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Abstract

Einer der wichtigsten Trends auf dem deutschen Technologiemarkt wird von der Entwicklung elektrisch
angetriebener Strallenfahrzeuge ausgemacht. Fur elektrische Antriebe sprechen hohe Effizienz, die
Nutzung von regenerativen Energien, ein groRer Betriebsbereich in allen vier Quadranten und eine in-
stantane Bereitstellung des Drehmomentes [1].

Die Anforderungen an elektrische Maschinen im Kraftfahrzeugsektor sind hoch. Hierbei lassen sich
elektrische Antriebe in Hinblick auf mehrere ZielgréRen auslegen und optimieren. Derartige Optimie-
rungsparameter konnten die geringe Drehmomentwelligkeit, die maximale Drehmomentdichte, der ma-
ximale Wirkungsgrad, die minimalen Kosten und das minimale Gewicht sein.

Das Optimierungsproblem elektrischer Maschinen lasst sich aus mehreren Blickpunkten betrachten. Im
hiesigen Paper soll sich auf das elektromagnetische sowie thermische Verhalten konzentriert werden.
Diesbeztglich sollen fir beide Blickpunkte aktuelle Modelle aufgestellt, sowie Optimierungsansatze vor-
gestellt werden.

Sowohl die elektromagnetische, als auch die thermische Modellierung elektrischer Maschinen profitie-
ren von der steigenden Leistungsfahigkeit heutiger Computer. So ist es moglich, die genaue Geometrie
der Maschine mittels CAE-Software einzulesen und das entsprechende Verhalten zu simulieren. Dies-
beziglich wird hauptsachlich die Finite Elemente Methode (FEM) sowie die Finite Volumen Methode
(FVM) angewendet. In beiden Fallen handelt es sich um Losungsverfahren zur Diskretisierung der nicht-
linearen Differentialgleichungen, welche den entsprechenden Problemen zugrunde liegen. Es werden
vielversprechende Ansatze aufgezeigt, wie eine elektrische Maschine auf verschiedene Zielkriterien hin
optimiert werden kann.

1. Einleitung

Der Drang der Bundesregierung zu umweltfreundlicheren Antrieben schafft neuen Gestaltungsfreiraum
in der Entwicklung eines elektrifizierten Antriebsstrangs. Aufgrund von Konkurrenz- und Kostendruck
sind die Anforderungen an Hersteller und Zulieferer von Komponenten elektrischer Antriebssysteme
hinsichtlich Fehlertoleranz und Zuverlassigkeit der Hard- und Softwaresysteme gréf3er denn je.

Uber numerische Simulationsverfahren, wie die Methoden der finiten Volumen, finiten Differenzen und
finiten Elemente, kdnnen auf Basis einer exakten Geometrie mathematische Modelle der Strdmung von
Fluiden sowie thermischer und elektromagnetische Felder fur unterschiedliche Betriebspunkte berech-
net werden. Hierbei lassen sich elektrische Antriebe in Hinblick auf mehrere ZielgroRen wie geringe
Drehmomentwelligkeit, maximale Drehmomentdichte, maximaler Wirkungsgrad, minimale Kosten, guter
Warmeubergang und minimales Gewicht auslegen und optimieren.

Abbn.l 1: Vermaschung einer A_synchronmaschine [2]
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Beispielsweise erfolgt bei der Methode der finiten Elemente eine Aufteilung einer Geometrie in Teilbe-
reiche mit endlich vielen Zellen (Vermaschung). Darauffolgend werden fiir jede Zelle elektromagneti-
sche Parameter auf Basis von Differentialgleichungen berechnet, welche fiir die Beschreibung stati-
scher und veranderlicher elektromagnetischer Felder relevant sind. In Abbildung 1 ist dazu die Halfte
des Querschnitts einer vermaschten Asynchronmaschine abgebildet.

Unter Einbezug nichtlinearer Materialeigenschaften wie Daten zu Permanentmagneten und Blechen
sowie Simulationseinstellungen wie Strangstrom, Drehzahl, Vorkommutierungswinkel und Polpaarzahl,
lassen sich Uber eine numerische Simulation Ergebnisse zu Parametern wie abgegebene mechanische
Leistung, Drehmoment sowie verschiedenen Verlustmechanismen ermitteln. In Abbildung 2 ist als Si-
mulationsergebnis die Verteilung der magnetischen Flussdichte bei einer Asynchronmaschine aufge-
zeigt.
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Abb. 2: Verlauf der magnetischen Flussdichte einer Asynchronmaschine [3]

Die Notwendigkeit einer stetigen Verbesserung der thermischen, elektromagnetischen und mechani-
schen Eigenschaften bei mdglichst geringem finanziellen Aufwand erfordert eine gleichzeitige Optimie-
rung einer Maschine nach mehreren Kriterien.

Damit kénnen Uber wissensbasierte Optimierungsstrategien [4] sowie multikriterielle Optimierungsver-
fahren [5] mehrere ZielgréRen wie Wirkungsgrad, Magnetmasse, Drehmoment, Warmeulbergangskoef-
fizient und Maschinenabmessungen gleichzeitig minimiert oder maximiert werden. Innerhalb eines Ziel-
vektors wirken zu optimierende Funktionswerte bei gleichzeitiger Optimierung in den meisten Fallen
entgegengesetzt zueinander [6]. Vor diesem Hintergrund kann ein Zielvektor meistens nur Uber eine
Kompromisslésung eindeutig berechnet werden, sodass Uber die Optimierung einer ZielgréRe EinbulRen
bei Nebengréen gemacht werden missen.

Im hiesigen Papier ist der Fokus auf die Optimierung des Drehmoments und von relevanten thermischen
Parametern gelegt.

2. Uberblick: Aktuelle elektrische Maschinen fiir StraBenfahrzeuge

In Abhangigkeit von der Gewichtung einer der oben genannten Anforderung resultieren aus einer Aus-
legung charakteristische geometrische Strukturen. Heutzutage werden in den meisten elektrisch ange-
triebenen StralRenfahrzeugen permanenterregte Synchronmaschinen mit im Rotor eingebetteten Mag-
neten (IPMSM = Interior Permanent Magnet Synchronous Motor) aus dem Material NdFeB (Neodym-
Eisen-Bor) eingesetzt. Charakteristisch flir diese Topologie ist eine hohe Drehmomentdichte der Ma-
schine, welche auf eine hohe Remanenzflussdichte der Permanentmagnete sowie eine magnetische
Asymmetrie des Rotors (Reluktanz) zuriickzufiihren ist.
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Abb. 7: MOBY (FASRM) [8] Abb. 8: Tesla Model S (IM) [8]
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Bei dieser Maschinentopologie sind im Rotor, neben Permanentmagneten, Aussparungen mit Luftta-
schen eingebracht, welche als Flussbarrieren dienen (Abbildung 3). Ziel ist es, tber die Flussbarrieren
maglichst viel Fluss in den Luftspalt zu beférdern, sodass dessen Streufelder so weit wie mdglich ver-
mieden werden kénnen. Dadurch soll einerseits die drehmomentbildende Kraft erhéht und andererseits
die Drehmomentwelligkeit abgesenkt werden.

Uber die Aussparungen wird eine magnetische Anisotropie innerhalb des Rotors geschaffen, sodass
ein Gewinn des stellbaren Drehmoments Uber das zusatzlich entstehende Reluktanzmoment realisiert
werden kann [7]. In diesem Fall trégt die Reluktanzkraft neben der Lorentzkraft zur drehmomentbilden-
den Kraft im Luftspalt bei und erhéht damit die Drehmomentdichte der Maschine. Eine Erzeugung des
Drehmoments, mit kombinierten Beitrdgen aus Lorentz- und Reluktanzkraft Giber den Einbezug von Per-
manenterregung und magnetischer Asymmetrie des Rotors, wurde innerhalb der Konzepte realisiert,
die in den Abbildungen 3 — 7 dargestellt sind.

Bei permanenterregten Synchronmaschinen fiir Straenfahrzeuge ist eine Polpaarzahl von 4 bis 6 (ib-
lich. Im Vergleich dazu werden Asynchronmaschinen mit weniger Polpaaren ausgelegt. Topologieliber-
greifend werden bei elektrischen Maschinen verteilte oder konzentrierte Wicklungen verwendet, welche
in Nuten eingebracht sind.

In den Abbildungen 3 bis 6 sind Blechschnitte von permanenterregten Synchronmaschinen mit vergra-
benen (im Rotor eingebetteten) Magneten (Interior Permanent Magnet Synchronous Machine: IPMSM)
der Modelle e-Golf, BMW i3, Chevrolet Bolt EV und Nissan Leaf mit Verldufen der magnetischen Flisse
dargestellt. Abgebildet ist jeweils ein Pol [8].

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen Blechschnitte der Synchron-Reluktanzmaschine mit Permanenterre-
gung (Ferrite Assisted Synchronous Reluctance Machine: FASRM) eines von der EU geférderten Pro-
jektes mit dem Titel ,MOBY* und der Asynchronmaschine (Induction Machine: IM) des Modells Tesla
Model S.

In Tabelle 1 sind zu den Blechschnitten aus den Abbildungen 3 bis 8 die folgenden maschinenspezifi-
schen Eigenschaften vorgestellt: Leistung, Drehmoment, Batteriekapazitat und Reichweite.

Tab. 1: Auflistung der Kenndaten vorgestellter Elektrofahrzeuge [8]

Modell Leistung Drehmoment | Batteriekapazitit | Reichweite
(kW) (Nm) (kWh) (km)

VW e-Golf 100 290 35,8 220"

BMW i3 125 250 33 183*

Chevrolet Bolt EV | 150 360 60 383"

Nissan Leaf 80 254 30 172*

Tesla Model S, | 193 330 90 473"

mit Frontantrieb

MOBY 7,5 31,5 12 150

* Nach EPA (United States Environmental Protection Agency) - Zyklus

In Tabelle 2 sind elektrische Maschinen vorgestellt, welche mit einer Flussigkeitskiihlung am Aufien-
mantel ausgeflhrt sind [9]. Hier wird der Vorteil der permanenterregten Synchronmaschine Uber die
Kriterien Maximales Drehmoment, Motormasse und Reichweite hervorgehoben. Die Vorteile der Asyn-
chronmaschine sind Uber eine bessere Drehmomentwelligkeit sowie geringere Ummagnetisierungsver-
luste und Kosten ausgewiesen.

Der heutige Trend liegt beim Einsatz von permanenterregten Synchronmaschinen in Stralenfahrzeu-
gen, welche eine hohe Drehmomentdichte sowie einen hohen Wirkungsgrad innerhalb von Ankerstell-
und Feldschwachebereich aufweisen. Allerdings verschlechtert die das Feld der Permanentmagnete
abschwachende d-Komponente des Strangstroms im Fall der permanenterregten Synchronmaschine
den Wirkungsgrad im Feldschwachebereich. Dagegen erfolgt die Feldschwachung in den Fallen der
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Asynchron- und geschalteten Reluktanzmaschinen ber eine Absenkung des Strangstroms mit der da-
mit verbundenen Abschwachung des magnetischen Flusses am Rotor. Dies hat bei hohen Drehzahlen
im Feldschwachebetrieb einen positiven Einfluss auf den Wirkungsgrad der Fahrmaschine. Dartber
hinaus wird bei der permanenterregten Synchronmaschine tber die magnetische Erregung des Perma-
nentmagneten bei drehendem Rotor in der Wicklung eine Spannung induziert, was im Fehlerfall, wie
beispielsweise bei Windungsschliissen, zu Fehlerstromen fiihren kann. Des Weiteren wird wahrend der
Traktion eines Fahrzeugs bei abgeschalteter permanenterregter Synchronmaschine und offener Stator-
wicklung im Falle eines rotierenden Rotors ein Bremsmoment gestellt. Das Bremsmoment ist auf Eisen-
verluste (Hysterese- und Wirbelstromverluste) im Statorblech zuriickzufiihren [9].

Im Vergleich dazu kénnen klassische Asynchron- und geschaltete Synchron-Reluktanzmaschinen ohne
die Erzeugung eines Bremsmoments bei rotierendem Rotor mitgeschleppt werden [9]. Dies trifft zu,
wenn im Rotor keine magnetische Permanenterregung existiert.

Tab. 2: Vergleich: Asynchron-, permanenterregter Synchron- und
geschalteter Reluktanzmotor [9]

Asynchron- Permanenterreg- | Geschalteter
motor ter Reluktanz-
Synchronmotor motor
Leistung kW 25 25 25
Maximales Drehmoment Nm 130 150 130
Maximale Drehzahl min -1 13.500 11.500 13.500
Motormasse kg 59 55 65
Stianderdurchmesser mm 235 235 235
Standerldange mm 125 125 125
Luftspaltbreite mm 0,5 1 0,4
Reichweite fiir Hybridan- 100 % 105 % 102,5 %
triebe
(ECE-Norm)
Maximaler Wechselrichter- | A 400 600 400
strom
Drehmomentwelligkeit 2,5% 3% 10 bis 15 %
Elektromagnetische Gerau- Gering, abhan- | Gering, anhangig | Hoch, insbe-
sche gig von Nutzahl | von Polkanten sondere bei
hoher Dreh-
zahl
Erforderliche spezifische Wikg, | 3,2-5,3 bei 3,2-53 2,0
Ummagnetisierungsver- 50 Hz, | Standardmate- | bei héherwerti- bei hochwer-
luste im Statorblechpaket 15T rial gem Material tigem Mate-
rial
Systemkosten bei 10.000 100 % 120 % 108 %
Antrieben pro Jahr

3. Drehmomentoptimierung

Neben Kosten- und Energieeinsparungspotentialen ist bei einer elektrischen Maschine in Hinblick auf
Leistung und Einsatzzweck auch die Drenmomentwelligkeit von Bedeutung. Ein nicht ideal glatter, son-
dern schwingender Drehmomentverlauf reprasentiert die am Rotor angreifende und drehmomentbil-
dende Kraft, deren Absolutwert in Abhangigkeit von der Rotorlage oder der Zeit nicht konstant ist [10],
siehe Abbildung 16. Der nicht konstante, sondern schwingende Verlauf des Drehmoments ist eine Folge
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der Einwirkung von parasitaren Kraften, deren Vektoren in radiale und tangentiale Richtungen von Sta-
tor und Rotor gerichtet sind. Demzufolge ist bei der technischen Auslegung eines Antriebs Wert zu legen
auf hér-und spurbare Schwingungen, welche zu akustischer Rauhigkeit und Vibrationen fuihren. Die
Schwingungen werden Uber den Antriebsstrang ins Fahrzeuginnere lbertragen, was zu einem unange-
nehmen Fahrempfinden und einer abnehmenden Lebensdauer von elektronischen Komponenten wie
Verbindungen durch Bonddrahte fiihren kann.

Die Uberlagerung des konstanten Drehmomentverlaufs durch parasitdre harmonische Wellen ist un-
umgehbar. Einerseits kann die Drehmomentwelligkeit wahrend der Auslegung des leistungselektroni-
schen Systems, der elektrischen Maschine und der mechanischen Antriebskomponenten beeinflusst
werden. Andererseits kdnnen Uber regelungstechnische Malinahmen stérende Momentenbeitrage wah-
rend des Maschinenbetriebs abgesenkt werden. Letzteres erfolgt beispielsweise Giber den Einsatz eines
Drehmomentreglers, welcher der Stromregelung UGberlagert ist [11]. Mit Blick auf den elektrischen An-
trieb, kann die Einkopplung von parasitaren Schwingungen auf mechanische, elektrische sowie mag-
netische Ursachen zuriickgefiihrt werden. Parasitdre mechanische Einflisse kdnnen unter anderem
eine Folge von Exzentrizitdt des Rotors durch Toleranzen sein oder durch Reibung und Verspannungen
in Lagern, Fiihrungen sowie Wellenverbindungen [12] herbeigeflhrt werden. Elektrische Einfliisse las-
sen sich seitens der Leistungselektronik auf Schaltzustdnde wahrend der Pulsweitenmodulation des
Wechselrichters zuriickfuihren, was sich in einer nicht idealen Stromkurvenform auflert. Die elektrischen
und magnetischen Einflisse seitens der E-Maschine werden im Kapitel 3.1 diskutiert.

Des Weiteren werden im Kapitel 3.2 maschinenspezifische (PMSM, FASRM, IM) MaRnahmen zur Dreh-
momentoptimierung Uber die Beeinflussung der Geometrie von Rotor und Stator diskutiert, darunter:

MaRnahmen im Rotor MaBnahmen im Stator
e Aussparungen (Flussbarrieren) o  Werkstoffstreuung (Flussbarrieren)
e Variation der Magnetanordnung e Anderung der Zahnkopfgeometrie
e Schragung e Polumschaltung

3.1 Drehmomentwelligkeit bei elektrischen Maschinen

Die Drehmomentwelligkeit hervorrufenden Krafte entstehen aufgrund von harmonischen Wellen, welche
die drehmomentbildenden Tangential- und Radialkomponenten der magnetischen Flussdichte im Luft-
spaltfeld zwischen Rotor und Stator tiberlagern [13]. Als Folge dessen ist das Drehmoment von harmo-
nischen Schwingungen Uberlagert und keine ausschlief3lich konstante GréRRe. Nach einer Fourier-Ana-
lyse hat ein Drehmomentspektrum ohne parasitare Einflisse ausschlieRlich ein Drehmoment mit der
Ordnungszahl 0. Davon abweichend haben parasitare Einflisse h6here Ordnungszahlen, siehe Abbil-
dung 38 b). Die Einkopplung der parasitaren harmonischen Wellen wird einerseits als Folge von Unter-
schieden des magnetischen Widerstandes zwischen Rotor und Stator in Abhangigkeit der Rotorlage
hervorgerufen. Andererseits sind parasitare harmonische Schwingungen auf Wicklungsauslegung,
magnetische Erregung des Rotorfeldes und Art der Stromeinspeisung zurtickzufiihren [12].

Uber die Analyse von Form und Verlauf des magnetischen Luftspaltfeldes zwischen Stator und Rotor,
lassen sich Betrachtungen zur betriebspunktabhangigen Performance einer elektrischen Maschine voll-
ziehen. Die Betrachtungen sind unabdingbar, da Drehzahlstellung und Drehmomentbildung aus der
Wechselwirkung zwischen magnetischen Feldern von Stator und Rotor resultieren [10]. Anhand des
Luftspaltfelds kénnen GroRen wie drehmomentbildende Kraft, Laufruhe, Drehmomentwelligkeit, Gerau-
sche und Vibrationen bewertet werden.

Mit numerischen Simulationen von Betriebspunkten kann das Luftspaltfeld und basierend darauf der
Verlauf des Drehmoments in Abhangigkeit von Rotorwinkel und Zeit ermittelt werden. Die maschinen-
spezifischen Formalismen fir die Ermittlung des Drehmoments in Abhangigkeit von GréRen wie
Strangstrom, magnetische Erregung, Polpaarzahl und Induktivititen sind in Quelle [10] dargelegt. Uber
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eine Optimierung einer Maschine auf Drehmomentwelligkeit kénnen, durch unerwiinschte Schwingun-
gen, herbeigefihrte Effekte wie Vibrationen, Gerdusche und Wirkungsgradeinbu3en abgesenkt sowie
negative Einflisse auf Regelkreise vermindert werden.

Fir eine geringe Drehmomentwelligkeit ist unter anderem Wert zu legen auf Phasenzahl, Wicklungs-
faktor, Polbedeckungsfaktor, Lochzahl, Wicklungsart und einen symmetrischen Aufbau der mechani-
schen und elektrischen Komponenten der Maschine.

a) Drehmomentwelligkeit im Leerlauf (Rastmoment)

Innerhalb einer permanenterregten Synchronmaschine bedingt der magnetische Einfluss im Leerlauf
(nicht bestromte Statorstréange) das Rastmoment. Am Beispiel einer PMSM mit Oberflachenmagneten
wird am Rotor ein Drehmoment erzeugt, bis der magnetische Fluss der Permanentmagnete den ge-
ringsten magnetischen Widerstand durch den Stator erfahrt. Hierbei wird eine Vorzugsstellung der Ro-
tormagnete (iber einer mdglichst groRen Uberdeckung von Statorzahnképfen pro Pol erzwungen. In den
Abbildungen 9 und 10 ist der Effekt an einer permanenterregten Synchronmaschine mit Magneten an
der Rotoroberflache illustriert.

Aufgrund von Unterschieden des magnetischen Widerstandes zwischen Zahnkopf und Nut entsteht bei
nicht symmetrischer Ausrichtung zwischen Rotormagnet und Zahnk&pfen die Tangentialkraft Ft (Abbil-
dung 9). Die Tangentialkraft fuhrt das Rastmoment Mrast herbei (Abbildung 9), bis eine symmetrische
Ausrichtung des Rotors unterhalb der Zahnkopfe und damit der Zustand des geringsten magnetischen
Widerstandes aus Abbildung 10 erreicht ist.

Bei nicht stromloser Wicklung wird das Drehmoment unter Last vom Rastmoment uberlagert, was die
stromabhangige Drehmomentwelligkeit, welche in den Unterpunkten 3.1 b) und c) vorgestellt ist, ver-
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Abb. 9: Bewegung des Rotors in Vorzugs- Abb. 10: Vorzugsstellung des Rotors [10]
stellung [10]

b) Drehmomentwelligkeit bei magnetischer Anisotropie im Rotorblech

Im Fall einer Anisotropie des magnetischen Widerstandes im Rotorblech, wird im bestromten Fall eine
Rotorbewegung wahrend des Flussverlaufs der verketteten magnetischen Flussdichte aufgrund des
Reluktanzmoments forciert. Die Bereitstellung des Reluktanzmoments ist in den Maschinen der Abbil-
dungen 3 — 7 zur Stellung des Nutzmoments beabsichtigt. Auch hier bewegt sich der Rotor in eine
Vorzugsstellung, in welcher der verkettete Fluss dem geringsten magnetischen Widerstand im Blech
entgegensteht. Allerdings schwingt das Reluktanzmoment aufgrund der standigen Anderung des mag-
netischen Widerstandes in Abhangigkeit des Rotorwinkels, was sich in einem schwingenden Drehmo-
mentverlauf widerspiegelt und zur Erhéhung der Drehmomentwelligkeit beitragt [10]. Da das Reluktanz-
moment Uber die Einpragung der d-Stromkomponente ermdglicht wird [7], hat die Drehmomentwelligkeit
in diesem Fall neben dem magnetischen Einfluss der Rotorgeometrie auch eine elektrische Ursache.

c) Drehmomentwelligkeit bei idealer sowie nicht idealer Stromkurvenform

Die Drehmomentwelligkeit wird auch durch Oberwellen im Magnetfeld herbeigefiihrt, welches (iber Sta-
torstrome bereitgestellt wird. Hierbei handelt es sich um Pulsationsmomente. Diese entstehen bei Last
im Falle einer idealen sowie nicht idealen Stromkurvenform [10].

212 RET.Con 2020 in Nordhausen



Session Elektromobilitat

Bei einer idealen, rein sinusférmigen Stromkurvenform ohne Stromrippel ist der Verlauf der Durchflutung
entlang der Wicklungsstrange nicht ideal sinusférmig, sondern treppenférmig (Abbildung 11). Dies be-
dingt einen treppenférmigen Verlauf der magnetischen Flussdichte im Luftspalt, was sich in Oberwellen
im Drehmomentverlauf duert. Die Treppenform der Durchflutung ist fiir Wicklungen charakteristisch,
welche in Nuten eingebracht sind [10].

Eine nicht ideale Stromkurvenform (reale Maschine) weist aufgrund der Umrichtertaktung einen Verzer-
rungsanteil auf und ist von Stromrippeln Uberlagert. Aufgrund dessen verfiigt diese im Vergleich zur
idealen Stromkurvenform Uber einen hohen Anteil an Oberschwingungen [10]. Der Formfaktor der
Durchflutung bei einer nicht idealen Stromkurvenform reprasentiert einen ebenfalls treppenférmigen
Verlauf der davon bereitgestellten magnetischen Flussdichte, welche ebenfalls Oberwellen fihrt [10].
Dazu ist am Beispiel des Tesla Model S der Verlauf der magnetischen Flussdichte in Abhangigkeit einer
elektrischen Periode in Abbildung 12 dargestellt.
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Abb. 11: Durchflutung O bei drei Phasen [10] Abb. 12: Magnetische Flussdichte: Tesla
Model S [8]

Ein vom Rotor bereitgestelltes, rotierendes Drehfeld induziert in den Statorstrangen ebenfalls eine
Spannung, welche Oberschwingungen neben der Grundwellenschwingung enthalt. Die resultierende
magnetische Flussdichte im Luftspalt fiihrt damit auch aufgrund des parasitar beeinflussten magneti-
schen Rotorfeldes Oberwellen. Die Oberwellen tragen zur Erhéhung der Drehmomentwelligkeit bei, da
diese die parasitaren Einfliisse von Statordurchflutung und Rastmoment tiberlagern [10].

3.2 Optimierung einer permanenterregten Synchronmaschine
3.2.1 Flussbarrieren

Welligkeit [%]
s

- 20
19

8

wll = o o
d m..g [mm'
Abb. 13: Abmessungen von Abb. 14: Drehmomentwelligkeit in Abhéangig-
V-Magneten [14] keit von am und Wnag [14]
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Uber den Einsatz unsymmetrischer Flussbarrieren am Rotor, lasst sich die Drehmomentwelligkeit (zeit-
lich nicht konstanter Drehmomentverlauf) einer elektrischen Maschine absenken.

In Abbildung 13 ist eine Struktur aus V- Magneten in einem Rotor dargestellt. Auf Basis dieser wurde
nach einer finiten Elemente Simulation aufgezeigt, welche Drehmomentwelligkeit bei einer Variation der
Magnetbreite wmag und deren geometrischen Anordnung im Winkel am erreicht wird (Abbildung 14) [14].
Ein Optimum liegt in Anlehnung an Abbildung 14 bei einer Magnetbreite von wmag = 15 mm und einem
Winkel von etwa am = 70 °.

Auch die Abbildung 15 zeigt exemplarisch den Rotor einer PMSM mit eingebetteten Magneten in V-
Form. Hierbei erfolgt eine Optimierung des Rotors auf Drehmomentwelligkeit Gber die Einflgung von
kreisformigen Lufttaschen auflerhalb der Magnettaschen in das Blech (rot).

Die Abbildung 16 verdeutlicht bei gleichem Betriebspunkt eine deutliche Abnahme der Drehmoment-
welligkeit Gber die Integration von kreisférmigen Lufttaschen, welche als Flussbarrieren dienen [15].

=]
=

Crehmoment [Nm]
Z

= Cihne rote Flussbarrieren
= Pfit roten Flussbarrieren
o 20 40 80 80 100 120
Mechanischer Winkel [7]
Abb. 15: Blechschnitt des Rotors einer IPMSM  Abb. 16: Drehmomentwelligkeit mit und
[15] ohne rote Flussbarrieren [15]

Zusammengefasst verbessert die Anordnung von Flussbarrieren im Rotor die Drehmomentwelligkeit.
Die Abmessungen und Lage von Barrieren und Magneten sind von entscheidender Bedeutung.

3.2.2 Rotoren mit Schrégung

Im Folgenden sind MaRnahmen zur Verringerung von Oberschwingungen durch Schragung des Rotors
vorgestellt. Auch hier ist das Hauptaugenmerk auf die Absenkung der Drehmomentwelligkeit in Abhan-
gigkeit von der Rotorlage gelegt. Allerdings findet durch Schrdgung neben der Glattung des Drehmo-
ments eine Abnahme der Flussverkettung statt, was die Grenzkennlinien von Drehmoment und Leistung
geringfiigig absenkt. Dariber hinaus entstehen axial wirkende Krafte in Stator und Rotor [2], welche
sich negativ auf die Maschinendynamik auswirken kénnen.

Bei der Schragung von Rotoren werden Rotorsegmente mit Magneten zusammen in tangentialer Rich-
tung, um die Rotorwelle versetzt, zueinander angeordnet. Entscheidend sind hierbei Schragungswinkel
(Versetzungswinkel zwischen den Rotorsegmenten) sowie Zahl der zueinander versetzten Segmente
[10], [16]. Empfohlen ist ein Schragungswinkel, welcher einer Stator-Nutteilung entspricht. Dies ist ein
Winkel zwischen den Mittelpunkten zweier Nuten im Stator, wobei der Winkelscheitel auf den Mittelpunkt
der Rotorwelle gelegt ist.

Folgend ist eine Untersuchung zu einer permanenterregten Synchronmaschine mit Oberflachenmagne-
ten vorgestellt. Die Untersuchung vergleicht die Auswirkungen unterschiedlicher Schragungstopologien
fur einen Rotor mit Oberflachenmagneten auf die Verldufe der magnetischen Flussdichte, des Drehmo-
mentverlaufs und der in Statorwicklungen induzierten Spannung. Dazu erfolgte mit Einbezug der FEM-
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Software JMAG-Designer ein Vergleich unterschiedlicher Schragungsarten. Hierbei wurde die konven-
tionelle Schragung von Permanentmagneten mit Ausfiihrungen in V- und X-Form vergleichen (Abbil-
dung 17). Die Rotorsegmente sind um den Winkel einer Nutteilung zueinander geschragt [17].

Kuine Schelgung Kanventionelle Schrilgung Schedgung in V-farm Schrigung In X.Form

a)I b)I ) I d)I

Abb. 17: Gegeniiberstellung verschiedener Schragungstopologien [17]

In Abbildung 18 sind Verlaufe der magnetischen Flussdichte im Leerlauf gezeigt. Hier wird deutlich,
dass Feldiberhéhungen im Jochbereich der ungeschragten Maschine im Vergleich zu den geschragten
Ausflihrungen deutlich ausgepragter sind. Dies resultiert in hdheren Eisenverlusten im Bereich des
Jochs, da Hysterese- und Wirbelstromverluste mit dem Quadrat der magnetischen Flussdichte zuneh-
men [10].

Magneische Flesdichie [T]

Iﬂ}ﬁ
o

L - :
Abb. 18: Verlauf der magnetischen Flussdichte bei unterschiedlichen Schragungstopologien
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Abb. 19: Induzierte Spannung [17] Abb. 20: Drehmomentwelligkeit [17]

In den Abbildungen 19 und 20 sind Verlaufe fir die induzierte Spannung im Leerlauf und das gestellte
Drehmoment unter Last (lefr= 5,2 A, n = 1000 Umdr./Min.) in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt. Aus
den Grafiken geht hervor, dass sich die Schragungsmalnahmen im Vergleich zum ungeschragten Ro-
tor aus Abbildung 17 positiv auswirken. Dies duRert sich in Anlehnung an die Verlaufe in einem gerin-
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geren Gehalt an Oberschwingen und Verzerrungen. Die Verlaufe, welche die Malnahmen der konven-
tionellen Schragung (Skew) und Schragung in V-Form (V-type Skew) wiedergeben, liegen in den Abbil-
dungen 19 und 20 lbereinander. Diese weisen im Vergleich zur Schrdgung in X-Form (X-type Skew)
und zum ungeschragten Fall (No skew) nach Abbildung 20 eine geringere Schwingungsamplitude und
damit eine geringere Drehmomentwelligkeit auf [17].b) Geschragter Rotor mit radial eingebrachten
Magneten

Die Abbildung 21 zeigt einen Rotor mit radial eingebrachten Magneten ohne Schragung. Die Abbildung
22 zeigt den Rotor aus Abbildung 21 mit zueinander versetzten Segmenten (Schragung). Die Segmente,
bestehend aus Blechschnitten und Magneten, sind in Winkelschritten von 2.8 ° bei gleichbleibendem
axialen Mittelpunkt gegeneinander verdreht. Die Versetzung hat tangential und ohne Anderung der
Drehrichtung stattgefunden. In Abbildung 23 sind Simulationsergebnisse fiir den Drehmomentverlauf
bei Last nach einer Spektralanalyse (Fourier-Transformation) dargestellt. Als Simulationssoftware kam
hier ebenfalls das Programm JMAG-Designer zum Einsatz [16].

Rotorwelle
e Schrageng
Welle = ol — L cheigurg
S
Rotor E o4 02
£
Magnete l:.: o2} 0 1 "N
6 12 18
Geschragte o=, L t - .:
Segmente Harmenischencrdnung
Abb. 21: Abb. 22: Abb. 23: Spektralanalyse: Mit Schra-
Nicht geschragter Rotor Geschrégter Rotor [16] gung und ohne Schragung [16]

[16]

Die Grundschwingung des Drehmoments hat die Ordnungszahl 0 und ist demzufolge eine konstante
Grofle. Grundschwingungen einer héheren Ordnung als 0 beeinflussen die Drehmomentwelligkeit ne-
gativ. Nach Abbildung 23 sind die parasitdren Moden der Ordnungen 6, 12 und 18 fir das Modell mit
Schragung im Vergleich zum nicht geschragten Modell abgesenkt, was in der Abnahme von Drehmo-
mentwelligkeit resultiert. Gleichzeitig wird das Nutzmoment (Ordnungszahl 0) durch die Schragung ge-
ringfligig abgesenkt [16].

Zusammengefasst wirkt sich Schragung positiv auf Drehmomentwelligkeit und Flussdichteverteilung
aus. Die MalRnahme flihrt dartiber hinaus zur Entstehung von axial wirkenden Kraften und einer leichten
Absenkung der Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie.

3.2.3 Werkstoffstreuung im Stator

In Abbildung 24 ist eine 14-polige permanenterregte Synchronmaschine mit Oberflaichenmagneten dar-
gestellt. Die Abbildung 25 zeigt die gleiche Maschine, bei der als OptimierungsmafRnahme magnetische
Flussbarrieren (Flux barriers) im Zahn- und Jochbereich mittig angeordnet wurden. Die Werkstoffstreu-
ung beeinflusst den Feldlinienverlauf des magnetischen Flusses in Stator- und Rotorregion, dammt pa-
rasitare harmonische Moden ein und wirkt sich positiv auf Wirkungsgrad sowie Leistungsdichte der Ma-
schine aus [18].

Die Abbildungen 26 und 27 zeigen Verldufe der magnetischen Feldlinien als Ergebnis einer FEM-Simu-
lation mit und ohne OptimierungsmaRnahme, zur Ubersichtlichkeit bei Bestromung von nur einer Phase.
Die Maschine ohne Flussbarrieren im Stator weist nach Abbildung 26 eine hohe Feldliniendichte im
Bereich von zwei Zahnkdpfen und darlber hinaus im Joch auf. Dagegen sind in Abbildung 27 bei der
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optimierten Maschine ausschlieRlich vier zueinander gegeniberliegende Nuten von einer hohen Kon-
zentration des magnetischen Flusses umgeben.
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Abb. 24: Ohne Werk- Abb. 25: Mit Werk-  Abb. 26: Ohne Werk- Abb. 27: Mit Werk-
stoffstreuung, [18] stoffstreuung [18] stoffstreuung [18] stoffstreuung [18]

Fir die Untersuchung von Drehmoment und Verlusten wurde eine FEM-Simulation mit konzentrierten
Wicklungen im Stator vollzogen. Die Simulation erfolgte bei dreiphasiger Bestromung mit einem
Strangstrom von | = 70 A und einer Drehzahl von n = 1200 Umdrehungen/Minute.

Die Ergebnisse der FEM-Simulation mit (rot) und ohne (blau) Werkstoffstreuung sind in den Abbildun-
gen 28 a) und 28 b) gegeniibergestellt.

Blectromagnetic Torque
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P ® o New Sator
w
¥
z R z
-
=
S
t 20
e « © 120 uo 0 = “’ Y »
rotar position jel. degreey Vi,

a) b)
Abb. 28: Gegeniiberstellung von Drehmomentwelligkeit a) und Verlusten b) [18]

Die Maschine mit Werkstoffstreuung im Stator weist nach Abbildung 28 a) eine Zunahme des stellbaren
Drehmoments um 16 % auf. Dariber hinaus hat die Drehmomentwelligkeit in der Amplitude abgenom-
men [18]. Folglich bietet sich Uber die OptimierungsmalRnahme Einsparpotential fur die Magnetmasse
im Rotor an. In Abbildung 28 b) ist eine Aufteilung der Kupfer-, Eisen- und Magnetverluste dargestellit.
Die Gegenlberstellung zeigt im Falle des optimierten Modells eine deutliche Abnahme von Eisenver-
lusten im Rotor von etwa 50 % und Magnetverlusten von ungefahr 60 % [18].

Zusammengefasst erhoht die Werkstoffstreuung Drehmomentdichte und Wirkungsgrad bei gleichzeiti-
ger Absenkung der Drehmomentwelligkeit (iber die Anderung des Flussverlaufs im Blech. Seitens der
Fertigung sollte die Werkstoffstreuung symmetrisch mit moglichst wenig Toleranz realisiert werden. To-
leranzen kdnnen hierbei zu Schwachstellen aufgrund einer unsymmetrischen Verteilung der magneti-
schen Flussdichte fiihren, was die Ergebnisse der Optimierung negativ beeinflussen kann.

3.3 Optimierung einer Asynchronmaschine
Uber den Einsatz mehrerer und voneinander getrennter Wicklungslagen im Stator einer Asynchronma-

schine, lassen sich im Betrieb Polumschaltungen realisieren. Hier wird ein Polpaar der Asynchronma-
schine Uber die Zuschaltung von einer dafiir vorgesehenen Wicklungslage festgelegt, welche uber eine
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separate Brickenschaltung bestromt wird. In Abbildung 29 ist gezeigt, dass Betriebspunkte als Kombi-
nationen aus Drehzahl und Drehmoment aufgrund einer Umschaltung der Polpaarzahl im Optimum be-
trieben werden kénnen [19]. Dort sind Bereiche des optimalen Wirkungsgrades unterhalb der Drehzahl-
Drehmoment-Grenzkennlinie fiir die Polpaarzahlen p = 1 und p = 2 dargestellt. Die Abbildung 29 b) zeigt
Flussverlaufe flr die Polpaarzahlen p = 1 und p = 2 sowie flr eine Kombination aus beiden.

A\ a) b)
)
£
[ “‘\‘uuu,,'(’
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Abb. 29 a) Bereiche héchster Effizienz fiir die Polpaarzahlen p =1 und p =2 [19]
b) Verlauf des magnetischen Flusses bei verschiedenen Polpaarzahlen [20]

Die folgende Diskussion beschrankt sich auf die Betrachtung der Umschaltung zwischen den Polpaaren
p =1 und p =2 und lehnt an die Abbildungen 29 a) und b) an.

In den Abbildungen 30 und 31 sind Grenzkennlinien fir Drehmoment und Antriebsleistung in Abh&ngig-
keit von der Drehzahl wahrend des motorischen Betriebs einer Asynchronmaschine fir die Polpaarzah-
len p =1 und p = 2 dargestellt.
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Abbildung 30: Drehzahl-Drehmoment-Kenn- Abbildung 31: Antriebsleistung-Drehzahl-
linie [19] Kennlinie [19]

Im Vergleich zu einer Asynchronmaschine mit einer nicht veranderbaren Polpaarzahl, lassen sich Uber
Anderungen der Polpaarzahl mehr Betriebspunkte als Kombinationen aus Zugkraft (Drehmoment) und
Geschwindigkeit (Drehzahl) anfahren. Daruber lasst sich die maximale Antriebsleistung bei geringen
sowie hohen Drehzahlen abrufen, siehe Abbildung 31.

a) Hohes Drehmoment und geringe Drehzahl (Ankerstellbereich).

In den Abbildungen 32 und 33 ist bei gleichem Betriebspunkt die Verteilung der magnetischen Fluss-
dichte in Stator- und Rotorblech bei geringer Drehzahl und hohem Drehmoment fir eine zwei- sowie
vierpolige Maschine illustriert. Die Abbildung 32 zeigt im Blech der Maschine mit der Polpaarzahl p = 1
geringe lokale Uberhdhungen der magnetischen Flussdichte an Nutkammern und Luftspalt sowie loka-
len Flachen geringer magnetischer Flussdichte in Stator- und Rotorblech.
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Dagegen weist die Maschine mit der Polpaarzahl p = 2 im Blech iberwiegend eine héhere Dichte der
magnetischen Feldlinien auf. Basierend darauf ist die Maschine aus Abbildung 33 in der Lage, ein hohes
Drehmoment zu stellen, wahrend die Maschine aus Abbildung 32 mit nur einem Polpaar eine vergleich-
bare drehmomentbildende Kraft nicht aufbringen kann. Folglich kann die vierpolige Maschine im Ver-
gleich zur zweipoligen Variante nach Abbildung 30 ein etwa doppelt so hohes maximales Drehmoment
bei geringen Drehzahlen im Ankerstellbereich stellen. DarGber hinaus entstehen bei der vierpoligen
Maschine (Abbildung 33) im Vergleich zur zweipoligen Ausfiihrung (Abbildung 32) starke Uberhéhungen
der magnetischen Flussdichte im Bereich der Statorzahne.

Da mit zunehmender Amplitude der magnetischen Flussdichte, die Eisenverluste in geblechten Eisen-
kernen steigen [10], ist bei der vierpoligen Maschine im Vergleich zur zweipoligen neben einem poten-
tiell héher stellbaren Drehmoment mit einer relativen Zunahme der Eisenverluste in den Statorzédhnen
zu rechnen.

Magnetische Flussdichte

Abb. 32: Feldverteilung im Blech bei Abb. 33: Feldverteilung im Blech bei
p=1[19] p=2[19]

Des Weiteren weist die Umschaltung der Polpaarzahl von p = 1 zu p = 2 eine vergleichsweise geringe
Einschwingzeit des zu stellenden Drehmoments sowie ein schwécheres Uberschwingverhalten nach
Abbildung 34 bei gleichem Strangstrom auf. Dies hat eine hdhere Stabilitat des eingeschwungenen
Zustands zur Folge, was an der Drehmomentwelligkeit zu erkennen ist.

b) Geringes Drehmoment und hohe Drehzahl (Feldschwachebetrieb)

Fur geringe Drehmomente und hohe Drehzahlen erwirkt die Polpaarzahl p = 1 im Vergleich zu p = 2
eine Abnahme von Eisenverlusten. Hier werden Skin- und Proximity-Effekt abgeschwacht, sodass eine
Absenkung von Wirbelstromverlusten erfolgt. Die Abbildung 35 zeigt das Drehmoment in Abhangigkeit
von Strom und Schlupf fiir die Polpaare p = 1 und p = 2 bei einer Drehzahl von n = 20.000 Umdrehun-
gen/Minute. Beide Verlaufe sind bei identischer Zwischenkreisspannung aufgenommen worden. Hier
wird deutlich, dass hochpolig ausgelegte Asynchronmaschinen im Vergleich zu Ausfiihrungen mit we-
niger Polen bei hohen Drehzahlen weniger Drehmoment stellen kénnen, wenn die Zwischenkreisspan-
nung nicht erhéht wird.

Des Weiteren fiihrt die Umschaltung zu kleineren Polpaarzahlen im Feldschwachebetrieb zur Abnahme
von Eisenverlusten sowie Wirbelstromverlusten in Drehstromwicklungen. Dies geschieht aufgrund der
Absenkung der Frequenz des speisenden Dreiphasensystems bei gleichbleibender Rotordrehzahl.
Zusammengefasst kann eine Asynchronmaschine tber die Umschaltung der Polpaarzahl effizienter und
in einer héheren Zahl von Betriebspunkten betrieben werden, im Vergleich zu einer Maschine mit nur
einem bestimmten Polpaar. Hierbei kann aufgrund des polpaarzahlabhangigen Anstieges des maximal
mdglichen Strangstroms (Abbildung 35) ein héherer Leistungsbereich abgedeckt werden, wie lber die
Grenzkennlinien der Leistung fir die Polpaare p = 1 und p = 2 in Abbildung 31 gezeigt ist [19].
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Abb. 34: Einschwingvorgéange bei unter- Abb. 35: Drehmoment in Abhdngigkeit von
schiedlichen Polpaaren fiir Schlupf und Strangstrom bei Drehzahl von
n =6.000 U/min und 1=110 A [19] n =20.000 U/min [19]

3.4 Optimierung einer Synchron-Reluktanzmaschine mit Permanentmagneten

Statorseitig lasst sich eine Absenkung der Drehmomentwelligkeit Giber die Anordnung asymmetrischer
Zahnkdpfhalften am Stator erzielen. In der Abbildung 36 ist die Halfte des Blechschnittes einer vierpoli-
gen Synchron-Reluktanzmaschine mit Permanentmagneten gezeigt. Die Optimierung ersetzt durch vier
verschiedene Zahnkopfgeometrien die sich Uber den Statorumfang durchgéngig wiederholende form-
gleiche Geometrie eines Ublichen Zahnkopfes [21].

Ferrite magnet seesmretmmeeen . Repeating unit
Flux barrier )

Rotor
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Abb. 36: Blechschnitt des optimierten Modells [21]

Ein Vergleich der Statorzahne einer Gblichen Zahnkopfgeometrie mit der optimierten Variante ist in Ab-
bildung 37 gezeigt. Bei der optimierten Geometrie liegt in jeder Nut ein charakteristischer horizontaler
Abstand zwischen dem Mittelpunkt der Nutéffnung am Zahnkopf (Center line of the slot opening) und
dem Nutmittelpunkt am Joch (Center line of the slot) bei 6 oder 26 (Abbildung 37) [21].

Die Ergebnisse der finiten Elemente Simulation sind in Abbildung 38 fiir ein Drehmoment von etwa 9
Nm dargestellt. Zu erkennen ist in Abbildung 38 a) als Resultat der OptimierungsmaRnahme eine deut-
liche Abnahme der Drehmomentwelligkeit um 18,5 %. Darlber hinaus zeigt die Abbildung 38 b) eine
Abnahme der parasitdren harmonischen ebenen Wellen der Ordnungszahlen 6, 12 und 18 [21]. Hierbei
wird das Nutzmoment (Drehmoment mit Ordnungszahl 0) vernachlassigbar abgesenkt.
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Abb. 37: Vergleich: a): Ubliche Geometrle b): Optimierte Geometrie [21]
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Abbildung 38: Gegeniiberstellung der Drehmomentwelligkeit [21]

Zusammengefasst kann eine Variation der Zahnkopfgeometrie zur Absenkung der Drehmomentwellig-
keit fuhren.

4. Thermische Optimierung elektrischer Maschinen
4.1 Thermische Netzwerke

Thermische Netzwerke stellen eine schnellrechnende Berechnungsmethode dar, um das Temperatur-
verhalten elektrischer Maschinen zu bestimmen. Oft wird auch der Begriff des Lumped Parameter Ther-
mal Network (LPTN) verwendet. Diese Netzwerke bestehen fir stationdre Simulationen ausschlief3lich
aus konduktiven und konvektiven Warmewiderstanden. Warmewiderstande aufgrund von Strahlung
koénnen in der Regel vernachlassigt werden [22].

Zwischen den einzelnen Widerstanden befinden sich Temperaturknoten. Diese Temperaturknoten re-
prasentieren eine isotherme Flache innerhalb der Maschine. Zudem ist es an diesen Punkten méglich,
Verluste des Netzwerkes einzupragen. Die Verluste einer elektrischen Maschine setzen sich im We-
sentlichen aus Stromwéarmeverlusten, Ummagnetisierungsverlusten und Reibungsverlusten zusam-
men. Die ersten beiden Verlustterme werden kommerziell mit FEM-Simulationen ermittelt [23].

Um das transiente Verhalten der Maschine korrekt abbilden zu kénnen, werden zudem Kapazitaten in
das Netzwerk implementiert. Die Kapazitaten berechnen sich aus den anteiligen Massen des Tempe-
raturknotens und der spezifischen Warmekapazitat des Materials. Ein Beispiel fiir ein thermisches Netz-
werk, welches fir die Berechnung des radialen Warmetransports iber die aktiven Komponenten einer
Asynchronmaschine erstellt wurde, zeigt Abbildung 39. Prinzipiell kbnnen zwei Ziele mit Hilfe eines
thermischen Netzwerkes verfolgt werden. Zum einen ist es mdglich, mit einem sehr reduzierten Netz-
werk das thermische Verhalten in Echtzeit abzubilden. Zum anderen besteht die Mdglichkeit, das Tem-
peraturverhalten mit deutlich mehr Widerstanden sehr genau abzubilden.

Je nachdem welches Ziel verfolgt wird, kénnen derartige Netzwerke sehr unterschiedlich aussehen.
Thermische Netzwerke mit unterschiedlichen Detailierungsgraden sind beispielsweise [24], [25], [26] zu
entnehmen.
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Abb. 39: Thermisches Netzwerk einer Asynchronmaschine zur Beschreibung des radialen, sta-
tionaren Warmetransports. Auf die Einbindung der Verluste in die Temperaturknoten wurde
aus Ubersichtlichkeitsgriinden verzichtet.

Die Berechnung der thermischen Widerstande innerhalb des Netzwerkes stellt das zu I6sende Haupt-
problem dar. Fir konduktive Warmewiderstande haben Mellor et.al. [27] einen Ansatz entwickelt, wel-
cher in der Literatur haufig Verwendung findet. Mellor zerlegt die komplizierte Geometrie des Elektro-
motors in Elemente einer einfachen Struktur. In der Regel wird die Motorgeometrie in Zylinder und Zy-
lindersegmente unterteilt. Fir diese Geometrien gibt es analytische Berechnungsansatze, welche bei-
spielsweise Hahne und Elgeti [28] enthommen werden kdnnen. Die Berechnung der konvektiven War-
meubergangswiderstande ist stark vom Maschinentyp und der implementierten Kiihimethode abhangig.
Eine Vielzahl an Autoren hat sich mit den verschiedenen Warmeubergangswiderstanden in elektrischen
Maschinen beschaftigt. Siehe dazu die nachstehenden Referenzen [29], [30], [31], [32]. Um die entspre-
chenden konvektiven Widerstande zu bestimmen, werden vermehrt auch numerische Strémungssimu-
lationen eingesetzt. Auf die Einsatzmdglichkeiten derartiger Simulationen wird im nachstehenden Ab-
schnitt eingegangen.

4.2 Numerische Strémungssimulationen (CFD/FEM)

Der Warmeubergang innerhalb einer elektrischen Maschine ist stark von der Strdmung abhangig. Diese
Strémungen sind in der Regel komplexe Vorgange. Eine numerische Methode der Untersuchung von
Strémungen bietet die Computational Fluid Dynamics (CFD). Das Strémungsverhalten lasst sich durch
die Erhaltungssatze von Masse, Impuls und Energie in Form nichtlinearer partieller Differentialgleichun-
gen beschreiben.

d¢ C(h) —

5TV (en) =0 (1)
XD 1y - (o¥@P) = ~Vp+V-T+0fs 2)
(o) Lo s = . 3
T+V-(QVH)—V-(AVT)+V-(T-V)+Qfe-v+ qn (3)

Um das System der Bilanzgleichungen zu schlief3en, sind zwei Arten von Materialgleichungen notwen-
dig. Zum einen ist sowohl die thermische als auch die kalorischen Zustandsgleichung anzugeben. Zum
anderen werden konstitutive Gleichungen, wie das Fouriersche Warmeleitungsgesetz und das
Newtonsche FlieRgesetz genutzt.
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Um eine beliebige Strdmung mit Hilfe numerischer Methoden zu beschreiben, ist eine Aufteilung der
Geometrie in infinitesimal kleine Elemente notwendig. Dieser Vorgang wird auch als Vernetzung be-
zeichnet und nimmt in der Regel den grofiten Arbeitszeitanteil einer CFD-Simulation ein.

Fir jedes Element des Netzes gelten die oben beschriebenen Erhaltungssatze. Um diese zu losen,
missen die Differentialgleichungen in Differenzengleichungen Uberflihrt werden. Dies geschieht im
Rahmen der Diskretisierung. Das sich ergebende Gleichungssystem ist in der Regel iterativ zu l6sen.
Um die Komplexitat des Systems zu reduzieren, ist es sinnvoll, in gewissen physikalischen Bereichen
mit Vereinfachungen zu rechnen.

Von besonderer Bedeutung, fiir die Charakteristik der Strémung und den damit verbundenen Warme-
Uibergang, ist das Turbulenzmodell. In der Regel werden bei CFD-Simulationen innerhalb elektrischer
Maschinen die Reynolds Averaged Navier Stokes- (RANS) Modelle verwendet. Das kommerziell meist
genutzte RANS-Modell ist das k-w SST-Modell.

Die numerische Stromungsmechanik ermdglicht Einblicke ins Innere der elektrischen Maschine, wie
es mit Hilfe von Sensoren nicht oder nur schwer mdglich ist. Somit lassen sich physikalische Effekte
wie der Warmeubergang an kritischen Bauteilen wie den Wickelkdpfen auf alternative Weise untersu-
chen. Dabei kann CFD genutzt werden, um spezielle Bereiche abzubilden, welche von besonderem
Interesse fiir den Warmetiibergang sind. So wurde beispielsweise in [30] und [33] der Warmelibergang
im Wickelkopfbereich einer elektrischen Maschine untersucht.

In sehr rechenintensiven Simulationen ist es alternativ auch méglich, die gesamte E-Maschine zu si-
mulieren. Ein Beispiel einer passiv gekiihlten Asynchronmaschine ist in Abbildung 40 dargestellt.

Software STAR-CCM+

4.3 Alternative Kihlkonzepte
Aufgrund der immer héheren Leistungsdichte heutiger elektrischer Maschinen, weisen diese Maschinen
entsprechend kleine Kuhloberflachen auf. Gleichung (4) beschreibt den konvektiven Warmelbergang
an der Wand mit der Flache A.

0= a-A-09 )
Unter der Annahme, dass die Verluste Q0 und die Temperaturdifferenz A9 konstant gehalten werden,

muss bei einer Reduzierung der Kihloberflaiche A der Warmeulbergangskoeffizient a erhdht werden.
Typische Warmelbergangskoeffizienten fiir freie Konvektion liegen im Bereich von 5-10 W/(m2K) [34].
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Dies trifft auf lifterlose passivgekihlte Maschinen zu. Aufgrund des sehr niedrigen Warmeulbergangs-
koeffizienten werden sehr grof3e Kiihlflachen benétigt. Durch Verwendung eines Lifters auf einem Wel-
lenende entsteht erzwungene Konvektion. Die dabei auftretenden Warmeibergangskoeffizienten liegen
in einem Bereich von 10-300 W/(m?K) [34].

Bisher wurde davon ausgegangen, dass die Maschine mit Luft gekihlt wird. Um eine héhere Leistungs-
dichte zu erzielen, reichen die angegebenen Warmeulbergangskoeffizienten nicht aus. Stand der Tech-
nik ist heute eine Wassermantelkiihlung. Dabei wird Wasser in einer Leitstruktur Gber den Standerblech-
paketriicken geférdert. Der dabei auftretende Warmeubergangskoeffizient liegt in einem Bereich von
50-20.000 W/(m2K) [34]. Der Motor des Nissan Leaf, welcher mit einem Wassermantel gekihlt wird, ist
in Abbildung 41 dargestellt.

Abb. 41: a) E-Maschine des Nissan Leaf, b) CFD-Simulation des Wassermantels [34]

Die Warmeleitwiderstande bis zum Wassermantel sollten entsprechend klein sein, sodass eine mdg-
lichst geringe Temperaturdifferenz auftritt. Aus diesem Grund gibt es Bestrebungen, den Warmeleitwi-
derstand zwischen den Wicklungen und dem Standerblechpaket (R, ; sw—5p in Abbildung 39) so gering
wie mdéglich zu halten. Eine Méglichkeit daflr bietet die Erhohung des Kupferfillfaktors in den Statornu-
ten. Dadurch werden die Verluste in den Wicklungen bei konstanter Leistung reduziert. Zudem befindet
sich weniger Isolationsmaterial zwischen den Adern. Abbildung 42 verdeutlicht die héheren Fiillfaktoren
innerhalb der Nuten.

Abb 42: Erh6hung des Fiillfaktors durch innovative Fertigungsverfahren der Wicklungen nach
[34]

Das Isolationsmaterial weist eine niedrige Warmeleitfahigkeit auf und ist daher so gering wie mdglich
zu halten. Es gibt zudem Untersuchungen, in denen alternative Isolationsmaterialien in den Nuten ein-
gesetzt werden.
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Die Kihlung der Wicklung ist besonders wichtig, da in den meisten Fallen der Kupferlack um die Leiter
die thermisch kritische Stelle einer elektrischen Maschine darstellt. Kupferlackmaterialien sind nach ent-
sprechenden Normen zu fertigen und thermisch danach zu klassifizieren. Die in Europa gultige Norm
diesbeziiglich ist die IEC 60085. Typische Grenzwerte liegen im Bereich von 70-180 °C.

Die Kihlung Uber den Wassermantel stellte eine eher schlechte Kiihlungsmethode der kritischen Wick-
lungen dar. Besser ware es, die Wicklung und speziell die Wickelkdpfe direkt kiihlen zu kénnen. Das
bedeutet, dass das verwendete Warmetragerfluid in direkten Kontakt mit den Wicklungen kommt. Fur
derartige Kiihlungskonzepte gelten folgende Anforderungen an das Warmetragerfluid: Chemisch stabil
sowie reaktionstrage, ungiftig, nicht brennbar, geringe Permittivitat, hohe Spannungsfestigkeit und ho-
her elektrischer Widerstand [35]. Aufgrund der Anforderungen an das Fluid ist ersichtlich, dass Wasser
als Warmetragerfluid ausscheidet.

Um die Leistungsdichte heutiger Traktionsmaschinen im Automobilbereich weiter zu erhéhen, werden
die Maschinen in der Regel mit einem Getriebe gekoppelt. Demzufolge ist auch ein Olkreislauf vorhan-
den, welcher notwendig ist, um das Getriebe zu schmieren und zu kihlen. Durch Verwendung dieses
Ols kann die Einsparung des Wasserkreislaufs erzielt werden. Somit fallen erheblich weniger Kosten
bei der Produktion an. Ein guter Warmeulibergang innerhalb von Rohrstrémungen ergibt sich bei hohen
Reynoldszahlen. Diese hohen Reynoldszahlen haben ein turbulentes Strdomungsverhalten zur Folge.
Aufgrund der hohen Viskositat von Olen werden bei konstantem Volumenstrom entweder sehr kleine
Durchmesser oder sehr hohe Geschwindigkeiten benétigt, um eine turbulente Strémung zu erzeugen.
Eine Alternative ist die Verwendung von Prallstrahlen. Innerhalb des Stagnationsbereichs des Prall-
strahls entsteht hierbei eine sehr diinne Grenzschicht. Aufgrund der geringen Grenzschicht treten hohe
Temperaturgradienten auf, was sich in einen sehr hohen Warmeubergangskoeffizienten duRert. Somit
sind auch Ole geeignet, um als Kiihimedium innerhalb einer Prallstrahlkiihlung zu fungieren. Derartige
Kihlkonzepte befinden sich auch in heute kommerziell nutzbaren Fahrzeugen. Der Hersteller Tesla
nutzt diese Technologie in seinen neusten Fahrzeugen.

Bei hohen Drehzahlen entstehen innerhalb von Permanentmagneten auch Wirbelstréme. Diese fiihren
zu einer Erwarmung der Magnete. Bei zu starker Erwdrmung kann dies zu einer dauerhaften Entmag-
netisierung fiihren, wodurch die Drehmomentdichte der Maschine erheblich abnehmen wiirde. Von da-
her ist auch hier eine Kiihlung notwendig. Dabei kann die Kiihlung von Wickelkopf und Rotor kombiniert
werden. Das mittels Prallstrahl auf die Rotorstirnflache aufgebrachte Fluid wird Gber die Radialbeschleu-
nigung nach AufRen geférdert und trifft dort auf die zu kiihlenden Wickelkdpfe. Das genaue Stromungs-
verhalten dieses Prozesses ist Gegenstand aktueller Forschungsprojekte.

Die Kihlung der Wickelkopfe steht auch im Vordergrund bei Madonna et al. [26]. Er zeigt auf, wie eine
alternative Fluidleitstruktur um die Wickelkopfe zu einer Reduzierung der Wickelkopftemperatur fihrt.
Abbildung 43 verdeutlicht die angedachte Leitstruktur.

Silicone

Thermoforme
ermotormed Rubber

Polymer

k Metallic Pipe

Abb. 43: Fluidleitstruktur zur Kiihlung des Wickelkopfbereiches nach [26]

Wie wichtig die Kiihlung der Wickelkdpfe ist, verdeutlichen Grubic et al. [36]. Demzufolge fihrt eine
Erhéhung der Wickelkopftemperatur um 10 K zu einer Halbierung deren Lebensdauer.
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5. Zusammenfassung

Im Paper werden Anséatze zu der Optimierung von Drehmoment und Wéarmeibergang von elektrischen
Maschinen vorgestellt, welche Uber konstruktive MalRnahmen in Rotor und Stator realisiert werden kon-
nen. Dies erfolgt Uber den Einbezug folgender Maschinentypen: Permanent erregte Synchronmaschine
mit eingebetteten Magneten, Asynchronmaschine und Synchron-Reluktanzmaschine mit Permanent-
magneten.

FUr eine permanenterregte Synchronmaschine werden in Optimierungsansatzen "Flussbarrieren im Ro-
tor" sowie die MaRnahme "Schragung" vorgestellt, was den Verlauf der magnetischen Flussdichte be-
einflusst und die Drehmomentwelligkeit in der Amplitude absenkt. Bei gleichem Maschinentyp wird tiber
den Einsatz von "Flussbarrieren in Statorzéhnen und Joch" neben einer Absenkung der Amplitude der
Momentenwelligkeit eine Erhéhung von Leistungsdichte und Energieeffizienz erreicht.

Im Optimierungsansatz fiir eine Synchron-Reluktanzmaschine erfolgt iber die "asymmetrische Ausflih-
rung der Zahnkopfe am Stator" die Abnahme der Momentenwelligkeit.

Bei einer Asynchronmaschine wird die MalRnahme "Polumschaltung” vorgestellt. Dies ermdglicht den
Betrieb der Asynchronmaschine in einer héheren Zahl von Betriebspunkten. Zugleich Iasst sich tber
Polumschaltung arbeitspunktabhangig ein Betrieb bei optimalem Wirkungsgrad erreichen.

Um das thermische Verhalten elektrischer Maschinen abzubilden, kommen thermische Knotenmodelle
und numerische Stromungssimulationen zum Einsatz. Fur Maschinen im Mobilitatssektor werden der-
zeit neuartige Kiihlkonzepte entwickelt um die Leistungsdichte derartiger Maschinen weiter erhéhen zu
koénnen. Neben der Erhéhung des Fllfaktors innerhalb der Nuten und der Nutzung eines Wasserman-
tels werden auch direkte Kihlkonzepte vorgestellt, welche die Temperaturen der kritischen Bauteile
(Magneten und Wickelkdpfe) senken sollen. Olprallstrahlkiihlungen stellen eine alternative Kiihime-
thode dar. Zudem werden Fluidleitstrukturen verwendet, welche direkt an den Wickelkdpfen angebracht
sind.
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