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Haus der Technik Fachbuch

Herausgeber der Reihe
Prof. Dr. Werner Klaffke
Geschéftsfuhrendes Vorstandsmitglied des Hauses der Technik e.V.

Die Konkurrenzfahigkeit einer rohstoffarmen Volkswirtschaft hangt ganz wesent-
lich vom Faktor ,Wissen* ab. Verbunden mit kreativem Gestaltungswillen wird aus
Wissen Kompetenz.

Kompetenzvermittlung ist der zentrale Aspekt des Hauses der Technik, die Uber
90 Jahre schon praxisorientiert und disziplinentberschreitend durch Tagungen,
Symposien, Seminare und Workshops qualitativ hochstehend dargestellt wird.
Damit arbeiten wir an den Grundlagen fiir neue Produkte und Dienstleistungen,
deren Vermarktung zu Innovationen und damit zu Wertschépfung fiihren. Mehr als
70% der erfolgreichen Innovationen, ob inkrementell oder radikal, entstehen aus der
Verknlpfung haufig bereits bekannter Elemente, weshalb es geradezu essentiell ist,
akademische Schubladen zu verlassen und die Elemente der Kompetenzen intelli-
gent und bedarfsorientiert zu kombinieren.

Das geschieht in branchenubergreifenden Innovationsnetzwerken und Tech-
nologieclustern, die sich in neuen Wertschopfungsketten zusammenfinden. Neue
Elemente der Netzwerkbildung belebt durch die zunehmende Digitalisierung der
Arbeitswelt gesellen sich zu den traditionellen Informationsquellen, zu denen auch
die vorliegende Publikation gehort.

Die bewahrten Haus der Technik Fachbiicher befassen sich mit den wichtigen
Themen der Technik, der Wirtschaft und angrenzender Gebiete, wie Medizintech-
nik, Biotechnik und neue Medien. Das Beste, das oft mihsam und mit viel
Aufwand von den Veranstaltungsreferenten zusammengetragen wurde, wird damit
einem grolReren Fachpublikum zuganglich gemacht. Die Haus der Technik
Fachbiicher dienen den Teilnehmern als nutzliches Nachschlagewerk und an-
deren Interessenten beim Selbststudium zu beruflichem Nutzen und Erfolg.

Beim vorliegenden Band liegt der Focus auf dem aktuellen Thema ,Elektrische
Antriebstechnologie fur Hybrid- und Elektrofahrzeuge”. Hierzu wird unter Leitung
von Herrn Dr.-Ing. Heinz Schéafer im September 2019 eine Tagung in Wirzburg
durchgefihrt.



Vorwort

Neue Herausforderungen an die elektrische Antriebstechnik sind vor allen Dingen
durch den zukunftigen Einsatz von ,Autonomen Fahrzeugen® am Markt zu beobach-
ten.

Hierbei handelt es sich hauptsachlich um stark gestiegene Anforderungen an die Le-
bensdauer sowie immer héhere Sicherheitsstandards.

Durch die extrem steigenden Stiickzahlen in den nachsten Jahren spielen auch die
Materialverfligbarkeit sowie das Recycling bzw. die Wiederverwertbarkeit besonders
der sogenannten ,Seltenen Erden” eine grofRe Rolle.

Viele Automobilhersteller denken deshalb bereits Uber einen ,Antriebsmix“ aus unter-
schiedlichen EM-Technologien bei mehrmotorigen Antrieben nach. Auch stehen wei-
terhin elektrische Maschinen mit reduziertem Magnetanteil bzw. magnetlose elektri-
sche Maschinen im Fokus.

Bei der Leistungselekironik befasst man sich seit geraumer Zeit auch wieder, bei
Spannungen um die 800V, mit Siliziumcarbid-Halbleitern, kurz SIC. Diese bieten ne-
ben vielen Vorteilen jedoch noch einen entscheidenden Nachteil, namlich die immen-
sen Kosten. Diese missen nattirlich ganzheitlich an den Systemkosten gespiegelt wer-
den.

Die grof3en Herausforderungen werden aber in den nachsten Jahren der Aufbau der
,Ladeinfrastruktur® bei batteriebetriebenen Fahrzeugen sowie bei Fahrzeugen mit
Brennstoffzellen der Aufbau der ,Wasserstofftankstellen* bleiben. Auf den elektrischen
Antrieben haben die unterschiedlichen Energiespeichersysteme jedoch keinen nen-
nenswerten Einfluss.

Der vorliegende Themenband moge dazu beitragen, ein vertieftes Systemverstandnis
der elektrischen Antriebe zu erreichen, um einen optimalen Einsatz in den jeweiligen
Fahrzeugvarianten zu gewahrleisten.

Besonderer Dank gilt Herrn Bernd Homberg vom Haus der Technik e.V. fir die Vorbe-
reitung der Veranstaltung sowie Frau Koranyi vom expert verlag fiir die verlegerische
Betreuung des Buches.

Herzlichen Dank auch allen Mitautoren fiir ihre Bereitschaft, einen Beitrag zu diesem
Themenband zu liefern sowie allen, die zum Gelingen des Buches beigetragen haben.
An dieser Stelle mdchte ich mich besonders bei Frau Friederike Zinser von hofer eds
und Herrn Florian Miiller von hofer hp bedanken, die mich bei den Vorbereitungen
immer tatkraftig unterstiitzt haben.

Wirzburg, im Herbst 2019 Dr.-Ing. Heinz Schafer
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1 Influencing Factors to the Electrical Drive by using
SIC-Power Semiconductors

Heinz Schafer

Abstract

In existing traction drive applications, mainly IGBT’s will be used for the power semi-
conductors.

For future applications with a demand on higher switching frequencies greater than 10
kHz, the so-called switching losses are also increased. This will have a negative impact
to the efficiency of the electrical drive.

By using SIC-power semiconductors, these switching losses can be reduced.

On the other hand, by using SIC-power semiconductors, the impacts to the electrical
machine, e.g. winding isolation (aging) and bearing (bearing currents) has to be con-
sidered.

Impact regarding EMC and NVH of the electrical drive will be also evaluated.

Further, the impact on the efficiency of the electrical drive in different working points
should be investigated.

Kurzfassung

Derzeit kommen fiir Leistungshalbleiter im Traktionsbereich hauptsachlich IGBTs zum
Einsatz.

Fir zuklnftige Applikationen, die eine hohere Schaltfrequenz als 10 kHz erfordern,
steigen jedoch die sogenannten Schaltverluste stark an, was sich nachteilig auf den
Wirkungsgrad des Antriebs auswirkt.

Mit SIC-Leistungshalbleiter kann dieser Nachteil bei hohen Schaltfrequenzen jedoch
reduziert werden.

Beim Einsatz von SIC-Leistungshalbleiter missen besonders die Einflisse auf die
elektrische Maschine, wie Wicklungsisolation (Alterung) und Lager (Lagerstréme), be-
achtet werden.

Beachtung finden aber auch die Einflisse auf die EMV und NVH des elektrischen An-
triebes.

Ferner soll natirlich auch der Einfluss auf den Wirkungsgrad des elektrischen Antrie-
bes in unterschiedlichen Lastpunkten untersucht werden.
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1 Typical electrical drive train

In figure 1, a typical electrical drive train is depicted. Not considered in this figure is the
battery charger and the mechanical transmission.

Normally the energy storage will be a Li-lon-battery with a nominal voltage of approx.
300 V to 800 V. A typical inverter will be a three phase inverter based on IGBT-power
switches with a switching frequency of approx. 10 kHz. The electrical machine for an
axle drive can be a PSM, FSM or IM, tailored to the application.

INVERTER

v @ !. ;
\.h’ r%)

Fig. 1: Typical electrical drive

o
=S

b ———— ]

2 Typical power losses within power semiconductors

In figure2, there is a typical switching behavior including the related power losses
within a power semiconductor depicted.

The switching losses are dominant compared to the conducting losses.

Therefore the “overlapping time” between current and voltage should be as short as
possible in order to reduce the “turn on” and “turn off’ switching losses.

Ul M High efficiency potential

t
Turn-ON Conduction Tumn-OFF
switching losses losses switching losses

Fig. 2: Typical electrical drive
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3 Motivation for using power-switches based on
SIC-semiconductors

The power for a typical electrical traction drive is in a range of 80 to 300 kW. The typical
losses within the electrical drive is in a range of 3% to 7% related to the total losses of
the electrical car.

Compared to the existing Sl-technology (IGBT), the SIC-Technology can provide many
advantages like, higher reverse voltages, higher switching frequencies, lower switch-
ing — and conducting losses. Together with a higher thermal conductivity, we can
achieve a very compact and efficient power electronic for drive train applications.

The improvement of power, power density and efficiency in relation with a simultane-
ous reduction of the total assembly space, weight and costs are big advantages for
future electrical cars.

4 SlIC-semiconductors for compact and efficient electrical drives
4.1 Advantages of SIC-semiconductors
The semiconductor material of SIC has a big band gap compared to the other materi-

als. These offers many advantages.
In figure 3 the material properties of two different semiconductors are depicted.

o ey ap = = SiC MOSFET

High Voltage : SiIGBT
Operation ~

® o

High
High Frequency Temperature
Switching T e Application

el R —

L

Fig. 3: Comparison of power semiconductors

As well as silicon carbide as gallium nitride to have better electrical properties as silicon
and enable higher switching frequencies and lower one state resistance especially
within partly load. Further SIC has excellent thermal properties whereby very high op-
eration temperature are possible and the demand for cooling can be reduced.

If we compare two power devices (1200 V / 300 A) based on silicon or silicon carbide
directly, it can be depicted in figure 4, that especially the switching losses within the
SIC-module is much lower. But the voltage drop related to the nominal current is
higher. Besides the lower switching losses the high board thermal capacity of the SIC-
components is also a further advantages. Especially, with an inverter with high effi-
ciency, the demand for cooling can be reduced significantly and therefore also the
installation space, the weight and system costs.
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120 Current
« Turn-ON swilching lass (&)
) ® Turn-OFF switching loss
m Conduction loss 300
80 -~
= 5 -
§ Reduction by 73 % 200

w0 100 51 16BT —
== T [
’
@ -
SHIGBT SiC-MOSFET Violtage drop
During operation at 30kHz 1 2 3 ™)

Fig. 4: Comparison of power losses

And in figure 5 there is shown a comparison for a given application realized with IGBT
and SIC.

‘ .
STATE OF THE ART: * WIDE BANDGAP SEMICONDUCTOR:
650V S| IGBT 650V SIC MOSFET

Scaling of thermal and electrical characteristics:

Effici igher inverter efficiency [in load profile])

Life time
e (SIC Gen 3 approx. half of the chipsize HP2)

temperature

Fig. 5: Technical comparison

4.2 Disadvantages of SIC-semiconductors

The practical implementation of the “positive” technical properties to economical prod-
ucts and applications also some “negative” properties has to be considered:
- The manufacturing process of silicon carbide crystals is very expensive at this
time
- SIC-wafer to this day contains 5 - 10 defects per cm? (micropipes). That means,
an acceptable yield will only be possible for small chips.
- SIC-wafer are with 3" much lower as Si-Wafer with 6” to 8”
- Also the ,parasitics” will be more important compared to existing solutions (see
figure 6 and 7)
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package

chip

_ Typical Package Inductance
I S T

La[nH] 20...40" 4.7 (<1) 3.5 (<)
L, [nH] 12...14 7..12
L L, [nH] 9..16 6..12
gate —o- RO H « Via tab
** total inductance (Ld+Ls)

l 1 \I |
Yy Sy
1 e —— s
TY Y Y e *
Battery Inverter = Machine
Fig. 7: Parasitics Capacities
Summary:

SIC-Chips have many advantages, but are more expensive as SI-Chips. Therefore, it
is very important to consider the system costs in total.

5 Reduction of current ripple in an electrical machine

As very well known, the power density of an electrical machine can be increased by
increasing the speed of the electrical machine. That means, it is possible to reduce the
installation space by increasing the speed under remaining the peak power of the elec-
trical machine. For such kind of applications, we have to adapt the number of pol pairs
of the electrical machine and also the switching frequency of the inverter.

For typical existing applications a switching frequency of approx. 4 kHz to 10 kHz will
be applied in order to achieve a max. fundamental frequency of approx. 1 kHz. Typical
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voltage /current-characteristics are depicted in figure 8. For a higher speed of the elec-
trical machines it makes sense to increase the switching frequency.

Red: voltage

Example at 4kHz Example at 16kHz

Green: cument

Fig. 8: Current Characteristic: Influence of switching frequency

Especially for high-speed applications the inductance within high-utilized electrical ma-
chines are comparable low. Because the inverter has a switching operation, the phase
current in the electrical machine have many harmonics. These current harmonics pro-
duces additional ohmic losses within the electrical machine and will contribute to heat
up the machine.

Usually the electrical parameters (resistance, inductivity and magnetic flux) are treated
as constants. However, especially the inductivity may vary in a range up to 40%, de-
pending on the actual rotor position and the stator currents. The reason for the high
variation of the inductance will also described as saturation of the iron within the mag-
netic circuit (see figure 9).

The comparable low inductance within the saturation area leads also to higher ampli-
tudes of the current harmonics.

Saturation in . Increasing the
SOLUTION >
electric machines : switching frequency

Ly

ligl

Fig.9: Saturation within an electrical machine
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6 Influences regarding the winding insulation (aging) of the
electrical machine

The development of compact and efficient electrical machines is connected with the
improvement of the properties of the insulation system, especially in relation to the
electrical, thermal, chemical and mechanical stress.

For example, the wire insulation of the winding within the electrical machine, will be
stressed with approx. 2 times of the DC-Link voltage.

The reason for this over voltage is the super position of the reflected voltage wave with
the inverter output voltage.

A so-called travelling wave will arise, if a rectangular voltage with a very high rising
edge (in a range of ns), that means very high frequency.

This so-called “reflected wave phenomena” will arise, if the wave impedance will
change during the direction of a wave.

In the figure 10 the reflection and refraction of a voltage travelling wave are depicted.

Source: high switching frequency, very short switching time
Result: reflection of ravelling waves

INSULATION

Fig. 10: Impact to winding insulation

The grade of reflection can be determined with the following equation:

Z,— 7, r: Reflection coef ficient
r=< 7 Z,:Wave impedance of the cable
2 t Z,: Wave impedance of the elctric machine

The relation between rise time tr, and the critical cable length lcrit is

L. ~191:able*-tr

eric. = 2 Oeapie: Wave speed within the cable (typical 150 m/
loyie (IGBT) =~ 3,75m us)

lerie (SIC) = 0,75m t.: rise time (IGBT =~ 0,05 us)(SSIC ~ 0.01 us)

This voltage overshoot at the terminal of the electrical machine can lead to a so-called
“partial discharge” within the winding of the electrical machine and can accelerate the
aging of the insulation material.
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7 Influences regarding EMI

The pulsating operation behavior of the power electronics can lead to the following
challenges:

- Disturbance of sensor or radio receiver

- Non-admission of a car due to EMC-regulations and norm

- Bearing currents in the electrical machine and transmission

The following considerations are based on an electrical powertrain depicted in figure
11.[1]

The power electronics linked the DC-site to the AC-site. The transformation from DC-
voltage to the three-phase system take place via pulse with modulation or space vector
modulation for example. This is the reason for the conducted HF-disturbance signals,
transmitted from the power electronics.

+— Common-Mode

I +— Differential Mode

I
\ \ {Fulse in phase )

|
|
AT e
1 g
I

BATTERY INVERTER CABLE

ot

—
 —

— |

Fig. 11: CM/DM in a 3 Phase system

The reason for the common mode voltage is the super position of the three phases.
The definition of the common mode voltage can be described as the average of the
three phase voltages related to Ground (see figure 12).

_ Uyp T Uyo t Uy

qu 3
ucm contains only discrete values.

Ug

Ug
Uem = i7,i?
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Fig. 12: Generation of CM voltage (normed to Uqs)

The EMI behaviour of the power electronics can be characterized for a typical pulse.
In figure 13 the related frequency spectrum is depicted.

Spectrum
u(t) X(f) (dBuV)
t
T -[ 200
100
Freguency
— time t 10° 10° 10’ fHz)

Fig. 13: Spectrum of a typical pulse



1 Influencing Factors to the Electrical Drive by using SIC-Power Semiconductors

The disturbance spectrum is given by the following equation:

T sin(mxf*1) sin(mws* f *t,) Uy: DC — link voltage
Xy =2Ua* 5+ * : ;
T Tk fxT Tk f*t, T: Pulsetime
t, : Rise time
T : Switching time
f : Frequency

The spectrum is initially constant until a frequency of 10 kHz. Over f = 10 kHz, the
frequency will be decreased with 20 dB per decade. Over a frequency f > 1,6 MHz, the
spectrum will be decreased to 40 dB.

The second cut off frequency is resulting from the term:

sin(m * f * t,)
mxfxt,

If we are increase the rise time tr, that means to reduce the voltage step less also the
value of the spectrum will be reduced in the higher frequency range.

8 Technical reasons for special bearing currents in the EM

There are mainly two reasons for high frequency bearing currents within inverter sup-
plied electrical machines. On the one hand leads the rectangular output voltage of the
inverter to a common mode voltage, on the other the design of a three phase electrical
machine built up a common mode circuit, mainly consisting of distributed capacities
and supplied from the common mode voltage, see figure 14.

In this paper exemplary, the capacitive current also described as a du/dt-current will
be considered.

(1]

Common mode Hf-structure Parasitics capacities

stator winding

N
\
\
\
N
\
\

e

E STATOR WINDING

SIS LSS LELLS

jjj?@
i

ROTOR
=T |

frame

Fig. 14: HF-structure of an electrical machine
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9 Reduction of the common mode voltage via special space vec-
tor modulation

As mentioned, the reason for appearing the capacitive injected interferences (voltages,
currents) can be found in the existence of a common mode voltage Ucm.

Due to the fact, that the generation of the common mode voltage is given by pulsing in
the power electronics it makes sense to change the used pulse pattern in order to
reduce the common mode voltage on the one hand and reduce the number of switch-
ing ramps within the common mode voltage.

A new approach to utilize both possibilities without influencing the grad of modulation
provides the method of “Sequential Impulse Placement” (SIP). The SIP is based on
the basic classical space vector modulation depicted in figure 15.

The modification of the pulse pattern consists in a replica of a reference voltage space
vector based on two border vectors in combination with yours against vectors.

For example to build up a reference voltage space vector within sector 1.

A possible switching sequence could be u1, Uz, us as described in the figure 15.

—| —1 State of the art
N -0 - e S, S

& e
Q3 Q4 T [ S S S S

Typical space vector modulation SIP switching pattern

®

Common mode voltage
b Bearing Gument

Fig. 15: Reduction of bearing currents: SIP-space vector modulation

The advantages is to neglect the zero vectors as used in the classical space vector
modulation, therefore the common mode voltage can be reduced if the SIP - method
will be applied.

In the figure 15, the measurement results confirm the use of SIP in view of a reduced
common mode voltage and bearing current.

(2]

10 Summary

Especially for high power electrical traction drives in relation with high-utilized electrical
machines, it is possible to achieve a very compact and efficient power electronics by
using SIC.

In this context by using SIC, it is very important to know also the impacts to an electrical
drive regarding over voltages (aging of winding insulation), EMI-behavior and bearing
currents and also to know counter measures in order to reduce these “negative” im-
pacts.

Concerning cost issues, we have to consider the total costs of an electrical drive sys-
tem and not only the costs for the power modules.
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2 Maximierung der Leistungsdichte elektrischer
Maschinen durch elektromagnetische und thermische
MaBnahmen

Tobias Engelhardt, Johannes Lange, Stefan Oechslen, Axel Heitmann

Abstract

Electric motors are suitable for sports cars due to their power density. The increasing
power density however is a challenge to the thermal layout of the motor, since there is
a conflict of objectives between the peak and the continuous power. Another conflict
of objectives is between maximum torque and maximum speed, even though both are
required to reach the performance of the vehicle. Porsche has aimed at improving all
conflicting objectives significantly.

This paper describes the requirements and the actual design of the electric motor.
Conflicts of objectives are discussed. The implemented measures for reaching the ob-
jectives are described and their effect is demonstrated by measurements on the test
bench. It is shown, that considerable measures are necessary to increase the contin-
uous power due to the high power density of the motor.

Evaluation parameters like the power density or Esson’s utilization factor are discussed
and found insufficient for evaluating the full performance of the electric motor. Thus,
two alternatives are proposed. The described evaluation parameters are used to com-
pare Porsche’s electric motor to competitors.

Kurzfassung

Elektrische Maschinen eigenen sich fir den Einsatz in Sportwagen aufgrund ihrer ho-
hen Leistungsdichte. Mit steigender Leistungsdichte steigen allerdings die Anforderun-
gen an die thermische Auslegung der elektrischen Maschine, da zwischen der Steige-
rung der Kurzzeit- und der Dauerleistung ein Zielkonflikt besteht. Ein weiterer Zielkon-
flikt besteht zwischen dem maximalen Drehmoment und der maximalen Drehzahl, ob-
wohl beide GroRen fur die Erreichung der gewlinschten Fahrleistungen erforderlich
sind. Die Porsche AG hat es sich zum Ziel gemacht, alle Zielgréen gegeniiber dem
Stand der Technik deutlich zu erhéhen.

In diesem Beitrag werden zunachst die Anforderungen und dann die Umsetzung der
entwickelten elektrischen Maschine beschrieben. Im Anschluss werden wichtige Ziel-
konflikte zwischen den verschiedenen ZielgroRen der Auslegung diskutiert. Die umge-
setzten MalRnahmen zur Erreichung der Ziele werden beschrieben und deren Auswir-
kung anhand von Messungen an einem Hochdrehzahlprifstand dargelegt. Dabei zeigt
sich, dass aufgrund der hohen kurzzeitigen Leistungsdichte umfangreiche MalRnah-
men zur Erhéhung der Dauerleistung getroffen werden missen.

13



2 Maximierung der Leistungsdichte elektrischer Maschinen durch elektromagnetische
und thermische MaRnahmen

Im Anschluss werden mogliche Bewertungsgroéfen, wie beispielsweise die Leistungs-
dichte oder die Esson’sche Ausnutzungsziffer, diskutiert und fir eine umfassende Be-
wertung der Performance als nicht ausreichend eingeschatzt. Zur Ergdnzung werden
deshalb zwei alternative Bewertungsgroften vorgeschlagen. Zuletzt werden die be-
schriebenen Bewertungsgréfien eingesetzt, um die von der Porsche AG entwickelte
elektrische Maschine mit Wettbewerbern zu vergleichen.

1 Einleitung

Die in diesem Beitrag gezeigten Untersuchungen sind Teil eines Vorentwicklungspro-
jektes der Porsche AG. In diesem Vorentwicklungsprojekt wird eine hochintegrierte
Achsantriebseinheit mit dem Ziel entwickelt, die kurzzeitige und dauerhafte Leistungs-
dichte deutlich anzuheben.

2 Anforderungen

Die hochintegrierte Achsantriebseinheit ist als Vorderachsantrieb fiir einen elektri-
schen Sportwagen vorgesehen. Dazu muissen bestimmte Anforderungen bezliglich
des Achsdrehmoments sowie der kurzzeitig und dauerhaft verfligbaren Leistung erfullt
werden. Nach umfangreichen Voruntersuchungen leiten sich daraus fir die elektrische
Maschine die in Tabelle 1 aufgelisteten Anforderungen ab.

Im Folgenden sind mit ,Leistung” immer die maximale, kurzzeitig abrufbare Leistung
und mit ,Drehmoment* das maximale Drehmoment gemeint.

Tabelle 1: Anforderungen elektrische Maschine

Anforderung Wert Einheit
max. Drehmoment 160 Nm
max. Drehzahl 24.000 1/min
max. Leistung 140 kW
max. Dauerleistung 120 kW

3 Beschreibung der elektrischen Maschine

Die elektrische Maschine ist eine permanenterregte Synchronmaschine mit Doppel-V-
Anordnung der Magnete und einer verteilten Zweischichtwicklung aus Runddrahten.
Die Magnete sind NdFeB-Magnete und die Blechpakete bestehen aus lasergeschnit-
tenen NO20-Blechen. Die elektrische Maschine wird im Folgenden PAG-PSM ge-
nannt.

Primarziel bei der Auslegung ist die Einhaltung der Anforderungen. Dabei ist es eine
besondere Herausforderung, die Zielkonflikte zwischen Drehmoment, Leistung, Dreh-
zahlfestigkeit und Dauerleistung aufzuldsen. Eine Abhandlung der entstehenden Ziel-
konflikte befindet sich im folgenden Kapitel. Dartiber hinaus wird hoher Wert auf die
Drehmomentwelligkeit und den Wirkungsgrad gelegt, insbesondere bei hoheren Ge-
schwindigkeiten und héheren Lasten.
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4 Zielkonflikte bei der Auslegung elektrischer Maschinen

Die Auslegung elektrischer Maschinen ist komplex und umfasst viele Disziplinen. Be-
sonders wenn produktionstechnische und wirtschaftliche Faktoren mit einbezogen
werden, ergeben sich zahlreiche Zielkonflikte. Im Folgenden wird ein kleiner Ausschnitt
dieser Zielkonflikte aufgegriffen und beschrieben, der fir die spatere Interpretation der
gezeigten Ergebnisse erforderlich ist. Die beschriebenen Zielkonflikte entstehen aus
hohen Anforderungen an die Performance bei kleinen Bauraumvorgaben:

= Drehmoment < Leistung

Der Kompromiss zwischen Drehmoment und Leistung wird tber die Windungszahlen
eingestellt. Mit steigenden Windungszahlen bei gleichem maximalen Inverterstrom
steigen die Durchflutung und damit das Drehmoment an [1]. Im Umkehrschluss sinkt
mit steigenden Windungszahlen der stationare Kurzschlussstrom und damit auch die
Leistung, insbesondere bei hohen Drehzahlen [2].

Mmax ~ Wser (1)

)

Bnax (nmux) ~
str

» Leistung/Drehmoment « Maximaldrehzahl

Mit zunehmender Drehzahl erhéhen sich die mechanischen Spannungen infolge der
Zentrifugalkrafte im Rotor quadratisch. Insbesondere in den Stegen zwischen den
Magneten und zwischen den Magneten und dem Luftspalt fiihren diese Spannungen
zu einer hohen Materialbeanspruchung und eventuell zum Ausfall des Rotors. Trotz
einer spannungsoptimalen Auslegung der Flussbarrieren, muss die Stegbreite mit stei-
gender Maximaldrehzahl angehoben werden. Dadurch kommt es zu héheren Streu-
verlusten an den Magnetenden und dadurch auch zu einer Reduzierung des Drehmo-
ments sowie der Leistung [3].

= Drehmoment <« Dauerleistung

Die Dauerleistung hochdrehender elektrischer Maschinen ist oft durch die Grenztem-
peratur des Rotors (Magnete) bestimmt. Eine in dieser Art thermische begrenzte Ma-
schine wird als rotorkritisch bezeichnet. Da der Rotor grundsatzlich schwieriger zu kiih-
len ist als der Stator, ist es deshalb entscheidend die Rotorverluste zu minimieren. Ein
sehr wirksames Mittel zur Reduzierung der Rotorverluste ist eine VergréRerung des
Luftspalts. Insbesondere bei elektrischen Maschinen mit vergrabenen Magneten und
hoher Reluktanzmomentnutzung fihrt dies allerdings zu einer Reduzierung des Dreh-
moments.

= Dauerleistung < Leistung/Drehmoment
Die Grenztemperatur des Rotors entspricht haufig der maximal zulassigen Magnet-
temperatur. Diese maximal zulassige Magnettemperatur wird so definiert, dass im

Falle eines Kurzschlusses, und den damit eintretenden transienten Kurzschlussstro-
men, die Feldstarke in den Magneten nicht zur Entmagnetisierung fiihrt. Mit steigender
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Magnettemperatur sinkt die zuldssige Feldstarke. Bei gleicher Qualitatsstufe weisen
Magnete mit hoher Widerstandsfahigkeit gegen Entmagnetisierung eine geringere
Remanenzflussdichte auf, wodurch das Drehmoment und insbesondere die Leistung
sinken.

Eine weitere Herausforderung ergibt sich durch die mit steigender Leistungsdichte zu-
nehmenden Oberschwingungen, die aus den Spannungspulsen des Inverters entste-
hen. Diese Oberschwingungen flihren insbesondere zu einer deutlichen Erhéhung der
Magnetverluste [4], was bei rotorkritischen elektrischen Maschinen zu einer Reduzie-
rung der Dauerleistung fiihren kann.

5 Messergebnisse

Die Messungen erfolgen an einem Hochdrehzahlprifstand mit Lastmaschine und
Ubersetzungsgetriebe. Der Priifling wird liber einen Universal-Inverter betrieben und
die Rotortemperatur mittels Telemetriesystem tbertragen. Aus Bauteilschutzgriinden
wird das Temperaturniveau fir die Messungen um 50 K abgesenkt, woraus sich korri-
gierte Grenztemperaturen fir Stator und Rotor ergeben. Daraus ergibt sich ein Fehler
bei den Absolutwerten der ermittelten Daten. Die Aussage Uber die Effektivitat der vor-
gestellten MaRnahmen bleibt erhalten.

5.1 Kurzzeitige Leistung

Bild 2 zeigt die Messung der Leistung (10s) und des Drehmoments. Die Anforderungen
werden erfillt und die Leistung ist bei mittleren Drehzahlen deutlich Gber den gefor-
derten 140 kW. Die geforderte Maximaldrehzahl von 24.000 1/min kann dauerhaft in-
nerhalb der Grenzwerte fiir Schwingungen gefahren werden. Daraus berechnet sich
bei 650V DC-Spannung eine Leistungsdichte von 10,6 kW/kg, bezogen auf die Masse
der Aktivteile.

Volllastkennlinie 650V

T
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o

o
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Drehmoment
= = Leistung
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o
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L

Drehmoment / Nm, Leistung / kW

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
Drehzahl / 1/min

o

Bild 2: PAG-PSM, 10s, 650V
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5.2 Dauerleistung mit herkdmmlicher Kiuhlung

und thermische Mafihahmen

Alle zunachst beschriebenen Varianten haben eine herkémmliche Wassermantelkuh-
lung und keine separate Rotorkiihlung. Die Messungen der Dauerleistung (S1) am
ersten Prototypen (Evo1) zeigen eine sehr geringe Dauerleistung (siehe Bild 3 und 4).
Insbesondere bei 800V DC-Spannung kann bereits bei 11.000 1/min kein Drehmoment
mehr dauerhaft gefahren werden. Die Maschine ist in dieser Konfiguration rotorkritisch,
d.h. die Grenztemperatur der Magnete wird erreicht. Die sehr geringen Dauerleistungs-
werte der Evo1 sind auf die in Kapitel 3 erwdhnten Oberschwingungsverluste zurlick-
zufGihren, wodurch auch die deutliche Abhangigkeit von der DC-Spannung zu erklaren

ist.
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Bild 3: PAG-PSM, S1, 650V
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Eine Verbesserung der Dauerleistung wurde durch die Weiterentwicklung des Blech-
schnitts (Evo2) mit einer deutlichen Reduzierung der Rotorverluste erreicht. Bei 800V
DC-Spannung ist die gemessene Dauerleistung aber immer noch sehr niedrig.

Durch eine Segmentierung der Magnete konnen die durch Oberschwingungen erzeug-
ten Wirbelstromverluste deutlich reduziert werden [5]. Um dies zu untersuchen, wur-
den zwei weitere Varianten des Rotors mit verschiedener Segmentdicke aufgebaut
(siehe Bild 5). Die Magnete bestehen jeweils aus vielen kleinen miteinander verklebten
Segmenten. Die Segmentierungsrichtung ist tangential (in der Bildebene) ausgefihrt.

Durch die Segmentierung der Magnete steigt die Dauerleistung deutlich an. Bei 650V
DC-Spannung (siehe Bild 3) und grober Segmentierung ist die Maschine bis kurz vor
der Maximaldrehzahl bei 24.000 1/min statorkritisch, d.h. der Rotor erreicht in keinem
S1-Betriebspunkt seine Grenztemperatur. Aufgrund des Anstiegs der Oberschwin-
gungsverluste in Abhangigkeit der DC-Spannung ist bei 800 V die feine Magnetseg-
mentierung notwendig. In diesem Fall ist die Dauerleistung durch die auftretenden
Wicklungstemperaturen beschrankt (statorkritisch). Die Segmentierung der Magnete
ist eine sehr wirkungsvolle MaRnahme zur Erhéhung der Dauerleistung bei inverterbe-
triebenen elektrischen Maschinen mit hoher Leistungsdichte.

Bild 5: Segmentierung der Magnete, links “grob”, rechts “fein”
5.3 Dauerleistung mit verbesserter Kiihlung

Durch die Segmentierung der Magnete kann erreicht werden, dass die Maschine in
allen Betriebspunkten statorkritisch ist. Um die Dauerleistung weiter zu steigern, muss
folglich die Kiihlung des Stators verbessert werden. Dazu wurde bei der Porsche AG
eine Direktklhlung des Stators entwickelt, bei der ein dielektrisches Kihimedium lber
den Wickelkopf, durch die Nuten entlang der Leiter und iber den anderen Wickelkopf
wieder aus der Maschine heraus geleitet wird [5]. Der Stator ist dabei durch eine diinne
Hilse vom Luftspalt getrennt. Dichtungen in den Lagerschilden dichten zwischen der
Hilse und dem Gehause ab. Durch den direkten Kontakt des Kuhimediums mit den
Leitern ist die abfihrbare Warmemenge deutlich hdher als bei einer konventionellen
Wassermantelkiihlung. Zusatzlich zur Stator-Direktkiihlung wurde der Prototyp mit ei-
ner Rotorkiihlung mit Ol-Lanze in einer hohlen Rotorwelle ausgestattet.
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Stator
o L
e :
“. Kihimedium
... Wicklung
. Hilse

Bild 6: Stator-DirektkUthng mit Hiilse

Die Bilder 7 und 8 zeigen die Dauerleistung des Prototyps mit verbesserter Kiihlung
(,Evo2 OI), dessen Rotor zusétzlich mit der feinen Segmentierung der Magnete aus-
gestattet ist. Die Maschine bleibt in allen Betriebspunkten und Spannungslagen unter-
halb der Grenztemperaturen fiir Rotor und Stator. Die Abweichung zur 10s-Kennlinie
resultiert aus der héheren Magnettemperatur wahrend der S1-Messung. Die dauerhaft
fahrbare Leistungsdichte — die Dauerleistungsdichte — ist somit grofer 10 kW/kg, be-

zogen auf die Masse der Aktivteile. Die Effektivitat des verbesserten Kiihlkonzepts wird
dadurch verdeutlicht.

Dauerleistung Direktkiihlung 650V
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Bild 7: PAG-PSM, S1, 650V, mit Stator-Direktkiihlung und Rotorkiihlung
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