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XVI Formelzeichenverzeichnis

q2 g-Achse des zweiten Systems
r Rotorgréfe im dg-System
rad radiale Richtung
Ring Kurzschlussring des Kifiglaufers der Induktionsmaschine
Stab Stab des Kifigldufers der Induktionsmaschine
Sys Antriebssystem (E-Maschine und Leistungselektronik)
T Transistor
th thermisch
Welle Rotorwelle
Wk Wicklungskopf
WL Wirmeleitung
WR Wechselrichter
Z Zylinder
Zahnl Statorzahn
Zahn2 Rotorzahn
Abklrzungen
BP Betriebspunkt
BDL Temperaturmessgerét
DMW Drehmomentmesswelle

E-Maschine elektrische Maschine

TIAL Institut fiir Antriebssysteme und Leistungselektronik

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

M Induktionsmaschine

LMG Leistungsmessgerit

NEFZ Neuer Europiischer Fahrzyklus

PMSM permanentmagneterregte Synchronmaschine

PWM Pulsdauermodulation

SMZ Strommesszangen

SoC State of Charge (Ladezustand der Batterie)

WLTP Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test
Procedure

BS-Zyklus kundennaher Fahrzyklus der TU Braunschweig
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Kurzfassung

Die Herstellungskosten von batterieelektrischen Fahrzeugen sind bis heute im Vergleich zu kon-
ventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor sehr hoch. Konventionelle Fahrzeuge basieren
auf Baukastensystemen, die zu einer Stiickzahlerhohung auf Komponentenbasis und damit zu
einer Kostenreduktion fiihren. Fiir batterieelektrische Fahrzeuge ist zurzeit kein vergleichbares
Konzept verfiigbar.

In dieser Arbeit werden modulare, skalierbare mehrstrangige Antriebssysteme fiir Elektro-
fahrzeuge vorgestellt, welche fiir unterschiedliche Fahrzeugklassen eingesetzt werden konnen.
Fiir das modulare Konzept werden Induktionsmaschinen (IM) und permanentmagneterregte
Synchronmaschinen (PMSM) verwendet. Ziel ist es, eine Leistungsskalierung zu ermogli-
chen, bei der der Strangstrom annédhernd konstant bleibt, um eine Verwendung identischer
Halbleitermodule fiir die unterschiedlichen Antriebssysteme zu erméglichen. Dies wird durch
eine Lingen- und Strangzahlskalierung der E-Maschine erreicht. Dazu werden die Vor- und
Nachteile mehrstringiger E-Maschinen analysiert, um die fiir das Konzept geeigneten Strang-
zahlen zu ermitteln. Hierbei wird speziell die Entstehung von Stromoberschwingungen in
mehrstriangigen Wicklungen untersucht und ein Verfahren erarbeitet, welches eine Kompensa-
tion der Oberschwingungsstrome ermoglicht. Dabei stellt sich heraus, dass fiir das Konzept
drei- und sechsstringige Antriebssysteme am besten geeignet sind. Aus diesem Grund wer-
den die Verluste bei Wechselrichterspeisung in diesen Maschinentypen detailliert untersucht.
Die Grundschwingungsverluste der sechsstriangigen E-Maschinen sind aufgrund des hoheren
Hauptwellenwicklungsfaktors geringer als die der dreistrdngigen Varianten. Die durch die Wech-
selrichterspeisung entstehenden Oberschwingungsverluste sind dagegen in den sechsstringigen
E-Maschinen hoher als in den dreistrdngigen Varianten. Es werden die Wirkungsgradunterschie-
de der beiden Maschinentypen (IM und PMSM) in drei- und in sechsstringiger Ausfiihrung
analysiert. Mithilfe der erarbeiteten Teilmodelle fiir Fahrzeug, E-Maschine, Wechselrichter und
Batterie wird eine Fahrzeugsimulation durchgefiihrt und der Energiebedarf des Antriebssystems
bestimmt. Zusitzlich werden thermische Modelle der E-Maschinen erarbeitet, mit denen das
thermische Verhalten im Fahrzyklus berechnet werden kann. Durch zahlreiche Messungen an
zwei Prototypen (IM und PMSM) konnten die Komponentenmodelle validiert werden.
Anhand der erarbeiteten Kostenmodelle und der Fahrzeugsimulationen wird gezeigt, dass das
modulare, skalierbare mehrstringige Konzept Kostenvorteile gegeniiber nicht modularen Bau-
weisen hat. Das Bauvolumen der modularen Antriebssysteme ist minimal grofler als das der
nicht modularen Systeme. Die Energieeffizienz beider Systeme ist annéihernd gleich.

Schlagworte:

Elektromobilitit, modulare Antriebssysteme, mehrstringige Wicklungen, Oberschwingungs-
strome, Oberschwingungsverluste, thermische Modelle, Fahrzyklussimulation, Energieeffizienz,
Herstellungskosten
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XVIII Abstract

Abstract

The production cost of battery-electric vehicles is still very high compared to conventional
vehicles with internal combustion engines. Conventional vehicles are based on modular systems
that lead to unit increase of their components and to cost reduction. A similar concept for
battery-powered vehicles is currently not available.

In this thesis, modular scalable multiphase drive systems for electric vehicles are developed
which can be used for different vehicle classes. For this modular concept, induction machines
(IM) and permanent magnet synchronous machines (PMSM) are used. The aim is to enable
a power scaling in which the phase current remains approximately constant in order to use
identical semiconductor modules for different drive systems and power ratings. This is achieved
by scaling the length and the number of phases of the electric machine. Thus, the advantages and
disadvantages of multiphase electric machines are analyzed in order to determine the appropriate
phase numbers for this concept. In particular, current harmonics in multiphase windings are
investigated and a method to compensate these current harmonics is developed. Three-phase
and six-phase drive systems proved to be best suited for this concept. Therefore, the power
losses of inverter fed multiphase IM and PMSM are examined in detail. The fundamental losses
of six-phase machines are lower than those of three-phase machines due to the higher winding
factor. On the other hand, harmonic losses of six-phase machines due to the inverter supply
are higher than those of three-phase machines. The efficiency values of the machines (IM and
PMSM) are analyzed for three-phase and six-phase windings.

Component models of the car, the electric machine, the inverter and the battery are developed
in this thesis and are used to simulate the energy efficiency of the drive system. In addition,
thermal models of the electric machines are developed and the thermal behavior in driving
cycles is examined. Measurements on two prototypes (IM and PMSM) were made in order to
validate the component models. Based on cost models and vehicle simulations, the modular
scalable multiphase concept has cost advantages over non-modular concepts. The dimensions
of modular drive systems are minimally larger compared to non-modular systems. However, the
energy efficiency of both systems is almost the same.

Key words:
electric mobility, modular drive systems, multiphase windings, current harmonics, harmonic
losses, thermal models, driving cycle simulations, energy efficiency, manufacturing cost
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1. Einleitung 1

1 Einleitung

Die langfristige Sicherung der Mobilitit erfordert energieeffiziente Fahrzeuge mit neuen An-
triebskonzepten, da die Ressourcen fossiler Brennstoffe begrenzt sind und mit ihnen betriebene
Fahrzeuge umweltpolitisch zunehmend in die Kritik geraten. Die Emissionen im Straf3en-
verkehr konnten durch eine verstirkte Elektrifizierung aller Fahrzeugsegmente nachhaltig
reduziert werden, sofern die dafiir genutzte Energie CO,-frei erzeugt wird [1]. Elektrifizierte
Fahrzeuge werden in unterschiedliche Hybridisierungsgrade vom Mild-Hybrid iiber Voll- und
Plug-In-Hybrid bis zu rein batterieelektrischen Fahrzeugen unterteilt. Seit 1997 werden von
der Automobilindustrie Fahrzeuge mit diesen Antriebskonzepten angeboten, allerdings ist der
Marktanteil dieser Fahrzeuge bis heute noch sehr gering. Im Jahr 2010 hat die Bundesregierung
beschlossen, dass in Deutschland bis 2020 eine Million Fahrzeuge mit Elektroantrieb zugelassen
werden sollen. Das Erreichen dieses Ziels ist allerdings gefihrdet, da derzeit eine ausreichende
Mobilitit durch rein elektrisch betriebene Fahrzeuge nicht gegeben ist [1, 2]. Durch die lange
Ladedauer und die relativ geringe Batteriekapazitit ist die Reichweite dieser Fahrzeuge be-
grenzt. Zusitzlich ist die Herstellung elektrifizierte Fahrzeuge zurzeit noch mit hohen Kosten
verbunden. Aus diesen Griinden sind diese Fahrzeuge aktuell nicht attraktiv.

Ein wesentlicher Faktor fiir die Kostenreduzierung ist die Ausnutzung hoher Skaleneffekte
bei der Herstellung [3]. Der Volkswagen-Konzern (VW) verfolgt dieses Ziel iiber modulare
Plattformstrategien [4]. Die Fahrwerke verschiedener Fahrzeugmodelle sowie die Verbrennungs-
motortechnologie basieren auf einem Baukastensystem. Auf Basis dieser Baukastensysteme
konnen mit vergleichsweise wenigen Modulen, die in hoher Stiickzahl produziert werden,
auf vereinheitlichten Produktionsstralen unterschiedliche Fahrzeugmodelle mit gro3en Leis-
tungsspektren gefertigt werden. Fiir Elektrofahrzeuge ist zurzeit kein vergleichbares modulares
Baukastensystem verfiigbar. Aktuell werden vorwiegend konventionelle Fahrzeuge modifiziert
und elektrifiziert, wodurch fiir jedes elektrisch betriebene Fahrzeugmodell ein individuelles
Antriebssystem entwickelt werden muss. In der Regel ist der Einsatz der elektrischen Maschinen
(E-Maschinen) dann in anderen Fahrzeugen nur nach entsprechenden Anpassungen moglich.
Die Batteriesysteme werden zum Teil bereits modular aufgebaut. Fiir die E-Maschine und die
Leistungselektronik werden zurzeit fiir die jeweiligen Anforderungen separate Einzellosungen
entwickelt. Dies stellt keine wirtschaftlich optimale Gesamtlosung fiir ganze Fahrzeugfamilien
dar [2]. Fiir den elektrischen Antrieb werden derzeit iiberwiegend dreistrangige Synchronmaschi-
nen sowie dreistrangige Induktionsmaschinen verwendet. Im Bereich der Antriebstechnologie
miissen technische Losungen fiir Elektrofahrzeuge erarbeitet werden, die zur Kostensenkung
und Stiickzahlerh6hung beitragen. Zusitzlich muss das Leistungsgewicht reduziert, der Wir-
kungsgrad verbessert und die Zuverlissigkeit der Komponenten erhoht werden [5].

Die Entwicklungs- und Fertigungskosten konnen durch eine modulare und skalierbare Bauweise
der E-Maschine und der Leistungselektronik verringert werden. Es muss untersucht werden,
ob sich ein modulares Konzept beziiglich der Antriebsstrangeffizienz und der Fahrleistung
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gegen einen individuell entwickelten Antriebsstrang behaupten kann. Dabei stellt sich die
Frage, inwieweit durch eine modulare und skalierbare Bauweise der Einzelkomponenten ein
Systembaukasten fiir eine moglichst breite Palette an Fahrzeugtypen realisiert werden kann.
Deutsche Automobilhersteller verfolgen diesen Gedanken bereits ansatzweise, um die Kosten
fiir Plug-In-Fahrzeuge zu reduzieren. Beispielsweise bietet die Daimler AG Elektroantriebe mit
drei unterschiedlichen Leistungen an, welche mit unterschiedlichen Verbrennungsmotoren und
Getriebevarianten kombiniert werden konnen. Fiir einzelne Hybridfahrzeuge werden Elektroan-
triebe eingesetzt, die durch eine Langenvariation und durch unterschiedliche Spannungsniveaus
skaliert werden. Die bisherigen Konzepte sind nur speziell fiir einzelne Fahrzeugtypen entwi-
ckelt. Ein Baukastensystem, welches in unterschiedlichen Fahrzeugklassen und Performanceva-
rianten eingesetzt werden kann, wurde bisher nicht realisiert [6].

In dieser Arbeit sollen sinnvolle Skalierungskonzepte fiir die E-Maschine und die Leistungselek-
tronik erstellt werden, sodass der Einsatz modularer Antriebssysteme in Fahrzeugsegmenten
unterschiedlicher Leistungsklassen ermoglicht wird. Bei der E-Maschine soll eine Langenska-
lierung bei gleichzeitiger Skalierung der Strangzahl untersucht werden. Hierbei sollen speziell
die Vor- und Nachteile mehrstréingiger E-Maschinen herausgearbeitet werden. In Bezug auf die
Leistungselektronik entstehen bei der sechsstringigen Variante Vorteile, da sich die elektrische
Leistung der E-Maschine auf mehr Stringe aufteilt und somit der Strom pro Leistungselek-
tronikmodul geringer ist. Durch die Strangzahlskalierung wird zusétzlich der Strangstrom in
der gesamten Baureihe anndhernd konstant gehalten, wodurch identische Leistungsmodule in
einer Baureihe verwendet werden konnen. Durch die Strangzahlskalierung kann die Leistungs-
elektronik modular aufgebaut werden. Dies fiihrt zu einer Reduzierung der unterschiedlichen
Modulvarianten, zu einer Erhohung der Stiickzahl gleicher Module und zu einer Reduktion der
Herstellungskosten.

Anhand der aktuell am Markt verfiigbaren Fahrzeugklassen und Performanceanforderungen
konventioneller Fahrzeuge konnen mithilfe eines Fahrzeugmodells sinnvolle Skalierungsschrit-
te in den Baureihen ermittelt werden. Die E-Maschinen werden konkret dimensioniert und
die Einzelverlustkennfelder fiir die Gesamtfahrzeugsimulation ermittelt. Der dazu erarbeitete
Gesamtfahrzeugsimulator beinhaltet auch thermische Modelle der E-Maschinen, sodass das
thermische Verhalten in einem Fahrzyklus mithilfe der zuvor ermittelten Einzelverlustkennfelder
berechnet werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit werden skalierbare Prototypen einer Induktionsmaschine (IM) und
einer permanentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM) erarbeitet, bei denen Einzelzulei-
tungen von Spulen und Spulengruppen aus der Maschine gefiihrt werden, um einen dreistréngi-
gen und einen sechsstringigen Betrieb zu ermoglichen. Dadurch konnen die Vor- und Nachteile
einer sechsstringigen E-Maschine gegeniiber einer herkommlichen dreistrangigen Maschine
auch messtechnisch ermittelt werden. Hierbei sollen speziell auch die Oberschwingungsverluste
untersucht werden, die durch die Wechselrichterspeisung in der E-Maschine entstehen. Dabei
wird der Ansatz verfolgt, die Oberschwingungsverluste mithilfe des Ausgangsspannungsspek-
trums des Wechselrichters und mithilfe der frequenzabhidngigen Impedanz der E-Maschine
zu berechnen. Am Priifstand konnen diese Oberschwingungsverluste durch unterschiedliche
Messverfahren und einen Betrieb mit analogen Leistungsverstirkern dann auch messtechnisch
bestimmt und mit den berechneten Verlusten verglichen werden. Zusitzlich konnen unterschied-
liche Sternpunktkonzepte im sechsstringigen Betrieb untersucht werden. Bei zwei getrennten
Sternpunkten konnen die beiden dreistringigen, um 30° phasenverschobenen Subsysteme un-
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abhingig voneinander geregelt werden. So kann im Fehlerfall der Betrieb der Maschine mit
dem fehlerfreien System dreistriangig mit halber Leistung aufrechterhalten werden. Anhand
zahlreicher Messungen sollen die berechneten Kennfelder sowie die thermischen Modelle im
drei- und sechsstriangigen Betrieb sowohl bei der PMSM als auch bei der IM validiert werden.
Die E-Maschinenbaureihe soll anhand verschiedener Fahrzeuge, unterschiedlicher Fahrzyklen
und Performanceanforderungen in Fahrzeuggesamtsimulationen untersucht werden.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 wird zunichst allgemein auf die Moglichkeit einer
Kostenreduktion durch Modularitit eingegangen und die bereits vorhandenen Baukastensysteme
von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren vorgestellt. Zusitzlich werden die aktuell am Markt
verfiigbaren konventionellen Fahrzeuge klassifiziert und das erarbeitete Konzept der modularen
Skalierung der E-Maschine und der zugehorigen Leistungselektronik erldutert. Auerdem wer-
den die Bewertungskriterien fiir die Baureihen vorgestellt. In Kapitel 3 werden die entwickelten
Komponentenmodelle fiir die Antriebsstrangsimulation beschrieben. Die Anforderungen an
den elektrischen Antrieb werden in Kapitel 4 ermittelt; auf dieser Basis werden anschlieSend
Baureihen der E-Maschine und der Leistungselektronik dimensioniert. In Kapitel 5 werden die
Modelle der E-Maschinen anhand von Messungen am Priifstand validiert und ein Verfahren
vorgestellt, welches eine Reduzierung der in den sechsstriangigen E-Maschinen auftretenden
Oberschwingungsstrome ermoglicht. In Kapitel 6 werden Fahrzyklussimulationen durchgefiihrt,
um die Energieeffizienz der Antriebssysteme zu bewerten. Auflerdem werden die Kosten und
die Baurdume der modularen Baureihe vorgestellt und bewertet. Eine Zusammenfassung erfolgt
in Kapitel 7.
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2 Baukastensysteme fur
Antriebsstrangkomponenten

In diesem Kapitel werden die bereits vorhandenen Baukastensysteme fiir konventionelle Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotor vorgestellt und die dadurch am aktuellen Markt erreichte Pro-
duktvielfalt erldutert. Die derzeit verfiigbaren Elektrofahrzeuge sind Einzelentwicklungen und
basieren nicht auf einem Baukastensystem, wodurch die Stiickzahl der Einzelkomponeten
gering ist und die Kosten des Elektrofahrzeugs aktuell vergleichsweise hoch sind. Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit ein modulares, skalierbares Konzept fiir den elektrischen Antrieb
entwickelt.

2.1 Konventionelle Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren

In den letzten 30 bis 40 Jahren hat sich die Produktvielfalt und die Segmentierung konven-
tioneller Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren durch zunehmende Nachfrage und Konkurrenz
deutlich erhoht. Um in Bezug auf die Kosten konkurrenzfihig zu bleiben, setzen nahezu alle
Hersteller auf Plattformkonzepte, bei denen unterschiedliche Fahrzeuge einer Fahrzeugklas-
se aus denselben Einzelkomponenten zusammengesetzt werden konnen [3]. Als Teil dieser
Plattformstrategie wurden modulare Baukastensysteme entwickelt, die eine Verwendung von
Gleichteilen iiber mehrere Fahrzeugklassen ermoglichen (Bild 2.1) [4].
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Bild 2.1: Strategien zur Erhohung der Gleichteile bei konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motoren [4]

https:/idol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:17. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186418210

2. Baukastensysteme fiir Antriebsstrangkomponenten 5

Diese Strategie reduziert Entwicklungskosten und erhoht die Stiickzahl der Einzelkomponen-
ten, wodurch wiederum Fertigungszeiten und Fertigungskosten reduziert werden konnen. Ein
modulares Baukastensystem kann jedoch nur in einem gewissen Rahmen skaliert werden.
Ein SUV kann beispielsweise nicht auf der gleichen Plattform aufgebaut werden, wie sie fiir
Kleinwagen benutzt wird. Aus diesem Grund hat beispielsweise der Volkswagen-Konzern insge-
samt vier verschiedene Baukastensysteme entwickelt, um alle Fahrzeugklassen mit modularen
Baukastensystemen fertigen zu konnen (Bild 2.2) [4].
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Fahrzeugklassen

Bild 2.2: Baukastensysteme des Volkswagen-Konzerns [4]

Mithilfe dieser Baukastensysteme konnen unterschiedliche Leistungen und Fahrperformance-
varianten in einer Fahrzeugklasse erreicht werden. Durch eine Uberlappung der Baukastensys-
teme innerhalb einer Fahrzeugklasse wird die Produktvielfalt nochmals erhoht. Fiir Elektro-
fahrzeuge ist ein vergleichbares Konzept bisher nicht standardisiert. Aktuell werden jeweils
Einzellosungen entwickelt, die nur geringfiigig skalierbar sind. Der Volkswagen-Konzern hat
fiir die E-Maschine des VW eUp! und des eGolf ein Baukastensystem mit Lingenskalierung
umgesetzt. Die Leistungselektronik wird in diesem Konzept jedoch individuell angepasst [7].
Es ist verstindlich, dass ein modulares und skalierbares Konzept fiir die E-Maschine und die
Leistungselektronik aus Sicht der Industrie attraktiv wire [8]. In dieser Arbeit wird daher in Ab-
schnitt 2.2 ein modulares, skalierbares Konzept fiir den elektrischen Antrieb vorgestellt. Um die
Anforderungen an den Antriebsstrang fiir alle Fahrzeugsegmente ableiten zu konnen, wurde in
enger Zusammenarbeit mit Heseding [9] eine umfangreiche Analyse der Fahrzeugneuzulassun-
gen im Jahr 2014 durchgefiihrt [10]. Dabei wurden 30 Fahrzeugmodelle mit unterschiedlichen
Motorleistungen aus sechs unterschiedlichen Fahrzeugklassen (A bis E sowie J) untersucht (Ta-
belle 2.1). Insgesamt wurden 193 unterschiedliche Fahrzeuge parametrisiert. Die Anforderungen
an den Antriebsstrang werden durch die Fahrzeugmasse, die Beschleunigung von 0-100 km/h,
die Elastizitit von 80-120 km/h, die Maximalgeschwindigkeit und die Steigfihigkeit definiert.
Bild 2.3 zeigt fiir die verschiedenen Fahrzeuge das Gewicht und die Beschleunigung von 0-100
km/h sowie den jeweiligen prozentualen Anteil an allen untersuchten Fahrzeugen.
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0-100 kmv/h in s
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Fahrzeugmasse in kg

Marktanteil in %

Bild 2.3: Beschleunigung von 0-100 km/h sowie der jeweilige Marktanteil in % der untersuchten
Fahrzeuge

Jedes untersuchte Fahrzeug wurde seiner jeweiligen Fahrzeugklasse zugeordnet. Tabelle 2.1
zeigt die definierten Fahrzeugklassen und die zugehorigen Fahrzeugparameter.

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die Fahrzeugklassen

dynamischer
Fahrzeugklasse| Fahrzeugtyp Fahrzeugmasse | cw-Wert | Stirnflache | Radradius
A Kleinstwagen 900 - 1150kg 0,328 2,07m? 0,287m
B Kleinwagen 1000 - 1300kg 0,314 2,07m? 0,290m
C Kompaktklasse 1200 - 1550kg 0,292 2,20m? 0,310m
D Mittelklasse 1350 - 1750kg 0,280 2,21m? 0,317m
E obere Mittelklasse | 1650 - 2000kg 0,280 2,28 m? 0,325m
JOO kleiner SUV 1350 - 1650kg 0,313 2,35m? 0,330m
JO mittlerer SUV 1700 - 2050kg 0,343 2,62m? 0,354m
J grofier SUV 2100 - 2200kg 0,345 2,84m? 0,358 m

Fiir jede Fahrzeugklasse wurden die Anforderungen separat ausgewertet. Innerhalb einer Fahr-
zeugklasse wurde die Fahrzeugmasse gemittelt. Anschliefend wurden auf Basis der unterschied-
lichen Beschleunigungen mehrere Performancevarianten in einer Fahrzeugklasse definiert. Die
Variante mit dem groften Marktanteil wurde jeweils als Basisfahrzeug definiert (Bild 2.4).
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Bild 2.4: Basisfahrzeug und Perfomancevarianten fiir die Fahrzeugklasse E

Tabelle 2.2 zeigt die acht Basisvarianten der jeweiligen Fahrzeugklassen. Die Anforderun-
gen an die Hochstgeschwindigkeit wurden fiir die E-Fahrzeuge je nach Fahrzeugklasse auf
150-180km/h reduziert. Eine Hochstgeschwindigkeit tiber 180km/h ist mit einer festen Getrie-
beiibersetzung und einer modularen Bauweise ohne erhohten Aufwand nicht realisierbar und
wird in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Tabelle 2.2: Fahrzeugklassen und Performaceanforderungen der Basisfahrzeuge

Fahrzeugklasse | Fahrzeugmasse | Beschleunigung 0-100 km/h | Hochstgeschwindigkeit
A 1000kg 13,7s 150km/h
B 1150kg 12,25 150km/h
C 1300kg 10,55 160km/h
D 1550kg 9,25 160km/h
E 1800kg 8,5s 170km/h
J0O 1550kg 8,0s 170km/h
JO 1800kg 8,5s 180km/h
J 2150kg 7,3s 180km/h

In Tabelle 2.3 ist fiir jede Fahrzeugklasse (A-J) und Performancevariante (V1-V5) die Beschleu-
nigung von 0-100km/h dargestellt. Die Fahrzeugmasse der verschiedenen Performancevarianten
ist in der jeweiligen Fahrzeugklasse identisch.
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Tabelle 2.3: Beschleunigung von 0-100km/h der Performancevariante V1-V5 in den jeweiligen

Fahrzeugklassen
A B C D E JOO JO J
Vi 13,7s 14,3s 12,5s 10,65 8,5s 9,9s 9,3s 7,3s
V2 11,0s 12,25 10,5s 9,2s 7,3s 8,0s 8,5s 6,7s
V3 - 9,0s 8,7s 8,5s 5,9s 6,7s 7,0s -
\Z - - 7,5s 7,08 5,2s - 6,1s -
V5 - - 6,5s 5,5s - - - -

Tabelle 2.4 zeigt fiir jede Fahrzeugklasse (A-J) und Performancevariante (V1-V5) die Anzahl
der Neuzulassungen in Deutschland im Jahr 2014. Insgesamt wurden 2,548 Millionen Fahrzeuge
zugelassen [10].

Tabelle 2.4: Anzahl der Neuzulassungen in Deutschland im Jahr 2014 fiir jede Fahrzeugklasse und

Performancevariante

A B C D E JOO JO J
Vi 169.015 | 161.040 | 160.288 | 57.040 | 53.150 | 74.181 | 66.117 | 69.670
V2 56.338 | 230.058 | 320.577 | 159.710 | 45.558 | 59.344 | 119.010 | 46.447
V3 - 69.017 | 240.432 | 125.487 | 37.965 | 14.836 | 39.671 -
V4 - - 56.101 | 26.618 | 15.186 - 39.668 -
V5 - - 24.043 | 11.408 - - - -
gesamt | 225.353 | 460.115 | 801.441 | 380.263 | 151.859 | 148.361 | 264.466 | 116.117
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2.2 Skalierungskonzept fiir die E-Maschine und die
zugehorige Leistungselektronik

Die in Kapitel 2.1 dargestellten Baukastenstrategien zur Kostensenkung bei Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren zeigen, dass dhnliche Strategien fiir den Antriebsstrang von E-Fahrzeugen
ebenso vorteilhaft sein konnen. Mithilfe der durchgefiihrten Marktanalyse konnen sinnvolle
Skalierungsschritte der Antriebsleistung fiir die einzelnen Fahrzeugklassen ermittelt werden.
Fiir die Elektrofahrzeuge soll ein Baureihenkonzept erarbeitet werden, welches eine mit konven-
tionellen Fahrzeugen vergleichbare Performance der E-Fahrzeuge ermoglicht. Ziel ist dabei die
Entwicklung eines Konzepts fiir eine Baureihe aus modularen Einzelkomponenten, um deren
Stiickzahlen zu erhohen. Die Spannung der Fahrzeugbatterie wird fiir alle Fahrzeuge auf einen
derzeit typischen Wert von Upy = 330V festgelegt [9]. Die Leistungsskalierung der Batterie
wird durch eine Parallelschaltung von Zellen realisiert, wodurch der mogliche Ausgangsstrom
erhoht wird.

Eine gingige Methode der Drehmomentskalierung bei elektrischen Maschinen ist die Lin-
genskalierung des Blechpakets [11]. Der Blechschnitt der Maschinen ist identisch, lediglich
die Anzahl der Bleche variiert. Durch eine Anpassung der Windungszahl wird die Strang-
spannung konstant gehalten; der Strangstrom steigt dabei in etwa proportional zur Leistung
der E-Maschine [11]. Dadurch ist die E-Maschine modular skalierbar; allerdings kann die
Leistungselektronik aufgrund des steigenden Strangstroms nicht modular gefertigt werden. Mit
steigendem Strangstrom wird eine grofere Chipfliache der Leistungshalbleiter benotigt. Dies
hat zur Folge, dass fiir jede Leistungsskalierung ein neues Halbleitermodul verwendet werden
muss, sofern das Modul bei kleinen Leistungen nicht signifikant {iberdimensioniert wird.

Um dies zu vermeiden, wurde ein Konzept untersucht, bei dem zusitzlich zur Blechpaketlidnge
der E-Maschine die Strangzahl des Systems skaliert wird. Durch die Strangzahlskalierung kann
der Strangstrom bei der Leistungsskalierung nahezu konstant gehalten werden. In Bild 2.5 ist
dies beispielhaft fiir eine Strangzahlskalierung von m; = 3 auf m; = 6 dargestellt.

3
R
= dreistriingig ’ ’ :
= sechsstriingig ’ 1
o untersuchte Varianten :
=] g |
= ' |
i
£ < i
. ’d ....... ySRaS ‘6 .
E rd ¥ - e
) M— v SO
s -~ =
I e
s -
2’
»
- »
Leistung

Bild 2.5: Strangzahl-Skalierungskonzept
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Das Konzept der Strangzahlskalierung hat den Vorteil, dass innerhalb der Baureihe identi-
sche Halbleitermodule (in unterschiedlicher Anzahl) verwendet werden konnen, wodurch der
Wechselrichter modular aufgebaut werden kann. Zusétzlich kann bei sechsphasigen Wechsel-
richtern durch ein Verschieben der PWM-Carriersignale der dreiphasigen Subsysteme (PWM-
Interleaving) die Wechselstrombelastung des Zwischenkreiskondensators betriebspunktabhén-
gig deutlich reduziert werden [9, 12, 13]. In den Abschnitten 4.3 und 5.2.2 wird gezeigt, dass
durch diese Verfahren iiber die Baureihe hinweg ein identischer Zwischenkreiskondensator
verwendet werden kann und so der Gleichteilgrad der Baureihe weiter erhoht wird. In den
Abschnitten 3.3 und 6.3.2 wird untersucht, welche Auswirkungen das PWM-Interleaving auf
die Oberschwingungsverluste in der E-Maschine hat.

Eine Erh6éhung der Stangzahl beeinflusst aber auch das Luftspaltfeld und damit das Betriebs-
verhalten der E-Maschine. Wird die Strangszahl der E-Maschine erhoht, steigt der Hauptwel-
lenwicklungsfaktor, wobei zusitzlich das Oberwellenspektrum reduziert wird [14, 15]. Die
Ordnungszahlen v’ der Feldwellen einer symmetrischen m;-striingigen Ganzlochwicklung lésst
sich ermitteln durch [11]:

Vi=p(142-m-g) mitg=0;+1;4£2;43;...g € Z. 2.1

Fiir dreistringige Wicklungen ergeben sich Feldwellen der Ordnungszahl v/ = p,—5p,7p, —11p,
13p, ..., wobei durch die Oberwellen der Ordungszahlen v/ = —5p und v/ = 7p bei der PMSM
Drehmomentpendelungen sechsfacher Grundfrequenz entstehen konnen. Da alle Oberwellen
zu unerwiinschten parasitiren Effekten in der E-Maschine fiihren, werden dreistrangige Wick-
lungen iiberwiegend so dimensioniert, dass der Wicklungsfaktor £,/ der Oberwellen moglichst
gering ist. Die Fertigung von Einschichtwicklungen ist im Vergleich zu Zweischichtwicklungen
in der Regel kostengiinstiger. Der Wicklungsfaktor von Einschicht-Ganzlochwicklungen kann
nur durch den Zonenwicklungsfaktor

sin <v/-q-Nll)

égr,v’ = (2.2)
q-sin <v’ . Nll)
beeinflusst werden [11]. Die Lochzahl der Stinderwicklung berechnet sich nach
N,
4=3 L (2.3)
p-my

Bei einer Lochzahl ¢ = 1 sind die Wicklungsfaktoren der Hauptwelle und aller Oberwellen
&, = 1. Bei einer Lochzahl von g = 2 reduziert sich der Hauptwicklungsfaktor lediglich
auf &, = 0,966, die Wicklungsfaktoren der fiinften und siebten Oberwelle jedoch bereits auf
&_sp = &7p = 0,259. Bei dreistriingigen Einschichtwicklungen wird daher iiberwiegend eine
Lochzahl g > 2 realisiert. Bei den Oberwellen der Ordnungszahlen v/ = —11p und v/ = 13p
handelt es sich bei einer Lochzahl von ¢ = 2 um nutharmonische Felder. Die Wicklungsfak-
toren ergeben sich zu éfnp =& 3p = 0,966. Die nutharmonischen Felder kénnen nur durch
Schrigung reduziert werden. Aus Gleichung (2.1) wird ersichtlich, dass eine sechsstringige
Ganzlochwicklung keine Oberwellen der Polpaarzahl v/ = —5p, 7p,—17p, 19p, ... erzeugt. Da-
durch tritt bei sechsstringigen PMSM keine Drehmomentpendelung sechsfacher Grundfrequenz
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auf und eine Lochzahl von g = 1 ist grundsitzlich ausfiihrbar. Dies wird in Abschnitt 5.2 anhand
von FEM-Simulationen bestitigt. Der Hauptfeldwicklungsfaktor sechsstriangiger Wicklungen
ist im Vergleich zu dreistriangigen Wicklungen hoher. Dies fiihrt bei gleichem Drehmoment zu
geringeren Stromwéirmeverlusten und erhoht den Wirkungsgrad sechsstringiger E-Maschinen
[16]. In Abschnitt 5.2 wird dies detailliert erldutert.
Das Konzept der modularen Lingen- und Strangzahlskalierung ist sowohl fiir Induktionsma-
schinen (IM) als auch fiir permanentmagneterregte Synchronmaschinen (PMSM) geeignet. Die
Drehmomentskalierung erfolgt durch eine Variation der Blechpaketlidnge sowie der Strangzahl.
Durch einen baugleichen Stator (Einheitsstator) fiir die IM und PMSM wird die Stiickzahl
der Statoren zusitzlich erhoht, wodurch die Fertigungskosten reduziert werden kénnen (Ska-
leneffekt). Die Verwendung einer PMSM mit Einheitsstator ermoglicht im Vergleich zur IM
speziell bei hoheren Geschwindigkeiten des Fahrzeugs eine Verbesserung der Performance, da
die PMSM speziell im hohen Drehzahlbereich mehr Leistung zur Verfiigung stellen kann als
die IM. Dies wird in Abschnitt 5.1 néher erldutert. Durch die Verwendung einer IM und einer
PMSM mit Einheitsstator ist somit eine feinere Leistungsskalierung in der Baureihe moglich,
wodurch Fahrzeuge mit unterschiedlicher Performance realisiert werden konnen.
Generell sind fiir dieses Konzept als Strangzahlen m; = 3,5,6,7 oder 9 denkbar. Fiir Strangzah-
len m; > 9 wird der proportional zur Strangzahl steigende Aufwand fiir die Leistungselektronik
unverhéltnisméBig hoch. Die Strangzahlen m; = 2,4, 8 sind unvorteilhaft, da sie einen strom-
fithrenden Nulleiter erfordern. Daher wird gepriift, inwieweit diese Strangzahlen fiir eine
Strangzahlskalierung mit identischer Nutzahl geeignet sind. Bei Induktionsmaschinen fiir Trak-
tionsantriebe sind lediglich Polpaarzahlen von p =2 oder p = 3 sinnvoll [11]. Eine Variation
der Strangzahl fiihrt bei identischem Blechschnitt zu einer Variation der Lochzahl [17]. Eine
dreistringige Wicklung mit der Lochzahl ¢ = 2 hat als sechsstringige Variante bei gleicher Nut-
und Polpaarzahl eine Lochzahl von ¢ = 1 (Gleichung 2.3). Aus diesem Grund sind nur spezielle
Nutzahl-Polpaarzahl-Kombinationen fiir das Skalierungskonzept geeignet. Fiir das Verhiltnis
der Lochzahlen gilt

Ix _ My

%% my x '
wobei die Indizes x und y fiir die unterschiedlichen Strang- und Lochzahlen stehen.
In Tabelle 2.5 sind die Nut- und Lochzahlen fiir unterschiedliche Strangzahlskalierungen mit
einer Polpaarzahl von p = 2 dargestellt.

2.4)

Tabelle 2.5: Nut- und Lochzahlen fiir unterschiedliche Strangzahlskalierungen

Strangzahlen | Lochzahlen | Polpaarzahl | Nutzahl
m; =3,6 qg=2,1 p=2 Ny =24
m; =3,9 q=3,1 p=2 N; =36
my =3,5 qg=>5,3 p=2 N; =60
m;=3,69 [¢g=632 |p=2 N =172
m1:3,7 q:7,3 p:2 N1:84
my=5,7 q="1,5 p=2 N; =140
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Da es sich bei den Strangzahlen m; = 3,5,7 um Primzahlen handelt, ergeben sich fiir eine
Strangzahlskalierung mit identischem Blechschnitt hohe Lochzahlen und demzufolge auch hohe
Nutzahlen. Durch den AuBlendurchmesser der E-Maschine ist die mogliche Nutzahl begrenzt, da
die Statorzéhne nicht beliebig schmal gefertigt werden konnen. Bei einer Strangzahlskalierung
von m; = 3 auf m; = 6 konnen Lochzahlen von ¢ = 2 und g = 1 realisiert werden, wodurch
eine niedrige Nutzahl erreicht werden kann. Eine Strangzahlskalierung von m; = 3 auf m; =9
fiihrt ebenfalls zu einer relativ niedrigen Nutzahl, allerdings ist der Leistungssprung um den
Faktor 3 sehr grof3. Diese Strangzahlkombination ist fiir eine feine Leistungsskalierung daher
nicht geeignet. Durch eine Strangzahlskalierung von m; = 3,6,9 ist zwar eine feinere Leistungs-
skalierung moglich, es ergeben sich aber relativ hohe Lochzahlen von g = 6, 3,2 und dadurch
eine hohe Nutzahl.

Aufgrund der hohen Nutzahlen bei einer Strangzahlskalierung mit m; = 5 oder m; = 7 sind
diese Strangzahlen fiir das Konzept ungiinstig. In Abschnitt 3.1 werden die unterschiedlichen
Strangzahlen (m; = 3,5,6,7,9) beziiglich der Entstehung von Oberschwingungsstromen unter-
sucht, wobei sich zeigen wird, dass m; = 5 und m; = 7 auch hier von Nachteil sind. In Abschnitt
5.2.1 werden die fiir das Konzept geeigneten Nutzahl-Polpaarzahl-Kombinationen detailliert
analysiert.

2.3 Bewertungskriterien des Skalierungskonzepts

Im Rahmen dieser Arbeit wird das vorgestellte Konzept bewertet und mit Einzellosungen
verglichen. Die Bewertungskriterien wurden in enger Zusammenarbeit mit Heseding [9] vorab
festgelegt. Dazu gehoren der Bauraum, die Kosten und die Energieeffizienz des Antriebsstrangs
im Fahrzyklus.

2.3.1 Bauraum der E-Maschine

Der Bauraum der E-Maschine ist unabhéngig von der Strangzahl, sondern in erster Linie abhin-
gig vom Drehmoment. Zur Berechnung des E-Maschinenbauraums wird der Auendurchmesser
des Statorblechpakets dp, die Blechpaketlinge Ik, die axiale Wicklungskopfausladung lwk axial
und die Gehdusewandstérke xgepayse benotigt. Bild 2.6 zeigt eine Skizze des Bauraums der
E-Maschine.

Das Bauvolumen der E-Maschine berechnet sich iiber

2
d
Vem = (lpe +2- Iwkax +2- XGehuse) * 7 - <7A +xGehéiuse) . (2.5)
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Bild 2.6: Skizze des Bauraums der E-Maschine

2.3.2 Kosten der E-Maschine

Die Kosten der E-Maschine und der Leistungselektronik setzen sich aus Herstellungskosten und
Entwicklungskosten zusammen. Die Herstellungskosten konnen in die Fertigungs- und die Ma-
terialkosten aufgeteilt werden. Der Anteil der Materialkosten an den Herstellungskosten betréigt
bei einer Bezugsstiickzahl ng pe, = 100.000 etwa 60% [18]. Die Entwicklungskosten werden
mit 10% der Materialkosten angenommen [19]. Dadurch ergibt sich eine Kostenverteilung
von 56,6% Material-, 37,7% Fertigungs- und 5,7% Entwicklungskosten. Eine Erhohung der
Stiickzahl fiihrt zu Skaleneffekten, die die Fertigungs- und die Entwicklungskosten reduzieren.
Bei Verdreifachung der Stiickzahl verringern sich die Fertigungs- und die Entwicklungskosten
um 15% [6].

Bei einer Strangzahlskalierung konnen durch die Reduzierung von Materialkosten sowie durch
eine Stiickzahlerhohung die Gesamtkosten reduziert werden. Dies wird durch die Léngens-
kalierung und durch die Verwendung eines Einheitsstators fiir IM und PMSM erreicht. Zur
Berechnung der Kosten der E-Maschine werden diese in die Kosten fiir den Stator Kg und
den jeweiligen Rotor (Kr v bzw. Kr pmsm) aufgeteilt. Die Stiickzahlen der Rotoren sind im
Vergleich zum Einheisstator geringer. Daher werden die Skaleneffekte der beiden Komponen-
ten getrennt betrachtet. Die Kosten des Stators bestehen aus den Materialkosten Kyjs, den
Entwicklungskosten Kggs und den Fertigungskosten Krs und werden berechnet als

logs (n"is)
Ks = | Kms + (KES + Kps) -0,85 S.Bez . (2.6)

Die Materialkosten des Stators Kygs bestehen aus den Materialkosten des Aktivteils, welche von
der Blechpaketlinge abhingig sind, und den fixen Materialkosten der passiven Bauteile wie z. B.
der Lagerschilde, die unabhéngig von der Blechpaketlinge gefertigt werden. Die Materialkosten
des Stators Kyis und des Rotors Kyr werden mithilfe der Einzelmaterialkosten (Tabelle 2.6)
und des jeweiligen Gewichts bestimmt.
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Tabelle 2.6: Einzelmaterialkosten

Material Kosten

Dynamoblech 1,40€ /kg
Kupfer der Stinderwicklung 8,50€ /kg
Wellenstahl 5,00€/kg
Magnete 65,00€ /kg
Aluminiumguss 3,00€/kg

Anhand der angegeben Kostenverteilung kann die Gleichung (2.6) vereinfacht werden zu

_n"s
Ks = Kus <1 +0,77- 0,851°g3(”3»3n)> : 2.7

Die Kosten des Rotors der IM und der PMSM werden analog zu den Statorkosten berechnet.
Die Materialkosten des Rotors Kvr einer PMSM sind aufgrund der teuren Permanentmagnete
deutlich hoher als die einer IM. Die Kosten der IM- und der PMSM-Rotoren werden mit

R
Kram = Kviram (1 +0,77-0, g5'°8 (TLR,Bez)) (2.8)
und
— logs (7,1 o )
Krpmsm = Kvrpmsm | 1+0,77-0,85 R Bez (2.9
berechnet. In Kapitel 7.1 werden die Kosten der dimensionierten E-Maschinen ermittelt. Aufer-

dem werden die Kostenvorteile durch den Einsatz eines Einheitsstators und einer fahrzeugiiber-
greifenden E-Maschinen-Baureihe gegeniiber mehreren Einzellosungen dargestellt.

2.3.3 Bauraum der Leistungselektronik

Bild 2.7 zeigt eine Skizze eins dreiphasigen Leistungsmoduls mit der Chipflidche einer Halb-
briicke Acy, der Flache der internen Leistungs- und Steueranschliisse Ay, s und der Fliche der
externen Leistungsanschliisse Ap ex.
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ALs Al ex

Bild 2.7: Skizze des Bauraums eines dreiphasigen Leistungsmoduls

Die Gesamtfldche eines dreiphasigen Leistungsmoduls berechnet sich nach
ALmms = 3 (Acn +ALS) + AL ex- (2.10)

Eine detaillierte Berechnung der Einzelflachen wird in [9] beschrieben. Die Chipfliache einer
Halbbriicke Acy, ist in erster Ndherung linear von dem zu fithrenden Strom abhingig. Ein
sechsphasiges Leistungsmodul besteht aus zwei dreiphasigen Leistungsmodulen. Dadurch
verdoppelt sich die Ausgangsleistung, und das Leistungsmodul wird doppelt so grof3

ALMm6 = 2 ALM;m3- (2.11)

Ein dreiphasiges Leistungsmodul mit einer identischen Ausgangsleistung wie ein sechsphasiges
Leistungsmodul muss den doppelten Strangstrom fiithren konnen. Dadurch wird eine etwa
doppelt so groBe Chipfliche benétigt. Je grofer die Chipfliche wird, desto grofer ist der
prozentuale Anteil dieser Fliche an der Gesamtflidche des Leistungsmoduls. Die Gesamtflidche
des Leistungsmoduls ist aus diesem Grund nicht proportional vom Strom abhingig. Bei gleicher
Ausgangsleistung ist die Gesamtfldche eines dreiphasigen Leistungsmoduls kleiner als die
eines sechsphasigen Leistungsmoduls. Dies wird in Abschnitt 7.1 fiir die unterschiedlichen
Baureihen dargestellt. Die Hohe des Leistungsmoduls Ay setzt sich aus den Hohen des
Kiihlkorpers, des Leistungshalbleiters und der Steuerplatine zusammen. Es wird angenommen,
dass diese Hohe unabhiéngig von dem zu fithrenden Strom ist [9]. Das Volumen des dreiphasigen
Leistungsmoduls berechnet sich zu

VLMm3 = ALM,m3 * FLM- (2.12)

Der Bauraum des Kondensators hiangt unter anderem von der Grofe seiner Kapazitit ab. Eine
ausfiihrliche Berechnung des Bauraums des Kondensators wird in [9] beschrieben. In Abschnitt
7.1 sind die in [9] berechneten Baurdume der Leistungsmodule und der Kondensatoren fiir die
entwickelten Baureihen angegeben. Das Bauraumvolumen des dreiphasigen Wechselsrichters
berechnet sich zu

Vwrm3 = Vimms + Ve (2.13)
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2.3.4 Kosten der Leistungselektronik

Die Materialkosten des Wechselrichters werden hauptsidchlich durch die Chipflache der
Leistungsschalter und die GroBe des Zwischenkreiskondensators bestimmt [9, 18]. Wie bereits
in Abschnitt 2.2 erwihnt, kann durch die Stangzahlskalierung die Chipfléche in einer Baureihe
konstant gehalten und so die Stiickzahl erhoht werden. Die Grofe des Kondensators kann durch
PWM-Interleaving bei sechsphasigen Wechselrichtern deutlich reduziert werden (Abschnitt
4.3), wodurch die Kosten sinken. In Abschnitt 5.2.2 wird die Chipfliche und die Kapazitit des
Wechselrichters fiir die Baureihen bestimmt. In Abschnitt 7.2.1 wird eine Kostenberechnung
mit Beriicksichtigung des Skaleneffekts durchgefiihrt. Die Kosten des Wechselrichters

Kwr = Kcn +Kc (2.14)

berechnen sich aus den Kosten der gesamten Chipfliche K¢, und den Kosten des Kondensators
Kc. Mithilfe der Chipfliche einer Halbbriicke Acp, und einer identischen Kostenverteilung wie
bei der E-Maschine konnen die Kosten des Leistungsmoduls zu

12 e
Ken = <m1 Ach- Or’nmf> : (1 +0,77-0,851°g3(”Ch-Bcz)> (2.15)

berechnet werden [9]. Die Kosten des Kondensators K¢ hingen von seiner Kapazitidt Cwr ab

und werden mit e
0,28 e
Kc = (CWR- ’ ) (1 +0,77-O,8510g3(”c.3ez)) (2.16)

uF

berechnet [9]. Die ermittelten Kosten fiir die Leistungselektronik-Baureihe sind in Abschnitt
7.1 dargestellt. Ein Kostenvergleich einer nicht modularen dreistrdngigen Baureihe gegeniiber
der modularen mehrstréingigen Baureihe wird dort ebenfalls durchgefiihrt.

2.3.5 Untersuchte Fahrzyklen

Fiir die Untersuchung der Energieeffizienz des Antriebsstrangs im Fahrzyklus werden drei
unterschiedliche Fahrzyklen verwendet und jeweils der Energieverbrauch ausgewertet. Dabei
werden speziell entwickelte dreistringige Einzellosungen mit den drei- und sechsstringigen
Varianten aus der E-Maschinen- und Leistungselektronik-Baureihe verglichen.

In den Bildern 2.8 und 2.9 sind die zwei untersuchten Zertifizierungsfahrzyklen (NEFZ und
WLTP) dargestellt. Am Institut fiir Fahrzeugtechnik der TU Braunschweig wurde aulerdem
ein Fahrzyklus (BS-Zyklus) entwickelt, welcher ein kundennahes Fahrprofil widerspiegelt [20]
(Bild 2.10). Dieser Fahrzyklus basiert auf zahlreichen Versuchsfahrten unter Realbedingungen
und wird daher zusitzlich zu den Zertifizierungszyklen untersucht. Der Energieverbrauch auf
100km wird fiir jeden Zyklus ermittelt. Zur Bewertung der Energieeffizienz wird der Mittelwert
aus den drei Zyklen berechnet und in Abschnitt 7.1 fiir die jeweiligen Antriebsstrangvarianten
angegeben.
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Bild 2.8: Neuer Europiischer Fahrzyklus (NEFZ)
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Bild 2.9: Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure (WLTP)

=
=

£ 3 28 3 8

Geschwindigkeit in km/m

b
=

0 . L
i} 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zeitins

Bild 2.10: Kundennaher Fahrzyklus der TU Braunschweig (BS-Zyklus) [20]
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3 Stromoberschwingungen in
mehrstrangigen Wicklungen

In mehrstringigen E-Maschinen konnen durch Sittigung des Blechpakets, durch Oberfelder
des Permanentmagnetflusses oder durch Spannungsharmonische der Wechelrichterspeisung
hohe Stromoberschwingungen entstehen [21, 22, 23]. Diese Stromoberschwingungen erzeu-
gen zusitzliche Stromwirmeverluste und Ummagnetisierungsverluste in der E-Maschine. In
Abschnitt 6.4 wird ein Verfahren vorgestellt, welches eine Kompensation der Oberschwingungs-
strome durch Vorgabe von Spannungsoberschwingungen erméglicht. Im Folgenden werden die
Ursachen fiir die Entstehung dieser Stromoberschwingungen néher erldutert.

3.1 Oberschwingungsstréme aufgrund von Sattigung

Die Magnetisierungskurven der in elektrischen Maschinen verwendeten Bleche sind nichtlinear.
Aufgrund des geringen Bauraums im Fahrzeug ist der Einsatz von E-Maschinen mit hoher
Drehmomentdichte erforderlich. Dies fiihrt in der Regel zu hoch ausgenutzten E-Maschinen
mit Zahn- und Jochinduktionen im Bereich von 1,7 bis 2T [11]. In diesem Bereich ist das
Blech stark gesittigt, wodurch es zu einer Verringerung des magnetischen Leitwerts kommt. Die
maximale Sittigung tritt an den Stellen auf, an denen das Hauptfeld sein Maximum hat. Dieser
Ort lduft mit der Winkelgeschwindigkeit Q =27 - %‘ um. Fiir den Luftspaltleitwert aufgrund
von Eisensittigung ergibt sich nach [24]

Ass(V,1) = /150—&-215“/ -cos <£’7/ - 27r£’ﬁt + (ps_€/> mit e’ =g;-2pund gg=0;1;2;3; ...
8/ p '

3.1)

Durch das Zusammenwirken dieser Leitwertschwankung mit dem Magnetisierungshauptstrom-
belag Ay, ergeben sich relevante Sattigungsfelder als

R ~ ~
By/(Y,t) = %'155‘5/ App - cos (V'J/—va'flt+(pv/) mit v/ = 3p; 5p; Tp;... . 3.2)

Die Sittigungstelder induzieren in den Stringen der Stinderwicklung Spannungen mit drei-,
fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz. Da die induzierten Spannungen dreifacher Grundfre-
quenz bei einer dreistringigen Wicklung gleichphasig sind, konnen sich bei einer in Stern
geschalteten Wicklung keine Strome mit dreifacher Frequenz ausbilden. Bei einer sechsstréingi-
gen Wicklung, die aus zwei dreistriangigen Teilwicklungen mit zwei getrennten Sternpunkten
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besteht, konnen sich ebenfalls keine Strome mit dreifacher Grundfrequenz ausbilden. Gleiches
gilt fiir eine neunstringige Wicklung, die aus drei dreistringigen Teilwicklungen mit drei ge-
trennten Sternpunkten zusammengesetzt ist. Bei fiinf- oder siebenstriangigen Wicklungen sind
die induzierten Spannungen dreifacher Grundfrequenz nicht phasengleich, und es entstehen
Oberschwingungsstrome dreifacher Grundfrequenz. Da das Stittigungsfeld v/ = 3p am groBten
ist, wird es bei diesen Strangzahlen gerade bei magnetisch hoch ausgenutzten Maschinen zu
hohen Oberschwingungsstromen dreifacher Grundfrequenz kommen. Aus diesem Grund sind
die Strangzahlen m; = 5 und m| = 7 fiir das Skalierungskonzept nicht geeignet und werden
nicht weiter betrachtet.

Die Stittigungsfelder v/ = 5p und v/ = 7p erzeugen Spannungen fiinf- und siebenfacher Grund-
frequenz. Diese Spannungen sind bei drei-, sechs-, und neunstringigen Wicklungen nicht
phasengleich. Bei harmonischer Spannungsspeisung mit Grundfrequenz ist der Gesamtfluss
ebenfalls oberschwingungsfrei. Sofern der Permanentmagnetfluss Wpp(7) keine Oberschwin-
gungen enthilt, kann der Anteil der Stinderwicklung am Gesamtfluss

WL(1) = Wees(t) — Ppm(r) = L(i) -i(r) (3.3)

nur die Grundschwingung enthalten. Die Stranginduktivitit L(i) ist séittigungsabhéingig und sinkt
mit steigendem Strom. Daher miissen Strangstrome mit fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz
entstehen, die dem Effekt der Sittigung entgegenwirken und einen oberschwingungsfreien
Beitrag zum Fluss | (¢) erzeugen. Durch die hoherpoligen Sittigungsfelder v/ = 11p und
v/ = 13p kinnen Oberschwingungsstrome 11- und 13-facher Grundfrequenz entstehen.

Im Folgenden wird das durch den jeweiligen Oberschwingungsstrom erzeugte Feldspektrum
untersucht. Die sechsstrangige Wicklung setzt sich aus zwei dreistriangigen Teilwicklungen
zusammen, die rdaumlich um den Winkel el verschoben sind und zeitlich um % einer Grund-
schwingungsperiode versetzt gespeist werden. In Bild 3.1 ist die Lage der Strangachsen einer
sechsstringigen Wicklung dargestellt. Die Sternpunkte der beiden dreistriangigen Teilwicklun-
gen sind dabei nicht verbunden.

e

Bild 3.1: Lage der Strangachsen einer sechsstringigen Wicklung
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Die Strangstrome mit einer Oberschwingungsfrequenz der Ordnungszahl p ergeben sich zu
fa (1) = V211 cos (o1 + 1)

l'b#(l):\/é[]”- os | U |@t+ @ —

(for-o-7]
iep(t) = V2 ¢ %(u _a)t+(pi— ]
(

)
3
)
)

. .4 (34
ld,u(l)=\/§11u' 0s #[ler(Pi**D
57|
feyu(t) = \/511” -cos (y ot + @ — 3
97
ifu(t) = \/511” -cos ( ot + @ — 3
Die daraus resultierenden Strangwechselfelder sind
By () ZBwv/u cos (V'Y/) -cos (ot + peg;)
[, 4x] 4
By u(t) ZBW\,/ (V V—? >'COS (#wt-i-ﬂ(l’i—ﬂ*)
I P 6
[, 8r] 87
Be (1) ZBWV’,M (V Y- 6 ) - cos (ﬂwH-N(Pi —ﬂ?>
- N (3.5)
T T
Bdu ZBWV/ . (v )/ — @ ) -Cos (/Ja)tJr,u(pi ,“g)
= [, 57 57
1) = ;Bwv’, -cos (v 7/ ~op) > -cos (/,La)t+qui fu?>
[, 97 9r
Btu ZBWV’ ~cos< )/_6 >~cos (uwt—i—u(pi—u?).

Das resultierende Luftspaltfeld ergibt sich aus der Uberlagerung der Strangwechselfelder.
Mithilfe des Additionstheorems

cos(a)~cos(ﬁ):%[cos(oc—ﬁ)—&-cos(oc—i-[i)] (3.6)

konnen die stehenden Wellen in eine mitlaufende und eine gegenlaufende Drehwelle entspre-
chend
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By (7.1) 7ZBWV H Lcos [V'Y — pot — pg;) +cos [V'Y +pot +ue) }

v/

vl
B cos v’)/fucotf;upﬁZn (3—75;0
2 N fv
v/ +cos v/3/+ua)z+u(pi—27r<§+7,u ]
. 1
By y cos v’)/—,ua)z—u(pi —4r (— - = )
v 2 +cos |[V'Y +uor+ ue — 37+§ ]
Zéwwu cos v’j/ ,ucot—u(pl—n<@—6 ) G.7)
72| o VY o
I 5 5
ZEW"/“ cos v’)/fuwzfu(pif —78
v o2 +cos |[V'Y +uor+ ue — 6—4—
% 9
Ind _ f— O — 2y _Z
cos _V_J/ ROt — Le; ( o 6"
, 9v/ 9
+cos (VY +pot+ug—m | ——+-p
] 6p 6
zerlegt werden. Es ist ersichtlich, dass bei einer Oberschwingung der Ordnungszahl ¢ =5 in
den ersten drei Summanden eine gegenlaufende Feldwelle v/ = —p entsteht. In den letzten
drei Summanden entsteht ebenfalls eine gegenlaufende Feldwelle v/ = —p, die jedoch 180°

phasenverschoben ist. Die ersten drei Summanden bilden das resultierende Luftspaltfeld einer
dreistrangigen Wicklung ab. Dies bedeutet, dass Oberschwingungsstrome der Ordnungszahl
U =5 in einer dreistringigen Wicklung ein gegenlaufendes Hauptfeld aufbauen. In einer
sechsstrangigen Wicklung entsteht kein Hauptfeld, da sich die beiden gegenphasigen Feldanteile
aufheben. Die Felder der kleinsten Ordnungszahlen, welche durch eine Oberschwingung der
Ordnungszahl p = 5 in der sechsstringigen Wicklung erzeugt werden, sind v/ = 5p und
v/ = —7p. Oberschwingungsstréme der Ordnungszahl it = 7 erzeugen analog dazu Felder der
Ordnungszahlen v/ = —5p und v/ = 7p. Die Gleichung (2.1) zur Berechnung des Feldspektrums
einer m;-strangigen Ganzlochwicklung kann somit um die Ordnungszahl pt der Oberschwingung
erweitert werden [25], und es ergibt sich

=(U=x2m;-k)-pmitk=0;1;2;... (3.8)

In Bild 3.2 sind die Feldanteile dargestellt, die durch den Oberschwingungsstrom fiinffacher
Grundfrequenz bei drei- und bei sechsstriangiger Wicklung erzeugt werden.
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Bild 3.2: Feldbilder einer dreistringigen PMSM (links) und einer sechsstringigen PMSM (rechts),
die nur durch einen Oberschwingungsstrom fiinffacher Grundfrequenz erzeugt werden

Es ist zu erkennen, dass sich bei der dreistriingigen Wicklung ein Hauptfeld v/ = p und bei
der sechsstriingigen Wicklung ein Feld der Ordnungszahl v/ = 5p ausbildet. Die Impedanz des
Oberfelds Zsy, ist sehr viel kleiner als die des Hauptfelds Z,. Gleiches gilt fiir die Impedanz des
Oberfelds Z7,. Da der Oberschwingungsstrom durch die wirkende Impedanz begrenzt wird,
bilden sich aufgrund von Sittigung bei einer sechsstrangigen Wicklung deutlich hohere Ober-
schwingungsstrome fiinf- und siebenfacher Frequenz aus als bei einer dreistringigen Wicklung.
Die Stromoberschwingungen 11- und 13-facher Grundfrequenz erzeugen nach Gleichung (3.39)
sowohl in dreistringigen als auch in sechsstringigen Wicklungen ein Hauptfeld. Die Ober-
schwingungsspannungen dieser Frequenzen erzeugen daher in beiden Varianten nur sehr kleine
Stromoberschwingungen. Aus diesem Grund werden die Stromoberschwingungen 11- und 13-
facher Grundfrequenz nicht weiter analysiert und im Weiteren nur die Oberschwingungsstrome
fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz niher untersucht.

Oberschwingungsstrome aufgrund des Feldspektrums des
Permanentmagnetflusses

Das Feldspektrum des Permanentmagnetflusses kann ebenfalls zu Oberschwingungsstromen
fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz fithren. Das Feldspektrum enthélt grundsitzlich alle
ungeraden Vielfachen der Hauptwelle

Vi=(1+2k)pmitk=0;1;2; ... (3.9

Durch das Oberfeld v/ wird eine Spannung der Frequenz f,, = Y. /1 induziert. Die induzierten
Spannungen fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz fithren wiederum zu Stromen derselben
Frequenz. Da die Impedanz des Wechselrichters fiir diese Oberschwingungen sehr klein ist,
werden die Oberschwingungsstrome nur durch die wirkende Impedanz der E-Maschine be-
grenzt. Durch den Einsatz von Sinusfeldpolen kénnen die Oberfelder v/ = 5p und v/ = 7p des
Permanentmagnetflusses deutlich reduziert werden [11]. Aus diesem Grund werden alle PMSM
der mehrstriangigen Baureihe mit Sinusfeldpolen ausgefiihrt.
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Oberschwingungsstréome aufgrund der Totzeit des Wechselrichters

Oberschwingungsstrome konnen zusitzlich durch die Totzeit des Wechselrichters und durch die
Durchlassspannungen der Halbleiter entstehen. Dieser Effekt fiihrt auch zu Oberschwingungs-
spannungen fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz [26]. Die Hohe dieser Oberschwingungs-
spannungen hédngt von mehreren Faktoren ab und wird in [9] detailliert berechnet. Durch die
Speisung mit fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz einstehen wiederum Oberschwingungsstro-
me derselben Frequenz.

3.2 dg-Ersatzschaltbilder

Im folgenden Abschnitt werden die dq-Ersatzschaltbilder drei- und sechstrangiger PMSM und
IM erarbeitet.

3.2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschine

In Bild 3.3 ist das dq-Ersatzschaltbild einer dreistringigen PMSM dargestellt, welches in
,PMOK* verwendet wird. Auf die Herleitung wird hier verzichtet, da sie an anderer Stelle
ausfiihrlich erldutert wurde [27, 28, 29].

R Ligd i Ry Llaq

Libd g

@ -y ¥y

Bild 3.3: Ersatzschaltbild der d-Achse (links) und der q-Achse (rechts) einer dreistringigen PMSM

Fiir die sechsstrangige PMSM kann ebenfalls ein dq-Ersatzschaltbild hergeleitet werden. In
Bild 3.4 ist das elektrische Ersatzschaltbild einer sechsstringigen PMSM mit zwei Sternpunkten
dargestellt, welches die Kopplungsinduktivititen Lyy und Lyx zwischen den einzelnen Stréingen
beriicksichtigt. Die Lage der Stringe am Umfang wurde bereits in Bild 3.1 dargestellt.
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Bild 3.4: Elektrisches Ersatzschaltbild einer sechsstringigen PMSM (Anmerkung: Jeder Strang ist
iiber das Luftspaltfeld und z.T. iiber Streufeldanteile mit jedem anderen Strang gekoppelt)

Ausgehend von diesem Ersatzschaltbild kann das Differenzialgleichungssystem abgeleitet
werden als

i) =R-i(1) + % (L(i,t) ~?(z)) + %‘?pm(z‘,t). (3.10)

Die Induktivitdtsmatrix L ist eine Diagonalmatrix und beinhaltet die Selbstinduktivitédten L,
und die Kopplungsinduktivititen Ly, = Ly, entsprechend

L= | ) ‘ . (3.11)

Unter Beriicksichtigung der Sittigung und der Oberfelder des Permanentmagnetflusses sind
die Induktivititsmatrix L und der PM-Flussvektor Wpy strom- und drehwinkel- und damit
zeitabhingig. Mit der Beziehung

HOES SR S (X)) (3.12)
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kann die Gleichung (3.10) mit dem Fluss W als Zustandsvariable beschrieben werden als

, a4 (e g

i(f) =R L ~‘PL+E<‘PL+TPM>. (.13)
Die bekannte dreistriangige dq-Transformationsmatrix ohne Beriicksichtigung des Nullsystems
wird mit

cos(y) cos (y— L”) cos (7— 47” 0 0 0
2 | —sin(y) —sin("y—%") —sin(y— %) 0 0 0
Tdq = g 0 0 0 cos (y— %) cos ("y—%‘) cos (y—°Z) (3.14)
0 0 0 —sin(y—Z) —sin(y—%") —sin (y—2Z)

zu einer sechsstriangigen Transformationsmatrix erweitert. Die Transformation der Systemglei-
chungen erfolgt durch die Multiplikation der Gleichung (3.13) mit der Transformationsmatrix
Tyq entsprechend

; e d e
qu.u(t):qu.<R-L Uyﬁa(lyﬁwm)). (3.15)
Durch das Einfiigen der Einheitsmatrix E = qul - Tyq ergibt sich

. _ 1o = d = =
Ty ii(r) = Tag R-To) - Tog L™ Tg - Tag- B+ o (qu~\{!L+qu~LIJPM>. (3.16)

Aufgrund der Zeitabhédngigkeit der Transformationsmatrix muss bei der Ableitung

d - - d - - d /= _,
= (qu B4 Ty ‘I’pM> — Ty (‘I’L +‘PPM) +Teg (‘PL +‘PPM) (3.17)
die Produktregel angewandt werden. Die Differentiation der Transformationsmatrix entspricht
im dg-Koordinatensystem einer Drehung um 90°. Dies kann in der Spannungsgleichung durch
die Drehmatrix

0 -1 0 0
o
0 0 1 0
beriicksichtigt werden. Mit
ligg = Taq - 1(t), (3.19)
Ryq = Tuq-R- T;q‘ =R, (3.20)

Lyt Lagt  Laiz Laqi2

. _ Laqt  Lqi  Laqiz  Lqi2
Lag = Taq-L(i,1)-T;! = q q 4 atz 321
da aq L0 1) dq Lq12 Laqi2 Laz  Laq @21

Lygiz Lqiz Lagp  Lq2

P dq = Taq-PL (3.22)
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und
Wpm,dq = Taq - Yrm (3.23)
lasst sich die Gleichung (3.16) vereinfachen zu
= 1y =, = d /= .
Udqg = R- qul : \PL,dq +o-J- (\PL,dq + \PPM,dq) + E (\PL,dq + lPPM.dq) . (3~24)

Durch Einsetzen der Gleichung (3.12) in Gleichung (3.24) ergibt sich mit Wgq = W1 4q + Ppm.dq

figg =R-Tjy+ 03 (lydq) " % (qu Tiq +TPM,dq> . (3.25)
Durch die Transformationsmatrix (3.14) entstehen zwei deckungsgleiche d- und g-Systeme.
Die Koppelinduktivitéiten zwischen den beiden d- und g-Subsystemen Lyq1, Laqi2 und Lqq2 sind
daher in der Regel sehr klein und werden aus diesem Grund vernachlissigt. Die Koppelindukti-
vititen zwischen den beiden Systemen identischer Achsen (Lg12 und Lq;2) sind jedoch nicht zu
vernachléssigen. Es ergeben sich die vier Spannungsgleichungen

d d d
=R ig1 — @ Pq + — (Lay - ia1) + — (Laia - iap) + —¥ 3.26
ugi iq1 q1+dt( d1 ld1)+dt( 12 le)Jth PM.d1, (3.26)
Rin—0- %o+ LLy-in)+ L i)-l—d‘P (3.27)
ugpp =R ipp— @ — . — : — , .
) ) @t o (La i) + - (Laiz - ia) + - Pema,
=R ¥ d Lqi-i d L 1 d‘I’ 3.28
g =R-ig +o- d1+a( q1'lq1)+$( q12'lq2)+E PMgl> (3.28)
up =R-ip+o-Po+ 4 (Lgp-ig2) + 4 (Lg12-iq1) + i\PpM,qg. (3.29)
dt dt dt
Die Gleichung (3.26) kann um den Term
d d
— (Lq12-iq1) — — (La12 - iq1) =0 3.30
dt( 12 - far) dt( d12 - id1) (3.30)

erweitert werden, wodurch sich

ug1 =R ig1 —0-¥q1 + di ((Lai — La12) - ia1) + 4 (Lar2 - (ia1 +ia2)) + iTPM,dI (3.31)
t dt dt
ergibt. Analog dazu kann mit den Gleichungen (3.27) bis (3.29) vorgegangen werden. Anhand
dieser Gleichungen kann das in Bild 3.5 dargestellte dq-Ersatzschaltbild einer sechsstringigen
PMSM mit zwei getrennten Sternpunkten und Vernachldssigung der Querkopplungen Ly,
Lyq12 und Lyqp abgeleitet werden.
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Bild 3.5: Ersatzschaltbild der d-Achse (oben) und der g-Achse (unten) einer sechsstriangigen PMSM
mit zwei getrennten Sternpunkten und Vernachlassigung der Querkopplungen Lgq1, Lag12
und quz
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3.2.2 Induktionsmaschine

Die Herleitung des dqg-Ersatzschaltbilds einer sechsstriangigen Induktionsmaschine erfolgt
analog zur sechsstringigen PMSM und wurde bereits ausfiihrlich dokumentiert [30], [31], [32].
Fir die d-Achse ergeben sich die Gleichungen

. d . d ) . .
ugr =R-iq1 + — ((La1 — La2) - ia1) + — (Larz - (a1 +iaz +ige) ) » (3.32)
dt dt
. d . d ) ) )
U =R-in+— ((La2 — La12) - ia2) + 7 (Larz - (ia2 + a1 +ige) ) » (3.33)
/e ! d !
0= Ri-ihe+ 0 W + W, (3.34)
Wi = Lge - ige+ Larz - (a1 +ia2 +ige) » (3.35)
Wior = Liygr - igr + Lai2 - (iqr +iq2 + i) - (3.36)

Bild 3.6 zeigt das dq-Ersatzschaltbild einer sechsstrangigen IM mit zwei getrennten Sternpunk-
ten.
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Bild 3.6: Ersatzschaltbild der d-Achse (oben) und der q-Achse (unten) einer sechsstringigen IM mit
zwei getrennten Sternpunkten und Vernachléssigung der Querkopplungen Lyy1, Lag12 und
Lugp

Das Verhalten sechsstringiger Wicklungen bei Sittigung kann auch anhand des dq-Ersatz-
schaltbilds (Bild 3.5 und 3.6) erldutert werden. Durch die Sittigung der Induktivititen wird eine
Strangspannung mit fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz induziert. Wird diese Spannung in
das dg-System transformiert, entstehen Schwingungen sechsfacher Grundfrequenz (Bild 3.7).
Die Oberschwingungen des d1-Systems sind gegenphasig zum d2-System. Gleiches gilt fiir die
g-Achsen.

Wird die Wicklung mit rein sinusformiger Grundschwingungsspannung gespeist, sind die Klem-
menspannungen uq; und ugz bzw. ug) und ugp identisch groBe Gleichspannungen. Aus diesem
Grund entsteht im dg-System ein Strom sechsfacher Grundfrequenz, der die séttigungsbedingte
Oberschwingungsspannung kompensiert. Dieser Strom flieBt nicht tiber die Kopplungsindukti-
vitét Lq12, sondern nur im oberen Streupfad des dq-Ersatzschaltbilds (Bild 3.5 und 3.6). Da die
Kopplungsinduktivitit Lyj» nahezu Lq; bzw. Ly, entspricht, ist die fiir die Oberschwingungen
wirksame Impedanz Lqef = Lq1 + La» — 2Lq412 sehr klein. Dies fiihrt wiederum zu einem hohen
Oberschwingungsstrom. Im dreistrangigen dq-Ersatzschaltbild (Bild 3.3) ist dieser Strompfad
nicht vorhanden und die Oberschwingungsstrome werden durch die Hauptinduktivitidt Ly bzw.
Lq begrenzt.
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Bild 3.7: dg-Transformation eines sechsstringigen Spannungssystems mit Oberschwingungen fiinf-
und siebenfacher Grundfrequenz

Durch die Oberschwingungsstrome sind die nach Gleichung (3.14) transformierten dg-Strome
nicht konstant, sondern schwingen mit sechsfacher Grundfrequenz. Dies ist fiir die Regelung
im dg-System problematisch und kann zu Instabilititen fithren. Vorteil der dq-Transformation
ist, dass die vier dq-Strome der zwei Teilsysteme unabhingig voneinander geregelt werden
konnen. Dies ist im Fehlerfall eines Teilsystems hilfreich, da mit dem intakten Teilsystem
negative Auswirkungen durch das fehlerhafte Teilsystem eventuell kompensiert werden konnen.
Aufgrund der Oberschwingungsproblematik wird fiir symmetrische sechsstringige Wicklungen
héufig auch eine sogenannte Space-Vector-Decomposition durchgefiihrt [33, 26]. Dabei werden
die beiden dq-Subsysteme addiert und zu einem dq-System zusammengefasst. Da die Schwin-
gungen in den beiden Systemen gegenphasig sind, heben sie sich durch die Addition auf. Die
Transformationsmatrix ergibt sich zu

cos (7) cos (y— 2%) cos (y— %”) cos (y— %) cos (y— %”) cos (y— %”)
o1 —sin(y) —sin("y—%”) —sin(yf%n) —sin(y—%) —sin(’y— %”) —sin("y—%”)
"= 3| cosun) cos (uy—p3)  cos(uy—piE)  cos(uy—pE)  cos (#7*#%”) cos (uy—p2F)
—sin(py) —sin(uy—pZF) —sin(py—piE)  —sin(uy—pfE) —sin (u%u%”) —sin (uy—p %)
(3.37)

Bei Symmetrie der beiden Teilsysteme konnen der Fluss und das Drehmoment durch die beiden
dg-Strome des zusammengefassten Systems geregelt werden. Die Information iiber die Hohe
der einzelnen dg-Strome in den beiden Teilsystemen geht durch diese Transformation verloren.
Die zuvor erlduterte Fehlerbehandlung beim Ausfall eines Teilsystems kann dadurch nicht mehr
realisiert werden. Die Transformationsmatrix ermoglicht allerdings die Regelung einer zusitzli-
chen Oberschwingung der Ordnungszahl u. Es ist z.B. moglich, die Oberschwingung fiinffacher
Grundfrequenz durch diese Transformationsmatrix auf Gleichgrofien (dq5-System) abzubilden
und diese zu Null zu regeln [21, 22, 23]. Die zusitzlich vorhandene Oberschwingung siebenfa-
cher Grundfrequenz wird jedoch als Schwingung in das dq5-System abgebildet, wodurch die
Ausregelung der fiinffachen Grundfrequenz erschwert wird. In Abschnitt 6.4 wird diese Pro-
blematik néher erldutert und ein Losungsansatz zur Reduzierung der Stromoberschwingungen
fiinffacher und siebenfacher Grundfrequenz vorgestellt.
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3.3 Oberschwingungsverluste durch
Wechselrichterspeisung

Die in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen E-Maschinenkennfelder beriicksichtigen nur die Einzel-
verluste bei sinusformiger Speisung mit Grundfrequenz. Der Wechselrichter erzeugt durch die
Pulsdauermodulation (PWM) neben der Grundschwingungsspannung jedoch auch hochfre-
quente Oberschwingungsspannungen, welche zu Oberschwingungsverlusten in der E-Maschine
fithren. Durch Messungen an dreistringigen IM und PMSM wurde gezeigt, dass die Ober-
schwingungsverluste einen bedeutenden Anteil an den Gesamtverlusten in der E-Maschine
ausmachen [34, 35, 36, 37]. In enger Zusammenarbeit mit Heseding [9] wurde ein Verfahren
erarbeitet, mit dem die hochfrequenten Oberschwingungsverluste bestimmt werden konnen.
Dafiir wurde eine Analyse des Ausgangsspannungsspektrums des Wechselrichters durchgefiihrt.
Das Spannungsspektrum des Wechselrichters enthilt Oberschwingungsspannungen mit unter-
schiedlichen Frequenzen, bei denen es sich um Seitenbéinder der Vielfachen der Schaltfrequenz
handelt. Die Hohe dieser Oberschwingungsspannungen hingt von der Zwischenkreisspannung
Upc und dem Modulationsgrad
V2-2-U,

Unc
des Wechselrichters ab [9, 38]. In Bild 3.8 und 3.9 sind fiir unterschiedliche Modulationsgrade
die Strangspannungsspektren bei einer Zwischenkreisspannung von Upc = 330V und einer
Schaltfrequenz von f; = 10 kHz dargestellt.

M= (3.38)

Spannung in V

H i ” 1L : 1l ’ [(! ALl

10 20 30 40 50 0 10 20 40 50
Frequenz in kHz Frequenz in kHz

Bild 3.8: Spannungsspektrum eines Wechselrichters bei einer Zwischenkreisspannung von Upc =
330V, einer Schaltfrequenz von f; = 10 kHz und einem Modulationsgrad von M = 0,2
(links) und M = 0,5 (rechts)
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Bild 3.9: Spannungsspektrum eines Wechselrichters bei einer Zwischenkreisspannung von Upc =
330V, einer Schaltfrequenz von f; = 10 kHz und einem Modulationsgrad von M = 0,8
(links) und M = 1 (rechts)

Die Frequenzen des Spektrums sind [9, 39]

2%k-fi£(2g=1)- fi

Die Oberschwingungsspannungen mit den Frequenzen f;; = f; 4= 2 f; nehmen mit steigendem
Modulationsgrad zu. Die Oberschwingungsspannungen mit den Frequenzen f;, = 2f £ fi
steigen zundchst mit dem Modulationsgrad an, nehmen allerdings fiir M > 0,6 wieder ab. Die
hochfrequenten Spannungen fithren in der E-Maschine zu Stromen mit gleicher Frequenz,
die wiederum ein Magnetfeld aufbauen. Dadurch entstehen Stromwérmeverluste sowie Um-
magnetisierungsverluste im Stator und im Rotor. Aufgrund der hohen Frequenz handelt es sich
hauptsidchlich um Wirbelstromverluste im Blechpaket. Bei der PMSM entstehen zusitzlich
Wirbelstromverluste in den Permanentmagneten. Bei Induktionsmaschinen treten Stromwérme-
verluste im Lauferkifig auf. Die Oberschwingungsstrome fiithren zu Stromwérmeverlusten in
der Stinderwicklung, die durch den Skin- und den Proximity-Effekt erhoht werden.

Zur Berechnung der Oberschwingungsverluste in einer PMSM wird in [29] ein analytischer
Ansatz in Kombination mit FEM-Simulationen vorgestellt. Die Wirbelstrome in den Perma-
nentmagneten und den ungeblechten Lauferregionen in der d- und der q-Achse werden mit-
hilfe von kurzgeschlossenen fiktiven Ersatzdampferwicklungen beriicksichtigt. Durch parallel
geschaltete Kettenleiter dieser Ersatzwicklungen wird die Frequenzabhingigkeit der Laufer-
riickwirkung beriicksichtigt. Die Parametrisierung des Kettenleiter-Ersatzmodells erfolgt durch
FEM-Berechnungen. Daraus wird ein frequenzabhingiger Feldddmpfungsfaktor in der d- und
g-Achse bestimmt. Die Oberschwingungsverluste im Stator und im Blechpaket des Rotors
konnen mit diesem Verfahren jedoch nicht beriicksichtigt werden.

Die Oberschwingungsverluste in einer IM konnen nach [37] analytisch berechnet werden.
Die Stromwiérmeverluste unter Beriicksichtigung des Skin- und des Proximity-Effekts in der
Standerwicklung und im Kiéfiglaufer werden mithilfe von frequenzabhingigen Ersatzschalt-
bildelementen ermittelt. Anhand der Oberschwingungsspannung des Wechselrichters und der
Ersatzschaltbildelemente konnen die Oberschwingungsstrome und die daraus resultierenden
Stromwirmeverluste bestimmt werden. Zusétzlich werden die Wirbelstromverluste im Blech-
paket mithilfe einer frequenzabhingigen Verlustziffer und der durch die Oberschwingungs-

fu :{ k=1) SE28 1 g 12, und g = 1:2; . (3.39)
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spannung hervorgerufen mittleren Induktion berechnet. Die frequenzabhiéngige Verlustziffer
beriicksichtigt, dass es durch die Riickwirkung der induzierten Wirbelstrome zu einer Indukti-
onserhohung am Blechrand kommt.

In dieser Arbeit werden die Oberschwingungsverluste mithilfe der frequenzabhingigen Im-
pedanz der E-Maschine berechnet, die sich nach [29] bzw. [37] ndherungsweise berechnen
lasst. Die erarbeiteten Verfahren zur messtechnischen Bestimmung der frequenzabhingigen
Impedanz werden in Abschnitt 6.3.1 vorgestellt.

Das einstringige Ersatzschaltbild einer Synchronmaschine fiir jede p-te Oberschwingung ist in
Bild 3.10 dargestellt.

Bild 3.10: Einstringiges Ersatzschaltbild einer Synchronmaschine fiir jede p-te Oberschwingung

Die hochfrequenten Oberschwingungsverluste konnen mithilfe der frequenzabhingigen Strang-
impedanz Z,,, = Z;,¢/% und des Ausgangsspannungsspektrums des Wechselrichters Uy, zu

N N UIZu
Poy=m- ZUlu-Ilu-cos(pu:mp Z—-cos(pu (3.40)
n=2 u=2 lel

berechnet werden. Die durch den Wechselrichter hervorgerufen Oberschwingungsspannungen
erzeugen in einer dreistrangigen Wicklung jeweils ein Hauptfeld oder ein Nullsystem. Bei der
PMSM ist die Hauptfeldimpedanz rotorpositionsabhéngig und kann in eine Querimpedanz Z
und eine Lingsimpedanz Z4 aufgeteilt werden. In [35] wurden die Strangimpedanzen Zjqy und
Z14y sowie die Leistungsfaktoren cos @14y, und cos @14y zur Berechnung der Oberschwingungs-
verluste gemittelt. Dieses Verfahren wird in dieser Arbeit erweitert. Durch eine Transformation
des oberschwingungsbehafteten Spannungsverlaufs in das dg-System und eine anschlie3ende
Fourieranalyse konnen die Spannungsamplituden der Oberschwingung im dq-System bestimmt
werden [40]. Fiir jeden Betriebspunkt der E-Maschine ergeben sich fiir die Grundschwingung
unterschiedliche u4- und uq-Spannungen. Die Spannungsoberschwingungen im dq-System wer-
den dadurch ebenfalls beeinflusst [40]. In Bild 3.11 ist die Fourieranalyse der transformierten
Spannungen fiir zwei unterschiedliche Betriebspunkte bei einem Modulationsgrad von M = 0,5
dargestellt.
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Bild 3.11: Fourieranalyse der dq-Spannung fiir zwei unterschiedliche Betriebspunkte

Die Frequenzen des Spektrums ergeben sich zu

,{ (2k—1)- fi£3-(2g+1)- fi
fu=

%-fit6g- fi mitk=1;2;...und g =0;1;2;.... 3.41)

Es ist zu erkennen, dass sich die Grundschwingungsspannungen als GleichgroBen und die
Oberschwingungsspannungen als Schwingungen in der d- bzw. g-Achse abbilden. Fiir die
hochfrequente Spannungsanregung in der d-Achse ugy, wirkt die Querimpedanz Zy,. Analog
gilt dies fiir die g-Achse. Die Berechnung der Oberschwingungsverluste erfolgt durch

Pog=". ¥ iy i (3.42)
=— Y | = cos + -1 cos : .
v, ) = Zias Prdu Zig Plqu

Fiir Induktionsmaschinen sind die frequenzabhédngigen Impedanzen in der d- und der g-Achse
identisch, und es kann Gleichung (3.40) verwendet werden. In Abschnitt 6.3.1 werden fiir
die PMSM und die IM Methoden zur messtechnischen Bestimmung der frequenzabhéngigen
Impedanz vorgestellt. Die frequenzabhéngige Impedanz ist zusétzlich lastpunktabhingig, da
sie von der Sittigung der Maschine beeinflusst wird. Es wird angenommen, dass sich die
frequenzabhéngige Impedanz séttigungsabhéngig um den gleichen Faktor wie die Grundschwin-
gungsimpedanz dndert. Die sdttigungsabhingige Grundschwingungsimpedanz kann in ,,PMOK*
und ,,ASYN* berechnet werden. Diese Annahmen werden in Abschnitt 6.3.2 und Abschnitt 6.5
niher untersucht und auch messtechnisch bestitigt.

Bei sechsstriangigen Wicklungen muss zunichst fiir jede Oberschwingungsfrequenz ermittelt
werden, ob ein Hauptfeld erzeugt wird oder nicht. Entscheidend sind dabei die Differenz-
spannungen uq; — g2 und uq) — ugy der beiden dg-Systeme. Aus diesem Grund werden die
sechsphasigen Zeitsignale der Ausgangsspannnung des Wechselrichters mit Gleichung (3.14) in
die beiden dq-Systeme transformiert und eine Fourieranalyse der transformierten Spannungen
durchgefiihrt. Das Verfahren zur Transformation der Oberschwingungen in das dq-System ist fiir
dreistriangige Wicklungen in [40] ausfiihrlich erldutert und wurde analog fiir die sechsstringige
Wicklung verwendet. Die fiir die beiden d-Achsen ermittelten Phasenlagen der Spannungsober-
schwingungen im dg-System sind in Tabelle 3.1 dargestellt.
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Tabelle 3.1: Hochfrequente Spannungsoberschwingungen in den d-Achsen ohne Interleaving

u=4a-sin(x) Ugiy = gy - Sin (Yar) Udoy = gy - $in (Xap) AQyia
izg:;:iggliii; Xd1 = st — 301t Xa2 = @t — 3 (1t —30°) —90°
iz ZZiiEZi:i-(p(g) X4 = Ot + 3¢ Xa2 = @t + 3 (1t —30°) 90°
e T .
i:§2§:7§g:;i$; Xq1 = 2@t — 60011 Xap =20t — 6 (w1 —30°) 180°
i:;ﬁﬂ:;igggiiizg Xa1 = 20t + 601t Xg2 = 2@t +6(rt —30°) | —180°

Ist die Phasendifferenz der beiden d-Systeme A@q; g2 = 0, bildet sich ein Hauptfeld aus, wo-
hingegen bei A@qi 42 = 180° die Differenzspannung maximal ist und sich die von den beiden
Subsystemen erzeugten Anteile des Oberschwingungshauptfelds zu Null kompensieren, sodass
nur Oberfelder erzeugt werden. Bei allen anderen Phasendifferenzen bilden sich sowohl ein
Hauptfeld als auch Oberfelder aus. Analog gilt dies fiir die beiden q-Achsen. Dies bedeutet, dass
bei sechsstringigen Maschinen unterschiedliche Impedanzen fiir die jeweiligen Seitenbinder der
Schaltfrequenzharmonischen wirken und dies in Gleichung (3.42) beriicksichtigt werden muss.
Da die Streuimpedanz bei Ganzlochwicklungen deutlich geringer ist als die Hauptfeldimpedanz,
entstehen bei den Seitenbidndern der Frequenzen 2wt £ 5@, ¢ und 2wt + 7t deutlich hohere
Oberschwingungsverluste. Diese Seitenbédnder treten vor allem bei hohen Modulationsgraden
auf, wodurch in diesen Betriebspunkten eine Erhthung der Oberschwingungsverluste bei der
sechsstringigen E-Maschine im Vergleich zur dreistréingigen zu erwarten ist.
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PWM-Interleaving

In Abschnitt 4.3 wird erldutert, dass bei sechsphasigen Wechselrichtern durch eine Verschiebung
des Carriersignals des einen dreistringigen Subsystems um 90° (PWM-Interleaving) eine
deutliche Reduzierung des Wechselstromanteils im Kondensator erreicht werden kann. In
Bild 3.12 sind die beiden Carriersignale mit Interleaving fiir eine Schaltfrequenz von f; =
10 kHz dargestellt.

0.5}

0,5}

0 0,1 0.2 03 04 0.5
Zeit in ms

Bild 3.12: Carriersignal mit Interleaving

Der Kondensator kann dadurch kleiner dimensioniert werden. Welche Auswirkungen das
Interleaving auf die hochfrequenten Oberschwingungsverluste in der E-Maschine hat, wird im
Folgenden untersucht. In Tabelle 3.2 ist dargestellt, wie die Strangspannung mit Interleaving in
die beiden d-Systeme abgebildet wird. Der Interleavingwinkel im ersten dreistringigen System
(uqpe) betrigt @r = 90°, im zweiten System (ugef) ist der Interleavingwinkel ¢ = 0°.

Tabelle 3.2: Hochfrequente Spannungsoberschwingungen in den d-Achsen mit Interleaving

u=i-sin (x) ug1y = day - sin (xq1) ugoy = day - sin (xa2) A1 a2
iiiiizii%gl;izg Xai = o +90° — 30y | xg = oyt —3 (@17 —30°) 0°
i‘;’z;igiiggi:”(g) Xat = 00 +90° 13000 | xgp = oyt +3 (@17 — 30°) 180°
iiiggjig; +E$i;i$; X1 = 204 +2-90° xp =20 180°
;‘z;ggﬁi% 7(3213 X1 =2 (@ +90°) — 6011 | xgp = 204 — 6 (@t — 30°) 0°
ijﬁﬂ% gggliigg X1 = 2 (@ +90°) + 6011 | xg2 = 204 +6 (@7 — 30°) 0°

Hierdurch entstehen Phasendifferenzen von A@q; ¢» = 0° und A@qy g2 = 180°. Analog gilt dies
auch fiir die g-Achsen. In Bild 3.13 ist die Fourieranalyse der beiden Spannungsdifferenzen im
dg-System mit und ohne Interleaving fiir einen Betriebspunkt mit einem Modulationsgrad von
M = 0,5 dargestellt.
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Bild 3.13: Fourieranalyse der Differenzspannungen mit Interleaving (links) und ohne Interleaving
(rechts)

Ohne Interleaving entstehen im dg-System Spannungen mit der Frequenz 2t und einer Phasen-
differenz von A@q; 4> = 0°. Dadurch ergibt sich bei diesen Frequenzen keine Differenzspannung,
und es bildet sich ein Hauptfeld aus. Durch das Interleaving @ndert sich die Phasendifferenz
dieser Spannungen zu A@q; 4> = 180°. Dies beutet, dass eine maximale Differenzspannung
entsteht und kein Hauptfeld erzeugt wird. Die Oberschwingungsimpedanz der E-Maschine ist
entsprechend gering, was vergleichsweise hohe Oberschwingungsstrome zur Folge hat. Da die
Spannungsamplitude dieser Frequenz bei einem Modulationsgrad von M < 0,9 das Spannungs-
spektrum dominiert (Bild 3.9), entstehen durch das Interleaving bei diesen Modulationsgraden
deutlich hohere Verluste in der E-Maschine.

Die Strangspannungen mit den Frequenzen 2wt 5o, und 2@t £ 7wt erzeugen dagegen in
beiden d- und g-Systemen durch das Interleaving phasengleiche Schwingungen der Frequenz
2@t = 6@ t. Dadurch entsteht keine Differenzspannung und die Oberschwingungsverluste
bei diesen Frequenzen sind durch das Interleaving deutlich geringer als ohne Interleaving.
Die Spannungsamplituden dieser Frequenzen treten erst bei einem Modulationsgrad M > 0,8
relevant in Erscheinung (Bild 3.9). Die Summe der Verluste, die durch Strangspannungen
der Frequenzen oyt + 2@t und ot + 4@t entstehen, werden durch das Interleaving nicht
beeinflusst. Mit Interleaving erzeugt jeweils das eine Seitenband ein Hauptfeld und das andere
nicht. Ohne Interleaving erzeugt jedes Seitenband anteilig ein Hauptfeld und ein Streufeld
(A@qi,a2 = 90°). Insgesamt ist zu erwarten, dass die hochfrequenten Oberschwingungsverluste
in der E-Maschine durch das Interleaving steigen, da deutlich hohere Differenzspannungen
entstehen. Dies wird in Abschnitt 6.3.2 durch Messungen bestitigt. Aus diesem Grund sollte
das PWM-Interleaving nur in den Betriebspunkten eingeschaltet werden, in denen dies fiir einen
bauraum- und kostenoptimierten Kondensator erforderlich ist. Hierauf wird in Abschnitt 5.2.2
niher eingegangen.
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4 Komponentenmodelle des
Antriebsstrangs

Zur Berechnung des Betriebsverhaltens von Elektro- und Hybridfahrzeugen wurde in enger
Kooperation mit Heseding [9] eine Antriebsstrangsimulationssoftware (Powertrain Simulator)
entwickelt, welche das elektrische, elektromagnetische und thermische Verhalten der Einzel-
komponenten im Antriebsstrang berechnen kann. Die Software erméoglicht einen quantitativen
Vergleich von unterschiedlichen Antriebsstrangtopologien und -komponenten bei unterschied-
lichen Betriebsstrategien. Der Fokus der Software liegt vor allem in der Berechnung des
Gesamtsystems in Fahrzyklen und in ausgewihlten Betriebspunkten. Der Gesamtfahrzeugsimu-
lator besteht aus mehreren Teilmodellen (Fahrzeug, E-Maschine, Wechselrichter und Batterie),
welche unabhingig voneinander modifiziert und validiert werden konnen. In Bild 4.1 ist das
Ablaufdiagramm des Powertrain Simulators dargestellt.

Fahrzyklus

k4

Fahrzeugmodell

vy,

v
| Betrichsstrategie |

i l

E-Maschine Wechselrichter Batterie

& e =

Bild 4.1: Ablaufdiagramm des Powertrain Simulators
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Ausgehend vom vorgegebenen Fahrzyklus wird mit dem Fahrzeugmodell die Drehzahl-Dreh-
moment-Anforderung in jedem Betriebspunkt berechnet, wobei das elektrische und das magneti-
sche Verhalten aufgrund der hohen Zeitkonstanten des mechanischen Systems als quasistationdr
unterstellt wird. Anhand von Kennfeldern der E-Maschinen werden die lastpunktabhéngigen
elektrischen GroBen (z.B. Strom, Spannung, Einzelverluste) im jeweiligen Betriebspunkt ermit-
telt. Dabei konnen E-Maschinenkennfelder von permanentmagneterregten Synchronmaschinen
und Induktionsmaschinen verwendet werden. Der Gesamtfahrzeugsimulator enthélt transiente
thermische Modelle der genannten E-Maschinentypen, sodass auch das thermische Verhalten in
einem Fahrzyklus berechnet werden kann. Die Betriebsstrategie iiberwacht die Temperaturen
der E-Maschine und der Leistungselektronik und begrenzt bei Uberschreitung der maximal
zuldssigen Temperatur das Drehmoment der E-Maschine. Dies fiihrt gegebenenfalls zu Abwei-
chungen zwischen dem geforderten und dem erreichten Fahrzyklus. Die Betriebspunkte und
Verluste des Wechselrichters und der Batterie konnen mithilfe der elektrischen Groen aus den
E-Maschinenkennfeldern und einer wihlbaren Betriebsstrategie stationér und quasistationir
berechnet werden. Das Programm berechnet auch die wechselseitigen Riickwirkungen der
Antriebsstrangkomponenten. Dabei wird der Einfluss der lastabhéngigen Batteriespannung auf
den Wechselrichter und die E-Maschine sowie der Einfluss der Wechselrichterspeisung auf die
Verluste in der E-Maschine beriicksichtigt. Uber die Berechnung von Fahrzyklen hinaus kén-
nen mithilfe der thermischen Modelle Dauerleistungskennlinen fiir den Antrieb bestimmt und
Kennfelder fiir den gesamten Antriebsstrang erstellt werden. Im folgenden Abschnitt werden
die Einzelkomponentenmodelle des Gesamtfahrzeugsimulators vorgestellt.

4.1 Fahrzeugmodell

Ein Fahrzyklus wird durch die Fahrzeuggeschwindigkeit und die Fahrbahnsteigung in jedem
Zykluszeitschritt definiert. Anhand dieser Vorgabe kann mithilfe des Fahrwiderstandsmoments
am Rad MR,q, der Getriebelibersetzung ii, der Fahrzeuggeschwindigkeit vg und des dynamischen
Radradius rgy, das erforderliche Drehmoment Mgy und die Drehzahl ngy der E-Maschine
ermittelt werden als

M,
Mey = —4 (4.1)
u
VE-U
= 4.2
MEM = 5 Faom (4.2)

Das Reibmoment im Getriebe wird dabei vernachléssigt. Fiir das Fahrzeugmodell wird ein
Einspurmodell verwendet [41]. Das Fahrwiderstandsmoment am Rad besteht aus dem Roll-
widerstandsmoment Mgy, dem Luftwiderstandsmoment M ¢, dem Fahrbahnsteigungswider-
standsmoment Mg und dem Beschleunigungsmoment Mpeg.p, entsprechend

MRad = MRon + Mpufc + Ms + Mpesch- 4.3)

Das Rollwiderstandsmoment wird mithilfe des Rollwiderstandskoeffizienten c;, der Fahrzeug-
masse mr, der Erdbescheunigungskonstante g und des Fahrbahnsteigungswinkels og berechnet
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nach
MRoit = ¢ -mE - g - cos () - Fayn- 4.4)

Das Luftwiderstandsmoment ldsst sich mithilfe der Stirnfliche des Fahrzeugs Af, des Luftwider-
standsbeiwerts cy,, der Luftdichte py ¢, der Fahrzeuggeschwindigkeit vg und des dynamischen
Radradius r4y, berechnen zu

A
CEen - Prut VB Fayn- 4.5)

My = )

Das Fahrbahnsteigungswiderstandsmoment lésst sich mithilfe des Fahrzeuggewichts mp und
des Fahrbahnsteigungswinkels ¢g ermitteln als

Ms :mp-g-sin(as)-rdyn. (46)

Das Beschleunigungsmoment ldsst sich mithilfe des auf die Antriebsachse bezogenen Massen-
tragheitsmoments J und der Fahrzeugbeschleunigung ar berechnen zu

J-a]:

Mpesch = @7

Tdyn ’
Das auf die Antriebsachse des Fahrzeugs bezogene Massentrigheitsmoment J beinhaltet das
Massentragheitsmoment des Fahrzeugs Jp, das Massentriagheitsmoment der vier rotierenden
Réder Jrag und das Massentrigheitsmoment der E-Maschine Jgy entsprechend

J=Jg +JRﬂd+JEM-l}iz (4.8)
mit
Jp=mEg- rgyn 4.9
und .
Jrad:§'4'mRad'r(21yn- 4.10)

Das Massentrigheitsmoment der E-Maschine Jgm wird bei der Dimensionierung der E-Maschine
berechnet.

Zur Validierung des Fahrzeugmodells wurden die Messdaten von mehreren am Institut fiir
Antriebssysteme und Leistungselektronik (IAL) durchgefiihrten Versuchsfahrten mit einem
VW eUp! ausgewertet. Hierbei wurde die Fahrzeuggeschwindigkeit sowie das Drehmoment
der E-Maschine mit dem eingebauten Fahrzeug-Datenlogger ausgelesen. Im Anschluss wurden
Simulationen mit den Fahrzeugdaten und dem Geschwindigkeitsprofil der Versuchsfahrten
durchgefiihrt und mit den Messdaten verglichen. In Bild 4.2 ist das Geschwindigkeitsprofil
der 1. Versuchsfahrt und das Drehmoment der E-Maschine dargestellt. Die 1. Versuchsfahrt
bestand aus starken Beschleunigungsmanovern bei geringer Geschwindigkeit. Der Vergleich
des gemessenen Drehmoments mit dem aus der Simulation berechneten zeigt eine gute Uber-
einstimmung. Lediglich bei starken Verzogerungen zeigen sich Abweichungen, welche auf eine
von der Simulation abweichende Rekuperationsstrategie des Testfahrzeugs zuriickzufiihren sind.
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= Messung
— Simulation

o]
U

Geschwindigkeit in
=]
Drehmoment in Nm
wn

10 -50

5 -100

0 150

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 W 0 10 20 30 40 50 60 TO B0 W
Zeitins Zeitins

Bild 4.2: Geschwindigkeit (links) und Drehmoment (rechts) der 1. Versuchsfahrt

In Bild 4.3 ist eine 2. Versuchsfahrt mit hoher Geschwindigkeit dargestellt. Auch bei hohen
Fahrzeuggeschwindigkeiten kann mit dem vereinfachten Fahrzeugmodell eine ausreichende
Genauigkeit des in der Simulation berechneten Drehmoments der E-Maschine im Vergleich zur
Messung erreicht werden.
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Bild 4.3: Geschwindigkeit (links) und Drehmoment (rechts) der 2. Versuchsfahrt

Anhand des validierten Fahrzeugmodells konnen fiir unterschiedliche Fahrzeuge und Beschleu-
nigungsanforderungen die jeweiligen Leistungs- und Drehmomentanforderungen an die E-
Maschine ermittelt werden. Dies ermdoglicht eine gezielte Dimensionierung der E-Maschinen-
Baureihe.
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4.2 E-Maschine

Im Gesamtfahrzeugsimulator sind thermische Modelle der E-Maschinen hinterlegt, welche
mithilfe der Einzelverlustkennfelder und der Geometriedaten der E-Maschine das thermische
Verhalten der E-Maschine im Fahrzyklus berechnen konnen. Im folgenden Abschnitt werden
diese Modelle sowie die Programme zur Berechnung der Einzelverlustkennfelder niher erldutert.

4.2.1 Elektromagnetische Modelle

Permanentmagneterregte Synchronmaschine

Die Einzelverlustkennfelder von permanentmagneterregten Synchronmaschinen wurden fiir
diese Arbeit mit dem am IAL entwickelten Programm ,PMOK*" [42, 43] ermittelt. Mithilfe des
FEM-Programms ,,FEMAG-DC* [44] wurden die notwendigen Maschinenparameter numerisch
identifiziert. Im Anschluss erfolgte in ,,PMOK" eine analytische Berechnung der Ummagnetisie-
rungsverluste und die Weiterverarbeitung der FEM-Ergebnisse mit anschliefender Berechnung
der wirkungsgradoptimierten Kennfelder. Eine Variation der Strangzahl ist in ,, FEMAG-DC*
moglich. Die Kennfelder wurden fiir eine vorgegebene Wicklungs- und Magnettemperatur
berechnet. In Bild 4.4 sind beispielhaft die mit ,,PMOK" berechneten Stinderstromwédrmever-
luste und Ummagnetisierungsverluste einer PMSM in Abhéngigkeit von der Drehzahl und dem
Drehmoment dargestellt.

Stinderstromwiimeverluste in W

U111mi|gnclisirrung:i\.-l:r'luﬂc\in W
= . — 3000

120 — | sn00 120
12500
80 80
4000

2000

40 40

3000
1500

200 1000

Drehmoment in Nm
=
Drehmoment in Nm
=

10K 500

o 4000 2000 12000 16000 0 4000 RO00 12000 16000
Drehzahl in min ! Drehzahl in min

Bild 4.4: Stinderstromwirmeverluste (links) und Ummagnetisierungsverluste (rechts) einer PMSM

Die oben genannten Programme beriicksichtigen jedoch nur die Grundschwingungsverluste.
Die durch die Wechselrichterspeisung in der E-Maschine entstehenden hochfrequenten Ober-
schwingungsverluste miissen nachtréglich mit dem in Abschnitt 3.3 vorgestellten Verfahren
berechnet werden.
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Die Stromwirmeverluste sind aulerdem temperaturabhingig und miissen wihrend einer ther-
mischen Berechnung fortlaufend nachgefiihrt werden. Dies erfolgt im thermischen Modell der
PMSM anhand einer Anpassung des Wicklungswiderstands R mithilfe des linearen Temperatur-
koeffizienten o entsprechend

R=Ry-(1+a-(3—-20°C)). “4.11)

Der Einfluss der Magnettemperatur auf das Betriebsverhalten und die Einzelverluste kann
nicht analytisch berechnet werden. Aus diesem Grund wurden numerische Berechnungen fiir
unterschiedliche Magnettemperaturen durchgefiihrt und die jeweiligen Kennfelder hinterlegt.
Wihrend einer thermischen Simulation erfolgt zur Ermittlung der aktuellen Kennfeldparameter
eine Interpolation zwischen zwei Kennfeldern unterschiedlicher Magnettemperatur. Dieses
Verfahren wurde bereits in [45] vorgestellt.

Induktionsmaschine

Die Einzelverlustkennfelder von Induktionsmaschinen wurden in dieser Arbeit mit dem am
IAL entwickelten Programm ,,ASYN® [46] berechnet. Die Ermittlung der sittigungsabhingi-
gen Leerlaufkennlinie erfolgte numerisch mit dem Programm ,,FEMAG-DC*. Die Ergebnisse
der numerischen Leerlaufberechnung werden in ,,ASYN* zur analytischen Berechnung des
Betriebsverhaltens der Induktionsmaschine verwendet. Das Programm ist in der Lage, Induk-
tionsmaschinen mit symmetrischen Mehrphasenwicklungen zu berechnen und ist daher auch
fiir die Untersuchung einer Strangzahlskalierung geeignet. Es konnen fiir eine feste Stator-
und Rotortemperatur wirkungsgradoptimale Kennfelder berechnet werden. In Bild 4.5 sind
beispielhaft die mit ,,ASYN* berechneten Stinderstrom- und Léauferstromwirmeverluste einer
IM in Abhingigkeit von der Drehzahl und dem Drehmoment dargestellt.
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Drehmoment in Nm

=
g

Bild 4.5: Stinderstromwirmeverluste (links) und Lauferstromwérmeverluste (rechts) einer IM

Die Stromwirmeverluste in der Stdnderwicklung und im Kiéfigldufer sind temperaturabhéngig
und miissen wihrend einer thermischen Berechnung fortlaufend mithilfe der Gleichung (4.11)
nachgefiihrt werden. Fiir die transiente thermische Berechnung mit dem Powertrain Simulator
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miissen daher ASYN-Kennfelder fiir unterschiedliche Rotor- und Statorwicklungstemperaturen
ermittelt werden, zwischen denen dann interpoliert wird. Die hochfrequenten Oberschwingungs-
verluste durch die Wechselrichterspeisung werden wie auch bei der PMSM mit dem in Abschnitt
3.3 entwickelten Verfahren berechnet.

4.2.2 Thermische Modelle

Zur Berechnung des thermischen Verhaltens der E-Maschine wurde ein Wérmequellennetzwerk
erstellt, welches im Folgenden néher erldutert wird. Das Wirmequellennetzwerk kann in ein
Differenzialgleichungssystem (DGL) iiberfiihrt werden [47, 48]. Die Einzelverlustleistungen
werden konzentriert in der Mitte eines Teilkorpers der Maschine angenommen. Das Vorgehen
zur Erstellung der DGL in Matrixform soll anhand eines Beispielnetzwerks erldutert werden
(Bild 4.6).

Ras

T o

Bild 4.6: Thermisches Beispielnetzwerk

Die allgemeine Gleichung des thermischen Netzwerks lautet

do 1 0 —
| p- . 4.12
dt Ci < ! j; Ri,j ( )

Die thermischen Kapazititen der einzelnen Teilkorper lassen sich aus dem Produkt der spezifi-
schen Wirmekapazitit ¢, dem Volumen des Teilkorpers V und der Materialdichte p berechnen
zu

Ch=c-V-p. (4.13)
Stellt man die Differenzialgleichung (4.12) in Matrixform auf, ergibt sich

—

dv

Z:ngﬁ—cgﬂcm.é. 4.14)
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Mithilfe des Temperaturvektors
t

!
Il

(4.15)
ADy,
des Wirmestromquellenvektors

Py
P

oL
Il

(4.16)

der thermischen Kapazititsmatrix

Cp = (4.17)

und der Leitwertmatrix
n
ZlGl,i =Gi1p ... =Gy

-G f Gyi ... —Go,
Gth = i=1 ! "

(4.18)
: : . . :
_Gn,l _Gn,2 cee Z Gn,i

kann das DGL-System gelost werden. Fiir das Beispielnetzwerk ergibt sich die Leitwertmatrix
zu:

G2 —G1 0
Guh=|-G21 G21tGa3+Grs —Ga3 (4.19)
0 —G3p Gsp
wobei Gj,i = Gi'j gilt.
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Thermisches Modell einer permanentmagneterregten Synchronmaschine

In Bild 4.7 ist das erarbeitete thermische Modell einer PMSM dargestellt.
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Bild 4.7: Thermisches Modell einer PMSM
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Die im thermischen Modell der PMSM verwendeten Knotenpunkte und die dazugehorigen
Wirmekapazititen sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Kontenpunkte und Wirmekapazititen im thermischen Modell der PMSM

Knotenpunkt Wirmekapazitit
Gehiuse Cth Gehiiuse
Statorjoch CihJochl
Statorzahn Cih,Zahn1
Statornut CinNutl
Statorwicklungskopf | Cinwk
Rotorbereich 1 CnB1
Rotorbereich 2 CihB2
Rotorbereich 3 CinB3
Rotorwelle Cih,Welle
Kugellager Cih,Lager

Die Materialeigenschaften zur Berechnung der thermischen Widerstinde und Kapazititen sind
die Tabelle 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.2: Materialeigenschaften fiir das thermische Modell

thermische spezifische

Leitfahigkeit A | Wirmekapazitit | Dichte
Material in W/(m-K) |cin Ws/(kg-K) | p in kg/m’
Eisen (Welle) 50 450 7750
Blechpaket 20 450 7750
Kupfer 370 386 8960
Aluminium 209 897 2700
Wasser bei ¢ =70°C 0,66 4190 978
Luft bei ¥ = 100°C 0,0314 1005 1,2
Magnet 9 440 7400

Im Folgenden wird die Berechnung der thermischen Widerstinde vorgestellt. Die Berechnungs-
vorschriften wurden der Literatur entnommen [47, 49, 50, 51, 52, 53].

Thermischer Widerstand zwischen Gehause und der Umgebung

Der thermische Widerstand zwischen dem Gehiuse und der Umgebung wird durch freie Konvek-
tion und den Wirmeiibergangskoeffizienten Ofee =5 — 10% bestimmt [49]. Der thermische
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Widerstand wird mithilfe des Auflenradius des Stinderblechpakets 5, der Gehdusewandstirke
XGehiuse Und der Gehiduseldnge Igenause berechnet als

1

th,Geh'ﬁiuse,Umgebung = . (4.20)

Offree * (2717' (rA,1 + XGehiuse) * IGehiuse 27 - (A1 + XGehiuse) )

Thermischer Widerstand zwischen Gehause und Kiihlwasser

Der Wirmeiibergang zwischen dem Kiihlwasser und dem Gehéuse erfolgt durch erzwungene
Konvektion und berechnet sich nach

1

Rth,Wasscr,Gchéiusc - - (421)
OKiihlkanal - AKithlkanal
Die Manteloberfliche des Kiihlkanals
AKiihlkanal = 7 * dKiihlkanal * /Kiihlkanal (4.22)

wird mithilfe des Kiihlkanaldurchmessers dkinikanal Und der Kiihlkanallédnge /kinikanal berech-
net. Die Lange des Kiihlkanals wird mithilfe der Anzahl der Kiihlkanile nggnikanal und der
Gehiduseabmessungen bestimmt zu

1
IKiihtkanal = 27 - ("A,l + E . xGehﬁuse) * PKiihlkanal - (4.23)

Der Wirmeiibergangskoeffizient berechnet sich mithilfe der thermischen Leitfdhigkeit des
Fluids Ar und der Nusselt-Zahl Nugihikanal ZU

Olkiihlkanal = NMELM (4.24)
Kiihlkanal
Die Nusselt-Zahl lésst sich fiir laminare und fiir turbulente Rohrstromungen bestimmen. Der
Ubergang von laminarer in turbulente Rohrstromung wird mit der kritischen Reynolds-Zahl
Reyitisch = 2300 festgelegt [47, 49]. Die Reynolds-Zahl Regiinikanal flir €ine erzwungene Rohr-
stromung berechnet sich mit der Durchflussgeschwindigkeit v und der kinematischen Viskositit
des Fluids vg zu
4.v

70 VE - dKiihlkanal
Sinkt die Reynolds-Zahl unter den kritischen Wert, bildet sich eine laminare Rohrstromung aus,
und die Nusselt-Zahl wird nach

Rexihikanal = (4.25)

0,0668 - Rehikana - Pr - ikl

Nuxgiihikanal = 3,66 + Kiihlkanal _ (4.26)
3
140,045 (Rexupana - Pr- stons
Kiihlkanal
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berechnet. Ist die Reynolds-Zahl grofer als der kritische Wert, wird eine turbulente Rohrstro-
mung angenommen, und die Nusselt-Zahl ldsst sich wie folgt berechnen als

Wl

dii:
Nugihikanat = 0,0235 - (Regintiana”* —230) - (1,8-Pr%? —0,8) - |1+ (m)
IKiihlkanal

(4.27)
Die Prandtl-Zahl wird mithilfe der Materialdaten des Fluids berechnet zu
Vi 0w C
pr= PR (4.28)
Ap
Thermischer Widerstand zwischen Gehause und Standerjoch
Der thermische Widerstand vom Gehéuse bis zur Mitte des Stinderjochs wird nach
1
Rin Joch1 Gehituse = 7 * RWLJoch1 + RKontJoch1 Gehiiuse (4.29)

berechnet. Die Gehédusetemperatur wird als homogen angenommen, wodurch die Wirmeleitung
im Gehduse vernachlidssigt werden kann. Der Wirmeleitwiderstand des Stidnderjochs wird
mithilfe des Innenradius des Stinderjochs 7y jocn1, des Eisenfiillfaktors kge und der Wirmeleitfa-
higkeit des Elektroblechs Agy. zu

In (25) o)

27 - ABL - kFe - IFe

RwL Joch1 =

berechnet. Durch die Oberflachenrauheit ist der Kontakt zwischen dem Gehéduse und dem Joch
nicht ideal. Es wird eine mittlere Spalthdhe xgons angenommen, mit der der Kontaktwiderstand
zwischen Gehiuse und Joch berechnet werden kann zu

In 'A,1+XKont
rAl

. 4.31
27 - Ipe - ALufe @30

RKom,Joch 1,Gehduse —

Abhingig von der Fertigungstechnik und des Gehédusematerials kann die Spalthohe im Bereich
von xgont = 10 — 75 um angenommen werden [50, 51].

Thermischer Widerstand zwischen Standerjoch und Standerzéhnen

Der thermische Widerstand von der Mitte des Stinderjochs bis zur Mitte der Stéinderzahne wird
nach

1 1 bzamni
Rin Joch1,Zahnl = 3 *RWL Zahn1 + 3 “ RwL Joch1 (4.32)
TNutl
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berechnet. Dabei wird das Verhiltnis der Zahnbreite zur Stindernutteilung % beriicksichtigt.
Der radiale Wirmeleitwiderstand der Stinderzéhne wird tiber

In (Vl,Jncm )
1
Vzahni . p
Vzahn+Nutl BL * #Fe * *Fe

RwL.zahn1 = (4.33)

bestimmt. Dabei muss der Volumenanteil der Stdnderzihne am gesamten Nut- und Stinderzahn-

volumen VVZ#““‘ermittelt werden.
Zahn+Nut1

Thermische Widerstéande zwischen Standerblechpaket und
Standerwicklung

Die Verlustleistung in der Stinderwicklung kann iiber zwei thermische Widerstinde an das
Standerblechpaket abgegeben werden, zum einen in radialer Richtung an das Standerjoch und
zum anderen in Umfangsrichtung seitlich an die Stidnderzidhne. Der thermische Widerstand
zwischen der Zahnmitte und der Nutmitte berechnet sich iiber die thermische Parallelschaltung
der Nutseiten zu

1 1
RigNut1 zahn1 + 3 'RWL,Nutl,)/ +3 'RWL,Zahnl,}/

434
2N, (4.34)

Rinh Nut1,zahn1 =
Der thermische Widerstand zwischen der Stinderjochmitte und der Nutmitte kann mittels

1
bNutl 1 Rh’q,Null,Jochl + 2" RWL,Nutl,rad
“ 5 *RWL,Joch1 +
TNutl 2 N

Rin Nutl Joch1 = (4.35)
bestimmt werden. Zur Berechnung der dquivalenten Wirmewiderstinde RigNutl,zahn1 Und
Rig.Nut1,Joch1 muss eine dquivalente Wirmeleitféhigkeit angegeben werden, welche sich aus Luf-
teinschliissen in der Nut und der Isolation der Leiter ergibt. Diese dquivalente Wérmeleitfahigkeit
kaql wird in der Literatur mit /lﬁql =0,2-0, 3% angegeben [50, 53]. Die dquivalente Breite
der Isolationsschicht x;q; wird mit einem vereinfachten Nutquerschnitt berechnet (Bild 4.8).

Kupferfliche

Xig)
[T dquivalente
Isolationsschicht
fizabn)
brurt

Bild 4.8: Nutquerschnitt mit Wicklung (links) und vereinfachter Nutquerschnitt zur Berechnung des
dquivalenten Wirmeleitwiderstands (rechts)
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Zur Berechnung der dquivalenten Breite x;q; muss die Gleichung
ANutt —Acul = (2 hzann1 +2 - (bNutt — 2 Xiq1) ) - Xiql (4.36)

gelost werden. Die Nutquerschnittsfliche Anye; besteht aus der Kupferquerschnittsfliche Acy,
die als rechteckige Flidche in der Mitte des Nutbereichs angenommen wird, und der dquivalenten
Isolationsschicht, die diese umschlieft. Mit der dquivalenten Breite der Isolationsschicht x;q;
konnen der Wiarmeleitwiderstand zwischen den Stianderzihnen und der Nut

Xigl

RigNutl,zahnl = 57— (4.37)
AENUELEA T Rt hzabn - Ire
sowie der Wirmeleitwiderstand zwischen dem Stidnderjoch und der Nut
Xigl
R'eiq,Nutl,.lochl = = (438)

}";iql - bNutt - IFe

berechnet werden. Der Wirmeleitwiderstand in der Nut in Richtung der Stéinderzihne berechnet

sich durch
bNu —2 * Xiql

Ry Ny = o (4.39)
u

“hzannt - lpe”
Der radial in Richtung des Stinderjochs wirkende Wirmeleitwiderstand in der Nut kann nach

hzahnt —2- Xiql
2Cu “bNut1 - Ire

berechnet werden. Der Wirmeleitwiderstand des Stinderzahns in Umfangsrichtung wird nach
der Formel

RwL Nutl,rad = (4.40)

TNutl — bNutl
R = (4.41)
WLZahnLy = 1 hzahn - Ire - kre
bestimmt.
Thermischer Widerstand vom Wicklungskopf zur Nut
Der Wirmeleitwiderstand von der Mitte des Wicklungskopfs zu einer Nut wird mit
3wk
RwL,wWkNutl = Tow A’ (4.42)

berechnet. Dabei wird die mittlere Leiterldnge /wy des Stinderwicklungskopfs beriicksichtigt.
Der gesamte thermische Widerstand von der Mitte der Wicklungskopfe zu allen Nuten ergibt
sich durch

RwL,wk Nutl
Rin Wk Nutl = ———. (4.43)
2-N;
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Thermischer Widerstand vom Wicklungskopf zum Gehause

Die beiden Wicklungskopfe sind radial und axial iiber thermische Widerstinde mit dem Gehéuse
verbunden. Durch ein Vergussmaterial (PU) im Wicklungskopfraum wird ggf. eine bessere
thermische Anbindung zum Gehiuse erreicht. Der gesamte thermische Widerstand zwischen
den Wicklungskopfen und dem Gehéause ergibt sich aus der Parallelschaltung des axialen und
des radialen Wirmeleitwiderstands zu

1 1
Rin, Wk Gehiuse = 3 ( . q ) . (4.44)

Rin, Wk Gehiuse,ax + Rih,Wk,Gehituse,rad

Um den thermischen Widerstand von der Mitte eines Wicklungskopfs iiber die Vergussmasse
zum Gehéuse zu bestimmen, wird die Wicklungskopfgeometrie vereinfacht als zylindrischer
Ring mit der axialen Linge des Wicklungskopfs xwy modelliert. Dies ist in Bild 4.9 dargestellt.

Xaq Wk
i
2.y 21 0chl

Tk

Bild 4.9: Wicklungskopf

Bild 4.10 zeigt eine Skizze des Wicklungskopfraums.

AWk Gehliuse

Fa.l— MLlochl

|-

ik

Bild 4.10: Wicklungskopfraum
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Der axiale Wiarmeleitwiderstand von der Mitte des Wicklungskopfs zum Gehiduse kann nach

Rth,Wk,Geh,ax = RWL,Wk,ax + R'z{q,Wk,ax + RWL,PU,ax (445)

berechnet werden. Der axiale Wiarmeleitwiderstand im Kupfer des Wicklungskopfs berechnet
sich zu .
73 IWk.ax — Xiq,wk
2 2\’
Acu-Te- (’I,Jochl *’I,1>
Die dquivalente Breite der Isolationsschicht x;q wk kann mithilfe des bekannten Kupfervolumens
im Wicklungskopfraum entsprechend dem Bild 4.9 mit

RwL wkax = (4.46)

Veuwk =27 (Iwkax — 2 Xig,wk) - [("I,Jochl *Xaq,Wk)z = (ria +Xaq,w1<)2] (4.47)

ermittelt werden. Der dquivalente Wiarmewiderstand durch das Isolationsmaterial des Wick-
lungskopfs berechnet sich zu

Xiiq,Wk

2 2\’
Aig1 - T+ (rI,Jochl _rl,l)

Raq,Wk,ax = (448)

Der axiale Wiarmewiderstand zwischen Wicklungskopfende und dem Gehéduse wird durch
die Wirmeleitfihigkeit des Vergussmaterials Apy und den Abstand des Wicklungskopfs zum
Gehiuse xwy Gehiuse bestimmt als

XWk,Gehiuse

2 e (4.49)
Apy-TC- (rLJochl - r1,1>

RwLpuax =

Ist der Wicklungskopfraum nicht vergossen, gilt Apy = Apuf. Der axiale Abstand zwischen dem
Gehiuse und dem Wicklungskopfende berechnet sich mithilfe der Blechpaketlidnge /., des
Lagerabstand /p_yger und der axialen Linge eines Wicklungskopfs lwk axial Zu

lLager —Ipe

2 — Iwkax- (4.50)

XWk,Gehiuse —
Der radiale Warmeleitwiderstand von der Mitte des Wicklungskopfs zum Gehéuse wird nach

Rin, Wk Gehiuse,rad = RWL,Wk,rad + Riiq, Wk rad + RWL,PU rad 4.51)

berechnet. Der radiale Wirmeleitwiderstand im Kupfer des Wicklungskopfs ergibt sich zu

In "I.Joc};]
TLochl — 73 twk
RwL Wk rad = T P — (4.52)
7T Acu - Iwkax
mit
hwk = T Joch1 — 71,1- (4.53)
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Der radiale dquivalente Wiarmeleitwiderstand der Isolationsschicht wird mit

In T Jochl
FLJochl —Xiq,Wk

Ry = 4.54
dq,Wk,rad - léiql ) ka,ax ( )
berechnet. Der Wirmeleitwiderstand vom Vergussmaterial zum Gehéuse ergibt sich zu
In ( rAl )
LJocl
RWLPUsad = 55— (4.55)

27 - Apu - Iwkax

Thermischer Widerstand vom Standerzahn zum Rotorbereich 1

Der Rotor der PMSM wurde aufgrund der Komplexitit der Magnetanordnung fiir das thermische
Modell in drei zylindrische Bereiche unterteilt (Bild 4.7 und 4.11).

— Rojorbereich |

M2

Bild 4.11: Skizze des Rotors einer PMSM

Die Bereiche bestehen teilweise aus unterschiedlichen Materialien, fiir die ein thermischer
Ersatzwiderstand berechnet wird. Die thermischen Widerstinde der einzelnen Bereiche sind in
der Regel sehr klein, wodurch die Temperaturunterschiede in den einzelnen Bereichen gering
sind. Der Wirmeaustausch vom Stidnderzahn tiber den Luftspalt zum Rotorbereich 1 wird mit

1 1
Ry Zahn1 B1 = 5 * RWL Zahn1 + RKonv,Luftspalt + 3 RwLB1 (4.56)
berechnet. Der Wirmeleitwiderstand des Rotorbereichs 1 wird mit
a2
In ( . >

_— 4.57
27 - A - kre - IFe @7

RwLB1 =
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bestimmt. Der thermischer Widerstand von der Stdnderzahnoberfliche zur Rotoroberfliche

1
RKonv,Luflpall = (458)
OlLuftspalt 'ALuftspalt

kann mithilfe der Luftspaltoberflache
ALufispait = 270111 - Ipe (4.59)
und des konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten

Nugufispalt - ALuf
Olfuftspalt = . ts;git = (4.60)

berechnet werden [47]. Die Nusselt-Zahl wird mithilfe der dimensionslosen und Taylor-Zahl

2, .53
L S L @.61)

Viuft
ermittelt und héngt von der Rotorwinkelgeschwindigkeit Q = 27 - n und der kinematischen
Viskositit der Luft v g ab. Ist die Taylor-Zahl Ta < 1740, bildet sich eine laminare Stromung
aus und fiir die Nusselt-Zahl gilt Nup ufispaie = 2 [47]. Ist der Wert der Taylor-Zahl Ta > 1740,
gilt fiir die Nusselt-Zahl

Nt ufespate = 0,409 - Ta®?*! — 137 7a~ 07, (4.62)

Thermischer Widerstand vom Rotorbereich 1 zum Rotorbereich 2

Der thermische Widerstand, ausgehend von der Mitte des Rotorbereichs 1 zum Rotorbereich 2
(Bild 4.7) berechnet sich nach

Runpis2 =5 Rwipi + 5 RwLp2- (4.63)
Fiir den Rotorbereich 2 einschlieflich der Magnete wird ein dquivalenter Warmeleitwiderstand
mithilfe des Flachenverhiltnisses der Magnete zum Eisenbereich bestimmt. Es werden zwei
Wirmeleitwiderstiande berechnet, die durch eine Parallelschaltung zu einem Gesamtwérmeleit-
widerstand

1 1\
RwLp2 = ( + ) (4.64)

RWL,Fe Rﬁq,Mag
zusammengefasst werden konnen. Der dquivalente Wirmeleitwiderstand der Magnete im Rotor-
bereich 2 wird mit

Réiq,Mug = RKont,Mag,BI + RWL,Mag + RKont,Mag,BZ (4.65)
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bestimmt. Der Wirmeleitwiderstand der Magnete ldsst sich mithilfe der Magnetfliche Amag
und der Gesamtfliche Ages des Rotorbereichs 2 (Bild 4.7 und 4.11) bestimmen als

Bl
In <’B2> . AMag

. (4.66)
27 kMag lpe Ages

RwWLMag =

Die Gesamtfliche des Rotorbereichs 2 wird mithilfe der AuB3enradien rg, und rg; der unter-
schiedlichen Rotorbereiche berechnet nach

Ages =1+ (g — 1) - 4.67)

Die Fléche der Magnete berechnet sich mithilfe der Anzahl der Magnete nyag, der Magnethohe
hMag und der Magnetbreite byiag Zu

AMag = hMag . bMag *NMag- (4.68)

Zwischen den Permanentmagneten und dem Blechpaket wird ein Luftspalt xgont,Mag angenom-
men, da die Magnettaschen fertigungsbedingt grofer sind als die Magnete. Der Kontaktwider-
stand vom Rotorbereich 1 zu den Magneten wird berechnet nach

rg+x
lIl ( Bl Kom.Mag)

B1

R = 4.69
Kont,Mag,B1 - )LLuft R lFe ( )
Der Kontaktwiderstand von den Magneten zum Rotorbereich 2 berechnet sich zu
In ( B2+ XKont,Mag )
B2
R ’ = > 7/ 4.70
Kont,Mag,B2 - )LLuft K lFe ( )
Der Wirmeleitwiderstand des Blechs im Rotorbereich 2 berechnet sich nach
In (’Ll) Avec — AN,
RwLFeB2 = L g, e Mg 4.71)

21 - A«BL . kFe Ages

Der thermische Widerstand von der Mitte des Rotorbereichs 2 zur Mitte des Rotorbereichs 3
ldsst sich berechnen als

1 1
R p2B3 = 3 ‘RwLp2+ 3 RwLB3- 4.72)

Der Wirmeleitwiderstand im Rotorbereich 3 berechnet sich mithilfe des Innenradius des
Rotorblechpakets rj, mit
()
12

P E———— 4.73)
27 - ABL - kFe - IFe

Rwirp3 =
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Thermischer Widerstand vom Rotorbereich 3 zur Welle

Der thermische Widerstand vom Rotorbereich 3 (Bild 4.7) zur Welle berechnet sich unter
Vernachldssigung des radialen Warmeleitwiderstands der Welle mit

1
Rin B3 Welle = 3 - RwL B3 + RKont,B3,Welle- (4.74)

Mithilfe einer Spalthohe xgon» zwischen dem Rotorjoch und der Welle wird der Kontaktwider-
stand berechnet als

In (r1,2+XKomz )
2
R =0 4.75
KonuB3.Welle = 5 - (4.75)
Thermischer Widerstand von der Welle zum Lager
Der thermische Widerstand von der Wellenmitte zur Lagermitte wird berechnet nach
1

th,Lager,Welle = E : (RWL,We]le,aX +RWL,Lager,I) . (476)

Der Wirmefluss, der durch die Verlustleistung im Rotor erzeugt wird, teilt sich axial in Rich-
tung der beiden Lager auf. In der Mitte des Blechpakets bzw. der Welle entsteht kein axialer
Wiirmefluss. Der axiale Wirmefluss in Richtung der Lager nimmt linear zu und erreicht sein
Maximum jeweils am axialen Blechpaketende. Ab dort bis zum Lager bleibt der Warmefluss
konstant (Bild 4.12).

Ire

A
v

I Ager Ire
2

) )\ e
— e Ny I

F 3
A J

! Lager

Bild 4.12: Wirmefluss in der Rotorwelle

Diese Annahme beriicksichtigt nicht, dass der Warmefluss sich in Richtung der Abtriebsseite
zum Getriebe fortsetzen kann, wodurch ein unsymmertrischer Wirmefluss in der Welle entstehen
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kann. Wird der Warmefluss als symmetrisch angenommen, kann der Warmeleitwiderstand von
der Mitte der Welle zu einem Lager mit

(477

llie + lLager - lFe) 1

RwL Welle,ax = < :
4 2 - FIZJ . AFe

berechnet werden. Der Wirmeleitwiderstand vom Lagerinnenring 7 [ ager bis zur Mitte des
Lagers ru,Lager berechnet sich mithilfe der Lagerabmessungen und einer dquivalenten Wirme-
leitfahigkeit Apager nach
In ( TM,Lager )
7', Lager

— . (4.78)
2-z- ALager . bLager

RWL,Lagcr,I =

Die dquivalente Wirmeleitfahigkeit des Lagers ist drehzahlabhingig und wird durch eine
Polynomfunktion dritten Grades angenihert. [54, 55, 56, 57]

Thermischer Widerstand vom Lager zum Gehause

Der thermische Widerstand von der Lagermitte zum Gehéduse ldsst sich mithilfe von

1
Rth,Lager,Geh;’iuse = 5 'Rth,Lager,A 4.79)

berechnen. Der Wirmeleitwiderstand von der Lagermitte zum LagerauBenring r Lager Wird
berechnet mit
In (MLugor)
M, Lager

—_— 4.80
27 - )’Lager “bLager ( )

RWL,Lager,A =
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Thermisches Modell einer Induktionsmaschine

In Bild 4.13 ist das erarbeitete thermische Modell einer IM dargestellt.

Gehiiuse

R Woascr Cichies

O

Pmpebung

Rib tichiune, Lmgebung

R Wi fiehsune

Rih Jock) Kichione

e

R pochll sk

RiLager Gchsens % Welle
ps

FaJoch?

Bild 4.13: Thermisches Modell einer IM
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Die im thermischen Modell der IM verwendeten Knotenpunkte und die dazugehérigen Wérme-
kapazititen sind in Tabelle 4.3 aufgelistet.

Tabelle 4.3: Kontenpunkte und Wirmekapazititen im thermischen Modell der IM

Knotenpunkt Wirmekapazitit
Gehiuse Cin,Gehiiuse
Statorjoch CihJochl
Statorzahn Cih,Zahn1
Statornut Cin Nutl
Statorwicklungskopf | Cinwk
Rotorzahn Cih Zahn2
Rotorjoch CihJoch2
Rotorstab Cin.Stab
Kurzschlussring CinRing
Kugellager Cin Lager

Die thermischen Widerstinde des Stators und der Welle wurden bereits im PMSM-Modell
berechnet. Im Folgenden werden daher nur noch die thermischen Widerstinde im Rotor einer
Induktionsmaschine erldutert.

Thermischer Widerstand von den Rotorzahnen zum Rotorjoch

Der Wirmeiibergang zwischen der Mitte der Rotorzidhne und der Mitte des Rotorjochs berechnet
sich mit

1 1 bzann2
Rih Zahn2 Joch2 = 3 ‘RwL Zamm2 + 5 - = - RWL Joch2- (4.81)

2 TNue
Fiir den radialen Wirmeleitwiderstand in den Rotorzéhnen gilt

1 ( a2 )
RwL Zahn2 = - Aokl ; (4.82)
VZuhVnzzm‘in‘;NmZ “27 - A - ke - Ire
und im Rotorjoch gilt
In < TAJoch2 )
2
RwL joch2 = (4.83)

27 - AL - ke - Ipe

Thermischer Widerstand von den Kafigstaben zum Rotorblechpaket

Der Wirmewiderstand von den Stiben des Kifigldufers zum Rotorblechpaket wird analog zu
den Berechnungen der thermischen Widerstdnde der Stinderwicklung bestimmt. Der radiale
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Wirmewiderstand von den Stiben zum Rotorjoch berechnet sich mit

1
bnue 1 Riq StabJoch2 + 5 - RWL Stab,rad
q 2

Rin,StabJoch2 = 5 " RwL Joch2 + (4.84)
TNuz 2 ' N,
Der Wirmewiderstand von den Stidben zu den Rotorzdhnen wird berechnet mit
Rig.s +1-R
q,Stab,Zahn2 T 7 * fAWL Stab,y’
Rin,Stab,zahn2 = . (4.85)

2N,

Der dquivalente Wirmeleitwiderstand durch den Kontaktbereich zwischen den Stiben und den
Rotorzihnen ergibt sich zu

Xiq2

Riiq,Stab,zahn2 = 1 (4.86)

dq2 - Pzann2 - e
Der dquivalente Wirmeleitwiderstand je Nut radial in Richtung des Rotorjochs ergibt sich zu

Xiq2

—. (4.87
z/iiqZ bNue - lFe )

Rﬁq‘Slab.,JochZ =

Zur Berechnung der dquivalenten Breite des Kontaktbereichs wird der gleiche Ansatz ge-
nutzt, der zur Berechnung der Isolationsschicht in der Stindernut verwendet wurde (Bild 4.8).
Die Fliche des Leitermaterials in der Rotornut wird mithilfe des Nutfiillfaktors kcy> und der
Rotornutquerschnittsfliche Any berechnet zu

Acu2 = kcu2 - ANue2- (4.88)
Die dquivalente Breite des Kontaktbereichs kann mithilfe von
ANuz —Acw2 = 2 hzann2 “Xiq2 + 2 (bNutZ -2 'xiiqZ) - Xiq2 (4.89)

bestimmt werden. Bei gegossenen Kifiglaufern gilt fiir den Fiillfaktor der Rotornut kcyp = 1.
Dadurch sind die dquivalente Breite des Kontaktbereichs x;q und der Kontaktwiderstand
zwischen Rotorblech und Kifigstaben sehr klein. Der Wirmeleitwiderstand eines Lauferstabs
berechnet sich in Richtung der Léauferzihne zu

bnu — 2 Xiq2

RwLsuwby =3—"7—",— (4.90)
DY Astab - hzahna - Ire
und radial in Richtung des Stdnderjochs zu
hzahn2 — 2+ Xiq2
RwL Stab,rad = T b e lq . 4.91)
Stab * “Nut2 * [Fe
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Thermischer Widerstand vom Kurzschlussring zu den Kéfigstdben

Der thermische Widerstand vom Kurzschlussring zu den Kéfigstében ergibt sich zu

1 1
RinRing,Stab = 3 - RWL Stab,axial T 3 - RWL Ring,axial - (4.92)

Fiir den Wérmeleitwiderstand der Lauferstidbe in axialer Richtung gilt

1
2 “Ire

—_— 4.93)
ARing -Acu2 - N2

RwL stab,axial =

Bild 4.14 zeigt eine Skizze des Kurzschlussrings.

2ra Ring

DRing

Bild 4.14: Kurzschlussring

Fiir den Wiérmeleitwiderstand in axialer Richtung bis zu Mitte des Kurzschlussrings gilt

1
3 bRing
RWL,Ring,axial = B 2 A . (4.94)
Ring "/Ring
Dabei ist bring die axiale Breite und
ARing =7 (rIZA,Ring - rIZ,Ring) 4.95)

die Stirnfliche des Kurzschlussrings.
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Thermischer Widerstand vom Rotorjoch zur Welle

Der thermische Widerstand vom Rotorjoch zur Welle berechnet sich unter Vernachlidssigung
des radialen Wirmeleitwiderstands der Welle mit

1
th,JochZ,Welle = E : RWL,Joch2 + RKonl,Joch2,Welle- (496)

Mithilfe einer Spalthohe xgont2 zwischen dem Rotorjoch und der Welle wird der Kontaktwider-

stand berechnet als
In 1,2 +XKont2
2

T 4.97
27 - ALufe - Ire )

RKonl,JochZ,Welle =
Thermischer Widerstand vom Kurzschlussring zum
Standerwicklungskopf

Die Berechnung des thermischen Widerstands vom Kurzschlussring zum Standerwicklungskopf
erfolgt mithilfe des konvektiven Wirmeleitwiderstands eines rotierenden Zylinders [58]. Es gilt

1
Rin Ring, Wk = T (4.98)
Die innere Wicklungskopfoberflache berechnet sich nach
Awk1 =2 twkax-2- -1 (4.99)
Der Wirmeiibergangskoeffizient des rotierenden Zylinders wird mit
Nu- X
oy = 2 Maft (4.100)
L1
berechnet. Die Nusselt-Zahl eines rotierenden Zylinders berechnet sich nach [58] zu
Nu=0,11-Re%%8. p04, (4.101)
Die Reynolds-Zahl berechnet sich mit
Omech * 7 12 1
Re = —. (4.102)
VLuft
Die Prandtl-Zahl ist Viaft - Pl - €
Pr— Luft - PLuft * CLuft ) (4 103)
ALuft
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Die thermischen Modelle der PMSM und der IM kénnen durch die in Tabelle 4.4 dargestellten
Materialeigenschaften parametrisiert werden.

Tabelle 4.4: Parametrisierbare Materialeigenschaften fiir das thermische Modell

Parameter Formelzeichen
Wirmeleitfihigkeit des Elektroblechs AL = 20W/mK
Spalthéhe zwischen Sténderjoch und Gehiduse XKont = 10 um
Spalthohe zwischen Rotorjoch und Welle XKont2 = 25 Um
Spalthohe zwischen Rotorjoch und Magnet (PMSM) XKontMag = 1000 tm
Wirmeleitfihigkeit der Stdnderjochisolation Aigt = 0,3W/mK
Wirmeleitfahigkeit des Kontakts des Rotorstabs zum Rotorjoch (IM) | Asig2 = 0,15W /mK
Wirmeleitfahigkeit im Wicklungskopfraum Apy = 0,03W/mK
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4.3 Wechselrichter

In diesem Abschnitt wird das in [9] erarbeitete elektrische und thermische Modell der IGBT-
Leistungsmodule erldutert. Anhand dieser Modelle kann eine Dimensionierung des Wechsel-
richters erfolgen. Die Verlustleistung eines Wechselrichters besteht aus den Durchlassverlusten
P,q und den Schaltverlusten Pys der IGBTSs und der Dioden [38]. Es gilt

PV,WR = Pvd,D + Pvd,T + va,D + PVS,T~ (4 104)

Durchlassverluste

Im leitenden Zustand der Diode und des IGBT entstehen aufgrund des Spannungsabfalls tiber
dem Halbleiter Durchlassverluste, die fiir unterschiedliche Modulationsverfahren analytisch
berechnet werden konnen [38]. Die Durchlassverluste eines IGBT sind von der Schleusenspan-
nung Urp und dem differenziellen Widerstand rr des IGBT abhingig. Die Durchlassverluste
einer Diode sind von der Diffusionsspannung Upg und dem differenziellen Widerstand rp der
Diode abhiéngig. Die Schleusenspannung bzw. die Diffusionsspannung und der differenzielle
Widerstand der Diode und des IGBT konnen anhand der Ausgangskennlinie ermittelt werden.
In Bild 4.15 ist der Kollektorstrom /¢ in Abhidngigkeit von der Kollektor-Emitter-Spannung
Ucg dargestellt.

Ie

{f .
Urg ~ 0,7V Uce

Bild 4.15: Ausgangskennlinie eines IGBTs

Durch eine Linearisierung der Kennlinie konnen die Schleusenspannung und der differenzielle
Widerstand ermittelt werden. Analog kann dies auch fiir die Diode durchgefiihrt werden.
Die Durchlassverluste sind zusétzlich vom Leistungsfaktor cos ¢ und vom Modulationsgrad
M (Gleichung (3.38)) abhingig. Die Hohe des Modulationsgrads und des Leistungsfaktors
bestimmen, wie lange wihrend einer Schaltperiode jeweils der IGBT beziehungsweise die
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Diode den Strom leiten. Die Durchlassverluste des IGBTs und der Diode berechnen sich bei
Raumzeigermodulation zu

Uro- V21 1 M-cos 1 M-cos cos (3
Pt == l'(;* 2 (P>+”'2'I‘2'<§’T¢+#>’ (4109
Upo-V2-1; (1 M-cos¢ » (1 M-cosgp cos(3¢)
Pap=—" gt =g )t 2 (gt g ) @100

Im IGBT-Leistungsmodul entstehen durch die Anschlusswiderstéinde und durch die Bonddrihte
zusitzliche Stromwirmeverluste. Dieser Widerstand des Leistungsmoduls Ry ist in der Regel
im Datenblatt des IGBT-Moduls angegeben. Ein Halbleiterpaar bestehend aus IGBT und
Diode leitet nur wihrend einer halben Grundschwingungsperiode den Strom, sodass sich die
Stromwérmeverluste je Modul berechnen zu

1
~-Rum-I2. (4.107)

Pyim = 2

Schaltverluste

Im leitenden Zustand des IGBTs und der Diode entstehen die bereits erlduterten Durchlass-
verluste, und die Spannung iiber dem Bauteil ist sehr klein. Im sperrenden Zustand fliet kein
Strom im Bauteil, weshalb auch keine Verluste entstehen. Beim Einschalten des IGBTs wechselt
dieser zwischen sperrendem und leitendem Zustand. Wihrend der Ubergangszeit nimmt die
Spannung ab, und der Strom steigt an. Dadurch entstehen in der Ubergangsphase Verluste, die
als Schaltverluste bezeichnet werden. Beim Ausschaltvorgang des IGBTs nimmt der Strom
ab, und die Spannung steigt an, wodurch ebenfalls Schaltverluste entstehen. Bei der Diode
konnen die Verluste beim Ubergang vom sperrenden in den leitenden Zustand in der Regel
vernachldssigt werden [9, 38]. Die Schaltverluste eines Leistungsmoduls sind unter anderem
vom geschalteten Strom und der Sperrschichttemperatur abhingig. Zusitzlich beeinflussen
unterschiedliche Parameter wie z.B. die Ein- und die Ausschaltspannung sowie parasitéire Induk-
tivitdten die Schaltverluste. In den Datenblittern von Leistungsmodulen sind fiir verschiedene
Bedingungen die Verlustenergien beim Schaltvorgang des IGBTSs (ET,on, ET,ofr) und der Diode
(Ep of) angegeben.

Zur Ermittlung der Schaltverlustenergien wurde in [9] ein Doppelpulsversuch mit den ver-
wendeten Wechselrichtermodulen durchgefiihrt. Bild 4.16 zeigt den gemessenen Strom- und
Spannungsverlauf wihrend des Doppelpulsversuchs.
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Kollektor-Emitter-Spannung
Kaollektorstrom

400

N b
300 I ||
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Bild 4.16: Doppelpulsversuch des Welchselrichters [9]

Die Ubergiinge zwischen den beiden Schaltzustinden sind gut zu erkennen. Beim Ausschaltvor-
gang ist eine Schaltiiberspannung und beim Einschaltvorgang eine Riickstromspitze zu sehen.
Die Ursachen dieser Effekte werden in [9] detailliert beschrieben. Anhand der betriebspunkt-
abhingigen Schaltverlustenergien konnen die Schaltverluste des Leistungsmoduls fiir jeden
Betriebspunkt berechnet werden mit

pid

1 2 . a2
va,LM:ny/o (Eton(i1) + Erofi(i1) + Epof(i1))dor mit iy =+/2-i;sin(or). (4.108)

Die Berechnung der Gesamtverluste wurde anhand von Messungen am Priifstand validiert. Dazu
wurde die E-Maschine durch den Wechselrichter gespeist und bei verschiedenen Drehzahlen und
Drehmomenten betrieben. Dabei wurden die elektrische Eingangsleistung der E-Maschine und
die Eingangsleistung des Zwischenkreises gemessen. Die Differenz dieser Leistungen abziiglich
der Verluste in den Zuleitungen ergibt die Verlustleistung des Wechselrichters. Bild 4.17 zeigt
die gemessene und die berechnete Verlustleistung des Wechselrichters in Abhéngigkeit vom
Drehmoment bei einer Maschinendrehzahl von n = 1000min~" und einer Schaltfrequenz von
fs = 16kHz. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung, sodass das Verlustleistungsmodell des
Wechselrichters validiert werden konnte [9].
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Bild 4.17: Vergleich der gemessenen und der berechneten Verlustleistung des Wechselrichters bei
n=1000min~"' [9]

Thermisches Modell des Wechselrichters

Die Verlustleistung des Wechselrichters ist von der Sperrschichttemperatur abhéngig. Im Daten-
blatt des Wechselrichters ist der stationidre Wirmewiderstand angegeben. Mithilfe der mittleren
Verlustleistung und des stationdren Warmewiderstands kann die mittlere Sperrschichttemperatur
berechnet werden. Da die Sperrschichttemperatur nicht direkt gemessen wurde, erfolgte die
Validierung des thermischen Modells durch Vergleich der gemessenen und der berechneten
Gehéusetemperatur. In Bild 4.18 sind die gemessenen und die berechneten Gehédusetemperatu-
ren in Abhéngigkeit vom Strangstrom der E-Maschine dargestellt. Die Kiihlmitteltemperatur
betrug ¥ = 20°C. Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und
Simulation.

* Messung o
26+~ = Simulation | ,

20 40 60 80 100 120 140
Strangstrom in A

Bild 4.18: Vergleich der gemessenen und der berechneten Gehédusetemperatur des Wechselrichters
bei 7 = 1000min~" und einer Kiihlmitteltemperatur von 20°C [9]
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Kondensator und PWM-Interleaving

Beim Schalten der IGBT entstehen Wechselstromanteile im Kondensator. Die Kapazitit des
Kondensators muss ausreichend grof sein, um die Wechselstromanteile auszugleichen und
die Zwischenkreisspannung moglichst konstant zu halten. Die maximal zuldssige Spannungs-
schwankung Au. wurde auf 3% der Batteriespannung festgelegt [9]. Der durch den Kondensator
flieBende Wechselstrom erwidrmt den Kondensator und ist ein weiteres Kriterium fiir die Di-
mensionierung des Kondensators. Bei sechsphasigen Wechselrichtern konnen die Wechselstro-
manteile im Kondensator durch PWM-Interleaving reduziert werden. Beim PWM-Interleaving
wird das Carriersignal des einen dreistringigen Subsystems um den Winkel ¢; = 90° ver-
schoben (Bild 3.12). In Bild 4.19 ist jeweils der berechnete Kondensatorwechselstrom bei
unterschiedlichen Leistungsfaktoren dargestellt.

200

i —m =30 =100A —m =30 = 100A

< 180 ——nty =3, =200A my =3, 1) = 200A

=160 my =6, fy = 100A, kein Interleaving mry = 6.1y = 100A, kein Interleaving
£ . —— ity = 6. Iy = 10 A, mit Interleaving —— = 6. ) = 100A, mit Interleaving
Z 14

2 120

_ﬁ 100

£ 80

2 &0

34 40

;‘2 30

Bild 4.19: Kondensatorwechselstrom bei cos ¢ = 1 (links) und bei cos ¢ = 0,7 (rechts)

Es ist gut zu erkennen, dass sich bei dreiphasigen Wechselrichtern bei Verdopplung des
Strangstroms /; der Kondensatorwechselstrom ebenfalls verdoppelt. Bei gleicher Ausgangs-
leistung ist der Strangstrom eines sechsphasigen Wechselrichters halb so gro3 wie der eines
dreiphasigen Wechselrichters. Der Kondensatorwechselstrom eines sechsphasigen Wechsel-
richters ohne Interleaving ist bei gleicher Ausgangsleistung minimal kleiner als der eines
dreiphasigen Wechselrichters. Durch das PWM-Interleaving kann der maximale Kondensator-
wechselstrom des sechsphasigen Wechselrichters in etwa halbiert werden. Dies bedeutet, dass
fiir den sechsphasigen Wechselrichter im Vergleich zu einem dreiphasigen Wechselrichter glei-
cher Leistung ein kleinerer Kondensator verwendet werden kann. Dadurch entstehen Bauraum-
und Kostenvorteile fiir den Kondensator des sechsphasigen Wechselrichters. Fiir die Baureihe
bedeutet dies, dass fiir den drei- und fiir den sechsphasigen Wechselrichter ein identischer Kon-
densator verwendet werden kann. Aus diesem Grund ist ein PWM-Interleaving beziiglich der
Kondensatorwahl zu empfehlen. Das PWM-Interleaving erhoht allerdings die hochfrequenten
Oberschwingungsverluste in der E-Maschine (Kapitel 3.3). Aus diesem Grund wird in Abschnitt
5.2.2 detailliert untersucht, in welchen Betriebspunkten das PWM-Interleaving notwendig ist.
Im Fahrzyklus wird das PWM-Interleaving jeweils nur in diesen Betriebspunkten aktiviert, um
die Verluste in den anderen Betriebspunkten nicht unnétig zu erhdhen (Abschnitt 7.1).
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4.4 Batterie

Das Modell einer Batteriezelle besteht aus der Leerlaufspannung Uz, welche abhidngig vom
Ladezustand (SoC) der Batteriezelle ist. Zusitzlich besteht das Modell aus einem temperaturab-
hingigen Innenwiderstand R; und zwei RC-Gliedern, deren Parameter lastabhingig modelliert
werden [9, 59, 60] (Bild 4.20). Das Modell kann anhand von Messungen der Entladekurve
und Messungen der Lastsprungantworten bei verschiedenen Temperaturen fiir die jeweilige
Batteriezelle parametrisiert werden.

R R R,

]

Bild 4.20: Modell der Batterie

Uz

U?,ul

% P
i~ —_—
B ——

Q

Bild 4.21 zeigt die gemessene Leerlaufspannung einer Lithium-Ionen-Batterie in Abhéngigkeit
vom Ladezustand sowie den minimal zuldssigen Ladezustand SoCy,;, der Batterie.

: S0Cmin

0 20 40 60 &0 100
SoC in %

Bild 4.21: Gemessene Leerlaufspannung einer Lithium-Ionen-Batterie

Die Simulationsergebnisse des parametrisierten Batteriemodells wurden in einem Lastzyklus
mit Messungen verglichen (Bild 4.22). Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.
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— Messung
= Simulation| |

Strom in A
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Bild 4.22: Batteriestrom (links) und Batteriespannung (rechts) bei einem Lastzyklus

Eine Traktionsbatterie besteht aus mehreren parallel und in Reihe geschalteten Batteriezellen.
Die minimale Spannung der Tranktionsbatterie Up min hdngt von der minimalen Einzelzel-
lenspannung Uzg min und der Anzahl der in Reihe geschalteten Zellen nggr ab. Die minimale
Einzelzellenspannung ist wiederum vom minimal zulédssigen Ladezustand SoCp,;, abhidngig und
kann aus Bild 4.21 ermittelt werden. Durch den Innenwiderstand der Zelle ist die minimale
Batteriespannung zusitzlich vom maximalen Entladestrom der Zelle Iz max abhédngig gemaf

UB,min = 1BR - Uz0,min — 1BR  (Ri +R1 +R2) - Iz, max. (4.109)

Durch Parallelschaltung der Einzelzellen kann der maximale Entladestrom der Traktionsbatterie
I max erhoht werden auf
IB,max = NnBp- IZ,max~ (4.110)

Anhand der Vorgabe einer minimalen Batteriespannung Ug pin und eines maximal bendtigten
Entladestroms /g max kann die Gesamtanzahl der Zellen berechnet werden zu

np = npp * NBR- 4.111)

Mithilfe des minimal zuldssigen Ladezustands und der Kapazitit einer Zelle Cz kann der
nutzbare Energieinhalt der Traktionsbatterie Ep ermittelt werden zu

Ep =Cz-Uzy-np- (1 —SoCuin) - (4.112)

Zur Berechnung der Verlustleistung der Batterie wird zunichst der stationdre Endwert des
Innenwiderstands einer Zelle Rz = R; + R + R, bestimmt. Die Widerstéinde R; und R, werden
abhingig vom Zellstrom ermittelt und der Widerstand R; abhéngig von der Batterietemperatur
berecllmet. Die Verlustleistung der Gesamtbatterie berechnet sich mithilfe des Zellenstroms
I; = ﬁ zZu

P,=Rz-I3-ng. (4.113)
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5 Baukastensystem fur elektrische
Fahrzeugantriebe

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an die E-Maschinen-Baureihe definiert. Im
Anschluss werden die E-Maschinen konkret dimensioniert und die Vor- und Nachteile sechs-
strangiger E-Maschinen gegeniiber dreistrangigen Varianten erldutert. Zusétzlich werden die
in [9] dimensionierten Leistungselektronik-Baureihen vorgestellt und der Einfluss des PWM-
Interleavings auf die Zwischenkreiskapazitit dargestellt. Es erfolgt auBerdem eine Berechnung
der Wirkungsgradkennfelder der Einzelkomponenten und des Antriebssystems.

5.1 Anforderungen an die E-Maschinen-Baureihe

Auf Basis der in Abschnitt 2.1 durchgefiithrten Marktanalyse wurden acht verschiedene Fahr-
zeugklassen mit unterschiedlichen Fahrzeugmassen und Performanceanforderungen definiert.
Anhand des dynamischen Rollradius, der maximalen Drehzahl der E-Maschine und der Maxi-
malgeschwindigkeit des Fahrzeugs lisst sich die benétigte Getriebeiibersetzung berechnen (Glei-
chung (4.2)). Die Maximaldrehzahl der E-Maschinenbaureihe wurde auf npy,x = 18000 min~!
festgelegt. Um die Modularitit der Baureihe zu erhohen, wurde fiir jedes Fahrzeugsegment
dieselbe Getriebeiibersetzung ii = 13 gewihlt. Dies ergibt je nach Fahrzeugklasse eine Maximal-
geschwindigkeit von 150 bis 180 km/h. Bei der konkreten Dimensionierung der E-Maschinen
muss zusitzlich zur Fahrzeugperformance die thermische Beanspruchung der E-Maschine
beriicksichtigt werden. Das Fahrzeug soll seine maximale Endgeschwindigkeit dauerhaft fah-
ren konnen. Aus diesem Grund muss bei der Dimensionierung der E-Maschine sichergestellt
werden, dass sie in diesem Betriebspunkt thermisch nicht iiberlastet wird. Diese Berechnungen
konnen mithilfe der in Abschnitt 4.2.2 vorgestellten thermischen Modelle erfolgen. Bei den
E-Maschinen ist eine Wassermantelkiihlung im Gehiduse vorgesehen. Bei der IM wird zusétzlich
eine Olkiihlung der Hohlwelle realisiert, um die Dauerleistung der IM zu erhhen [61, 62]. In
Abschnitt 7.1 wird gezeigt, dass die Rotordlkiihlung bei der IM aus thermischen Griinden not-
wendig ist. Anhand der Performanceanforderungen und der in Tabelle 5.1 definierten Parameter
ergeben sich spezifische Drehzahl-Drehmoment-Anforderungen an die E-Maschinenbaureihe.
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Tabelle 5.1: Vorgaben zur Dimensionierung der E-Maschinen

Maximaldrehzahl Nmax = 18000 min !
Eckdrehzahl Teck = 7500min !
Getriebeiibersetzung =13

maximale Strangspannung Uy =135V
maximale Statorwicklungstemperatur | Qwi = 180°C
maximale Magnettemperatur (PMSM) | Byye = 140°C
maximale Kifigtemperatur (IM) Bxiiig = 180°C
Kiihlungsart PMSM Wassermantelkithlung
Kiihlungsart IM Wassermantelkiihlung + Olkiihlung der Welle
Kithlwassertemperatur g =70°C
Oltemperatur By = 90°C

Zunichst soll der Unterschied in der Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik des Maximaldreh-
moments einer PMSM und einer IM mit gleichem Feldschwichbereich (gleiche Eckdrehzahl
und gleiche Maximaldrehzahl) erldutert werden, da diese Charakteristik die Maximalbeschleu-
nigung des Fahrzeugs beeinflusst [61]. Die Drehmomentdichte einer PMSM ist in der Regel
hoher als die einer IM [11, 61]. Aus diesem Grund wurde fiir die Konzeption der Baureihe die
Annahme getroffen, dass bei Verwendung des gleichen Stators sowie der gleichen Strom- und
Spannungsgrenzen das maximale Drehmoment der PMSM um 10% hoher ist als das der IM.
Diese Annahme wurde bei der Dimensionierung der E-Maschinen-Baureihe in Abschnitt 5.2.1
und durch Messungen in Abschnitt 6.5 bestitigt. Die Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik des
Maximalmoments Mpax (1) der beiden Maschinentypen (PMSM und IM) unterscheidet sich bei
hohen Drehzahlen im Feldschwéchbereich deutlich. In Bild 5.1 sind die Maximaldrehmoment-
und die Dauverdrehmoment-Kennlinien der beiden E-Maschinentypen sowie das maximale
Beschleunigungsverhalten eines Fahrzeugs dargestellt.
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Bild 5.1: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien einer IM und einer PMSM mit Einheitsstator (links),
Beschleunigungsverhalten des Fahrzeugs (rechts)

Es ist zu erkennen, dass das maximale Drehmoment bei hohen Drehzahlen bei der IM deutlich
geringer ist als bei der PMSM. Dadurch unterscheidet sich das Beschleunigungsverhalten des

https:/idol.

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:17.
m mit, flir oder in Ki-Syster

geschilizter Inhalt,



https://doi.org/10.51202/9783186418210

74 5. Baukastensystem fiir elektrische Fahrzeugantriebe

Fahrzeugs bei hoheren Geschwindigkeiten [2]. Bei der PMSM fillt das maximale Drehmoment
im Feldschwichbereich proportional zur Drehzahl ab, wobei die Leistung konstant bleibt.
Abhingig von der Dimensionierung kann der Konstantleistungsbereich der PMSM begrenzt
sein. Bei den im Rahmen dieser Arbeit dimensionierten PMSM ist dies nicht der Fall. Bei der IM
ist die Maximalleistung im Feldschwiéchbereich nicht konstant, und das maximale Drehmoment
sinkt deutlich stirker ab als bei der PMSM, da das Kippmoment im Feldschwichbereich
umgekehrt proportional zum Quadrat der Drehzahl sinkt und zudem der Leistungsfaktor bei
Annéherung an den Kipppunkt immer schlechter wird.

Das Dauerdrehmoment der E-Maschinen ist von der Art der Kiithlung abhingig. Bei der IM
entstehen im Vergleich zur PMSM deutlich hohere Verluste im Laufer. Die Dauerleistung der
IM kann durch eine Rotorélkithlung gesteigert werden. Der Strangstrom der IM ist aufgrund des
zusitzlichen Magnetisierungsstroms bei gleichem Drehmoment hoher als bei der PMSM. Aus
diesen Griinden wird fiir die IM mit Rotor6lkiihlung angenommen, dass das Dauerdrehmoment
ebenso wie das Maximalmoment um 10% geringer ist als das der PMSM. Die Drehzahl-
Drehmoment-Charakteristiken des Dauerdrehmoments Mpayer(n) der PMSM und der IM sind
anndhernd gleich. Im Feldschwichbereich fillt das mogliche Dauerdrehmoment bei beiden E-
Maschinentypen zunichst proportional zur Drehzahl ab, und die Dauerleistung bleibt konstant.
Bei der IM ist das Dauerdrehmoment bei hohen Drehzahlen durch das maximal mogliche
Drehmoment (Kippmoment) begrenzt. Die Dauerleistung der IM ist ab dieser Drehzahl nicht
mehr konstant und entspricht dann der Maximalleistung der IM.

Mithilfe des Fahrzeugmodells (Abschnitt 4.1), der Performanceanforderungen (Abschnitt 2.1)
und der Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien kann eine erste Abschédtzung der Drehmoment-
und Leistungsanforderungen an die E-Maschinen erfolgen. Ziel dieser Abschitzung ist es, mit
moglichst wenig unterschiedlichen E-Motoren vergleichbare Performancevarianten, wie sie
bei den aktuell am Markt verfiigbaren Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor vorhanden sind, zu
ermoglichen. Dabei wurde eine maximale Abweichung der Beschleunigungsvorgaben (Tabelle
2.3) von %0, 3s festgelegt. Es stellte sich heraus, dass mit insgesamt acht unterschiedlichen
Drehmoment- und Leistungsanforderungen die unterschiedlichen Performancevarianten in allen
Fahrzeugklassen erreicht werden konnen. Bei Verwendung von PMSM und IM mit gleichen
Statoren konnen die Anforderungen mit vier unterschiedlichen Statoren erreicht werden. In
Tabelle 5.2 sind die Drehmoment- und Leistungsanforderungen an die E-Maschinen fiir die
jeweiligen Fahrzeugvarianten dargestellt.

Tabelle 5.2: Fahrzeugklassen und E-Maschinen-Anforderungen

Fahrzeugklasse | E-Maschine | maximales Drehmoment | maximale Leistung
A,B IM1 75Nm S59kW
A,B,C PMSM1 85Nm 67kW
B,C,D M2 110Nm 86kW
C, D, J00 PMSM2 125Nm 98kW
C,D, E, J00,J0 | IM3 160Nm 126kW
C, D, E, J00,J0 | PMSM3 180Nm 141kW
D,E, JO,J M4 235Nm 185kW
E, JO,J PMSM4 260Nm 204kW
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Um die Performanceanforderungen aller Fahrzeugsegmente mit einer Baureihe abdecken zu
konnen, muss das Drehmoment um den Faktor 3,5 skaliert werden. Die Verwendung von PMSM
und IM in einer Baureihe erfordert eine Skalierung des Drehmoments eines Maschinentyps um
den Faktor 3,1. Diese Drehmomentskalierung ist durch eine Lingenskalierung mit konstantem
Durchmesser moglich. Anhand einer Grobdimensionierung erfolgt eine Abschitzung des Durch-
messers und der Lange der Maschinen. Durch den Einsatz der unterschiedlichen E-Maschinen in
einer Fahrzeugklasse konnen die in Kapitel 2.1 erarbeiteten unterschiedlichen Fahrzeuganforde-
rungen abgedeckt werden. In Bild 5.2 ist die Beschleunigung mit unterschiedlichen E-Motoren
fiir die Fahrzeugklassen D und C dargestellt.

Markuanteil in % Marktanteil in %
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Bild 5.2: Vergleich der am Markt befindlichen konventionellen Fahrzeuge (Punkte) mit den durch
die unterschiedlichen E-Maschinen erreichten Beschleunigungen in der Fahrzeugklasse C
(links) und in der Fahrzeugklasse D (rechts)

Je nach GroBe der Fahrzeugbatterie steigt die Fahrzeugmasse des E-Fahrzeugs im Vergleich
zum konventionellen Fahrzeug. Die Punkte zeigen die aktuell am Markt befindlichen konventio-
nellen Fahrzeuge. Die Linien stellen die Performance dar, die mit der jeweiligen E-Maschine
erreicht wird. Es ist zu erkennen, dass mit der E-Maschinenbaureihe die unterschiedlichen
Fahrzeugperformances auch bei hoheren Fahrzeuggewichten erreicht werden konnen. Tabelle
5.3 zeigt die Aufteilung der E-Maschinen auf die Fahrzeugklassen und Performancevarianten
(V1-V5). Die Variante V5 steht dabei fiir die hochste Fahrzeugperformance. Die Zuordnung zu
den heute zugelassenen Stiickzahlen der einzelnen Varianten kann aus Tabelle 2.4 entnommen
werden.

Tabelle 5.3: Aufteilung der E-Maschinen auf die Fahrzeugklassen und Performancevarianten

A B C D E JOO JO J
V1 M1 M1 PMSM1 | IM2 M3 PMSM2 | IM3 IM4
V2 PMSM1 | PMSM1 | IM2 PMSM2 | PMSM3 | IM3 PMSM3| PMSM4
V3 - M2 PMSM2 | IM3 M4 PMSM3 | IM4 -
V4 - - M3 PMSM3 | PMSM4 | - PMSM4| -
V5 - - PMSM3| IM4 - - - -
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5.2 Dimensionierung der E-Maschinen- und der
Leistungselektronik-Baureihe

Fiir das in Abschnitt 2.2 vorgestellte Konzept der Lingenskalierung mit zusétzlicher Strangzahl-
variation und die in Abschnitt 5.1 erarbeiteten Anforderungen werden im Folgenden konkrete
E-Maschinen unterschiedlicher Blechpaketldnge und Strangzahl dimensioniert. Im Anschluss
wird die jeweilige Leistungselektronik fiir die E-Maschinen dimensioniert.

5.2.1 Dimensionierung der E-Maschinen-Baureihe

Fiir das Konzept der Strangzahlskalierung sind nur spezielle Nut-Polpaarzahl-Kombinationen
geeignet, die eine Strangzahlvariation mit identischen Blechpaketabmessungen ermoglichen.
Die Polpaarzahl von Induktionsmaschinen ist ebenfalls stark eingeschrinkt, da mit steigender
Polpaarzahl der Leistungsfaktor sinkt. Bei Induktionsmaschinen fiir Traktionsantriebe sind
lediglich Polpaarzahlen von p =2 und p = 3 sinnvoll [11]. Daraus ergeben sich die in Tabelle
5.4 dargestellten Nutzahl-Polpaarzahl-Strangzahlkombinationen, die zu mehreren moglichen
Baureihen zusammengefasst werden konnen.

Tabelle 5.4: Nutzahl-Polpaarzahl-Strangzahlkombinationen

Baureihe | Nutzahl | Polpaarzahl | Strangzahl | Lochzahl
I N =24 |p=2 my =3 qg=2
1 N1=24 p:2 m1:6 q=1
11 N =36 |p=3 my =3 qg=2
1T N =36 |p=3 m; =6 g=1
III N =48 | p=2 mp =3 qg=4
11 Ny =48 | p=2 m =6 q=2
v N =72 |p=3 my; = qg=4
v N=T72|p=3 my =6 qg=2
\" Ni=T72|p=2 my =3 q=06
\" N=T72|p=2 m; =6 qg=3
\" N=T72|p=2 m; =9 qg=2

Die Leiterlinge im Wicklungskopf sinkt mit steigender Polpaarzahl, wodurch in der Regel
auch die axiale Wickelkopfausladung abnimmt. Dadurch haben die Varianten mit p = 3 bei
identischer Blechpaketlinge in der Regel eine geringere Gesamtbauldnge und dadurch einen
Bauraumvorteil gegeniiber den Varianten mit p = 2. Zusitzlich erhoht sich das maximale Dreh-
moment einer PMSM mit steigender Polpaarzahl [61]. Wie bereits in Abschnitt 2.2 erldutert,
ist eine Lochzahl ¢ = 1 bei sechsstringigen Wicklungen durchaus ausfithrbar. Anhand der
Drehmomentanforderungen aus Abschnitt 5.1 und einer Grobdimensionierung konnen der Au-
Bendurchmesser und die Blechpaketlinge der E-Maschinen abgeschitzt werden. Eine Nutzahl
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von N; = 72 fiihrt bei dem gewihlten AuBendurchmesser zu Zahnbreiten von bz, < 3mm.
Dies ist aus fertigungstechnischen Griinden nicht sinnvoll. Daher wurde in dieser Arbeit fiir
alle weiteren Untersuchungen und Dimensionierungen die Baureihe II gewihlt. Ziel ist es, den
Strangstrom in der Baureihe moglichst konstant zu halten. Mithilfe des in Abschnitt 4.2.1 vor-
gestellten Programms ,,ASYN* wurden vier Induktionsmaschinen unterschiedlicher Lange und
Strangzahl dimensioniert. Die maximale Strangspannung U may ist bei allen Varianten identisch.
Tabelle 5.5 zeigt die elektrischen Daten und die Bauraumabmessungen der dimensionierten
Induktionsmaschinen. Zusitzlich wird angegeben, fiir welche Fahrzeugklassen die E-Maschinen
geeignet sind.

Tabelle 5.5: Induktionsmaschinen der Baureihe IT

M1 M2 M3 M4
Mmax 75Nm 110Nm 162Nm 237Nm
Prax 63kW 92kW 132kW 194kW
11 max 240A 350A 240A 350A
J1 max 27 A/mm? 26 A/mm? 27A/mm? 26 A/mm?
Ul max 134V 134V 134V 134V
Neck 8000min~—T [ 8000min~! | 7800min~! 7800 min~—!
imax 18000min~" | 18000min~T | 18000min~"! 18000min !
m 3 3 6 6
Ige 78 mm 114mm 156 mm 228 mm
da 162mm 162mm 162mm 162mm
dGehiuse 188 mm 188 mm 188 mm 188 mm
IGehiuse 131 mm 167 mm 209 mm 281 mm
Viehiuse 3636cm’ 4636cm’ 5802cm? 7800cm?
Fahrzeugklasse | A, B B,C,D C,D,E, J00,J0 | D,E, JO,J

Der maximale Strangstrom /| max in der Baureihe II ist nicht konstant, sondern steigt um den
Faktor 1,5. Dies ist dadurch begriindet, dass die Leistung der E-Maschinen um den Faktor 3,1
skaliert wird, die Strangzahl jedoch nur um den Faktor 2. Daher miissen fiir diese Baureihe
zwei unterschiedliche Leistungsmodule entwickelt werden. Durch die Strangzahlvariation wird
erreicht, dass zwei der vier E-Maschinen denselben Strangstrom haben. Bild 5.3 zeigt den
Blechschnitt und das Wirkungsgradkennfeld der IM2.
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Bild 5.3: Blechschnitt (links) und Wirkungsgradkennfeld (rechts) der IM2

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erldutert ist die Fertigung von Einschichtwicklungen im Vergleich
zu Zweischichtwicklungen in der Regel kostengiinstiger. Bei sechsstrangigen Wicklungen
kann bei der gewihlten Lochzahl ¢ = 1 grundsitzlich auf eine Zweischichtwicklung verzichtet
werden, da das Oberwellenspektrum nur die nutharmonischen Oberfelder enthilt und keine
Oberwellen der Ordnungszahlen v/ = —5p und v/ = 7p entstehen. Die nutharmonischen Ober-
felder werden durch Schrigung des Rotors reduziert. Aus diesen Griinden wurde fiir die drei-
und sechs-stringige Wicklung jeweils eine Einschichtwicklung gewihlt. Der Einheitsstator
ermdglicht den Austausch des Kifigldufers durch einen Permanentmagnetldufer. Die PMSM
wurde, wie in Kapitel 4.2.1 erldutert, mit dem Programm ,,PMOK* in Verbindung mit dem
Programm ,,FEMAG" dimensioniert. Die Geometrie des Einheitsstators wurde dabei nicht ver-
dndert. Die maximalen Strom- und Spannungsgrenzen sind bei der PMSM und der IM identisch,
wodurch fiir den Wechselrichter die gleichen Halbleitermodule verwendet werden konnen [9].
Dadurch werden die Anzahl verschiedener Bauelemente und somit die Fertigungskosten redu-
ziert. Fiir die PMSM wurde eine Rotorgeometrie mit v-formig vergrabenen Permanentmagneten
gewihlt. In Tabelle 5.6 sind die elektrischen Daten der dimensionierten PMSM dargestellt. Die
Bauraumabmessungen sind bei der PMSM- und der IM-Baureihe gleich. Dies erleichtert den
Einbau in die verschiedenen Fahrzeugklassen.

Tabelle 5.6: Permanentmagneterregte Synchronmaschinen der Baureihe 1T

PMSMI PMSM2 PMSM3 PMSM4

Minax 88Nm 130Nm 182Nm 268Nm
Prax 72kW 103kW 145kW 208kW
Tl max 240A 350A 240A 350A
J1 max 27 A/mm? 26 A/mm? 27 A/mm? 26 A/mm?
Ul .max 134V 134V 134V 134V
Teck 7800min—! | 7600min~! | 7600 min~! 7400min !
Timax 18000min~" | 18000min—' | 18000 min ! 18000min~"
m 3 3 6 6
Viehiuse 3636cm’ 4636cm’ 5802cm’ 7800cm’
Fahrzeugklasse | A, B, C C, D, J00 C,D,E, 100,10 | E, 10,7
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Bild 5.4 zeigt den Blechschnitt und das Wirkungsgradkennfeld der PMSM?2.
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Bild 5.4: Blechschnitt (links) und Wirkungsgradkennfeld (rechts) der PMSM2

Zusitzlich wurden die sechsstringigen E-Maschinen der Baureihe II als dreistringige Varianten
mit gleichen Geometrieabmessungen dimensioniert. Dadurch entsteht eine neue dreistriangige
Baureihe IIb, welche aus den dreistriangigen E-Maschinen der Baureihe II und den neu dimen-
sionierten E-Maschinen (IM3b, PMSM3b, IM4b, PMSM4b) besteht. Aus Tabelle 5.7 wird
ersichtlich, dass bei einer konstanten Strangzahl m; = 3 (Baureihe IIb) vier unterschiedliche
maximale Stangsstrome Iy, entstehen.

Tabelle 5.7: E-Maschinen der Baureihe II und der Baureihe ITb

E-Maschinen Baureihe | my | I} max M max Neck

IM1 / PMSM1 Mullb | 3 [240A | 75Nm/ 88Nm | 8000min~!/7800min !
IM2 / PMSM2 Mu.Ib | 3 |350A | 110Nm/130Nm | 8000min—' / 7600 min "
IM3 / PMSM3 I 6 | 240A | 162Nm/ 182Nm | 7800min—! / 7600 min !
IM4/PMSM4 | I 6 | 350A | 237Nm/268Nm | 7800min—' /7400 min !
IM3b / PMSM3b | 1Ib 3 | 500A | 157Nm/182Nm | 8000min~ ' /7800 min !
IM4b / PMSM4b | IIb 3 | 725A [ 231Nm/267Nm | 8000min~T /7600 min !

Aus diesem Grund werden insgesamt vier unterschiedliche Leistungsmodule benétigt. Bei
Skalierung der Stangzahl, wie es in der Baureihe II erfolgt, reduziert sich die Anzahl der
unterschiedlichen maximalen Strangstrome auf zwei (Imax = 240 A und Iny.x = 350 A). Dadurch
miissen in dieser Baureihe lediglich zwei unterschiedliche Leistungsmodule verwendet werden.
In Abschnitt 7.1 werden die Kostenvorteile der strangzahlskalierten Baureihe I gegeniiber der
Baureihe IIb dargestellt. Zusitzlich erfolgt ein Vergleich der Energieeffizienz in den Fahrzyklen.
Die erarbeitete Baureihe II ist in Bild 5.5 dargestellt.
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Performanceanforderung an das Fahrzeug
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Bild 5.5: Baureihenkonzept der Baureihe 11

Bei der Dimensionierung der E-Maschinen wurde darauf geachtet, dass die Drehmomentwellig-
keit kleiner als 5% ist. Wie in Abschnitt 2.2 erldutert, erzeugt eine sechsstriangige Wicklung
keine grundfrequenten Oberwellen der Ordnungszahlen v/ = —5p und v/ = 7p. Dadurch knnen
keine Pendelmomente sechsfacher Grundfrequenz erzeugt werden. Bei dreistrangiger Wick-
lung konnen diese Pendelmomente jedoch auftreten. Zusitzlich entstehen bei der gewihlten
Nutzahl-Polpaarzahl-Kombination (N; = 36 und p = 3) durch die Nutharmonischen v/ = —11p
und V' = 13p Pendelmomente mit zwdlffacher Grundfrequenz. Das Pendelmoment durch die
Nutharmonischen ldsst sich durch Schrigung der Maschine reduzieren. Aus diesem Grund
wurde der Rotor der IM um eine Stdndernutteilung kontinuierlich geschrigt. Der Rotor der
PMSM ist in sechs Segmente unterteilt, die jeweils so gegeneinander verdreht sind, dass sich
ebenfalls eine Schrigung um eine Stiandernutteilung ergibt. In Bild 5.6 sind die Auswirkun-
gen der Strangzahlvariation und der Schrigung an der PMSM2 unter Last iiber eine doppelte
Polteilung dargestellt.

iy =3
60} iy = 3, mit Schrigung |
iy =6

iy = 6, mit Schriigung

Drehmoment in Nm

0 20 40 6 B0 1040 120
Rotorwinkel in ®

Bild 5.6: Drehmomentwelligkeit der drei- und der sechsstringigen PMSM2
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Der Strangstrom der sechsstringigen Maschine ist dabei halb so grofl wie der der dreistriangigen
Variante (I,g = 0,5 - Iy3 ). Es ist gut zu erkennen, dass durch den erhéhten Wicklungsfaktor
der sechsstringigen Maschine (&6 , = 1, {53, = 0,966) das mittlere Drehmoment steigt. Das
Drehmoment der ungeschrigten sechsstringigen Variante enthilt nur Pendelmomente zwolffa-
cher Grundfrequenz, wohingegen bei der dreistringigen Variante zusitzlich Pendelmomente
sechsfacher Grundfrequenz auftreten. Durch die Schrigung werden bei beiden Varianten die Pen-
delmomente zwolffacher Grundfrequenz deutlich reduziert (Bild 5.6). Es ist ersichtlich, dass die
sechsstrangige PMSM mit Schrigung die geringste Drehmomentwelligkeit aufweist. Bei identi-
schem Drehmoment gilt fiir den Strangstrom der sechsstringigen E-Maschine I, = 0,483 - I3.
Der Strangwiderstand der sechsstrangigen Wicklung ist gegeniiber der dreistrangigen Wicklung
doppelt so grol (Rne = 2 - Ryy3). Daraus ergibt sich fiir die Stromwérmeverluste

Povime _ 6 Rue-Ing 62 Ry (0,483 In3)°
val,m3 3'Rm3‘1§13 3‘Rm3‘lél3

=0,933. 5.1

Dies bedeutet, dass bei identischem Drehmoment die Grundschwingungsstromwérmeverluste
P,y der sechsstringigen E-Maschine 6,7% geringer sind als die der dreistringigen Variante.
In Abschnitt 3 wurde erlédutert, dass eine fiinfte und siebte Oberwelle im Feldspektrum des
Permanentmagnetflusses Spannungen fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz erzeugen. Diese
Spannungen fithren bei sechsstringigen Wicklungen zu hohen Stromen der gleichen Frequenz.
Um dies zu vermeiden, wurden bei der Dimensionierung des PMSM-Rotors Sinusfeldpole
verwendet. Bild 5.7 zeigt die berechnete Strangspannug und die Fourieranalyse im Leerlauf
der drei- und der sechsstringigen PMSM2 bei einer Drehzahl von n = 2000min—'. Es ist
gut zu erkennen, dass die Spannungen fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz sehr gering
sind. Aufgrund des hoéheren Wicklungsfaktors des Hauptfelds und der Oberfelder sind die
Spannungen bei der sechsstringigen Wicklung etwas hoher als bei der dreistrangigen Wicklung.

W Frequenz ‘ Strangspannung
N mp = 3
| h 28,14V
i 3fi 2,55V
. 5/ 0,05V
o 7fi 0,06V
10 m = 6
. f1 29,13V
30 3 3,60V
4”[: J 4 6 8 10 Sfl 0,20V
Zeit in ms 71 0,24V

Bild 5.7: Berechnete Leerlaufstrangspannung der drei- und der sechsstringigen PMSM2 (links) und
die Fourieranalyse (rechts) bei n = 2000 min~!
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Tabelle 5.8 zeigt die Fourieranalyse der mittels FEM-Simulation berechneten Spannung bei
einem Drehmoment von M = 55Nm, einer Drehzahl von n = 7000min~! und sinusférmigen
Stromen ohne Oberschwingungen. Dabei entstehen im drei- und sechsstriangigen Betrieb durch
Eisensittigung Strangspannungen fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz.

Tabelle 5.8: Fourieranalyse der Spannung und des Strangstroms bei Sinusstrom

Frequenz ‘ Strangstrom ‘ Strangspannung ‘ verkettete Spannung
my = 3

fi 138,6 A 103,1V 178,6 V

3fi 0A 11,8V ov

5f1 0A 5,9V 10,2V

71 0A 2,1V 3,6V
mp = 6

fi 66,7 A 103,6 V 180,0V

3fi 0A 14,1V ov

5f1 0A 11,6V 20,1V

il 0A 3,2V 5,5V

Die Spannungen fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz sind bei der sechsstrangigen Wicklung
hoher, da der Wicklungsfaktor der sechsstriangigen Wicklung fiir diese Frequenzen und Polpaar-
zahlen hoher ist. Tabelle 5.9 zeigt die Ergebnisse der FEM-Berechnung, bei der jeweils Strome
mit fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz in der Statorwicklung derart eingeprigt wurden, dass
die Oberschwingungsspannungen dieser Frequenzen minimiert werden. Dies entspricht einer
rein sinusférmigen Spannungsspeisung der E-Maschine mit Grundfrequenz.

Tabelle 5.9: Fourieranalyse der Spannung und des Strangstroms bei Sinusspannung

Frequenz ‘ Strangstrom ‘ Strangspannung‘ verkettete Spannung
my = 3

fi 138,6 A 103,7V 179,6 V

3f1 0A 11,1V ov

5fi 3,5A ~0V ~0V

1A 1,6 A ~0V ~0V
my = 6

fi 66,7 A 103,9V 180,0V

3fi 0A 9,6V ov

5fi 18,0A ~0V ~0V

1A 6,6A ~0V ~0V

Die FEM-Berechnungen bestitigen, dass bei harmonischer Spannungsspeisung mit Grundfre-
quenz die Strome mit fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz bei der sechsstringigen Wick-
lung deutlich hoher sind als bei der dreistrangigen Wicklung. Bei der sechsstriangigen Wick-
lung betragen diese Strome 27% bzw. 10% des Grundschwingungsstroms, wohingegen bei

https:/idol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:17. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186418210

5. Baukastensystem fiir elektrische Fahrzeugantriebe 83

dreistringiger Wicklung diese nur 2,5% bzw. 1,1% des Grundschwingungsstroms betragen
(Tabelle 5.9). Bild 5.8 zeigt die simulierten Zeitverldufe der Strangstrome der drei- und der
sechs-stringigen PMSM bei n = 7000min~', M = 55Nm und rein sinusformiger Spannungs-
speisung mit Grundfrequenz. Um die Oberschwingungsstrome zu vermeiden, muss die PMSM

200
150

100

Strom in A

1] (1] 1 1,5 2 2.5
Zeit inms

Bild 5.8: Strangstrome bei rein sinusférmiger Spannungsspeisung mit Grundfrequenz

mit den Oberschwingungsspannungen aus Tabelle 5.8 gespeist werden. In Abschnitt 6.4 wird
dies bei Wechselrichterspeisung am Priifstand durchgefiihrt.

5.2.2 Dimensionierung der Leistungselektronik-Baureihe

Im Folgenden werden die in [9] dimensionierten Leistungselektroniken fiir die E-Maschinen-
baureihen vorgestellt. Die Chipfliche einer Halbbriicke Acy, ist linear vom maximalen Strang-
strom /1 max abhiingig, wohingegen das Bauvolumen des Leistungsmoduls Vv nichtlinear vom
maximalen Strangstrom abhéngt [9]. Fiir die E-Maschinen der Baureihe II und IIb wurden in
[9] dreiphasige Leistungsmodule(LM1-LM4) dimensioniert, die in Tabelle 5.10 angegeben
sind. Die sechsstringigen Leistungsmodule bestehen aus zwei dreistringigen Leistungsmodulen
(2-LM1 und 2-LM2).

Tabelle 5.10: Leistungsmodule fiir die Baureihe II und ITb

Leistungsmodul | Baureihe | m; | I max Ach Achges =M1 Ach | ViM.ges

LMI Mu.Ib | 3 [240A | 520mm? 1560mm? | 573cm?
LM2 Mu.Ilb | 3 [350A | 752mm? 2256mm? | 674cm’
2.-LM1 II 6 | 240A | 520mm? 3120mm? | 1145cm?
2-LM2 I 6 | 350A | 752mm? 4512mm? | 1347 cm’®
LM3 IIb 3 | 500A [ 1070mm? 3210mm? | 799cm?
LM4 1Ib 3 | 725A | 1544 mm? 4632mm? | 968cm’

Die Gesamtchipfliche Acp ges ist bei den dreiphasigen Leistungsmodulen im Vergleich zu den
sechsphasigen Leistungsmodulen um etwa 3% groBer. Wie in Abschnitt 2.3 erldutert, ist das
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Gesamtbauvolumen des dreiphasigen im Vergleich zum sechsphasigen Leistungsmodul um etwa
30% geringerer. Es wird jedoch ersichtlich, dass in der Baureihe II nur zwei unterschiedliche
Chipflachen einer Halbbriicke Acy, entstehen und in der Baureihe IIb vier. In Abschnitt 7.2 wird
gezeigt, dass dadurch in der Baureihe II Kostenvorteile gegeniiber der Baureihe IIb entstehen.

Zur Dimensionierung der Zwischenkreiskapazitit wurde in Abschnitt 4.3 eine maximal zulédssige
Spannungsschwankung AUpc < 3% festgelegt. Durch diese Vorgabe kann fiir jeden Betriebs-
punkt im E-Maschinenkennfeld eine minimal benétigte Kapazitit Cppi, bestimmt werden. Zusétz-
lich muss der maximal auftretende Kondensatorwechselstrom Ic max im E-Maschinenkennfeld
bestimmt werden, da zusitzlich sichergestellt werden muss, dass die gewihlte Zwischenkreiska-
pazitit durch den Kondensatorwechselstrom thermisch nicht iiberlastet wird. Im Datenblatt des
Kondensators ist dieser maximal zulédssige Kondensatorwechselstrom angegeben. Bild 5.9 zeigt
die minimal benétigte Kapazitit Cp,;, und den Kondensatorwechselstrom /¢ fiir das motorische
E-Maschinenkennfeld der sechsstringigen PMSM3 ohne Interleaving.

Mindestkapazitat in uF Kondensatorwechselstrom in A

— 300

1 200
250

150 o 200

150

Drehmoment in Nm
g
Drehmoment in Nm

0
0 4000 000 12000 16000 1] 4000 2000 12000 16000
Drehzahl in min ! Drehzahl in min !

Bild 5.9: Minimal benétigte Kapazitit Cp, (links) und Kondensatorwechselstrom I¢ (rechts) fiir
das E-Maschinenkennfeld der sechsstringigen PMSM3 ohne Interleaving

Durch Interleaving kann die minimal benétigte Kapazitit und der Kondensatorwechselstrom
deutlich reduziert werden (Bild 5.10).

Mind;s'lkspazimlqiﬁm]‘ Kor!dcmalan_vcchsclslrollunin A

|
120

Drehmoment in Nm
Drehmoment in Nm

0
0 4000 000 12000 16000 (] 4000 2000 12000 16000
Drehzahl in min ! Drehzahl in min !

Bild 5.10: Minimal benétigte Kapazitiit Cpyin (links) und Kondensatorwechselstrom I¢ (rechts) fiir
das E-Maschinenkennfeld der sechsstringigen PMSM3 mit Interleaving

https:/fdo P am 18.01.2026, 02:24:17, geschilizter Inhalt,
tersagt, m mit, f0r oder in KI-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186418210

5. Baukastensystem fiir elektrische Fahrzeugantriebe 85

Anhand dieser Kennfelder kann der bendtigte Kondensator fiir den Betrieb mit und ohne
Interleaving berechnet werden (Bild 5.11).

Kapazitit inuF Kapazitiit in uF

{200

o 150

oo

Drehmoment in Nm

0 0
[i] 4000 2000 12000 16000 0 4000 2000 12000 16000
Drehzahl in min ! Drehzahl in min !

Bild 5.11: Benoétigte Kapazitit Cwr ohne Interleaving (links) und mit Interleaving (rechts) fiir das
E-Maschinenkennfeld der sechsstringigen PMSM3

Die benétigte Kapazitit ohne Interleaving betrigt Cwr = 240 uF und mit Interleaving nur
Cwr = 100 uF. In Bezug auf die Kosten und den Bauraum des Wechselrichters sollte daher auf
das Interleaving nicht verzichtet werden. In Abschnitt 3.3 und Abschnitt 6.3.2 wurde gezeigt,
dass durch das PWM-Interleaving die Oberschwingungsverluste in der E-Maschine steigen.
Das Kennfeld ohne Interleaving zeigt, dass fiir die Betriebspunkte unterhalb der in rot einge-
zeichneten Grenzkennlinie ebenfalls eine Kapazitit von Cwr = 100 uF ausreichend ist. Um den
Wirkungsgrad der E-Maschine in diesen Betriebspunkten nicht unnétig zu verschlechtern, sollte
das Interleaving nur in den Betriebspunkten oberhalb der roten Grenzkennlinie aktiviert werden.
Diese Betriebspunkte werden im Fahrzyklus nur selten und kurzzeitig angefahren (Abschnitt
7.1). Die Verschlechterung des Wirkungsgrads durch Interleaving in diesen Betriebspunkten
erhoht den Energieverbrauch im Fahrzyklus daher nicht signifikant. Ein zielgerichtetes PWM-
Interleaving ist daher zur Reduzierung der Kosten- und des Bauraums bei der PMSM und der
IM zu empfehlen. Tabelle 5.11 zeigt die minimalen Kapazititen Cpp, die fiir die Wechselrichter
der einzelnen E-Motoren benétigt werden. Um die Anzahl der verschiedenen Kondensatoren
zu reduzieren, wurden fiir die Baureihe II und IIb jeweils geeignete Kapazititen ausgewihlt.
Dies fiihrt auf der einen Seite teilweise zu Uberdimensionierungen der Kondensatoren, auf der
anderen Seite erhoht sich dadurch die Stiickzahl je Bauteil, und die Kosten werden reduziert.
Tabelle 5.11 zeigt die gewihlten Kapazititen Cwr und den sich daraus ergebenden Bauraum V.
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Tabelle 5.11: Kondensatoren fiir die Baureihe II und IIb

E-Maschinen Baureihe
IM1/PMSMI1 | ITu. IIb
IM2/PMSM2 | Il u. IIb
IM3/PMSM3 | II
IM4 / PMSM4 11

IM3b / PMSM3b | IIb
IM4b / PMSM4b | IIb

Ciin | lomax | Cwr Ve
118uF | 155A | 120 uF | 234,5cm’
173 uF | 226A | 174 uF | 340,0cm’
90uF | 155A | 120 uF | 234,5cm?
134 uF | 226 A | 174 uF | 340,0cm’
3
3

245uF | 321 A | 246 uF | 480,8cm
358 uF | 468A | 360uF | 703,6cm

WWO\O\WW§

In der Baureihe IIb werden vier unterschiedliche Kondensatoren benétigt. In der Baureihe 11
kann diese Zahl auf zwei reduziert werden. In Abschnitt 7.2 wird gezeigt, dass die Baureihe II
aus diesem Grund Kostenvorteile gegeniiber der Baureihe IIb hat. Zusitzlich ist zu erkennen,
dass die Kapazititen in der Baureihe II deutlich geringer sind und daher zusitzlich Kosten und
Bauraum bei der Zwischenkreiskapazitit eingespart werden konnen. In Tabelle 5.12 sind die
benétigten Leistungsmodule und Kondensatoren fiir die Baureihe II und IIb dargestellt.

Tabelle 5.12: Leistungsmodule und Konensatoren fiir die Baureihe II und IIb

Baureihe | Leistungsmodul Kondensator
Mu.Ilb | LMI (Acy, = 520mm?) | C1 (120 uF)
Mu.llb | LM2 (Acy, = 752mm?) | C2 (174 uF)
IIb LM3 (Acy = 1070mm?) | C3 (246 uF)
Ib LM4 (Acy, = 1544mm?) | C4 (360 uF)

In Bild 5.12 sind die Wirkungsgradkennfelder des Leistungsmoduls LM2 bei Verwendung mit
der IM2 und mit der PMSM2 dargestellt.

Wirkungsgrad in % Wirkungsgrad in %
T 1 1og T 1 oo

120

120 )i W

80 1 80 1 80

40
0

40

Drchmoment in Nm
Drehmoment in Nm

501}

-120 ]
1] 4000 000 12000 16000 0 4000 000 12000 16000
Drehzahl in min ! Drehzahl in min !

Bild 5.12: Wirkungsgradkennfeld des LM2 bei Verwendung mit der IM2 (links) und mit der PMSM2
(rechts)

Es ist zu erkennen, dass der Wirkungsgrad des LM2 bei Verwendung mit der PMSM?2 hoher
ist als mit der IM2. Dies liegt an dem Strangstrom, der in weiten Bereichen des Kennfelds der
PMSM2 niedriger ist als bei der IM2 aufgrund des besseren Leistungsfaktors der PMSM?2.
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Bild 5.13 zeigt die Wirkungsgradkennfelder der PMSM?2 und der IM2 unter Beriicksichtigung
der Oberschwingungsverluste, die durch die Wechselrichterspeisung in der E-Maschine entste-
hen. Im Vergleich zu den Wirkungsgradkennfeldern ohne Oberschwingungsverluste (Bild 5.3
und 5.4) sinkt der Wirkungsgrad der E-Maschinen je nach Betriebspunkt um bis zu 2%.

Wirkungsgrad in %
120 ; 100

Wirkungsgrad in %5
iru.g‘g m]gu

30

Drehmoment in Nm
Drehmoment in Nm

=120

||, . ;
0 4000 000 12000 16000 0 4000 E000 12000 16000
Drehzahl in min } Drehzahl in min !

Bild 5.13: Wirkungsgradkennfeld mit Oberschwingungsverlusten der IM2 (links) und der PMSM2
(rechts)

In Bild 5.14 sind die Systemwirkungsgradkennfelder der beiden Antriebssysteme dargestellt.
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Bild 5.14: Systemwirkungsgradkennfeld des Antriebssystems mit der IM2 (links) und mit der
PMSM2 (rechts)

Es ist zu erkennen, dass der maximale Systemwirkungsgrad des Antriebssystems mit der PMSM
um bis zu 4% hoher ist. Dies verdeutlicht, dass die Antriebssysteme mit der PMSM in Bezug
auf die Energieeffizienz deutliche Vorteile gegeniiber den IM-Antriebssystemen haben. Eine
detaillierte Untersuchung der Energieeffizienz im Fahrzyklus wird in Abschnitt 7.1 durchgefiihrt.
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6 Experimentelle Validierung

Zur messtechnischen Validierung der in Abschnitt 5.2 dimensionierten Baureihe wurden die
IM2 und die PMSM2 mit der Moglichkeit sowohl des drei- als auch des sechsstriangigen Be-
triebs als Prototyp realisiert und am Priifstand untersucht. Diese Prototypen wurden von der
Firma Robert Bosch GmbH gefertigt. In diesem Kapitel wird der Priifstandsaufbau erldutert.
Auflerdem werden die Vor- und die Nachteile im drei- und sechsstréngigen Betrieb einander
gegeniibergestellt. Zunichst werden die Einzelverluste der beiden Maschinentypen im drei-
und im sechsstrdngigen Betrieb gemessen und mit den Simulationsergebnissen verglichen. Im
Weiteren werden die hochfrequenten Oberschwingungsverluste durch die Wechselrichterspei-
sung in beiden Maschinen néher untersucht und mehrere Messverfahren zur Ermittlung der
frequenzabhéngigen Impedanz vorgestellt. Anhand der messtechnisch bestimmten Impedanz
werden die hochfrequenten Oberschwingungsverluste in unterschiedlichen Betriebspunkten
berechnet und mit den Messwerten verglichen. AnschlieBend wird die in Kapitel 3 erlduterte
Problematik der Oberschwingungsstrome der fiinf- und siebenfachen Grundfrequenz anhand
von Messungen bestitigt und ein Verfahren erarbeitet, welches zu einer deutlichen Reduzierung
dieser Stromoberschwingungen fiihrt.

Im Einheitsstator der beiden E-Maschinen sind zahlreiche Thermosensoren verbaut, die es er-
moglichen, die Blechpakettemperatur, die Wicklungstemperatur, die Wicklungskopftemperatur
und die Gehdusetemperatur an unterschiedlichen Stellen in der Maschine zu messen. Zusétzlich
wurden in beiden Rotoren Thermosensoren verbaut. Eine Telemetrieeinheit iibermittelt die
Temperaturen im Rotor per Funk an das Temperaturmessgerit. Dadurch ist eine umfangreiche
thermische Untersuchung der E-Maschinen sowie eine Validierung der thermischen Modelle
moglich. Anhand der Messergebnisse lassen sich die Teilmodelle der E-Maschinen validieren
und optimieren. Auferdem konnen die Vor- und Nachteile einer IM und einer PMSM als Antrieb
fiir ein Elektrofahrzeug herausgearbeitet werden.
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6.1 Priifstandsaufbau

Die Induktionsmaschinen der E-Maschinenbaureihe sollen zur Erhhung der Dauerleistung
zusitzlich zur Wassermantelkiihlung mit einer Olkiihlung des Rotors ausgestattet werden. Bei
der am Priifstand untersuchten IM2 wurde allerdings hiervon abweichend auf eine Rotorkiihlung
verzichtet, um den Priifstandsaufbau zu vereinfachen. Zusitzlich kann dadurch bei gleichen
Kiihlbedingungen iiberpriift werden, welche Vor- und Nachteile die IM gegeniiber der PMSM
hat. Fiir den Einsatz im Fahrzeug ist bei der IM weiterhin eine Rotorkiihlung vorgesehen.

Um die Vor- und Nachteile sechsstringiger E-Maschinen gegeniiber der dreistringigen Variante
zu untersuchen, wurde die Statorwicklung jeweils so ausgefiihrt, dass sie iiber einen Klemmen-
kasten wahlweise drei- oder sechsstringig geschaltet und betrieben werden kann. Dazu wurden
insgesamt 24 Einzelzuleitungen von Spulen und Spulengruppen aus den Maschinen gefiihrt, die
am Klemmenkasten iiber Schraubbolzen untereinander niederohmig verbunden werden konnen.
An den Klemmenkasten kann wahlweise ein dreiphasiger oder ein sechsphasiger Wechselrich-
ter angeschlossen werden. In Bild 6.1 ist der Wicklungsplan des Einheitsstators mit den 24
Einzelzuleitungen dargestellt.

N | Wil | oAz | mosa | Waed

Ni2 NX2 N3.2 N42 N52 N&2 N9.2 Nio2 MiL2 w3z ms2 N36T

Bild 6.1: Wicklungsplan des Einheitsstators

Die Wicklung der Prototypen ermoglicht die Schaltung einer drei- bzw. sechsstringigen Wick-
lung mit der gleichen spannungshaltenden Windungszahl

:Wsp'Q'P. 6.1)
a

w

Da sich bei Variation der Strangzahl die Lochzahl ¢ dndert und die Zahl der parallelen
Zweige a = 1 nicht variiert wird, muss sich die Spulenwindungszahl wg, dndern. Dies wird
durch die unterschiedliche Schaltung der 24 Einzelzuleitungen erreicht. In der erarbeiteten
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E-Maschinenbaureihe kann die drei- bzw. die sechsstringige Wicklung jeweils als Einschicht-
wicklung ausgefiihrt werden, da eine Wicklungsumschaltung in einer gegebenen E-Maschine
nicht erforderlich ist. Bild 6.2 zeigt ein Foto des PMSM2-Prototyps (links), welcher iiber eine
Drehmomentmesswelle mit einer Lastmaschine (rechts) gekuppelt wurde.

Bild 6.2: PMSM2-Prototyp (links) und Lastmaschine (rechts)

Die Wassermantelkiihlung der E-Maschinen wurde an einen externen Kiihlkreislauf angeschlos-
sen. Dieser ermdglicht eine Temperaturregelung des Kiihlmittels von 5°C bis 85°C. Bild 6.3
zeigt den schematischen Aufbau des Priifstands.

Leistungs-
verstirker
Wechselrichter

dSpace-
System PC

Ratonps

‘—-1 BOL | Wechselrichter
Prototyp mit
""‘""‘.‘I" s

Bild 6.3: Schematischer Aufbau des Priifstands

Mithilfe einer Drehmomentmesswelle (DMW) der Firma Kistler kann das Drehmoment der
E-Maschine gemessen werden. Die Drehzahl der Lastmaschine sowie das Drehmoment des
Prototypen werden mithilfe eines Simulinkmodells geregelt, welches auf einem dSpace-System
realisiert ist. Die fiir die Regelung benétigten Strangstrome werden mittels 500A-Agilent-
Strommesszangen (SMZ) gemessen. Die Rotorposition wird mithilfe des Resolvers der Prototy-
pen ermittelt und an die Regelung iibertragen. Die Messung der elektrischen Leistung erfolgt
iiber das Mehrphasen-Leistungsmessgerdt LMG 500 der Firma Zimmer. Die Messung der Tem-
peraturen in der E-Maschine erfolgt mithilfe eines Benchlink-Data-Loggers (BDL). Zusitzlich
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wurde zur Speisung der Protoytpen ein dreiphasiger Wechselrichter mit einem Stromrating
von 800 A pro Phase und einer maximalen Sperrspannung von 650V sowie ein sechsphasiger
Wechselrichter mit einem Stromrating von 400 A pro Phase und einer Sperrspannung von 650V
aufgebaut. Die Simulationsmodelle der Wechselrichter wurden in [9] durch Messungen validiert.

6.2 Leerlaufmessungen

Strangwiderstand und Permanentmagnetfluss

Zu Beginn wurden die Strangwiderstéinde der dreistrangigen PMSM und der dreistringigen
IM gemessen. In Tabelle 6.1 sind die gemessenen und die berechneten Strangwiderstinde
gegeniibergestellt. Es zu erkennen, dass die Strangwiderstdnde (R,, Ry, R.) nahezu identisch
sind und mit dem berechneten Strangwiderstand R gut iibereinstimmen.

Tabelle 6.1: Messung und Berechnung der Strangwiderstinde

Maschinentyp | R; berechnet | R, gemessen | R, gemessen | R gemessen
PMSM 0,0103Q 0,01026Q 0,01040Q 0,01029Q
M 0,0103Q 0,01032Q 0,01034Q 0,01035Q

Anschlieend wurde zur Ermittlung des Permanentmagnetflusses die PMSM durch die Lastma-
schine angetrieben und die induzierte Strangspannung im Leerlauf gemessen. Bild 6.4 zeigt den
Vergleich der gemessenen mit der berechneten induzierten Strangspannung sowie die Fourier-
analyse der gemessenen Strangspannung. Es ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen; der

Permanentmagnetfluss der Grundschwingung berechnet sich zu Wpy = ‘2/3%‘ =0,0634Vs. Es
ist zu erkennen, dass durch die Sinusfeldpole speziell die Spannungsharmonischen fiinf- und

siebenfacher Grundfrequenz sehr gering sind.

— Messung

30 Simulation
Frequenz | Strangspannung
7 28,15V
3fi 2,40V
5/, 0,04V
71 0,07V

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
Zeit in ms

Bild 6.4: Leerlaufstrangspannung der dreistringigen PMSM (links) und die Fourieranaylse (rechts)
bei n =2000min~!
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Leerlaufverluste

Im Anschluss wurden die Leerlaufverluste der PMSM und der IM messtechnisch ermittelt.
Dazu wurden die Maschinen angetrieben und mithilfe der Drehmomentmesswelle das Dreh-
moment gemessen. Die Leerlaufverluste der PMSM beinhalten die Reibungsverluste und die
Ummagnetisierungsverluste, die durch den Permanentmagnetfluss entstehen. Bild 6.5 zeigt die
gemessenen Leerlaufverluste der PMSM. Die Ummagnetisierungsverluste wurden anhand des
Datenblatts des Blechpaketmaterials mit der Software ,,PMOK* berechnet. Die Differenz dieser
Verluste wurde den Reibungsverlusten zugeordnet.

1200 r
= gemessene Leerlaufverluste

|| =berechnete Ummagnetisicrungsverluste
—ermitielte Reibungsverlsste

1000

00 +

600

400

Verlustleistung in W

200 |

/

0 S
0 2000 A000 S000 B000 106004
Drehzahl in min ™!

Bild 6.5: Leerlaufverluste der PMSM

Bei der Induktionsmaschine entsprechen die Leerlaufverluste den Reibungsverlusten, wodurch
diese direkt messtechnisch ermittelt werden konnen. Der Vergleich der gemessenen Reibungs-
verluste der IM und der berechneten Reibungsverluste der PMSM zeigt eine ausreichende
Ubereinstimmung (Bild 6.6). Durch diesen Vergleich konnten die in ,,PMOK* berechneten
Ummagnetisierungsverluste validiert werden.

300 ¢ .
= crmiticlie Reibungsverluste der PMSM

250 | L= gemesse Reibungsverluste der IM

3

£ 200}

=

§ 150}

=

B

= 1007

R

=

50

o 2000 4000 6000 HO00
Drehzahl in min~!

Bild 6.6: Vergleich der ermittelten Reibungsverluste der PMSM mit den gemessenen Reibungsver-
lusten der IM
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6.3 Oberschwingungsverluste durch
Wechselrichterspeisung

In Abschnitt 3.3 wurde ausfiihrlich erldutert, dass durch die Pulsdauermodulation (PWM) des
Wechselrichters hochfrequente Oberschwingungsspannungen entstehen, welche zu Oberschwin-
gungsverlusten in der E-Maschine fiihren. Die Hohe der Spannungsoberschwingungen hingt
von der Zwischenkreisspannung und der Grundschwingungsspannung ab (Bild 3.8 und 3.9).
Die hochfrequenten Oberschwingungsstrome werden durch die fiir sie wirksame Impedanz
begrenzt. Diese Impedanz ist sittigungsabhingig, wodurch die Oberschwingungsverluste zu-
sdtzlich lastpunktabhingig sind.

Bei der PMSM muss bereits im Leerlauf die induzierte Grundschwingungsspannung vom
Wechselrichter eingestellt werden. Da die induzierte Spannung drehzahlabhingig ist, entstehen
bei der PMSM bereits im Leerlauf (I3 = 0 A) drehzahlabhingige Oberschwingungsspannungen,
die zu Oberschwingungsverlusten in der PMSM fiihren. Bei der IM ist die Strangspannung vom
Magnetisierungsstrom und der Drehzahl abhingig. Da im Leerlauf nur ein sehr geringer Magne-
tisierungsstrom notig ist, sind die Strangspannungen sowie die Oberschwingungsspannungen
auch bei hohen Drehzahlen sehr gering (Bild 3.8). Dadurch entstehen bei der IM im Leerlauf nur
sehr geringe Oberschwingungsverluste. Die Oberschwingungsverluste beider Maschinentypen
konnen mithilfe des Spannungsspektrums des Wechselrichters und der frequenzabhingigen
Impedanz der E-Maschine berechnet werden. Im folgenden Kapitel werden Messverfahren zur
Bestimmung der frequenzabhéngigen Impedanz vorgestellt.

6.3.1 Messverfahren zur Bestimmung der frequenzabhéngigen Impedanz

Zunichst wird ein Messverfahren vorgestellt, welches nur fiir die dreistringige PMSM verwen-
det werden kann (Verfahren 1). In Bild 6.7 ist dargestellt, wie die PMSM dazu im Stillstand
geschaltet werden muss. Zusitzlich muss die d-Achse des Rotors zur o-Achse des Strangs a
ausgerichtet werden.

Impedanzmessgerit
FEn N e

Bild 6.7: Ersatzschaltbild fiir die Impedanzmessung bei der dreistréingigen PMSM
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An den Klemmen wird ein Impedanzmessgerit (WAYNEKERR 6500b) angeschlossen. Die
Flussverkettung des Strangs a ist bei der gewihlten Rotorposition identisch zur Flussverkettung
in der d-Achse

Wy =Wq = Laa-ia+Lap i+ Lac - lc. 6.2)

Fiir die Gegeninduktivitit iiber das Hauptfeld gilt

2 L
Lhab = Lhac = Liaa - €08 <§7L’> = - ;aa. (6.3)

In [63] wird ein analytisches Verfahren vorgestellt, mit dem fiir unterschiedliche Wicklungsto-
pologien und Nutbreiten das Verhiltnis zwischen der Selbst- und der Gegeninduktivitit mit Be-
riicksichtigung der Oberfelder ermittelt werden kann. Fiir die ungesehnte Zweischichtwicklung
des Prototypen mit einer Lochzahl von g = 2 ergibt sich nach [63] fiir die Gegeninduktivitéit

Ly = Loe = —0,42 - Ly,. (6.4)
Mit der Bedingung )
. . 12

iy =lc = —5“ (6.5)

gilt fiir die Flussverkettung in der d-Achse
Wa=1,42-Lyy-i,. (6.6)
Fiir die Klemmenspannung ergibt sich bei eingeschwungenen sinusféormigen Groen

3
U= (lw 1,42 Ly + ERdu> L\ 6.7)

Die gemessene Gesamtimpedanz in der d-Achse ist

2
2 3
Zdu,mess = \/(1742'X1d/,1) + (ERdu> ’ (6.3)

wobei in dem ohmschen Anteil R, die Ummagnetisierungsverluste Rr. , und der frequenzab-
hingige Strangwiderstand Ry, (vgl. Bild 3.10) enthalten sind. Mithilfe der Beziehung

, . 3
]Xd,tl.,mess +Rdu,mess = 1742]X1du + Ede. (6.9)

kann die Strangreaktanz X;qy und der ohmsche Anteil Rgy, berechnet werden. In einer zweiten
Messung wird die q-Achse des Rotors zur a-Achse des Strangs a ausgerichtet. In Bild 6.8
sind die gemessenen frequenzabhingigen Impedanzen Z, jyess, die Reaktanzen X, mess und die
ohmschen Anteile Ry mess in der d- und g-Achse dargestellt.
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Bild 6.8: Messung der Impedanzen, Reaktanzen und ohmschen Anteile (links) und der Leistungs-
faktoren (rechts) in der d- und der q-Achse
Mithilfe der Gleichung (6.9) und der Messwerte konnen die Strangimpedanz
Ziy :,/X12#+Rﬁ (6.10)
und der Leistungsfaktor
Ry
cosPiy = —— (6.11)
Ziy
berechnet werden. Durch die Einfiihrung der Faktoren
Cos P14
kg = S P1dn 6.12)
Zy du
und cos @
1
kqu = ——& 6.13)
Zigu
kann die Gleichung (3.42) zu
N
_m 2 2
Pyu=20 Y% (udﬂ K+ 12y ~kqu> (6.14)
u=2

vereinfacht werden. Die ermittelten frequenzabhéngigen Faktoren sind in Bild 6.9 dargestellt.
Mit diesem Verfahren konnen die Oberschwingungsverluste im Leerlauf einer PMSM berechnet
werden. Der Einfluss der Sattigung durch den Stéindergrundschwingungsstrom auf die Impedanz
und die Oberschwingungsverluste muss nachtriglich beriicksichtigt werden. Dies wird in

Abschnitt 6.5 ndher erliutert.
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Bild 6.9: Frequenzabhiingigkeit der gemessen Faktoren kg und kq der dreistringigen PMSM

Fiir Induktionsmaschinen ist dieses Verfahren nicht sinnvoll, da die IM ohne einen Stinderstrom
nicht magnetisiert ist. Das Verfahren 1 ist fiir sechsstringige Maschinen ebenfalls nicht einsetz-
bar, da zur Durchfiihrung zwei Impedanzmessgerite notig wiren, deren Spannungsanregung
zueinander um 30° phasenverschoben sein muss. Dies war mit den zur Verfiigung stehenden
Messgeriten nicht moglich.

Aus diesem Grund wird im Folgenden ein weiteres Verfahren vorgestellt, mit dem die frequenz-
und sittigungsabhéngige Impedanz der Maschinen bestimmt werden kann (Verfahren 2). Das
Verfahren 2 ist fiir drei- und sechsstringige IM und PMSM geeignet und wird zunéchst anhand
der dreistringigen PMSM vorgestellt und mit dem Verfahren 1 verglichen. Die dreistringige
PMSM wird dazu durch den Wechselrichter im Leerlauf betrieben. Bei unterschiedlichen Dreh-
zahlen werden mit dem Leistungsmessgerit hochauflosende Messungen des Zeitsignals der
Strangspannungen, der Strangstrome und der elektrischen Leistung durchgefiihrt. Anschlieend
erfolgt eine Fourieranalyse, mit der der frequenzabhingige Faktor k;, ermittelt werden kann. Wie
in Abschnitt 3.3 gezeigt, kann durch eine dq-Transformation der Spannungszeitsignale ermittelt
werden, wie grof3 der jeweilige Spannungsanteil in der d- und der q-Achse ist. Bild 6.10 zeigt
die Fourieranaylse der d- und der q-Spannung im Leerlauf bei einer Schaltfrequenz von 16kHz.

140 . .
I

120 f — 1
., 1)

0

ol |

1] 11 20 30 40 50 60 T0 80
Frequenz in kHz

Bild 6.10: Fourieranalyse von ug und uq im Leerlauf
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Es ist zu erkennen, dass sich Spannungen mit bestimmten Frequenzen nur in der d- und andere
nur in der q-Achse ausbilden. Somit kann eine Zuordnung der aus der Fourieranaylse der
Zeitsignale gewonnenen Faktoren ky zur d- und zur g-Achse erfolgen. Bild 6.11 zeigt den
Vergleich der Ergebnisse aus den Verfahren 1 und 2. Die gute Ubereinstimmung zeigt, dass fiir
die dreistringige PMSM beide Verfahren angewendet werden konnen.

0,04

—— kg mit Veerfahren |

0,035
0,03
0,025

0,02

wkior k in 2

0nols

I

001

0,005

0 20 4 o0 80 100 120 140
Frequenz in kHz

Bild 6.11: Vergleich der mit Verfahren 1 und 2 ermittelten Faktoren kq und kq der dreistringigen
PMSM

Fiir die sechsstringige PMSM kann das Verfahren 2 ebenfalls durchgefiihrt werden. Die Er-
gebnisse sind in Bild 6.12 dargestellt. Bei sechsstringigen Wicklungen erzeugen bestimmte
Spannungsoberschwingungen kein Hauptfeld (Abschnitt 3.3). Dadurch kann ein dritter frequenz-
abhingiger Faktor kg ermittelt werden, welcher die Verluste reprisentiert, die durch hoherpolige
Felder entstehen und im dq-Ersatzschaltbild (Bild 3.5) zu Strémen im Streupfad fiihren.
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Bild 6.12: Frequenzabhingigkeit der Faktoren k4, kq und ks der sechsstringigen PMSM

Das Verfahren 2 wurde auch fiir die Induktionsmaschine angewendet. Fiir die IM sind die fre-
quenzabhéngigen Faktoren in der d- und g-Achse identisch, und es wird nur ein Faktor fiir das
Hauptfeld k, = kg = kq ermittelt. Dazu wird die IM mit einem konstanten Magnetisierungsstrom
im Leerlauf betrieben. In Bild 6.13 sind fiir die drei- und die sechsstringige IM die mithilfe
des Verfahrens 2 ermittelten Faktoren bei einem Magnetisierungsstrom von /; m3 = 76 A und
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Iy me = 34 A dargestellt. Durch diese Magnetisierungsstréme entstehen bei identischer Drehzahl
die gleichen Strangspannungen wie bei der PMSM.
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Bild 6.13: Frequenzabhingigkeit des Faktors &y, der dreistréngigen IM (links) und der Faktoren &y,
und k, der sechsstringigen IM (rechts)

Durch Messungen bei unterschiedlichen Magnetisierungsstromen kann zusétzlich die Satti-

gungsabhingigkeit der frequenzabhingigen Impedanz nachgewiesen werden. Dies wird in
Abschnitt 6.3.2 gezeigt.

6.3.2 Messung und Berechnung der Oberschwingungsverluste durch
Wechselrichterspeisung

Permanentmagneterregte Synchronmaschine

Wie bereits in Abschnitt 3.3 erwihnt, sind die Oberschwingungsverluste vom Modulationsgrad
und damit von der Hohe der Grundschwingungsspannung abhéngig. Bei der PMSM ist die
Grundschwingungsspannung im Leerlauf nur von der Drehzahl der E-Maschine abhingig. Aus
diesem Grund wurden Leerlaufmessungen bei unterschiedlichen Drehzahlen an der dreistréin-
gigen PMSM durchgefiihrt. Der Priifling ist dabei nicht mit der Lastmaschine gekuppelt und
wurde zunédchst mit analogen Leistungsverstirkern gespeist. Die analogen Leistungsverstirker
sind in der Lage, die Maschine mit nahezu idealer Sinusspannung zu speisen. Bei verschie-
denen Drehzahlen wurde die elektrische Eingangsleistung der E-Maschine gemessen. Diese
Eingangsleistung entspricht der Grundschwingungsleistung, welche bereits im fremdangetriebe-
nen Leerlauf ermittelt wurden (Abschnitt 6.2). AnschlieBend wurden die gleichen Messungen
mit Wechselrichterspeisung und einer Schaltfrequenz f; = 16kHz durchgefiihrt. Die Mess-
ergebnisse sind in Bild 6.14 dargestellt. Die Differenz der beiden gemessenen Leistungen
entspricht den Oberschwingungsverlusten. Das Leistungsmessgerit ist in der Lage, die Grund-
schwingungsverluste von den Oberschwingungsverlusten zu trennen. Dadurch kénnen auch bei
Wechselrichterspeisung die Grundschwingungsverluste direkt ermittelt werden.
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Bild 6.14: Gesamtverluste, Grundschwingungsverluste und Oberschwingungsverluste der dreistrén-
gigen PMSM im Leerlauf bei einer Schaltfrequenz f; = 16kHz

Die Hohe der vom Wechselrichter erzeugten Spannungsoberschwingungen hiangt von der Zwi-
schenkreisspannung und der Grundschwingungsspannung ab. Da mit steigender Drehzahl
die induzierte Grundschwingungsspannung bei der PMSM im Leerlauf steigt, steigen auch
die vom Wechselrichter erzeugten Spannungsoberschwingungen (Bild 3.8) und dadurch die
Oberschwingungsverluste in der PMSM. Bei Drehzahlen von n > 6000min~! ist der Modulati-
onsgrad M > 0,7 und die Oberschwingungsspannungen der Frequenzen fy;, = 2fs & f; nehmen
ab (Bild 3.9). Die Oberschwingungsspannungen der Frequenzen fj, = fs 2] steigen jedoch
weiter an. Dies fiihrt insgesamt dazu, dass die Oberschwingungsverluste in der dreistringigen
PMSM fiir Modulationsgrade M > 0,7 im Leerlauf in etwa konstant bleiben. Im Anschluss wur-
den die gleichen Messungen bei unterschiedlichen Schaltfrequenzen durchgefiihrt (Bild 6.15).
Es ist zu erkennen, dass die Oberschwingungsverluste mit steigender Schaltfrequenz sinken.

— fu = BkHz
300 || —— fu = 10kHz
— f, = 16kHz

Oberschwingungsverluste in W

0 - "
1000 2000 3000 4000 5000 6000 TOOO S000 9000
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Bild 6.15: Oberschwingungsverluste der dreistringigen PMSM im Leerlauf bei unterschiedlichen
Schaltfrequenzen

Fiir alle weiteren Messungen wurde die Schaltfrequenz f; = 16 kHz gewéhlt. Um zu untersuchen,
welche Auswirkungen die Oberschwingungsverluste auf die Temperaturen in der PMSM haben,
wurden thermische Messungen im Leerlauf durchgefiihrt. Dabei wurde die Maschine bei einer
konstanten Drehzahl von n = 7000min~' mit analogen Leistungsverstirkern (LV) im Leerlauf
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betrieben, bis sich eine stationdre Endtemperatur einstellte. Dieser Betriebspunkt wurde zusétz-
lich mit dem thermischen Modell simuliert und die Temperaturen mit den Messungen verglichen.
Unter gleichen Bedingungen wurden auch bei Wechselrichterspeisung Temperaturmessungen
und Simulationen durchgefiihrt. Anhand des thermischen Modells konnte ermittelt werden, dass
etwa 45% der Oberschwingungsverluste im Rotor entstehen. Bild 6.16 zeigt den Vergleich der
Temperaturmessungen mit den thermischen Simulationen. Die Kiihlmitteltemperatur betrug
bei allen Messungen und Simulationen dg = 20°C. Bei Wechselrichterspeisung fiithren die
Oberschwingungsverluste im Rotor dazu, dass die Rotortemperatur (Welle und Magnet) um
AURotor = 17K steigt. Die Temperatur der Statorwicklung und der Statorzéhne steigt lediglich
um AﬁZahnl =3K.

55 55 T
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Magnet S40F .
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Bild 6.16: Vergleich der gemessenen Temperaturen (durchgezogene Linien) und der simulierten
Temperaturen (gestrichelte Linien) in der dreistrangigen PMSM bei Speisung mit Leits-
ungsverstirkern (links) und bei Wechselrichterspeisung (rechts)

Im Anschluss wurde die PMSM sechsstringig geschaltet und mit dem sechsphasigen Wech-
selrichter gespeist. Mithilfe des Leistungsmessgerits wurden die Oberschwingungsverluste im
Leerlauf (I3 = 0 A) bei unterschiedlichen Drehzahlen gemessen. Bild 6.17 zeigt die gemessenen
und die mithilfe der frequenzabhingigen Impedanz berechneten Oberschwingungsverluste
der PMSM im drei- und im sechsstringigen Leerlauf mit und ohne PWM-Interleaving. Es ist
zu erkennen, dass die Oberschwingungsverluste von der Strangspannung abhéngig sind und
dass speziell bei hohen Strangspannungen die Verluste im sechsstriangigen Betrieb zunehmen.
Durch PWM-Interleaving entstehen deutlich hohere Oberschwingungsverluste. Die Griinde
fiir dieses Verhalten wurden bereits in Abschnitt 3.3 erldutert. Die mithilfe der frequenzab-
hingigen Impedanz berechneten Oberschwingungsverluste stimmen gut mit den gemessenen
Oberschwingungsverlusten iiberein.
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Bild 6.17: Gemessene Oberschwingungsverluste (Punkte) und berechnete Oberschwingungsverluste
(gestrichelte Linien) der drei- und der sechsstringigen PMSM im Leerlauf in Abhingig-
keit von der Drehzahl (links) und von der Strangspannung (rechts)

Da durch das PWM-Interleaving deutlich hohere Oberschwingungsverluste in der E-Maschine
entstehen, ist Interleaving in Bezug auf die Verluste in der E-Maschine keine vorteilhafte
Losung. Der Kondensator des Wechselrichters kann bei Interleaving jedoch deutlich kleiner
dimensioniert werden, da durch das Interleaving der Wechselstromanteil im Zwischenkreis-
kondensator reduziert wird (Abschnitt 5.2.2). Aus diesem Grund sollte auf das Interleaving
zumindest im Bereich hoher Strome nicht verzichtet werden. In Bild 5.11 wurde gezeigt, in
welchen Betriebspunkten das PWM-Interleaving notwendig ist. In Abschnitt 7.1 wird unter-
sucht, wie hdufig diese Betriebspunkte im Fahrzyklus auftreten und ob es dadurch zu einer
signifikanten Erhohung des Energieverbrauchs kommt.

In Bild 6.18 sind die simulierten und die gemessenen Temperaturen dargestellt, die sich in der
PMSM bei einer Drehzahl von n = 7000 min~! im sechsstringigen Leerlauf ohne Interleaving
ergeben.
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Bild 6.18: Gemessene Temperaturen (durchgezogene Linien) und simulierte Temperaturen (gestri-
chelte Linien) in der sechsstringigen PMSM im Leerlauf ohne Interleaving
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Im Vergleich zur dreistringigen Messung (Bild 6.16) ist zu erkennen, dass trotz der htheren
Oberschwingungsverluste die Magnetemperatur im sechsstrangigen Betrieb um At = 2K
gesunken ist. Die Temperaturen der Statorwicklung und der Statorzihne steigen hingegen um
AVzann1 = 2K an. Dies bedeutet, dass die Verluste im Rotor im Vergleich zum dreistréingigen
Betrieb gesunken sein miissen und dass die Verluste im Stator gestiegen sind. Mithilfe des
thermischen Modells wurde ermittelt, dass etwa 22% der Oberschwingungsverluste im Rotor
entstehen. Wie in Abschnitt 3.3 erlautert, erzeugen im sechsstringigen Betrieb bestimmte
Oberschwingungsstrome kein Hauptfeld, sondern nur hoherpolige Felder. Diese Felder treten
nicht vollstindig in den Rotor ein, wodurch die Verluste hauptsédchlich im Statorblech entstehen.
Diese Ummagnetisierungsverluste im Stator sind im sechsstrangigen Betrieb hoher als im
dreistringigen Betrieb. Aufgrund des geringen thermischen Widerstands vom Statorblech zum
Kiihlmittel entsteht im Vergleich zum dreistringigen Betrieb trotz hoherer Verluste nur eine
minimale Temperaturerh6hung im Statorblech.
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Induktionsmaschine

Die Oberschwingungsverluste durch Wechselrichterspeisung in der IM sind wie bei der PMSM
von der Hohe der Grundschwingungsspannung abhingig. Die Grundschwingungsspannung ist
vom Magnetisierungsstrom und der Drehzahl der Maschine abhingig. In Bild 6.19 sind die
gemessenen und berechneten Oberschwingungsverluste der IM bei einem konstanten Magne-
tisierungsstrom dargestellt. Der Magnetisierungsstrom wurde so eingestellt, dass drehzahlab-
hingig die gleiche Strangspannung im Leerlauf entsteht, wie sie auch bei der PMSM vorlag.
Im Vergleich zu Bild 6.17 ist zu erkennen, dass die Oberschwingungsverluste bei gleicher
Strangspannung bei der IM deutlich héher sind als bei der PMSM. Dies deutet darauf hin, dass
die Oberschwingungsverluste im Rotor der IM deutlich hoher sind als bei der PMSM.
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Bild 6.19: Gemessene Oberschwingungsverluste (Punkte) und berechnete Oberschwingungsver-
luste (gestrichelte Linien) der drei- und der sechsstringigen IM bei einem konstanten
Magnetisierungsstrom in Abhingigkeit von der Drehzahl (links) und der Strangspannung
(rechts)

Der Sittigungszustand der Maschine ist vom Magnetisierungsstrom abhingig und beeinflusst
ebenfalls die Oberschwingungsverluste. Um diese Abhéngigkeiten messtechnisch zu bestimmen,
wurden Leerlaufmessungen bei unterschiedlichen Magnetisierungsstromen und unterschiedli-
chen Drehzahlen durchgefiihrt. Es wurden zwei unterschiedliche Sattigungszustdnde untersucht.
Der Magnetisierungsstrom wurde jeweils so eingestellt, dass im drei- und im sechsstringigen
Betrieb bei gleicher Drehzahl die gleiche Strangspannung entsteht. Durch Variation der Drehzahl
wurde bei jeweils konstantem Magnetisierungsstrom die Strangspannung variiert. In Bild 6.20
sind die gemessenen Oberschwingungsverluste bei unterschiedlichen Magnetisierungsstromen
in Abhéngigkeit von der Strangspannung dargestellt.
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Bild 6.20: Gemessene Oberschwingungsverluste der drei- und der sechsstringigen IM im Leerlauf
bei unterschiedlichen Magnetisierungsstromen

Es wird deutlich, dass bei hoherem Magnetisierungsstrom hohere Oberschwingungsverluste
bei gleicher Strangspannung entstehen. Da die Impedanz durch Stéttigung abnimmt, steigen
nach Gleichung 3.40 die Oberschwingungsverluste, sofern der Leistungsfaktor cos ¢, konstant
bleibt. Die prozentuale Abnahme der sittigungsabhingigen Hauptfeldinduktivitéit kann mithilfe
des Programms ,, ASYN" ermittelt und bei der Berechnung der Oberschwingungsverluste
berticksichtigt werden. Die Ergebnisse aus ,,ASYN“ sind in Tabelle 6.2 angegeben.

Tabelle 6.2: Berechnung der sittigungsabhingigen Hauptfeldinduktivitit in ,,ASYN*

Strangzahl | Magnetisierungsstrom | Hauptfeldinduktivitit
m =3 28A 680 uH
m; =3 T6 A 520uH
mp =6 13A 1445 uH
mp =6 34A 1210 uH

Es ist zu erkennen, dass beim jeweils hoheren Magnetisierungsstrom die Hauptfeldinduktivitéit
20% bis 30% geringer ist. Dies ldsst darauf schieflen, dass die frequenzabhéngige Impedanz
ebenfalls um diesen Anteil sinkt, wodurch die Oberschwingungsverluste nach Gleichung (3.40)
und der Annahme eines konstanten Leistungsfaktors um 20% bis 30% steigen. Diese Annahme
konnte durch die in Bild 6.20 dargestellten Messungen bestitigt werden. Die Oberschwingungs-
verluste sind in der Messung um 25% gestiegen (gestrichelte Linien). Die Messergebnisse zeigen
zusitzlich, dass die Oberschwingungsverluste durch PWM-Interleaving deutlich zunehmen. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, das PWM-Interleaving wie bei der PMSM betriebspunktabhingig
ein- oder auszuschalten. Dies wurde bereits in Abschnitt 5.2.2 ausfiihrlich dargestellt.
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6.4 Stromoberschwingungen im sechsstréngigen Betrieb

In diesem Kapitel werden die Oberschwingungsstrome fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz
im sechsstringigen Betrieb der PMSM und der IM niher untersucht. Auflerdem wird ein
Verfahren zur Reduzierung dieser Oberschwingungsstrome vorgestellt.

6.4.1 Stromoberschwingungen in permanentmagneterregten
Synchronmaschinen

Wie bereits in Kapitel 3 erldutert, entstehen in der PMSM durch Sittigung Spannungen fiinf-
und siebenfacher Grundfrequenz, die bei sinusféormiger Spannungspeisung bei sechsstringigen
Maschinen zu hohen Strémen derselben Frequenz fithren. Um dies zu untersuchen, wurde
die PMSM mit der drehzahlgeregelten Lastmaschine gekuppelt. Mithilfe der feldorientierten
Regelung kann iiber die transformierten Strome ig und iq das Drehmoment des Priiflings geregelt
werden. Bild 6.21 zeigt den gemessenen und berechneten Strangstrom der sechsstringigen
PMSM bei Sinusspannungsspeisung, einer Drehzahl von n = 7000min~! und einem Dreh-
moment von M = 55Nm. Der mit ,,FEMAG* berechnete Strangstrom und der gemessene
Strangstrom stimmen gut iiberein.
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E Frequenz | Strangstrom | Strangstrom
%‘ ¢ N 66,40A 67,20A
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Bild 6.21: Gemessener und simulierter Strangstrom (links) und die Fourieranalyse des Strangstroms
(rechts) der PMSM bei Sinusspannungsspeisung

Um die Stromharmonischen fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz zu eliminieren, muss die ein-
geprigte Strangspannung Spannungsharmonische dieser Frequenzen enthalten. Die Ergebnisse
der mit ,,FEMAG" berechneten Oberschwingungsspannungen wurden in Kapitel 5.2 gezeigt.
Im Folgenden soll ein Verfahren vorgestellt werden, mit dem es moglich ist, die Hohe und
Phasenlage der Spannungsharmonischen messtechnisch zu ermitteln. AnschlieBend werden die
so bestimmten Spannungsharmonischen mit den in ,,FEMAG* berechneten Werten verglichen.
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Die Transformationsmatrix aus Gleichung (3.37) erméglicht die Abbildung einer Oberschwin-
gung als Gleichgrofe. Dadurch kann beispielsweise die fiinffache Grundfrequenz als Gleichgro-
Be in ein eigenstdndiges dq5-System abgebildet und zu Null geregelt werden. Die siebenfache
Grundfrequenz des Strangstroms erzeugt in diesem dq5-System jedoch Schwingungen zwolffa-
cher Grundfrequenz, wodurch die Regelung der Gleichgrofie erschwert wird. In Bild 6.22 wurde
ein sechsphasiger Strangstrom mit fiinf- und siebenfacher Oberschwingung in das dq-, dq5- und
dq7-System transformiert. Der Gleichanteil mit den zusétzlichen Schwingungen zwolffacher
Grundfrequenz im dq5- und dq7-System ist gut zu erkennen. Durch die Transformation der Str6-
me siebenfacher Grundfrequenz in das dq5-System entstehen nach Gleichung (3.6) Anteile mit
doppelter und zwolffacher Grundfrequenz. Aufgrund der Phasenfolge der Strangstrome 16schen
sich die Anteile doppelter Grundfrequenz aus. Die Stromanteile zwolffacher Grundfrequenz
sind phasengleich und daher im dq5-System enthalten. Gleiches gilt fiir die Transformation der
Strome mit fiinffacher Grundfrequenz in das dq7-System.
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Bild 6.22: dg-Transformation der Strangstrome eines sechsstringigen Systems mit Oberschwingung
fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz

Durch ein Filter im Regelungsmodell kann diese Problematik gelost werden, allerdings ist die
Dynamik aufgrund des Filters deutlich eingeschrinkt. Durch die starke Verkopplung der dq5-
und dq7-Systeme ist eine zeitgleiche und unabhidngige Regelung der Oberschwingungsstro-
me nicht moglich. Aufgrund dieser Problematik wurde ein Verfahren erarbeitet, mit dem fiir
unterschiedliche Betriebspunkte automatisiert eine Lookup-Tabelle fiir die Spannungsharmo-
nischen fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz ermittelt werden kann. Die Lookup-Tabelle
ermdoglicht eine drehzahlabhingige und grundschwingungsstromabhingige Vorsteuerung der
Spannungsharmonischen. Durch die Vorsteuerung wird eine hochdynamische Kompensation der
Stromoberschwingungen erreicht. Zur Erstellung der Lookup-Tabelle werden zwei Transforma-
tionsmatrizen benétigt, die die Oberschwingungen fiinffacher bzw. siebenfacher Grundfrequenz
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als Gleichgrofe abbilden. Im Regelmodell kann eine der beiden Transformationsmatrizen wahl-
weise aktiviert werden, wodurch die jeweilige Stromharmonische als GleichgroBe (i, und igy)
abgebildet, gefiltert und geregelt werden kann.

Zunichst wird die Stromharmonische fiinffacher Grundfrequenz zu Null geregelt. Die dafiir
notigen Oberschwingungsspannungen (ugs und uys5) werden gespeichert und vorgesteuert. Die
Regelung der Stromharmonischen mit fiinffacher Grundfrequenz wird anschlieBend deaktiviert.
Durch die Vorsteuerung der Spannung fiinffacher Grundfrequenz ist diese Stromharmonische
im Strangstrom weiterhin nicht vorhanden. AnschlieBend wird die Regelung der Stromhar-
monischen mit siebenfacher Grundfrequenz aktiviert und diese Stromharmonische zu Null
geregelt. Die Spannungswerte (47 und uq7) werden gespeichert und ebenfalls vorgesteuert. Die
Sattigung der Maschine und die dadurch entstehenden Oberschwingungsspannungen sind von
den Oberschwingungsstromen abhingig. Die Vorsteuerung der Spannungsharmonischen sieben-
facher Grundfrequenz fiihrt dazu, dass die Strome fiinffacher Grundfrequenz trotz Vorsteuerung
der gespeicherten Spannungsharmonischen nicht mehr Null sind. Aus diesem Grund muss das
Verfahren fiir den Betriebspunkt mehrmals wiederholt werden, um die Stromharmonischen best-
moglich zu kompensieren. Die finalen Werte werden in einer Lookup-Tabelle gespeichert. Es
ist ebenfalls denkbar, die Oberschwingungsstrome durch einen Resonanzregler zu eliminieren
[21, 22]. Dieses Vorgehen wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter untersucht.

In Tabelle 6.3 sind die bei Sinusstromen mit , FEMAG* berechneten und die mithilfe des
vorgestellten Verfahrens ermittelten Strangspannungen fiir die Drehzahl n = 7000 min~! und
das Drehmoment M = 55Nm dargestellt. Die Tabelle zeigt, dass die mit ,, FEMAG* berechneten
Spannungen gut mit den gemessenen Werten iibereinstimmen. Somit ist die Erstellung einer
Lookup-Tabelle durch Berechnungen in ,,FEMAG® ebenfalls moglich.

Tabelle 6.3: Fourieranalyse der gemessenen und berechneten Strangspannungen

Strangspannung | in ,,FEMAG" berechnete
Frequenz | aus der Messung | Strangspannung

fi 106,8V 103,6V
5h 11,4V 11,6V
7 3,6V 32V

Mithilfe dieses Regelungs- und Messverfahrens wurde anhand der Messwerte eine drehzahl-
und grundschwingungsstromabhingige Lookup-Tabelle erstellt. Fiir Betriebspunkte, welche
zwischen den Stiitzstellen der Lookup-Tabelle liegen, wurde linear interpoliert. In Bild 6.23
wurde zum Zeitpunkt + = 13 ms die Vorsteuerung aktiviert. Es ist zu erkennen, dass bereits
nach einer Periode die Strangstromoberschwingungen deutlich reduziert werden und der Grund-
schwingungsstrom eingeschwungen ist. Da dieser Betriebspunkt zuvor nicht als Stiitzstelle in
der Lookup-Tabelle gespeichert wurde, konnte gezeigt werden, dass eine lineare Interpolation
zwischen den Stiitzstellen zuléssig ist.

https:/idol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:17. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186418210

108 6. Experimentelle Validierung

150

1000 |

< ol ohne Kom- | mit Kom-
E Frequenz | pensation pensation
g 0 fi 66,40A 67,40A
£ sof 5/ 16,87 A 1,02A
- il 7 5,46A 0,30A
-150!
o 5 w15 20 25 30
Zeit in ms

Bild 6.23: Strangstromverlauf der sechsstringigen PMSM bei Einschalten der mithilfe der Lookup-
Tabelle erstellten Kompensation zum Zeitpunkt # = 13 ms (links) und Fourieranalyse des
Strangstroms (rechts)

Fiir alle weiteren Messungen an der sechsstringigen PMSM unter Last wurde diese Kompensa-
tion aktiviert, um zusitzliche Verluste durch die Stromoberschwingungen zu vermeiden.

6.4.2 Stromoberschwingungen in Induktionsmaschinen

Bei der sechsstringigen Induktionsmaschine entstehen durch Sittigung bei Sinusspannungs-
speisung ebenfalls Oberschwingungsstrome mit fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz. Im
Vergleich zur PMSM sind diese Strome allerdings geringer. Dies hat unterschiedliche Griinde.
Bild 6.24 zeigt die Feldlinien einer sechsstringigen PMSM und einer sechstringigen IM die nur
durch einen Oberschwingungsstrom fiinffacher Grundfrequenz erzeugt werden. Der Rotor der
IM ist dabei unbestromt. Durch die Sinusfeldpole des PMSM-Rotors ist der mittlere Luftspalt
grofer als bei der IM. Dadurch ist die wirksame Impedanz fiir die Stromoberschwingung bei
der PMSM geringer als bei der IM. Die Oberschwingungsstrome werden durch die Impedanz
begrenzt und sind dadurch bei der PMSM groBer als bei der IM.

Bild 6.24: Feldlinien einer sechsstringigen PMSM (links) und einer sechsstringigen IM (rechts) die
nur durch einen Oberschwingungsstrom fiinffacher Grundfrequenz erzeugt werden

Wird die IM im Leerlauf betrieben, ist fiir die Grundschwingung und die Sittigungsfelder
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(Vv ==5p, fu=5f1 bzw. v ="Tp, fu =7f1) der Schlupf s = 0. Dadurch entsteht kein Laufer-
strom und somit auch keine Riickwirkung durch den Léufer. Bei Last ist der Schlupf s # 0, und
es konnen im Léufer Strome mit den Frequenzen f> , = s, - f1 flieBen. Diese Strome erzeugen
Liuferfelder, die das Statorfeld beeinflussen. Dadurch #ndern sich die harmonischen Strome, die
sich in der Statorwicklung ausbilden. Um diesen Einfluss zu untersuchen, wurden Messungen
mit konstantem Magnetisierungsstrom durchgefiihrt und der Schlupf variiert. Dabei édndern
sich zwangsweise der Stindergrundschwingungsstrom und das Drehmoment. Die Ergebnisse
der Messungen sind in Bild 6.25 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich trotz konstanten
Magnetisierungsstroms die Oberschwingunsstrome bei Belastung éndern.
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Bild 6.25: Gemessene Strangstrome der sechsstringigen IM (links) und Fourieranalyse der
Strangstrome (rechts) bei Sinusspannungsspeisung

Die Oberschwingungsstrome fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz sind bei der IM somit
nicht nur vom Magnetisierungsstrom, sondern auch vom Schlupf abhingig und konnen je nach
Betriebspunkt zu- oder abnehmen. Im Vergleich zur PMSM sind die Oberschwingungsstrome
bei gleichem Lastpunkt deutlich geringer (Bild 6.26).
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Bild 6.26: Gemessene Strangstrome der sechsstringigen IM und PMSM (links) und Fourieranalyse
der Strangstréme (rechts) bei M = 55Nm und 7 = 7000 min~"
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Zur weiteren Reduzierung der Oberschwingungsstrome kann fiir die IM ebenfalls eine betrieb-
spunktabhingige Lookup-Tabelle fiir die nétigen Oberschwingungsspannungen messtechnisch
ermittelt werden.

6.5 Lastmessungen

In diesem Abschnitt werden die Lastmessungen an der PMSM und der IM mit den Simulations-
ergebnissen verglichen und der Einfluss der Oberschwingungsverluste auf den Wirkungsgrad
der E-Maschinen untersucht. Zusétzlich werden die Ergebnisse der thermischen Messungen mit
den berechneten Temperaturen verglichen.

6.5.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschine

Um zu untersuchen, wie sich die dreistringige PMSM unter Last verhilt, wurde sie mit einer
drehzahlgeregelten Lastmaschine gekuppelt. Zunéchst wurde iiberpriift, ob das zuvor berechnete
Drehmoment im jeweiligen Betriebspunkt erreicht wird. Der Vergleich zwischen Messung und
Simulation zeigt eine gute Ubereinstimmung (Bild 6.27). Somit konnte das elektromagnetische
Modell der PMSM validiert werden.
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Bild 6.27: Gemessenes und simuliertes Drehmoment der dreistringigen PMSM in Abhingigkeit
vom Strangstrom bei 7 = 7000 min~!

Die gleiche Untersuchung wurde fiir die sechsstrangige PMSM durchgefiihrt. Bild 6.28 zeigt das
gemessene Drehmoment in Abhédngigkeit vom Strangstrom der drei- bzw. der sechsstringigen
PMSM. Wie in Abschnitt 5.2 erldutert, gilt bei gleichem Drehmoment fiir den Strangstrom
der sechsstriingigen PMSM I, = 0,483 - I;3. Um graphisch deutlicher zu zeigen, dass I, #
0,5 - Iy3 ist, wurde in Bild 6.28 ein Graph mit 0,5 - I,3 hinzugefiigt.
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Bild 6.28: Gemessenes Drehmoment der drei- und sechsstrangigen PMSM in Abhingigkeit vom
Strangstrom bei 7 = 7000 min~!

Im Weiteren wurden bei verschiedenen Betriebspunkten die Grundschwingungsverluste und
der Wirkungsgrad der dreistringigen PMSM messtechnisch ermittelt und mit den berechneten
Grundschwingungsverlusten verglichen. In Tabelle 6.4 sind die Ergebnisse bei einer Stator-
sowie Rotortemperatur von 30°C dargestellt.

Tabelle 6.4: Validierung der Grundschwingungsverluste P, Grung der dreistringigen PMSM

gemessener
gemessene | berechnete | Abweichung| Wirkungs-

Drehzahl Drehmoment | Strangstrom | Py, Grund P, Grund der Verluste | grad
1000 min ! 30,3Nm 76 A 213W 224W 5% 93,71%
1000 min ! 55,1Nm 138A 631W 675W 7% 90, 14%
4000 min~! 30,0Nm 76 A 435W 426 W 2% 96,65%
4000min T 54,7Nm 138A 917W 908 W 1% 96,15%
7000 min~! 29,5Nm 76 A T43W 723W 3% 96,68%
7000 min " 53,9Nm 138A 1300 W 1246 W 1% 96,81%

Die gemessenen Grundschwingungsverluste stimmen gut mit den berechneten Verlusten iiberein.
Ungenauigkeiten in der Drehmomentmessung und der Messung der elektrischen Leistung
konnen die Abweichungen von bis zu 7% erklédren. Insgesamt ldsst sich festhalten, dass die mit
dem Programm ,PMOK" zuvor berechneten Wirkungsgradkennfelder und Einzelverluste der
PMSM valide sind. Der Wirkungsgrad der Maschine liegt in einem gro3en Betriebsbereich tiber
96%.

Wie bereits erldutert, entstehen durch die Wechselrichterspeisung hochfrequente Oberschwin-
gungsverluste in der E-Maschine. In Tabelle 6.5 sind diese Oberschwingungsverluste P, op
sowie die Gesamtverluste Py ges der PMSM fiir identische Betriebspunkte dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass durch die Oberschwingungsverluste der Wirkungsgrad der dreistrangigen
PMSM um 0,5 bis 1 % sinkt (Vergleiche Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5).
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Tabelle 6.5: Validierung der Gesamtverluste der dreistringigen PMSM

gemessener
gemessene | gemessene | gemessene | Wirkungs-

Drehzahl Drehmoment | Strangstrom | P, Grund Py ges Py0b grad
1000min T 30,3Nm 76 A 213W 253 W 40W 92,62%
1000min T 55,1Nm 138A 631W 689W 58W 89,33%
4000min T 30,0Nm 76 A 435W 595W 160W 95,48%
4000min T 54,7Nm 138A 917TW 1117W 200W 95,35%
7000 min " 29,5Nm 76 A T43W 948 W 205W 95,80%
7000 min " 53,9Nm 138A 1300 W 1525W 225W 96,28%

Im Folgenden wird der Einfluss der Last und damit des Spannungsverhiltnisses uq zu ug und
der Sittigung auf die hochfrequenten Oberschwingungsverluste untersucht. In Bild 6.29 sind
die gemessenen und die mithilfe der frequenzabhéngigen Impedanz berechneten Oberschwin-
gungsverluste im Leerlauf und unter Last dargestellt.

250 . . . : 250
A=A
z i ] ]
= 2 e = 200
= e e = .
4 ¢ - 2 E
& 150 LW £ 150 jr
5 il 5 K
g v N = v i
Z 100 i Z 100
] +4{ ¥ Leerluf, gemessen g
5 r# % M= 55Nm, gemesien ;
= 50 v, | == Lee berechnet £ 50
L === M =33 berechnet ohne Satigung - === M = 55Nm, berechnet ohne Sattigung
3 == M = 55Nm, gemessen mit Simigung = = M = 55Nm, gemessen mit Siuigung
L 0 - -
0 2000 4000 6000 E000 10000 0 50 100 150
Drehzahl in min~' Strangspannung in V

Bild 6.29: Lastabhingige Oberschwingungsverluste der PMSM in Abhingigkeit von der Drehzahl
(links) und in Abhingigkeit von der Strangspannung (rechts)

Wird bei der Berechnung der Oberschwingungsverluste (Gleichung (6.14)) die Sittigung ver-
nachléssigt und nur die sich unter Last dndernden Spannungen ugy, und uqy beriicksichtigt,
ergeben sich zu geringe Verluste. Dennoch ist ein Einfluss der Last und damit des Spannungsver-
hiltnisses auf die Oberschwingungsverluste zu erkennen. Die Impedanz der Grundschwingung
wurde sdttigungsabhéngig in ,,PMOK* berechnet und ist in diesem Betriebspunkt im Vergleich
zum Leerlauf um 22% geringer. Wird nun in der Berechnung die frequenzabhingige Impedanz
um diesen Betrag verringert, steigen die Oberschwingungsverluste (Bild 6.29). Durch diese
MalBnahme stimmen die berechneten und die gemessenen Verluste gut iiberein. Somit kann
der Sittigungseinfluss der frequenzabhéngigen Impedanz mithilfe der séttigungsabhédngigen
Grundschwingungsimpedanz ermittelt werden.

Im Anschluss wurden Lastpunktmessungen an der sechsstringigen PMSM durchgefiihrt. Die
Grundschwingungsverluste und die Gesamtverluste der drei- und der sechsstringigen PMSM
sind in Bild 6.30 fiir unterschiedliche Drehzahlen dargestellt.
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Bild 6.30: Grundschwingungsverluste (links) und Gesamtverluste (rechts) der drei- und der sechss-
tringigen PMSM

Die Grundschwingungsverluste der sechsstrangigen PMSM sind durch den hoheren Wick-
lungsfaktor geringer als die der dreistriangigen PMSM. Die Gesamtverluste der sechsstringigen
PMSM sind betriebspunktabhéngig hoher oder niedriger. Dies liegt an den hochfrequenten
Oberschwingungsverlusten, welche bei der sechsstringigen PMSM bereits im Leerlauf hoher
sind als bei der dreistrangigen PMSM. Dieser Nachteil wird durch die geringeren Grund-
schwingungsverluste betriebspunktabhingig kompensiert. Abhidngig von der Drehzahl existiert
jeweils ein Lastpunkt, bei dem die Gesamtverluste der drei- und der sechsstringigen Variante
gleich sind. Generell kann festgestellt werden, dass die sechsstringige PMSM bei geringen
Drehmomenten und hohen Drehzahlen Wirkungsgradnachteile gegeniiber der dreistréngigen
PMSM hat. Bei hohen Drehmomenten und niedrigen Drehzahlen hat die sechsstréingige Variante
Wirkungsgradvorteile.

Um zu untersuchen, welche Auswirkungen die unterschiedlichen Grundschwingungs- und
Oberschwingungsverluste unter Last auf die Temperaturen in der PMSM haben, wurden ther-
mische Messungen in zwei unterschiedlichen Betriebspunkten jeweils an der drei- und der
sechsstringigen Variante durchgefiihrt. Es wurde ein Betriebspunkt mit niedriger Drehzahl
(BP1) und ein Betriebspunkt bei hoher Drehzahl (BP2) gewihlt. Tabelle 6.6 zeigt die Mess-
daten dieser beiden Betriebspunkte. Fiir den Betriebspunkt BP1 sind die Gesamtverluste der
sechsstrangigen PMSM geringer, wohingegen im Betriebspunkt BP2 die Gesamtverluste der
dreistringige PMSM geringer sind.

Tabelle 6.6: Betriebspunkt BP1 und BP?2 fiir die thermische Messung

Strangzahl | Drehzahl | Drehmoment | Gesamtverluste
BPI

m; =3 n=1000min"T [ M =55Nm | Py ges = 660 W

m; =6 n=1000min~T | M =55Nm | P ges = 630W

BP2

m; =3 n=7000min"T [ M =55Nm | P, pes = I574W

m =6 n=7000min"T | M =55Nm | Pyges = 1654W
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Bild 6.31 zeigt die gemessenen Temperaturen in der PMSM im Betriebspunkt BP1 der drei-
und der sechsstringigen Variante bei einer Kithlmitteltemperatur 9 = 20°C.
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Bild 6.31: Gemessene Temperaturen im BP1 in der dreistringigen PMSM (links) und in der sechss-

trangigen PMSM (rechts)

Bei der sechsstringigen PMSM entstehen geringere Stromwirmeverluste. Aus diesem Grund ist
die Wicklungskopftemperatur um 4K geringer als bei der dreistringigen PMSM. Die Gesamt-
verluste sind bei der sechsstringigen PMSM ebenfalls geringer, wodurch alle Temperaturen in
der Maschine niedriger sind. Bild 6.32 zeigt die gemessenen Temperaturen in der PMSM im
Betriebspunkt BP2 der drei- und der sechsstriangigen Variante bei einer Kiithlmitteltemperatur

Ur =20°C.
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Bild 6.32: Gemessene Temperaturen im BP2 in der dreistringigen PMSM (links) und in der sechss-

trangigen PMSM (rechts)

Im Betriebspunkt BP2 ist die Statorwicklungskopftemperatur trotz hoherer Gesamtverluste in
der sechsstringigen PMSM 2K niedriger als in der dreistringigen PMSM. Dies liegt daran,
dass die Stromwérmeverluste bei der sechsstringigen PMSM geringer sind und es sich bei den
hoheren Oberschwingungsverlusten hauptsidchlich um Ummagnetisierungsverluste im Stator-
blechpaket handelt. Wie bereits in Abschnitt 6.3.2 erldutert, sind die Oberschwingungsverluste
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bei der sechsstringigen PMSM hoher als bei der dreistringigen. Allerdings entstehen diese
Oberschwingungsverluste hauptsidchlich im Statorblechpaket und die Oberschwingungsverluste
im Rotor sind deutlich geringer als bei der dreistrangigen PMSM. Dies hat zur Folge, dass
die Rotortemperatur der sechsstringigen PMSM um 6K geringer ist als die der dreistringigen
PMSM. Zusitzlich ist zu erkennen, dass die Temperaturen des Statorjochs und der Statorzih-
ne bei der sechsstringigen PMSM um etwa 1 K hoher sind. Da das Statorblechpaket einen
geringen thermischen Widerstand zum Kiihlmittel hat, fithren die um 80 W hoheren Gesamt-
verluste (Tabelle 6.6) zu keiner signifikanten Temperaturerh6hung im Statorblech (Statorzahn
und Statorjoch). Die Temperatur der Wicklung begrenzt die Dauerleistung der E-Maschine.
Es kann festgehalten werden, dass die PMSM mit sechsstriangiger Wicklung trotz hoherer
Gesamtverluste eine hohere Dauerleistung aufweist als die PMSM mit dreistringiger Wicklung.

Zur Validierung des thermischen Modells der PMSM wurden zusitzlich zu den Messungen
thermische Simulationen fiir die Betriebspunkte BP1 und BP2 durchgefiihrt. Bild 6.33 zeigt
die Simulationsergebnisse und die gemessenen Temperaturen fiir den Betriebspunkt BP2 im
dreistréingigen Betrieb. Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung, wodurch das thermische
Modell validiert werden konnte.

— Gichliuse
— Statorjoch
Statorzahn
Statornut
—— Wicklungskopf

[i] 1000 20000 3000 4000 S04
Zeitins

Bild 6.33: Gemessene (durchgezogene Linien) und simulierte (gestrichelte Linien) Temperaturen in
der dreistringigen PMSM im Betriebspunkt BP2
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6.5.2 Induktionsmaschine

Mit der dreistrangigen Induktionsmaschine wurden ebenfalls Messungen unter Last durchge-
fiihrt und mit den Berechnungen aus dem Programm ,,ASYN* verglichen. In Bild 6.34 ist das
Drehmoment in Abhéngigkeit vom Strangstrom dargestellt. Die Berechnungen aus ,,ASYN*
stimmen gut mit der Messung iiberein.

120

100 f Simulation

0 50 100 150 200 250 300 350
Strangstrom in A

Bild 6.34: Gemessenes und simuliertes Drehmoment der IM in Abhiéingigkeit vom Strangstrom bei
n=1000min~"

In Bild 6.35 ist das Drehmoment in Abhingigkeit vom Strangstrom der drei- und der sechss-
trangigen IM dargestellt. Durch den hoheren Wicklungsfaktor der sechsstringigen IM gilt
bei identischem Drehmoment 7, = 0,483 - [,;3. Um graphisch deutlicher zu zeigen, dass
Ine # 0,5 - Iy3 ist, wurde in Bild 6.35 ein Graph mit 0,5 - Iy3 hinzugefiigt.
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Strangstrom in A

Bild 6.35: Gemessenes Drehmoment der drei- und der sechsstringigen IM in Abhingigkeit vom
Strangstrom bei n = 1000min~!

Fiir verschiedene Betriebspunkte wurden in Tabelle 6.7 die Grundschwingungsverlustleistungen
der dreistriangigen IM messtechnisch ermittelt und mit den aus ,,ASYN‘ berechneten Werten
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verglichen. Dabei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Die Messungen und Simluationen
wurden bei einer Maschinentemperatur von 30°C durchgefiihrt. Der Wirkungsgrad der IM ist
im Vergleich zum Wirkungsgrad der PMSM (Tabelle 6.4) geringer.

Tabelle 6.7: Validierung der Grundschwingungsverluste P, Grung der dreistrangigen IM

gemessener
gemessene | berechnete | Abweichung| Wirkungs-

Drehzahl Drehmoment | Strangstrom | P, Grund Py Grund der Verluste | grad
1000min~! 30,4Nm 120,5A 689W 715W 4% 82,20%
1000min~! 44,4Nm 160,4 A 1236 W 1270W 3% 78,99%
4000 min~! 15,3Nm 77,2A 57T0W 539W 6% 91,82%
4000 min~! 30,0Nm 119,2A 1044 W 1077W 3% 92,32%
7000 min—" 12,7Nm 72,2A 753 W 758 W 1% 92,50%
7000 min—" 25,5Nm 105,6 A 1314W 1331W 1% 93,40%

Die durch die Wechselrichterspeisung enstehenden hochfrequenten Oberschwingungsverluste
wurden mithilfe des Leistungsmessgerits gemessen und in Tabelle 6.8 fiir unterschiedliche
Betriebspunkte aufgelistet. Der Wirkungsgrad der IM sinkt durch die hochfrequenten Ober-
schwingungsverluste betriebspunktabhingig um 1 bis 2%. Im Vergleich zur PMSM (Tabelle
6.5) ist der Wirkungsgrad der IM bei gleichem Drehmoment um bis zu 10% schlechter.

Tabelle 6.8: Validierung der Gesamtverluste der dreistringigen IM

gemessener
gemessene | gemessene | gemessene | Wirkungs-

Drehzahl Drehmoment | Strangstrom | P, Grund Py ges Py ob grad
1000min~T 30,4Nm 120,5A 689W T34W 45W 81,25%
1000min T 44,4Nm 160,4 A 1237W 1298 W 61W 78,18%
4000min " 15,3Nm 77,2A 570W 750 W 180W 89,51%
4000min " 30,0Nm 119,2A 1044 W 1294 W 250W 90,63%
7000 min ! 12,7Nm 72,2A 753 W 994 W 241W 90,35%
7000 min ! 25,5Nm 105,6 A 1314W 1619W 305W 92,03%

In Bild 6.36 sind die Grundschwingungsverluste und die Gesamtverluste der drei- und der
sechsstriangigen IM dargestellt.
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Bild 6.36: Grundschwingungsverluste (links) und Gesamtverluste (rechts) der drei- und der sechss-
trangigen IM

Es ist zu erkennen, dass im Gegensatz zur PMSM (Bild 6.30) die sechsstriangige IM durchweg ge-
ringere Grund- und Gesamtverluste aufweist als die dreistridngige Variante. Die hochfrequenten
Oberschwingungsverluste sind strangspannungsabhéngig. Bei der PMSM ist die Strangspan-
nung aufgrund des Permanentmagnetflusses bereits im Leerlauf vorhanden und hauptsichlich
drehzahlabhingig. Dadurch entstehen bei der PMSM im Leerlauf bereits hohe Oberschwin-
gungsverluste. Bei der IM ist die induzierte Spannung vom Magnetisierungsstrom abhéngig,
welcher lastabhingig eingestellt wird. Dadurch ist die Strangspannung auch bei hohen Dreh-
zahlen und geringen Drehmomenten bei der IM deutlich kleiner als bei der PMSM. Der Anteil

der Oberschwingungsverluste an den Gesamtverlusten ist in diesen Betriebspunkten gering.
Durch den sechsstriangigen Betrieb werden die Oberschwingungsverluste erhoht, jedoch ist der
Anteil dieser Verluste an den Gesamtverlusten weiterhin klein. Bei der IM ist aufgrund des

Magnetisierungsstroms der Strangstrom bei gleichem Drehmoment hoher als bei der PMSM.
Der Anteil der Stromwérmeverluste an den Gesamtverlusten ist bei der IM dadurch hoher als

bei der PMSM. Der Vorteil der geringeren Stromwirmeverluste im sechsstriangigen Betrieb fallt

bei der IM stérker ins Gewicht. Dies fiihrt dazu, dass im sechsstringigen Betrieb bei der IM

trotz hoherer Oberschwingungsverluste die Gesamtverluste in jedem Betriebspunkt geringer

sind als im dreistridngigen Betrieb. Die Gesamtverluste der IM-Varianten sind, wie zu erwarten,

deutlich hoher als die der PMSM-Varianten (Bild 6.37).
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Bild 6.37: Vergleich der drehzahlabhingigen Gesamtverluste der IM und der PMSM fiir die drei-
und die sechsstringige Variante

Um die Auswirkungen der Gesamtverluste auf die Temperaturen in der IM zu untersuchen,
wurden bei der drei- und der sechsstringigen Variante thermische Messungen durchgefiihrt. Die
IM wurde mit konstanter Drehzahl n = 7000 min~! und konstantem Drehmoment M = 25,5Nm
betrieben. Die Kiihlmitteltemperatur betrug 20°C. In Bild 6.38 ist zu erkennen, dass die Ro-
tortemperatur der sechsstriangigen IM um 13K niedriger ist als die der dreistringigen IM. Die
Wicklungskopftemperatur ist um 4K geringer. Im Vergleich zur PMSM ist zu erkennen, dass
trotz deutlich geringerem Drehmoment und geringeren Strangstromen (IM: M = 25,5Nm,
In3 = 105,6 A, Bild 6.27; PMSM: M = 55Nm, I,3 = 139 A, Bild 6.34) die Statorwicklung-
stemperaturen einen dhnlichen Wert erreichen (Bild 6.32 und 6.38). Dies liegt unter anderem
daran, dass der Rotor der IM den Stator und somit auch den Wicklungskopf zusitzlich erwarmt.
Die Rotortemperatur der IM ist deutlich héher als die der PMSM (155°C bzw. 140°C zu 78 °C
bzw. 71 °C) und begrenzt die mogliche Dauerleistung dieses Maschinentyps. Dies zeigt, dass
fiir die IM eine Fliissigkeits-Rotorkiihlung zur Erhohung der Dauerleistung erforderlich ist.
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Bild 6.38: Gemessene Temperaturen in der dreistringigen IM (links) und der sechsstringigen IM
(rechts) bei M = 26Nm und n = 7000min !
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Zur Validierung des thermischen Modells der IM wurden thermische Simulationen fiir die
dreistriangige IM durchgefiihrt und in Bild 6.39 mit den Messungen verglichen. Durch mehrere
thermische Messungen und Simulationen konnte das thermische Modell validiert werden. Zur
Beriicksichtigung der zusitzlichen Rotorélkithlung der IM, wie in Abschnitt 7.1 erldutert, musste
das thermische Modell nur wenig modifiziert werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass
die thermischen Berechnungen in den Fahrzyklussimulationen (Abschnitt 7.1) fiir die IM mit
Rotor6lkiihlung ebenfalls valide sind.
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Bild 6.39: Gemessene (durchgezogene Linien) und simulierte (gestrichelte Linien) Temperaturen in
der dreistringigen IM bei M = 26 Nm und n = 7000 min~!
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7 Simulationen im Fahrzyklus und
Bewertung der Baureihen

In diesem Kapitel erfolgt die Berechnung des Betriebsverhaltens der E-Maschine und der
Leistungselektronik im Fahrzyklus. Die Batterie wurde fiir die Untersuchungen als verlustfreie,
ideale Gleichspannung angenommen. Dadurch wird eine bessere Vergleichbarkeit zwischen
den E-Maschinen- und Leistungselektronik-Varianten der Baureihe II und IIb erreicht. Im
Anschluss erfolgt eine Beurteilung der Baureihen hinsichtlich der in Abschnitt 2.3 erarbeiteten
Bewertungskriterien.

7.1 Simulationen im Fahrzyklus

Zunichst sollen beispielhaft anhand der Fahrzeugklasse E und der sechsstringigen PMSM3 im
NEFZ (Bild 2.8) und im BS-Zyklus (Bild 2.10) die Verluste und Temperaturen der E-Maschinen
nidher untersucht werden. Die Kiihlmitteltemperatur betrdgt bei der Simulation 9 = 70°C.
Bild 7.1 zeigt die Verlustleistungen und die Temperaturen der PMSM3 wihrend des NEFZ.
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Bild 7.1: Verlustleistungen (links) und Temperaturen(rechts) der PMSM3 withrend des NEFZ mit
der Fahrzeugklasse E
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Es ist zu erkennen, dass die Verluste der E-Maschine nur zu einer geringen Temperaturerhohung
des Statorwicklungskopfs und der Magnete fiithren. In Bild 7.2 sind die Verlustleistungen und
die Temperaturen der PMSM3 wihrend des BS-Zyklus dargestellt.
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Bild 7.2: Verlustleistungen (links) und Temperaturen(rechts) der PMSM3 wihrend des BS-Zyklus
mit der Fahrzeugklasse E

Durch die starken Beschleunigungen im BS-Zyklus sind die Verluste der E-Maschine in diesen
Betriebspunkten deutlich hoher als im NEFZ. Da diese Beschleunigungen jedoch nur kurzzeitig
gefordert sind, steigt die Temperatur der Wicklung jeweils nur kurzfristig an und erreicht
zu keinem Zeitpunkt die Nihe ihrer maximal zuldssigen Temperatur (Tabelle 5.1). Es ist zu
erkennen, dass die Temperatur der Permanentmagnente wéhrend des Zyklus steigt. Um zu
untersuchen, ob die Magnettemperatur bei langerer Fahrt unzuldssig hohe Werte erreicht, wurde
der BS-Zyklus dreimal wiederholt. Die Simulationsergebnisse der Wicklungskopftemperatur
und der Magnettemperatur sind in Bild 7.3 dargestellt.
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Bild 7.3: Temperaturen der PMSM3 wiihrend dreimaliger Wiederholung des BS-Zyklus mit der
Fahrzeugklasse E
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Die Wicklungskopftemperatur und die Magnettemperatur iiberschreiten auch bei dreimaliger
Wiederholung des BS-Zyklus zu keinem Zeitpunkt ihre maximal zuldssigen Temperaturen
(Tabelle 5.1).

In Bild 7.4 sind die wihrend des jeweiligen Zyklus auftretenden Betriebspunkte im Systemwir-
kungsgradkennfeld eingezeichnet.
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Bild 7.4: Systemwirkungsgradkennfeld des Antriebssystems mit der PMSM3 und eingezeichnete
Betriebspunkte wihrend des NEFZ (links) und wihrend des BS-Zyklus (rechts) mit der
Fahrzeugklasse E

Es ist gut zu erkennen, dass im BS-Zyklus deutlich hohere Drehmomente erforderlich sind.
Die in rot eingezeichneten Betriebspunkte zeigen das eingeschaltete Interleaving. Es ist zu
erkennen, dass das Interleaving im NEFZ zu keinem Zeitpunkt benétigt wird. Im BS-Zyklus ist
das PWM-Interleaving nur in vereinzelten Betriebspunkten aktiv. Dies zeigt, dass die durch das
PWM-Interleaving erhohten Oberschwingungsverluste in der E-Maschine nur einen minimalen
Einfluss auf den Energieverbrauch im Fahrzyklus haben. Im Folgenden sollen die Unterschiede
im Betriebsverhalten der PMSM3 und der IM3 im NEFZ mit der Fahrzeugklasse E niher
untersucht werden. Bild 7.5 zeigt den Vergleich der Gesamtverlustleistung und der Temperaturen
der PMSM3 und der IM3 wihrend des NEFZ. Die IM3 hat zusétzlich zur Wassermantelkiihlung
eine Rotorolkiihlung mit ¥, = 90°C.
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Bild 7.5: Gesamtverlustleistungen (links) und Temperaturen (rechts) der PMSM3 und IM3 wiihrend
des NEFZ mit der Fahrzeugklasse E

In den Abschnitten, in denen das Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit unter 100 km/h fihrt,
sind die Verluste der IM3 geringer als die der PMSM3. Bei Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit
sind das notige Drehmoment und der Strangstrom relativ gering. Dadurch ist der Anteil der
Stromwirmeverluste an den Gesamtverlusten nicht dominierend. In diesen Betriebspunkten sind
die Strangspannung und der magnetische Fluss in der IM3 niedriger als in der PMSM3. Dadurch
entstehen in der PMSM3 hohere Ummagnetisierungsverluste, hohere Oberschwingungsverluste
durch Wechselrichterspeisung und hohere Gesamtverluste als in der IM3 (Bild 6.37). Die
Verlustleistung der IM3 ist in den Beschleunigungs- und Verzégerungsphasen deutlich hoher
als die der PMSM3. Bild 7.6 zeigt den Strangstrom und den Wirkungsgrad der PMSM3 und
IM3 withrend des NEFZ.

100 - - - . . !
A
: P
g g 60
£ Y
& =]
g 5 40
E £
% =
2 |
20 —— PMSM3
M3
0 0
0 200 400 GO0 BO0 1000 1200 ] 200 400 LIeH] 8O0 1000 1200
Zeitins Zeitins

Bild 7.6: Strangstrom (links) und Wirkungsgrad (rechts) der PMSM3 und IM3 wihrend des NEFZ
mit der Fahrzeugklasse E

Bei hoheren Drehmomenten sind die Strangstrome der IM3 deutlich hoher als die der PMSM.
Dadurch entstehen hohere Stidnderstromwédrmeverluste, die in diesen Betriebspunkten die Ge-
samtverluste dominieren. Zusitzlich entstehen im Rotor der IM3 Stromwirmeverluste. Dies
fiihrt in diesen Betriebspunkten zu deutlich hoheren Gesamtverlusten der IM3 gegeniiber der
PMSM3. Der Energiebedarf des Antriebssystems betrigt mit der PMSM3 im NEFZ 10,97 kWh
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und mit der IM3 12,21 kWh. Eine detaillierte Berechnung des Energiebedarfs der unterschied-
lichen Antriebssysteme in den untersuchten Fahrzyklen wird in Abschnitt 7.2.3 durchgefiihrt.
Zusitzlich werden die drei- und sechsstriangigen E-Maschinen der Baureihe II und IIb miteinan-
der verglichen.

Im Folgenden soll untersucht werden, welche Auswirkungen die Rotorolkiihlung auf die Ro-
tortemperatur der IM3 hat. Dazu wurden mit der IM3 und der Fahrzeugklasse E Simulationen
im BS-Zyklus mit und ohne Rotorkiihlung durchgefiihrt. Bild 7.7 zeigt, dass die Tempera-
tur des Kurzschlussrings ohne Rotorkiihlung nahezu die maximal zuldssige Temperatur von
BRing = 180°C erreicht.
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Bild 7.7: Temperaturen der IM3 mit und ohne Rotorélkithlung wihrend des BS-Zyklus mit der
Fahrzeugklasse E

Bei lidngerer Fahrt mit hoher Geschwindigkeit wiirde die Temperatur des Kurzschlussrings
der IM weiter steigen und die zuldssige Maximaltemperatur iiberschreiten. Durch die Ro-
tordlkithlung mit ¥, = 90°C ist die Maximaltemperatur des Kurzschlussrings im Zyklus auf
BRring = 135°C gesunken. Dadurch ist auch eine lingere Fahrt mit hoher Geschwindigkeit
moglich. Dies zeigt, dass fiir die IM eine Rotorkiihlung notwendig ist. Die bei der PMSM ohne
Rotorkiihlung im BS-Zyklus maximal erreichte Magnettemperatur liegt bei ¥vag = 108°C und
ist damit um 32K geringer als die maximal zuldssige Magnettemperatur (Bild 7.2). Auch bei
langerer Fahrt mit hoher Geschwindigkeit wird die maximal zulidssige Magnettemperatur nicht
iiberschritten. Damit konnte nachgewiesen werden, dass fiir die PMSM keine Rotorkiihlung
notig ist.
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7.2 Bewertung der Baureihenkonzepte

Die Bewertung der Kosten, der Energieeffizienz und des Bauraums der Baureihe II und IIb
wurde in enger Zusammenarbeit mit Heseding [9] durchgefiihrt.

7.2.1 Kosten

Die folgenden Kostenberechnungen beziehen sich auf die Anzahl der PKW-Neuzulassungen in
Deutschland im Jahr 2014 (Tabelle 2.4) und die Aufteilung der Antriebssysteme auf die unter-
schiedlichen Fahrzeugklassen (Tabelle 5.3). Fiir die in Abschnitt 2.3 erstellten Kostenfunktionen
wurde fiir jede Komponente des Antriebssystems eine Bezugsstiickzahl von ng g, = 100.000
gewihlt [18]. Tabelle 7.1 zeigt die Stiickzahlen und die Kosten der Einzelkomponenten fiir die
modulare mehrstringige Baureihe II mit Einheitsstator.

Tabelle 7.1: Kosten und Stiickzahlen der Komponenten der Baureihe 11

Kompenente Stiickzahl | Gesamtkosten
LM1 1.957.267 | 567.965.440€
LM2 1.440.987 | 613.965.440€
Cl 1.367.003 | 70.600.014€
C2 1.180.972 | 89.101.288<

Stator IM1 / PMSM1 776.738 | 102.124.355€
Stator IM2 / PMSM2 | 920.956 | 129.785.754€
Stator IM3 / PMSM3 590.264 | 92.700.604€
Stator IM4 / PMSM4 260.015 | 48.728.327€

Rotor IM1 330.055 5.082.914€
Rotor PMSM1 446.683 | 41.128.893€
Rotor IM2 446.633 9.880.274€
Rotor PMSM?2 474323 | 63.615.581€
Rotor IM3 360.199 | 11.038.385€
Rotor PMSM3 230.065 | 44.034.280€
Rotor IM4 158.712 7.465.164€
Rotor PMSM4 101.302 | 29.818.792€
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Tabelle 7.2 zeigt die Stiickzahlen und Kosten der Einzelkomponenten fiir die durchweg dreistrin-
gige Baureihe IIb. Um den Kostenvorteil des Einheitsstators zu untersuchen, wird davon ausge-
gangen, dass die IM und die PMSM der Baureihe IIb keinen Einheitsstator aufweisen. Dadurch
konnen die E-Maschinen der Baureihe IIb als eine Komponente aufgefasst werden und miissen
nicht mehr in die Komponenten Rotor und Stator zerlegt werden.

Tabelle 7.2: Kosten und Stiickzahlen der Komponenten der Baureihe IIb ohne Einheitsstator

Kompenente | Stiickzahl | Gesamtkosten
LM1 776.738 | 236.312.927€
LM2 920.956 | 401.552.332€
LM3 590.264 | 375.058.146€
LM4 260.015 | 249.807.120€
Cl 776.738 | 41.313.449€
C2 920.956 | 70.388.163€
C3 590.264 | 65.324.486€
C4 260.015 | 44.125.139€
M1 330.055 | 50.601.060€
PMSM1 446.683 | 101.673.744€
M2 446.633 | 75.358.759€
PMSM2 474.323 | 132.918.495€
M3 360.199 | 69.202.188€
PMSM3 230.065 | 82.175.669€
M4 158.712 | 38.111.627€
PMSM4 101.302 | 49.941640€

Zum Vergleich werden die Kosten fiir die E-Maschinen und die Wechselrichter sowie die
Gesamtkosten fiir die Baureihe II und IIb ermittelt (Tabelle 7.3).

Tabelle 7.3: Kosten der Baureihe 1I und IIb

Baureihe II Baureihe IIb Kostenvorteil der Baureihe 11
Wechselrichter | 1.341.639.641€ | 1.483.881.761€ 10,6%
E-Maschinen 585.403.325€ 599.983.183€ 2,5%
Gesamtkosten | 1.927.042.967€ | 2.083.864.945€ 8,1%

Durch die modulare Strangzahlskalierung konnte die Anzahl unterschiedlicher Leistungsmodule
und Kondensatoren reduziert und eine Stiickzahlerhohung gleicher Einzelkomponenten erreicht
werden. Die Kosten des Wechselrichters konnten dadurch um 10,6% verringert werden. Der
Einheitsstator erhoht die Stiickzahl der Statoren, und die Gesamtkosten der E-Maschinen sinken
um 2,5%. Dies fiihrt dazu, dass die modulare strangzahlskalierte Baureihe II gegeniiber der
Baureihe IIb einen Kostenvorteil von 8,1% aufweist. Somit konnte gezeigt werden, dass eine
modulare mehrstringige Bauweise des Wechselrichters und der E-Maschine die Gesamtkosten
deutlich reduzieren kann.
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7.2.2 Bauraumbedarf

In den Tabellen 5.10 und 5.11 wurden die Baurdume der Leistungsmodule und der Kon-
densatoren der Baureihe II und IIb dargestellt. Im Folgenden soll der Bauraumbedarf des
Antriebssystems fiir die beiden Baureihen verglichen werden. Tabelle 7.4 zeigt den Bauraum
der jeweiligen Wechselrichter Vivg = Vv ges + V.

Tabelle 7.4: Bauraum der Wechselrichter fiir die Baureihe IT und die Baureihe IIb

Wechselrichter | Baureihe | m; VwRr

LMI1+Cl Mu.Ilb | 3 | 807,3cm’
LM2+C2 Mullb | 3 |1013,6cm?
2-LMI+Cl |1II 6 | 1379,5cm?
2.LM2+C2 |1II 6 | 1687,0cm?
LM3+C3 Ib 3 | 1279,4cm?
LM4 +C4 Ib 3 | 1671,6cm?

Die sechsphasigen Wechselrichter der Baureihe II benétigen einen groferen Bauraum als die
dreiphasigen Wechselrichter der Baureihe IIb (7,3% und 0,9%). Der Bauraum der Kondensa-
toren der sechsphasigen Wechselrichter konnte durch das PWM-Interleaving in etwa halbiert
werden. Dies kann jedoch die Bauraumnachteile des sechsphasigen Leistungsmoduls (2 -LM1
bzw. 2-LM2) gegeniiber den dreiphasigen Leistungsmodulen (LM3 bzw. LM4) nicht voll-
stindig kompensieren. Fiir das untersuchte Stiickzahlszenario wird die Anzahl der jeweils
eingesetzten Wechselrichter bestimmt. Durch eine Stiickzahlgewichtung der Wechselrichter
wurde ein mittlerer Bauraumnachteil des Wechselrichters in der modularen Baureihe II ge-
geniiber der nicht modularen Baureihe IIb von 2,3% ermittelt. Der Bauraum der drei- und der
sechsstriangigen E-Maschine unterscheidet sich nicht. Der Bauraum der E-Maschinen ist im
Vergleich zum Bauraum der Wechselrichter deutlich groer (Tabelle 7.5).

Tabelle 7.5: Baurdume der E-Maschinen (EM) und der Wechselrichter (WR) fiir die Baureihe II und

IIb
E-Maschinen Baureihe | m; | Bauraum EM | Bauraum WR | Bauraum gesamt
M1/ PMSM1 Mu.Ib | 3 3636cm’ 807,3cm’ 4443 3cm?
IM2/PMSM2 | Hu.Ilb | 3 4636cm’ 1013,6cm? 5649,6cm’
IM3/PMSM3 | II 6 5802cm’ 1379,5cm’ 7181,5cm?
IM4/PMSM4 | 1T 6 7800cm? 1687,0cm’ 9487,0cm’
IM3b / PMSM3b | IIb 6 5802cm’ 1279,4cm’ 7081,4cm?
IM4b / PMSM4b | IIb 6 7800cm’ 1671,6cm? 9471,6¢cm’

Dadurch féllt der Bauraumnachteil des Wechselrichters nicht so stark ins Gewicht. Der stiick-
zahlgewichtete Bauraumnachteil des Antriebssystems der Baureihe 11 betrégt lediglich 0,4%.
Somit konnte gezeigt werden, dass durch die modulare Bauweise des Antriebssystems nur ein
geringer Bauraumnachteil entsteht.
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7.2.3 Energieffizienz im Fahrzyklus

Im Folgenden wird die Energieffizienz der erarbeiteten Baureihen im Fahrzyklus untersucht und
verglichen. Die Batterie wurde fiir die Untersuchungen als verlustfreie, ideale Gleichspannungs-
quelle angenommen. Es wurden fiir alle Fahrzeugklassen mit den jeweiligen E-Motoren und der
zugehorigen Leistungselektronik Energiebedarfsberechnungen in den drei vorgestellten Fahrzy-
klen (Bilder 2.8, 2.9, 2.10) durchgefiihrt. In Tabelle 7.6 wurden beispielhaft fiir zwei E-Motoren
in den Fahrzeugklassen C und D die mittleren Wirkungsgrade und der Energieverbrauch in den
einzelnen Fahrzyklen dargestellt.

Tabelle 7.6: Mittlere Wirkungsgrade und Energieverbrauch in den einzelnen Fahrzyklen fiir zwei
Varianten der Fahrzeugklassen C und D

Energieverbrauch
Fahrzeugklasse | EM Fahrzyklus | 7y Mwr Nsys auf 100km
C(V2) M2 NEFZ 85,41% | 86,40% | 75,37% 10,10kWh
C(V2) M2 WLTP 83,85% | 88,03% | 75,07% 11,89kWh
C(V2) M2 BS-Zyklus | 84,11% | 88,21% | 75,80% 13,89kWh
C(V3) PMSM2 | NEFZ 88,57% | 92,72% | 83,00% 8,93kWh
C(V3) PMSM2| WLTP 86,36% | 93,68% | 81,39% 10,77kWh
C(V3) PMSM2 | BS-Zyklus | 85,86% | 94,03% | 81,53% 12,79kWh
D (V1) M2 NEFZ 85,29% | 86,92% | 75,74% 10,99kWh
D (V1) M2 WLTP 83,97% | 88,41% | 75,50% 12,76kWh
D (VD) M2 BS-Zyklus | 84,09% | 88,52% | 76,06% 14,75kWh
D (V2) PMSM2 | NEFZ 89,38% | 92,71% | 83,79% 9,78kWh
D (V2) PMSM2| WLTP 87,19% | 93,65% | 82,18% 11,39kWh
D (V2) PMSM2 | BS-Zyklus | 86,90% | 94,00% | 82,54% 13,36kWh

Es ist zu erkennen, dass die PMSM-Variante in allen Fahrzyklen eine hohere Energieeffizienz
aufweist als die IM-Variante. Im Vergleich zur Fahrzeugklasse C steigt aufgrund der hoheren
Fahrzeugmasse der Energieverbrauch in der Fahrzeugklasse D. Diese Berechnungen wurden
fiir jede E-Motor-Leistungselektronik-Kombination und jede Fahrzeugklasse durchgefiihrt. An-
schlieend wurde jeweils der Mittelwert des Wirkungsgrads und des Energieverbrauchs in den
drei Fahrzyklen berechnet. Da die E-Motor-Leistungselektronik-Kombinationen in unterschied-
lichen Fahrzeugen eingesetzt werden, wurde im Anschluss ein stiickzahlgewichteter Mittelwert
fiir jedes Antriebssystem berechnet. Tabelle 7.7 zeigt die stiickzahlgewichteten mittleren Wir-
kungsgrade der E-Maschine Mgy, des Wechselrichters yg und des Gesamtsystems 1)g, sowie
den stiickzahlgewichteten Energieverbrauch auf 100km fiir alle Antriebssysteme.
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Tabelle 7.7: Stiickzahlgewichtete mittlere Wirkungsgrade und Energieverbrauch

Energieverbrauch
Fahrzeugklasse | E-Maschine | m; | Mgy Mwr Nsys | auf 100km
AB M1 3 | 82,8% | 88,6% | 75,0% 11,34kWh
A,B,C PMSMI1 3 |87,7% | 93,7% | 83,0% 10,44kWh
B,C.D M2 3 | 84,5% | 87,6% | 75,4% 11,98kWh
C, D, J00 PMSM2 3 | 87,5% | 93,4% | 82,5% 11,29kWh
C,D,E, J00,J0 | IM3 6 |85,4% | 87,0% | 75,8% 13,66kWh
C, D, E, J00, JO | IM3b 3 |85,3% | 86,6% | 75,3% 13,74kWh
C,D,E, J00,J0 | PMSM3 6 | 87,0% | 93,3% | 81,8% 13,58kWh
C,D, E, J00, JO | PMSM3b 3 | 87,6% | 93,0% | 82,2% 13,50kWh
D,E, JO,J M4 6 | 86,3% | 85,9% | 75,5% 16,64kWh
D,E, J0,] IM4b 3 186,2% | 85,2% | 75,0% 16,76kWh
D,E, JO,J PMSM4 6 | 86,0% | 91,7% | 80,5% 15,84kWh
D,E,JO,] PMSM4b 3 186,7% | 91,9% | 81,1% 15,72kWh

Es ist zu erkennen, dass der mittlere Wirkungsgrad des Wechselrichters bei der IM geringer
ist als bei der PMSM. Dies liegt an dem hoheren Strangstrom (Bild 7.6) und dem geringeren
Leistungsfaktor der IM. Die sechsphasigen Wechselrichter haben im Vergleich zu den drei-
phasigen Wechselrichtern Wirkungsgradvorteile von 0,2 bis 0,7%. Dies liegt daran, dass fiir
den Strangstrom der sechsstringigen E-Maschinen aufgrund des hoheren Wicklungsfaktors
fiir den Strangstrom /iy = 0,483 - Iy3 gilt (Abschnitt 5.2.1). Die sechsstrangigen IM haben in
den Fahrzyklen gegeniiber den dreistringigen IM einen Wirkungsgradvorteil von etwa 0,1%.
Bei der sechsstriangigen PMSM ergibt sich im Vergleich zur dreistrangigen PMSM ein Wir-
kungsgradnachteil von 0,6 bis 0,7%. Grund hierfiir sind die erhohten Oberschwingungsverluste
der sechsstringigen PMSM, die trotz der geringeren Grundschwingungsverluste zu hoheren
Gesamtverlusten fiihren (Bild 6.30). Dies hat zur Folge, dass der Systemwirkungsgrad der
Antriebssysteme mit den sechsstriangigen PMSM gegeniiber den Antriebssystemen mit den
dreistrangigen PMSM um 0,4 bis 0,6% geringer ist. Der Systemwirkungsgrad der Antriebssyste-
me mit den sechsstriangigen IM ist gegeniiber den Antriebssystemen mit den dreistringigen IM
um 0,5% hoher. Grundsitzlich kann festgestellt werden, dass der stiickzahlgewichtete mittlere
Systemwirkungsgrad der PMSM-Antriebssysteme hoher ist als der der IM-Antriebssysteme und
dadurch der Energieverbrauch der PMSM-Varianten um bis zu 8,5% geringer ist (Tabelle 7.7).
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Um die Energieeffizienz der beiden Baureihen II und IIb besser vergleichen zu kénnen, wurde
ein stiickzahlgewichteter Mittelwert der Wirkungsgrade fiir die gesamte Baureihe berechnet
(Tabelle 7.8). Es ist zu erkennen, dass die Energieeffizienz der beiden Baureihen nahezu
identisch ist. Somit kann festgehalten werden, dass durch die modulare Bauweise der Baureihe
II keine Energieeffizienznachteile entstehen.

Tabelle 7.8: Mittlere Wirkungsgrade der Baureihe II und IIb

Energieverbrauch
Baureihe | Mgy TMTwr Msys | auf 100km
I 85,9% | 90,4% | 78,8% 12,33kWh
b 86,0% | 90,3% | 78,8% 12,33kWh

7.2.4 Gesamtbewertung

Abschliefend erfolgt eine Gesamtbewertung des in dieser Arbeit erstellten modularen mehrstrén-
gigen Konzepts. Dazu wird die modulare mehrstringige Baureihe II mit der nicht modularen
dreistringigen Baureihe IIb verglichen. Die Baureihe II besteht aus mehrphasigen Wechsel-
richtern und mehrstriangigen E-Maschinen, die in den untersuchten Fahrzeugklassen eingesetzt
werden. Durch den Einheitsstator und die Mehrstriangigkeit kann die Baureihe II aus weniger
unterschiedlichen Einzelkomponenten aufgebaut werden als die Baureihe IIb. Dies erhoht die
Stiickzahlen der Einzelkomponenten und fiihrt zu einer Kostenreduktion. Die Baureihen wurden
beziiglich ihrer Kosten, ihres Bauraums und ihrer Energieeffizienz im Fahrzyklus verglichen
(Abschnitte 7.2.1, 7.2.2 und 7.2.3). Tabelle 7.9 zeigt die Gesamtbewertung der beiden Baureihen.
Die Kosten, der Bauraum und der Energieverbrauch wurden auf die nicht modulare Baureihe
IIb normiert.

Tabelle 7.9: Gesamtbewertung der Baureihe II und IIb

Bauraum | Bauraum | Bauraum | Energieverbrauch
Baureihe | Kosten | EM WR ges auf 100km
I 91,9% | 100,0% | 102,2% | 100,4% 100,0%
1Ib 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass eine modulare mehrstringige Baureihe bei minimal
grofferem Bauraum (+0,4%) und gleicher Energieeffizienz zu einer deutlichen Kostenreduktion
von 8,1% fiihrt.
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8 Zusammenfassung

Antriebssysteme fiir Elektrofahrzeuge werden zurzeit als Einzellosungen entwickelt. Ein
kostengiinstiges Baukastensystem, wie es fiir konventionelle Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motor eingesetzt wird, wurde bisher fiir Elektrofahrzeuge nicht realisiert. In dieser Arbeit wurde
ein neues Konzept fiir modulare und skalierbare mehrstringige Antriebssysteme erstellt. Diese
Antriebssysteme konnen in unterschiedlichen Elektrofahrzeugen mit verschiedenen Performan-
ceanforderungen eingesetzt werden. Ein Ziel war es, fiir die unterschiedlichen Leistungsan-
forderungen den Strangstrom moglichst konstant zu halten, da so gleiche Leistungsmodule
verwendet werden konnen. Dies wurde durch eine Strangzahlskalierung der Antriebssysteme
und eine zusitzliche Langenskalierung der E-Maschine erreicht. Dadurch verringert sich die
Anzahl unterschiedlicher Komponenten, und der Gleichteilgrad steigt. Dies fiihrt zu einem
Skaleneffekt, der die Fertigungs- und Entwicklungskosten reduziert. Es wurden mehrstringige
permanentmagneterregte Synchronmaschinen (PMSM) und mehrstringige Induktionsmaschi-
nen (IM) untersucht. Dabei wurde fiir diese Maschinentypen ein Einheitsstator dimensioniert,
um den Gleichteilgrad zusitzlich zu erhohen. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war der Vergleich
der drei- und der sechsstringigen Antriebssysteme bei Verwendung einer PMSM und einer IM.
Zusitzlich wurden die Vor- und Nachteile dieser Antriebssysteme im Fahrzyklus analysiert und
eine Bewertung beziiglich der Energieeffizienz, des Bauraums und der Herstellungskosten im
Vergleich zu den nicht modularen Einzellosungen durchgefiihrt.

Anhand einer Marktanalyse der Neuzulassungen konventioneller Fahrzeuge im Jahr 2014
wurde die Produktvielfalt dieser Fahrzeug analysiert, um entsprechende Performanceanforde-
rungen an die E-Fahrzeuge abzuleiten. Es wurden unterschiedliche Varianten der einzelnen
Fahrzeugklassen (A-J) definiert und die Stiickzahlen dieser Fahrzeuge ermittelt. Anhand der
definierten Fahrzeuge und der unterschiedlichen Performancevarianten konnten die Drehzahl-
Drehmoment-Anforderungen an die E-Maschinen bestimmt werden. Anhand dieser Anforde-
rungen wurden drei- und sechsstringige PMSM und IM unterschiedlicher Leistung identifiziert,
bei denen der Strangstrom annihernd konstant gehalten werden konnte. Mithilfe der am IAL
vorhandenen Software ,,FEMAG*, ,PMOK* und ,,ASYN* konnten die PMSM und die IM
der E-Maschinenbaureihe konkret dimensioniert werden. Die fiir dieses Konzept erforderliche
modulare Leistungselektronik wurde von Heseding [9] dimensioniert und wird in dieser Arbeit
kurz vorgestellt.

Zur Untersuchung der Antriebssysteme im Fahrzeug wurde ein Gesamtfahrzeugsimulator er-
stellt, welcher aus den Teilmodellen Fahrzeug, E-Maschine, Wechselrichter und Batterie besteht.
Fiir die Gesamtfahrzeugsimulationen wurden die Wirkungsgrad- und Einzelverlustkennfelder
der E-Maschinen berechnet. Zusitzlich wurden thermische Modelle der beiden Maschinentypen
erarbeitet.

Zur Validierung der E-Maschinenmodelle und zum Vergleich der drei- und der sechsstringigen
Antriebsvarianten wurde jeweils eine der zuvor dimensionierten PMSM und IM von der Firma
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Robert Bosch GmbH als Prototyp gefertigt. Die Statorwicklung der Prototypen kann wahlweise
drei- oder sechsstringig geschaltet werden, wodurch ein direkter Vergleich der Varianten mog-
lich ist.

Fiir die sechsstriangigen E-Maschinen wurde jeweils ein dq-Ersatzschaltbild hergeleitet, anhand
dessen die Problematik der Stromoberschwingungen fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz
erldutert wurde. Durch Sittigung entstehen Spannungen fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz,
die zu Strangstromen derselben Frequenz fiithren. Es konnte gezeigt werden, dass diese Strom-
oberschwingungen bei sechsstriangen E-Maschinen deutlich hoher sind als bei den dreistridn-
gigen Varianten. Bei sechsstringigen Wicklungen erzeugen diese Stromoberschwingungen
kein Hauptfeld, sondern nur Oberfelder. Die Oberschwingungsstrome werden nur durch die
Oberfeldimpedanz begrenzt, und es entstehen deutlich hthere Stromoberschwingungen als bei
dreistringigen Wicklungen. Am Priifstand konnte durch Messungen nachgewiesen werden, dass
die Oberschwingungsstrome bei der PMSM deutlich hoher sind als bei der IM, da im Kéfigldufer
unter Last dimpfende Strome fliefen, die die Ursachen fiir die induzierten Oberschwingungs-
spannungen und dadurch die Oberschwingungsstrome in der Stinderwicklung der IM reduzieren.
Durch eine geeignete sechsstringige dq-Transformation (Space-vector-decomposition) konnen
die Grundschwingung sowie die Oberschwingungen fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz
als Gleichgrofien abgebildet und geregelt werden. Die Oberschwingungsstrome beeinflussen
sich allerdings gegenseitig, wodurch eine zeitgleiche und unabhingige Regelung der Ober-
schwingungsstrome nicht moglich ist. Die Oberschwingungsstrome konnen jedoch durch ein
Vorsteuern von Spannungsoberschwingungen fiinf- und siebenfacher Grundfrequenz deutlich
reduziert werden. Daher wurde ein Verfahren zur Ermittlung der Oberschwingungsspannungen
erarbeitet und am Priifstand validiert.

Zusitzlich konnte wie erwartet gezeigt werden, dass sechsstriangige Wicklungen keine Ober-
wellen der Polpaarzahlen v/ = —5p und v/ = 7p erzeugen und dass es dadurch zu keinen
Drehmomentpendelungen sechsfacher Grundfrequenz kommen kann.

In sechsstringigen E-Maschinen entstehen bei gleichem Drehmoment aufgrund des hoheren
Hauptwellenwicklungsfaktors geringere Grundschwingungsverluste als bei den dreistringi-
gen Varianten. Durch die Wechselrichterspeisung entstehen in der E-Maschine hochfrequente
Oberschwingungsverluste, welche bei sechsstriangigen E-Maschinen hoher sind als bei dreistridn-
gigen. Es konnte gezeigt werden, dass bei sechsstringigen Wicklungen die hochfrequenten
Oberschwingungen je nach Phasenlage ein Hauptfeld oder ein Oberfeld erzeugen. Die Ober-
schwingungen, die kein Hauptfeld erzeugen, fithren zu hoheren Oberschwingungsverlusten
in der E-Maschine. Die Oberschwingungsverluste sind spannungs- und séttigungsabhéngig.
In dieser Arbeit wurde ein Verfahren erarbeitet, das mithilfe der frequenzabhingigen Impe-
danz die Berechnung der hochfrequenten Oberschwingungsverluste fiir jeden Betriebspunkt
ermdoglicht. Dazu wurden unterschiedliche Messverfahren zur Ermittlung der frequenzabhingi-
gen Impedanz vorgestellt. Bei der PMSM treten aufgrund der Leerlaufspannung bereits hohe
Oberschwingungsverluste im Leerlauf auf. Bei der IM entstehen im Leerlauf nur sehr geringe
Oberschwingungsverluste, da der Magnetisierungsstrom und somit die Spannung im Leerlauf
gering sind. Unter Last steigt der Magnetsierungsstrom der IM, und dadurch steigen auch die
Oberschwingungsverluste.

Die Gesamtverluste der sechsstringigen PMSM sind betriebspunktabhingig hoher oder nied-
riger als die der dreistridngigen Variante. Bei hohen Drehmomenten sind die Gesamtverluste
der sechsstringigen PMSM niedriger als die der dreistriangigen. Im Teillastbetrieb ist dies
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umgekehrt. Daher muss individuell je nach Lastpunktprofil entschieden werden, ob eine sechss-
trangige PMSM vorteilhaft ist oder nicht. Die Gesamtverluste der sechsstringigen IM sind
durchweg geringer als die der dreistriangigen Variante. Daher ist bei diesem Maschinentyp eine
sechsstriangige Wicklung grundsitzlich zu empfehlen. Der Vergleich der PMSM mit der IM
zeigte, dass die PMSM tiiberwiegend Wirkungsgradvorteile gegeniiber der IM hat. Nur bei sehr
geringen Drehmomenten hat die IM Vorteile, da ihre Leerlaufverluste und Oberschwingungsver-
luste in diesen Betriebspunkten geringer sind. Anhand von zahlreichen Thermosensoren in den
beiden E-Maschinen-Prototypen konnten die thermischen Modelle durch Temperaturmessungen
validiert werden.

In dieser Arbeit wurden ebenfalls die Auswirkungen des PWM-Interleaving auf die Verlus-
te in der sechsstriangigen E-Maschine simuliert und messtechnisch untersucht. Das PWM-
Interleaving reduziert den Wechselstromanteil im Kondensator, wodurch seine Kapazitit in
etwa halbiert werden kann. Dies fiihrt zu einer Reduktion des Bauraums und der Kosten. Durch
das PWM-Interleaving steigen die Oberschwingungsverluste in der E-Maschine deutlich an.
Anhand der dg-Ersatzschaltbilder der sechsstriangigen E-Maschinen und der Fourieranalyse
der Ausgangsspannung des Wechselrichters wurde dieses Phanomen ausfiihrlich erldutert. Es
konnte gezeigt werden, dass das PWM-Interleaving nur in bestimmten Betriebspunkten der
E-Maschine erforderlich ist und somit auch nur in diesen Betriebspunkten aktiviert werden
sollte. Ebenso konnte nachgewiesen werden, dass diese Betriebspunkte im Fahrzyklus nur selten
auftreten und dass das PWM-Interleaving daher nur einen geringen Einfluss auf den Verbrauch
im Fahrzyklus hat.

Die Energieeffizienz der erarbeiteten Antriebssysteme wurde fiir unterschiedliche Fahrzeuge
in drei verschiedenen Fahrzyklen (NEFZ, WLTP und BS-Zyklus) untersucht. Es ergaben sich
keine Energieeffizienznachteile der modularen mehrstringigen Baureihe gegeniiber einer nicht
modularen dreistringigen Baureihe. Zusitzlich erfolgte ein Vergleich zwischen den modularen
mehrstringigen Antriebssystemen und den nicht modularen dreisstringigen Varianten beziig-
lich des erforderlichen Bauraums und der Herstellungskosten. Der Bauraum der modularen
mehrstringigen Varianten ist nur minimal grofer als der der dreistringigen Losungen. Anhand
eines Stiickzahlszenarios und der entwickelten Kostenfunktionen konnte gezeigt werden, dass
die modulare Bauweise Kostenvorteile von 8% gegeniiber einer nicht modularen Bauweise
hat. Somit konnte nachgewiesen werden, dass modulare und skalierbare mehrstringige An-
triebssysteme fiir den Einsatz in unterschiedlichen Elektrofahrzeugen und fiir verschiedene
Performanceanforderungen geeignet sind.
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