abbildungen C.16-C.19 gehoren zur eAE #1. Analog zu den gezeigten
Messungen in Unterabschnitt 4.4.2 ist die Tragheit des thermischen Verhaltens der simulierten
Rotormagnettemperatur zu erkennen.

Die Messabgleiche der Abbildungen C.20-C.27 gehoren zur eAE #4. Analog zu den gezeigten
Messungen in Unterabschnitt 4.4.2 wird das transiente Verhalten der 6lgekiihlten PMSM und
der Getriebeolsumpftemperatur gut abgebildet. Die mittleren relativen Fehler fiir die Simulation
der Wickelképfe und des Ols liegen unter RE < 4+10%. Die Fehler der Lager sind, wie zuvor
erldutert, teilweise grofier und liegen im Bereich von RE < +30%.

Die Abbildungen C.28-C.35 dargestellten Messabgleiche gehoren zur eAE #2. Analog zu den
gezeigten Messungen in Unterabschnitt 4.4.2 weisen die Lager groflere relative Fehler als die
anderen Komponenten. Die relativen Fehler liegen in denselben Genauigkeitsbereichen.
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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.21: eAE #4 in einem Fahrzyklus (Fahrzyklus #2)
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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)
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Abb. C.27: eAE #4 in einem Fahrzyklus (Fahrzyklus #8)
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Abb. C.28: eAE #2 in einem Fahrzyklus (Stationdr #1)
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Abb. C.29: eAE #2 in einem Fahrzyklus (Stationér #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 (Stationér #3)
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Abb. C.32: eAE #2 in einem Fahrzyklus (Stationir #4)
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Abb. C.33: eAE #2 in einem Fahrzyklus (Stationér #b5)
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Abb. C.34: eAE #2 in einem Fahrzyklus (Stationir #6)
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Abb. C.35: eAE #2 in einem Fahrzyklus (Stationér #7)
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Anhang D

Kiihlkonzepte in den Parameterstudien

In der Abbildung D.1 sind die in Kapitel 6 und 7 verwendeten Kiihlkonzepte graphisch darge-
stellt.
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Abb. D.1: Kiihlkonzepte 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 hohere Kos-
ten, Verbrauche sowie KEKs gegeniiber dem optimierten 1-Gang-Getriebes auf (Abb. E.2).
Die Ergebnisse zeigen, dass in beiden verbrauchsspezifischen Kostenszenarien (KEKy.,;,) die
PRS-Getriebe nachteilig sind. Auffillig ist, dass das doppelte PRS-Getriebe systemisch besser
ist als der einfache PRS. Dies ldsst sich durch die Halbierung des Drehmoments erklédren, sodass
die Verluste in einem PRS geringer ausfallen und somit auch ein kleinerer PRS die Lebensdauer-
und Festigkeitsanforderungen erfiillen 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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(b) Vergleich der KEKs
Abb. E.2: Vergleich der Kosten, Verbrauche 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 Kiihlkonzept #4 und
PMSM mit Kiihlkonzept #8) im Bergzyklus miteinander verglichen.

In Abbildung E.4 und E.5 werden die vier Antriebseinheiten (FSM und PMSM mit Olkiihlung
sowie FSM und PMSM mit kombinierter Wasser- und Olkiihlung) in einem Hochlast-Autobahn-
zyklus miteinander verglichen. Bei den ¢lgekiihlten eAEs fallt auf, dass einige der Datenpunkte
die maximalen Bauteiltemperaturen iiberschreiten und daher keine zuléssigen Ergebnisse dar-
stellen (Abb. E.5a und Abb. E.5b, ,rote Flachen®). Bei der kombinierten Kiihlung (Abb. E.4a
und E.4b) liegt das allgemeine Temperaturniveau niedriger. Insgesamt ist das beste Design eine
eAE mit FSM und kombinierter Wasser- und Olkiihlung.
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Abb. E.3: Bergzyklus-Optimierung zweier eAEs mit FZG #1 @ Starttemperatur ¥g¢ e+ = 33°C
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Abb. E.4: Autobahnzyklus-Optimierung zweier eAEs mit komb. Ol- und Wasserkiihlung mit FZG
#1 @ Starttemperatur 9giq,-+ = 20°C
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E.2. OPTIMIERUNG DER BYPASS-VENTILE IM BERG- UND

AUTOBAHNZYKLUS

eAE mit PMSM und 1-Gang-Getriebe:
Kuhlkonzept: StBK + RWK + RBKK

FZG #2 Autobahn @ ﬂStart =20°C
3860
w%,c& [
P2 '.l‘
3840+ 3 T
"‘Z .
X 3820 =
Ll
X
3800+
37801 -

180 200 220 240 260

Max. Komponententemperatur [°C]

3720+

3700 -

KEK [€]

3660 |

3640

1

3680

eAE mit FSM und 1-Gang-Getriebe:
Kuhlkonzept: StBK + RWK + RBKK

Start =20°C

FZG #2 Autobahn @ 9

40 160 180 200

Max. Komponententemperatur [°C]

(a) Autobahnzyklus-Optimierung der eAE mit (b) Autobahnzyklus-Optimierung der eAE mit

olgekiihlter PMSM

Olgekiihlter FSM

\ ° Variante #1 ° Variante #2 - Variante #

3 © Variante #4 Variante

#5 ° Variante #6 ¢ Basis-Variante\

eAE mit PMSM und 1-Gang-Getriebe:
Kiihlkonzept: StBK + RWK + RBKK
FZG #2 Autobahn @ 9, =20°C

Kiihlkonzept: StBK + RWK + Rl
FZG #2 Autobahn @ 9

Start

Start
'

Norm. Verbrauch, .

-0.3%

1 2 3 4 5 6
Al A2 A3 A4 A5 A6

(c) Min. Verbrauche und KEKs der eAE mit
6lgekiihlter PMSM @ Autobahnzyklus

eAE mit PMSM und 1-Gang-Getriebe:

=20°C

BKK

Norm. Verbrauch, -

-0.59%

eAE mit FSM und 1-Gang-Getriebe:
Kiihlkonzept: StBK + RWK + RBKK
FZG #2 Autobahn @ 9,

eAE mit FSM und 1-Gang-Getriebe:
Kihlkonzept: StBK + RWK + RBKK

FZG #2 Autobahn @ 9, =20°C

=20°C Start

Start

+0.44%
+0.78%

1 2 3 4 5 6
Al A2 A3 A4 A5 A6

(d) Min.

Verbrauche und KEKs der eAE mit

Olgekiihlter FSM @ Autobahnzyklus

Il E-Maschine ] Leistungselektronik
Il Getriebe Il Kiihlung

Il Variante #1 Bl Variante #3

Variante #5‘

MBasis-Variante Il Variante #2 Il Variante #4 Il Variante #6
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