2 Grundlagen und Stand der Technik

Im Folgenden werden die wichtigsten physikalischen Grundlagen erldutert,
die fiir das Verstdndnis des Warmeiibergangs innerhalb eines Wassermantels
erforderlich sind. Hierzu gehoren die Hydrodynamik sowie die ver-
schiedenen Waérmeiibertragungsmechanismen. AnschlieBend werden die
Verlustleistungen der Elektromotoren und deren Entstehungsprozess er-
lautert. Im weiteren Verlauf werden die allgemeinen Kithimethoden der
Elektromotoren vorgestellt, bevor im Speziellen auf den Stand der Kiihl-
platten- und Wassermantelkiihlung eingegangen wird. Zum Abschluss wird
ein Uberblick des Thermomanagements an Hybrid- und Elektrofahrzeugen
gegeben.

2.1 Grundlagen

Nachfolgend werden zunéchst einige Grundlagen zur Hydrodynamik und zu
den Wirmetibertragungsmechanismen erlautert. Bezogen auf die spétere
Untersuchung der Kiihlung von Elektromotoren wird dabei der Schwerpunkt
auf die Rohrstromung von Fliissigkeiten gesetzt.

Im Anschluss wird der Aufbau eines Drehstrommotors und dessen Energie-
fluss dargestellt. Anhand dessen werden die Energieumwandlungsprozesse in
einem Elektromotor ndher betrachtet.

2.1.1 Hydrodynamik

Die Trégheits-, die Zahigkeits- sowie die Druckkraft bilden zusammen die
wichtigsten Krifte in einer Stromung. Diese Kréfte bestimmen sich aus der
Anstromgeschwindigkeit, den Hauptabmessungen, der Fluiddichte und der
kinematischen Viskositdt. Aus dem Verhaltnis der Tragheits- zur Zéhigkeits-
kraft ergibt sich eine dimensionslose Kennzahl, die den Einfluss dieser bei-
den Krifte auf die Stromung kennzeichnet. Diese dimensionslose Grofie wird
nach Osborne Reynolds als Reynolds-Zahl Re bezeichnet, s. z. B. [12]. Fiir
eine Rohrstromung berechnet sie sich aus dem Rohrdurchmesser d, einer
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mittleren Geschwindigkeit u,, sowie der kinematischen Viskositit v des Flu-
ids [12].

Re = $lm Gl 2.1
A%

Weicht der betrachtete Querschnitt des Rohres bzw. Kanals von der Kreis-
form ab, wird der hydraulische Durchmesser d, herangezogen. Dieser be-
rechnet sich anhand des durchstromten Querschnitts A und des benetzten
Umfangs U wie folgt: [13]

A
d =4— Gl.2.2
"U

Anhand der Reynoldszahl lassen sich i. A. laminare oder turbulente Stro-
mungen vorhersagen. Aus empirischen Versuchen ergab sich die kritische
Reynolds-Zahl der Rohrstromung zu Rey = 2300. Unterhalb dieser Zahl ist
die Stromung laminar. Der Bereich von 2300 <Re < 10" wird als Uber-
gangsbereich bezeichnet. Oberhalb einer Reynolds-Zahl von Re= 10*
herrscht eine rein turbulente Stromung [13, 14, 15].

Laminare Stromungen beschreiben in der Regel eine beruhigte Stromung.
Wie an der Reynolds-Gleichung (Gl. 2.1) zu erkennen ist, liegen dabei relativ
niedrige Geschwindigkeiten, kleine chrakteristische Abnmessungen oder
grofle kinematische Zihigkeiten vor. Hierbei ergibt sich das in Abbildung 2.1
dargestellte gemittelte Geschwindigkeitsprofil. Es ist ersichtlich, dass das
Fluid an der Kanalwand keine Relativgeschwindigkeit aufweist. Dies ist nach
der Grundannahme der Haftreibung erforderlich und universell giiltig. Au-
Berdem ist zu erkennen, dass sich das Fluid nur in paralleler Richtung zum
Kanal bewegt. Hierdurch entstechen die minimal moglichen Reibungs-
verluste, die lediglich auf Schubspannungen innerhalb des Fluids zuriickzu-
fiihren sind, nicht aber auf die sog. turbulente Scheinreibung. Im turbulenten
Teilbereich einer Stromung ergibt sich ein deutlich chaotischeres Bild der
Geschwindigkeit. Zwar weist die (ausgebildete) Stromung in Richtung des
Kanals ein konstantes Geschwindigkeitsprofil auf, ohne dabei die Haft-
reibungsbedingungen zu verletzen, doch entstehen auch Geschwindigkeits-
vektoren, die nicht parallel zum Kanalverlauf sind. Dadurch ergeben sich
zwar Vorteile in der Warmeiibertragung, da der Warmestrom aufgrund der
fehlenden Schichtung jedes Fluidelement erreichen kann. Gleichzeitig stei-
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gen hierbei jedoch auch der Druckverlust sowie die Wandreibung in einem
hohen Mal3e.

u(r) u(x,r,t)
r
\
\

laminar turbulent

Abbildung 2.1: Geschwindigkeitsprofile einer laminaren und turbulenten Rohrstromung
[16]

Der GroBteil aller technisch relevanten Stromungen ist turbulent. Dies gilt
auch fiir Rohr- bzw. Wassermanteldurchstromungen. Die Stromungsform in
einem Rohr hat entscheidenden Einfluss auf den Reibungswiderstand. Der
Druckverlust innerhalb eines Rohres errechnet sich zu: [17]

Ap=(—~— Gl 2.3

Dabei ist der Druckverlustbeiwert  von der vorliegenden Reynolds-Zahl ab-
héngig. Bei einer laminaren Rohrstrémung gilt z. B. nach [17]:

64

G = g Gl 2.4

Bei turbulenten Rohrstromungen kann nur fiir hydraulisch glatte Rohre ein
genaues  Widerstandsgesetz  angegeben werden. Im  Bereich von
3000 < Re < 10 ergibt sich der Verlustbeiwert wie folgt: [17]

~ 03164 GL 2.5
VRe -
Fiir den gesamten Bereich glatter und rauer Oberflachen gilt nach [14]:
K
1 2,51
— =21g|= +A Gl 2.6
\/z Re\/z 3,71
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Abbildung 2.2: Moody-Diagramm zur Bestimmung der Druckverlustbeiwerte  [18]

Moody hat die verschiedenen Phdnomene zur Berechnung der Druckverlust-
beiwerte zusammengefasst und das in Abbildung 2.2 dargestellte Diagramm
entwickelt. Aus diesem Diagramm kann sowohl fiir den laminaren Bereich
(1), den kritischen Bereich (2), den Ubergangsgereich (3) als auch fiir den
turbulent rauen Bereich (4) der Druckverlustbeiwert ermittelt werden. Vor-
aussetzung dafiir ist die Kenntnis der mittleren Rauigkeit K sowie des hyd-
raulischen Durchmessers dj. [18]

Fiir technisch raue Flidchen, wie sie z. B. bei Gussteilen vorliegen, ist der
Verlustbeiwert und damit der Formwiderstand bei hohen Reynolds-Zahlen
nur vom RauigkeitsmaBl K/d abhingig. Im sogenannten Ubergangsgebiet
zugleich auch von der Reynolds-Zahl [16].

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen zu Druck-
verlusten in dimensionsloser Grofle dargestellt. Dieser sogenannte Druck-
beiwert bzw. auch Druckverlustbeiwert cp leitet sich aus der Bernoulli-
Gleichung her und wird wie folgt bestimmt: [16]
o = p-p,,
b=
s

Gl. 2.7

Fiir die hier betrachteten Durchstromungsfille ist p.,, jeweils der statische
Druck vor FEinlauf in die Kiihlplatten. Die wungestorte Stromungs-
geschwindigkeit u., vor Eintritt in die Messobjekte wird mit Hilfe der Konti-
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nuititsgleichung und den entsprechenden Messprotokollen ermittelt. Die
Fluiddichte p wird aus dem Stoffdatenblatt des verwendeten Kiihlmediums
entnommen.

2.1.2 Wirmeiibertragungsmechanismen

Die Warmeiibertragung ist ein Teilgebiet der Thermodynamik und beschreibt
Mechanismen und GesetzmiBigkeiten, die es ermdglichen, die iibertragene
Wiérme bei gegebenen Temperaturdifferenzen und weiteren physikalischen
Randbedingungen zu bestimmen.

Der Wirmestrom Q bezeichnet die pro Zeiteinheit iibertragene Wirme. Ein
iiber der Zeit konstanter Warmestrom wird als stationdre Wérmeiibertragung
bezeichnet. Instationdre Warmetiibertragung liegt vor, wenn der Warmestrom
iiber der Zeit variiert.

In der Natur sowie der Technik konnen alle Formen der Warmeiibertragung
in drei Mechanismen unterteilt werden. Hierbei handelt es sich um die War-
meleitung, Konvektion und Wairmestrahlung. Alle weiteren warmetiber-
tragenden Abldufe sind Uberlagerungen aus diesen drei Mechanismen.
Hauptsachlich interessant fiir den Warmeiibergang in einer Kiihlplatte bzw.
einem Wassermantel sind die erzwungene Konvektion sowie die Wéarme-
leitung. Doch auch die Warmestrahlung und die natiirliche Konvektion haben
einen kleinen, jedoch nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf die abge-
fiihrte Warmemenge. Darum wird auf alle Vorgénge eingegangen.

Wirmeleitung

Unter Wérmeleitung wird ein Energietransport in Festkorpern oder Fluiden
durch diffuse Transportprozesse aufgrund eines im Material vorhandenen
Temperaturgradienten verstanden. Fiir den Transport der Warme sind fol-
gende physikalische Phdnomene verantwortlich: mikroskopische Bewegung
von Atomen oder Molekiilen in Fluiden, Gitterschwingungen (Phononen) in
Festkorpern und freie Elektronen (Elektrogas) in elektrisch leitenden Medien
[13].

In Abbildung 2.3 ist eine ebene Wand der Dicke s dargestellt, in der die
Temperaturverteilung nur von der Ortskoordinate x abhéngt.
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X X2
Abbildung 2.3: Wirmeleitung in einer ebenen Platte [13]

Die Wirmestromdichte ¢, kann mit Hilfe des Fourier‘schen Warmeleitungs-
satz wie folgt berechnet werden: [13]
dd

4, =h — Gl 2.8

Der Wirmestrom Q berechnet sich nach der Gleichung: [13]
. . A
Q=Aq=A 3 (81-9,) GL 29

Die Proportionalitdtskonstante A, auch Wiarmeleitfdhigkeit genannt, ist eine
Materialeigenschaft, die von der Temperatur und vom Druck abhédngig ist.
Alle Metalle und Fliissigkeiten haben hohe Wiarmeleitfahigkeiten, wahrend
Gase kleine Werte von A aufweisen.

Konvektion

Als konvektiver Wirmeiibergang wird die Ubertragung von Wirme zwi-
schen einem Korper und einem Fluid verstanden, die sich relativ zueinander
bewegen [13]. Es sind zwei Konvektionsarten zu unterscheiden: erzwungene
und freie bzw. natiirliche Konvektion.

Freie bzw. natiirliche Konvektion ist in ihrem Ursprung der Warmeleitung
dhnlich und basiert auf den gleichen thermodynamischen Grundsétzen. Wenn
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Wirmeleitung zwischen einem Festkdrper und einem ruhenden Fluid ent-
steht, wird zwangslaufig die Temperatur des Fluids verdndert. Unter der
Annahme, dass zwischen Festkérper und Fluid ein negativer Temperatur-
gradient vorliegt, wird das Fluid erwdrmt. Infolge der Erwarmung entsteht
eine inhomogene Verteilung der Dichte, die eine Kraft auf die erwdrmten
Fluidelemente und somit eine Stromung erzeugt. Die Fluidschichten mit
groBerer Dichte sinken ab, die mit geringerer Dichte steigen auf. Abbildung
2.4 zeigt ein Beispiel der natiirlichen Konvektion an einer senkrechten Wand.
Der bei diesem Mechanismus iibertragene Wirmestrom Q folgt dabei der
Gleichung (Gl. 2.10): [19]

Q = a-A-(9w- ) Gl.2.10

- Grenzschicht

- w—

A

Pw

Abbildung 2.4: Natiirliche Konvektion an einer senkrechten Wand [14]

Wirmeiibertragung durch erzwungene Konvektion ist im Rahmen dieser
Arbeit der bedeutendere Mechanismus. Der Warmeiibergang wird durch die
Temperaturunterschiede und die Stromung, die durch eine &uflere Druck-
differenz aufrechterhalten wird, bestimmt. Die Druckdifferenz kann z. B. mit
Hilfe eines Gebldses oder einer Pumpe erzeugt werden. Abbildung 2.5 zeigt
ein Beispiel erzwungener Konvektion in einem Rohr. Hierbei wird zusétzlich
auf die thermische und hydraulische Einlauflinge eingegangen. Aus der
Abbildung geht hervor, dass das Fluid eine gewisse Einlauflange in ein Rohr
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benotigt, um zuerst das Temperatur- und anschlieBend das Geschwindig-
keitsprofil voll auszubilden [13].

Die Berechnung der Wiarmestromdichte q an der Wand erfolgt mit dem
Temperaturgradienten im Fluid nach Gleichung (Gl. 2.11): [19]

L (0%
g=- (&)W = (% - 9y) Gl 2.11
Fiir die Ermittlung der Warmeabgabe durch Konvektion ist der Warmeiiber-
gangskoeffizient o in Abhédngigkeit von den Stromungsbedingungen, der
Geometrie des Warmeiibertragers und den Temperaturen zu bestimmen. Zur
ndherungsweisen Bestimmung werden in der Praxis empirisch ermittelte
Néherungsformeln herangezogen.
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Abbildung 2.5: Einlauf (links) sowie ausgebildete Stromung (rechts) in einem Rohr.
Randbedingungen: Rohranfang u(0,r) =u,,, T(0,r) = Ty, Rohrwand u =0,
Tw = const. > T,. Temperatur- und Geschwindigkeitsgrenzschichten
und —verteilungen sind in der oberen bzw. unteren Bildhalfte darge-
stellt. L., bezeichnet die hydrodynamische Einlauflinge, wéhrend L.,
die thermische angibt. [13]

Hierbei spielt der nach Wilhelm Nufelt benannte dimensionslose Warme-
iibergangskoeffizient Nu eine zentrale Rolle. Dieser bezieht sich auf den
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charakteristischen Rohr- bzw. Kanaldurchmesser d sowie die Wirmeleit-
fahigkeit A des Fluids [13].

Nu = %d Gl. 2.12

Durch die beiden Kennzahlen nach Reynolds Re und Prandtl Pr ist der Wir-
meiibergang bei erzwungener Konvektion vollstindig charakterisiert.

Nu = Nu(Re, Pr) Gl. 2.13

Hier ist die Prandtl-Zahl definiert durch das Verhiltnis zwischen dem Pro-
dukt der dynamischen Viskositét n mit der Wéarmekapazitét cp und der Wir-
meleitfahigkeit A des Fluids:

__ Impulstransport durch Reibung Gl 2.14

nCp
Pr= —
SR Wirmetransport durch Leitung

Weiterhin kennzeichnet die Prandtl-Zahl das Verhéltnis des Energieaus-
tauschs, der aus Reibung und Wiarmeleitung resultiert.

Damit ldsst sich die Nusselt-Zahl anhand der beiden dimensionslosen Kenn-
zahlen ermitteln. Diese sogenannte Nusselt-Korrelation berechnet sich im
einfachste Fall anhand des folgenden Potenzgesetzes: [13]

Nu = A-Re?*-Pr’ Gl. 2.15

Die betrachtete Geometrie beeinflusst hierbei die funktionale Form der Kor-
relation. Ausfiihrliche Beschreibungen fiir verschiedene Praxisanwendungen
sind in [20] zu finden.

Wiirmestrahlung

Unter Warmestrahlung wird der Warmeaustausch zwischen Korpern unter-
schiedlicher Temperatur durch elektromagnetische Strahlung im Wellen-
langenbereich von 0,1 bis 1000 um (sichtbares und Infrarotlicht) verstanden
[13]. Im Gegensatz zur Warmeleitung, bei der ein Tragermedium erforder-
lich ist, benotigt die Warmeiibertragung durch Strahlung keine Materie, d. h.
sie kann auch im Vakuum erfolgen. Der Wirmestrom Q, der von einem
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grauen Strahler emittiert wird, kann nach dem Stefan-Bolzmann-Gesetz be-
stimmt werden: [21]

O =¢(9cA9 Gl 2.16

Die Wairmestrahlungsintensitdt wichst mit der vierten Potenz der Tem-
W

7 sehr klein
m2K’

peratur. Da aber die Stefan-Boltzmann-Konstante 6=5,67-10"

ist, ist die Warmeitibertragung durch Strahlung nur bei hohen Temperaturen
von Bedeutung.

Neben den Druckverlusten werden auch die Fluidtemperaturen der jeweili-
gen Messungen dimensionslos dargestellt. Hiezu wird die dimensionslose
Temperatur 6 eingefiihrt, die sich wie folgt berechnet: [21]

9-9,

0
90' 900

Gl. 2.17

Fiir vorliegende Arbeit ist 9, die konstante Heizplattentemperatur, 3, die
konstante Fluideintrittstemperatur in die Kiihlplatte und 9 die an der betrach-
teten Messstelle vorherrschende Fluidtemperatur. Die dimensionslose Tem-
peratur 6 kann somit Werte zwischen 1 und 0 annehmen.

2.1.3  Elektromotoren und ihre Verlustleistungen

Der Elektromotor ist das Kernstiick elektrischer Fahrzeugantriebe. Er arbeitet
in Abhédngigkeit des aktuellen Fahrzustands als Motor oder Generator. Die
fiir die Energieumwandlung verantwortlichen Wechselwirkungen zwischen
der Erzeugung von Kriften bzw. Drehmomenten und von elektrischen Span-
nungen in Magnetfeldern in rotierenden elektrischen Maschinen sind in [22,
23, 24] ausfiihrlich beschrieben. In diesem Abschnitt sollen zwei Motortypen
ndher betrachtet werden, die Synchron- sowie die Asynchronmaschine. Es
handelt sich in beiden Fallen um sogenannte Drehstrommotoren.

Bei Betrachtung verschiedener Hybrid- und batterieelektrischer Fahrzeuge
iberwiegen die permanentmagneterregten Synchronmaschinen (PSM) als
Antriebsmotoren. Die Hauptvorteile sind neben einer hohen Leistungsdichte,
ein hoher Wirkungsgrad als auch die gute Regelbarkeit dieses Motortyps.
Aus dem Namen dieses Typs geht bereits hervor, dass die Synchronmaschine
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mit einer synchronen Drehzahl von Rotor- und Statorfeld betrieben wird.
[23]

Zur Veranschaulichung des Aufbaus einer PSM ist in Abbildung 2.6 ein
Schnittbild quer zur Rotorachse einer PSM, die hier als Innenlaufer mit ver-
grabenen Magneten (5) ausgefiihrt ist, dargestellt. Zu erkennen ist der Stator
(1), bestehend aus Statorriicken (2) und Statorzéhnen (3) mit dazwischen
liegenden Kupferwicklungen (4). Die Wicklungen setzen sich aus drei Stran-
gen zusammen, diese sind hier auf zwolf Nuten verteilt. Innerhalb des Stators
ist der Rotor (6) zu sehen, der auf einer Hohlwelle (7) sitzt. Im Rotor-
blechpaket integriert sind vier Permanentmagnete, die Polpaarzahl betrigt
demnach zwei. Die Tatsache, dass die Magnete sich nicht auf der Rotorober-
fliche befinden und eine Liicke zwischen den einzelnen Segmenten existiert,
fithrt zu einem iber den Umfang ungleichmiBig verteilten magnetischen
Widerstand. Um geringere Wirbelstromverluste zu erzielen, sind sowohl
Stator, als auch Rotor aus gegeneinander elektrisch isolierten Eisenblechen
aufgebaut.

Statorblechpaket
Rotorblechpaket

Kupferwicklung

Statorricken

Statorzahn
Rotorwelle

Vergrabene
Magnete

-----------

Abbildung 2.6: Schnittbild einer PSM zur Erlduterung des prinzipellen Aufbaus [25]
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Statorblechpaket

Statorwicklung

Léufer bzw,  Kafigwicklung

Rotor

Abbildung 2.7: Explosionsdarstellung einer stationdr betriebenen ASM [26]

Was den Aufbau der Stator- und Rotorblechpakete anbelangt, dhneln sich
PSM und die in Abbildung 2.7 dargestellte stationir betriebene ASM. Den
konstruktiv grofiten Unterschied bildet die im Laufer bzw. Rotor implemen-
tierte sog. Kafigwicklung. Dieser Kéfig wird aus Aluminium oder Kupfer
hergestellt. Die Statorwicklung besteht wie bei der PSM aus Kupfer. Das
Wirkprinzip der ASM basiert auf der Lorentzkraft: Durch die Abstoung
eines stromdurchflossenen Leiters, der sich in einem Magnetfeld befindet,
entsteht die Drehbewegung.

Bewegt sich der Rotor synchron zum Drehfeld, so ist der magnetische Fluss
durch die Maschen des Kéfigs konstant und es wird keine Spannung indu-
ziert. Das Drehmoment ist bzw. wird null. Dreht sich der Rotor langsamer als
das Drehfeld, so dndert sich der Fluss, was eine Spannung induziert, die wie-
derum einen Strom und schlieBlich Drehmoment hervorruft [26, 27].

Auch Elektromotoren sind nicht in der Lage, den Energiewandlungsprozess -
ob im Motor- oder Generatorbetrieb - verlustfrei bzw. ohne die Wandlung
elektrischer oder mechanischer Energie in Warme zu realisieren. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird dieser Energieumwandlungsprozess vereinfacht als
Wirme- oder Verlustleistung definiert. Es treten je nach Bauform verschie-
dene Verlustleistungen in den verschiedenen Komponenten des Elektromo-
tors auf. Abbildung 2.8 zeigt schematisch den Leistungsfluss in einem sol-
chen Motor.
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B Kupferverluste sind Ohmsche Verlustleistungen, die je nach Motortyp

sowohl im Rotor wie auch im Stator auftreten

B Eisenverluste entstehen aus den Ummagnetisierungen sowie den Wirbel-

stromen in ferromagnetischen Materialien

B Reibungsverluste ergeben sich durch Luft- und Lagerreibung

P, '
Nutzleistung | Verluste

P\;Fe

g

o

@ Picu

P5 \ P\;zl
Luftspalt

Pv,Fe

g

o% Pv:Cu
Pv,z:'.
PV,R

P,

Abbildung 2.8: Leistungsfluss eines Elektromotors [28]

P, . : Eisenverluste

Pyc, : Kupferverluste
P, : Zusatzverluste
P.r : Reibungsverluste
P, : Eingangsleistung

P, : Verfiigbare Leistung

P; : Luftspaltleistung

Die Kupferverluste bzw. Wicklungsverluste P, , fiir eine symmetrische
Wicklung mit m ausgebildeten Strangen betragen: [24]

_ 2
Pv,Cu =m R'Istr

GIl. 2.18

Bei ferromagnetischen Materialien, wie sie im Stator- sowie Rotorblechpaket
iiblich sind, treten aufgrund des sich zeitlich dndernden Magnetfelds Um-
magnetisierungsverluste P g, auf. Diese lassen sich zunéchst vereinfacht wie

folgt beschreiben: [24]

Pv,Fe = Vy " Mpe

Gl. 2.19
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Die spezifischen Ummagnetisierungsverluste v, beinhalten einen Anteil v,y
sowie einen Anteil vyy: [24]

Vu = Vhyst_'—VWb Gl. 2.20

Vhyst Deschreibt den Verlustanteil durch Hysterese, der durch den Prozess des

sich dndernden magnetischen Zustands entsteht. Die Hystereseverluste sollen
anhand Abbildung 2.9 niher erldutert werden.

Ein vollstdndiger Magnetisierungszyklus beginnt bei der positiven Induktion
+B und gelangt iiber die negative Induktion -B gleichen Betrags zu +B zu-
riick. In der B-H-Ebene wird damit eine Hystereseschleife durchlaufen. Die
eingeschlossene Flache beschreibt hierbei die sogenannte Hysteresearbeit Ay,
die in Wéarme umgewandelt worden ist.

Hin A/m

Abbildung 2.9: Durch den sich dndernden magnetischen Zustand eines Metalls resultie-
rende Hystereseschleife in der Induktions-Feldstirke-Ebene (B-H-
Ebene) [24]

Die spezifischen Hystereseverluste vy, werden wie folgt berechnet: [24]

f ) (Bma\’ |
Vhyst = Ohystl,5 " Knyst * (THZ) : (m) Gl 2.21

Der Materialkennwert 6y 5 beschreibt die spezifischen Hystereseverluste
bei einer Frequenz fvon 50 Hz und einer maximalen magnetischen Fluss-
dichte von B,,,=1,5-Tesla. Dieser Wert wird vom Blechhersteller angege-



2.1 Grundlagen 17

ben. kyy stellt einen Zuschlagfaktor dar, der z. B. Gefligeédnderungen des
Blechs im Bereich der Schnittkante bei Schneidprozessen in der Fertigung
berticksichtigt. [24]

Der Verlustanteil durch Wirbelstrome vy, wird durch das sich zeitlich an-
dernde magnetische Feld erzeugt. Diese auftretende Anderung bringt einen
Wirbel der magnetischen Feldstirke H mit sich. Der geblechte Aufbau des
Stators soll diese Wirbelstrome verhindern, was jedoch durch die unvoll-
stindige elektrische Isolation zwischen den einzelnen Blechen nicht voll-
kommen gelingt. Aufgrund dieser Leitfdhigkeit k und dem Wirbel der
elektrischen Feldstirke bilden sich Wirbelstrome aus, die wiederum zu
Stromwérmeverlusten fiihren. Die spezifischen Wirbelstromverluste lassen
sich wie folgt berechnen:
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Dabei ist, dhnlich wie zuvor bei den Hystereseverlusten, der Faktor 6,4, 5 der
herstellerspezifische Materialkennwert des eingesetzten Blechs bei einer
Frequenz von 50 Hz und einer maximalen Induktion von 1,5 T. Der Zu-
schlagfaktor k;, beriicksichtigt tiber die Materialeigenschaften hinausgehen-
de Einfliisse und Unsicherheiten. [24]

Die Reibungsfliche und das Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit des Ro-
tors v, sind proportional zu den Reibungsverlusten P, g, die an der Oberfla-
che eines im Gas rotierenden Zylinders entstehen. Der Faktor fiir Gas- und
Lagerreibung k,, beriicksichtigt die Reibungsverluste aller tibrigen reibenden
Flachen, wie Liifter oder Lager: [24]

PvrbG = krb ‘D ( 1+ 0,83 ’ 0:6 : Tp) ' V% Gl. 2.23

Sonstige Verlustleistungen durch Oberwellen im Luftspaltfeld, Oberflachen-
verluste, Pulsationsverluste, Verluste durch Oberschwingungen des speisen-
den Stroms und Stromverdrangungseffekte konnen in Form einer zusétzli-
chen Verlustleistung von ca. 1% der Gesamtverlustleistungen berticksichtigt
werden. [24]
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2.2 Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden einleitend die verschiedenen Kiihlmethoden fiir
Elektromotoren und Leistungselektroniken erlautert. Vertieft wird hierbei
insbesondere die Kiihlplatten- und Wassermantelkiihlung. AnschlieBend wird
der aktuelle Stand des Thermomanagements an Hybrid- und Elektro-
fahrzeugen dargelegt.

2.2.1 Kiihlkonzepte fiir Elektromotoren

Die Kiihlkonzepte bzw. -verfahren und deren Bezeichnungen sind in der
Norm fiir ,,Drehende elektrische Maschinen DIN EN 60034-6 (VDE 0530-
6) definiert. Hauptsdchlich werden diese Verfahren nach dem verwendeten
Kithlmedium sowie dessen Wirkungsweise unterschieden. Die drei Haupt-
kiithlmethoden sind die Oberflichenkiihlung, die Innenkiihlung bzw. Durch-
zugsbeliiftung sowie die Kreislaufkiithlung. Diese sind als Prinzipskizzen in
Abbildung 2.10 dargestellt. Die genannten Methoden konnen des Weiteren
als direkte und indirekte Kiihlung ausgefiihrt werden. Bei der direkten Kiih-
lung ist das Kiithlmedium in direktem Kontakt mit der Warmequelle, wih-
rend bei der indirekten Kiithlung eine rdumliche Trennung durch wérme-
leitende Wénde vorliegt.

Bei der Oberflachenkiihlung wird die Warmeleistung aus den Komponenten
iiber einen geschlossenen primdren Kiihlkreislauf, entweder tiber einen inne-
ren Luftkreislauf oder durch Wérmeleitung, an die geschlossene duflere Ma-
schinenoberflache gefiihrt. Die einfachste Methode der Oberflichenkiihlung
bildet dabei die Selbstoberflichenkiihlung, wobei lediglich durch natiirliche
Konvektion und Strahlung an der geschlossenen Motoroberfliche gekiihlt
wird. Es handelt sich bei selbstgekiihlten Maschinen um zumeist grof3e, sta-
tionér betriebene Elektromotoren. Bei der Eigenoberflachenkiihlung wird das
Kiihlmittel von der Maschine selbst bewegt. Hierbei wird das Kiihlmittel
abhéngig von der Motordrehzahl iiber die geschlossene Motoroberfliche
bewegt. Mdglich wird dies durch einen auf dem Wellenstumpf des Rotors
sitzenden Liifter. Eine Erweiterung hiervon bildet die Fremdoberflachenkiih-
lung. Der Liifter kann durch einen eigenen Antriebsmotor unabhingig von
der Rotordrehzahl betrieben werden.
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Abbildung 2.10: Prinzipskizzen der drei Hauptkiihlmethoden der Norm fiir ,,Drehende
elektrische Maschinen® DIN EN 60034-6 (VDE 0530-6): Innenkiihlung
(unten links), Oberflichenkiihlung (oben links) und Kreislaufkithlung
(rechts). Bei den beiden erst genannten Methoden kommt hauptsichlich
die Umgebungsluft zum Einsatz, wihrend fiir die Kreislaufkiihlung so-
wohl gasformiges als auch fliissiges Kiihlmittel verwendet wird.

Bei der Innenkiihlung bzw. Durchzugsbeliiftung stromt die Luft als Kiihl-
mittel direkt durch das Maschineninnere. Das Kiihlmittel nimmt die Warme
fast direkt an der Quelle auf und fiihrt sie nach auflen ab. Die Kiihlung ist
wesentlich intensiver als bei der Oberflachenkiihlung. Auch hier gibt es die
Unterscheidung der Eigen- sowie Fremdinnenkiihlung, die sich an der Liif-
terantriebsart orientiert.

Die Kreislaufkiihlung beschreibt eine Kiihlmethode, wobei das primére
Kiihlmittel in einem geschlossenen Kreis flieft und die Wéarme mit Hilfe
eines Wirmetauschers auf das sekundédre Kiihlmittel iibertragen wird. Das
primére und sekunddre Kiithlmittel konnen hierbei sowohl gasférmig als auch
fliissig sein. Die Kreislaufkiihlung ermdglicht eine intensive Wéarmeabfuhr
trotz geschlossener Bauweise bei hoher Schutzart. Ein klassisches Beispiel
der Kreislaufkithlung bei Elektrofahrzeugen ist die Verwendung eines im
Maschinengehduse untergebrachten Wassermantels. Das Kiihlfluid nimmt
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die Wirmeleistung im Wassermantel auf und gibt sie im Warmetauscher an
die Umgebungsluft ab. [29]

2.2.2  Kiihlplatten- und Wassermantelkiihlung

Nach dem Uberblick der verschiedenen Kiihlmethoden wird in diesem Ab-
schnitt speziell auf den aktuellen Stand der Kiihlplatten- und Wassermantel-
kiihlung von elektrischen Antriebsstrangen eingegangen.

In Abbildung 2.11 sind der Wassermantel und Olkreislauf eines konventio-
nellen Verbrennungsmotors abgebildet. Bezug nehmend zum vorherigen
Abschnitt handelt es sich in diesem Fall um eine Kreislaufkiihlung.

Abbildung 2.11: Wassermantel und Olkreislauf eines konventionellen Verbrennungs-
motors [30]

Hier spielt eine effiziente Warmeabfuhr aufgrund der Verbrennungsvorginge
und der hohen Verlustleistungen seit jeher eine wichtige Rolle [31]. Die
numerische Optimierung der Wassermantelgeometrien von Verbrennungs-
motoren ist ein weit verbreitetes Arbeitsgebiet. In [30] wird ein Beispiel
gezeigt, wie mit Hilfe der 3D-CFD-Simulation ein volumenstromabhéngiges
Wirmeiibertragungskoeffizientenkennfeld fiir transiente 1D-Kiihlsystem-
simulationen erstellt werden kann. Dieser Prozess ist hierbei deutlich schnel-
ler als eine gekoppelte 1D-3D-Simulation. Fiir weitere Erlduterungen zu den
numerischen Simulationen von Verbrennungsmotoren wird auf die Literatur
[10, 30, 31, 32, 33] verwiesen.
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Fiir den elektrischen Antriebsstrang ergeben sich prinzipiell dhnliche Ansétze
zur Auslegung der jeweiligen Kiihlkérper. Die Unterscheidung erfolgt hier
insbesondere aufgrund der verschiedenen Bauformen. Fiir die Batterie- und
Leistungselektronikkiihlung werden zumeist einfache, horizontal verlaufende
Kiihlplatten verwendet, die unterhalb der zu kiithlenden Komponenten ange-
bracht werden. Bespiele hierfiir finden sich in [34, 35, 36]. Es handelt sich
hierbei um Aluminium- oder Kupferkiihlplatten mit einfachen, parallelen
oder maanderformigen Kanalgeometrien. Um die Warmeabfuhr dieser Plat-
ten zu erhdhen, werden unterschiedliche Mallnahmen untersucht. Hierfiir
kommen verschiedene kommerzielle CFD-Programme zum Einsatz, die
zumeist auf dem sogenannten Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Verfahren (auch: RANS-Verfahren ) basieren.

Eine MafBnahme zur Steigerung der Wéarmeabfuhr ist die VergroBerung der
wiarmeiibetragenden Fldache. In Abbildung 2.12 ist hierzu eine Moglichkeit
dargestellt [32]. Anstatt eine klar definierte Fluidfilhrung vorzugeben, wer-
den hier Profile in die Kiihlplatte integriert. Neben den hier dargestellten
elliptischen und rautenférmigen Profilen wurden in dieser Studie auch runde
und rechteckige Profile untersucht und miteinander verglichen. Die besten
Ergebnisse bzgl. niedrigster Maximaltemperatur und geringstem Druckv-
erlust ergaben sich fiir die elliptischen Profile. Dies wird in Abbildung 2.12
anhand der deutlich kleineren Temperaturskala gut ersichtlich. Weitere Ar-
beiten, die sich mit dieser OptimtierungsmaBnahme als auch mit der Ande-
rung der Fluidfiihrung von Kiihlplatten beschiftigen, finden sich in [33, 34,
35, 36].

Ein Nachteil der durchstromten Kiihlplatte ist der kaum zu vermeidende
Temperaturgradient auf der Bauteiloberfliche (s. Abbildung 2.13, links).
Unabhéngig davon, wie die Kiihlkanalfiilhrung gestaltet oder die Ein- und
Auslédsse positioniert sind, ergeben sich immer inhomogene Temperatur-
verteilungen, vgl. auch [35, 36]. Diesen Effekt versucht die Fa. Danfoss mit
ihrem Produkt ShowerPower” zu vermeiden [37]. Hierzu wird die Boden-
platte der Leistungselektronik senkrecht bespiilt. Dies wird, wie in Abbil-
dung 2.13 (rechts) zu erkennen ist, durch zwei aufeinander gestapelte Kiihl-
platten realisiert. Das aufsteigende Kiihlmittel entweicht aus der Diise und
trifft direkt auf die Bodenplatte. Dadurch soll laut Hersteller eine ,,homogene
Temperaturverteilung* erzielt werden.
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Abbildung 2.12: Vergleich der elliptischen (links) und rautenformigen Profile anhand
der resultierenden Oberflichentemperaturverteilung [32]

Abbildung 2.13: Konventionelle Wasserkithlung mit Temperaturgradienten (links). Im
Vergleich dazu die gradientenfreie Wasserkiihlung (mittig) mit Hilfe
der ShowerPower” Struktur (rechts) [33]

Eine weitere darauf abzielende Methode wurde von der Fa. Behr entwickelt
[38, 39]. Die sogenannte Lathin-Technik (lokal angepasstes thermisches
Interface) kann den thermischen Widerstand lokal an die Erfordernisse an-
passen und so eine Temperaturhomogenisierung ermoglichen. Somit kann im
Eintrittsbereich ein hoherer thermischer Widerstand als im Austrittsbereich
erzielt werden. Diese Technik ist speziell auf die Kiihlung von Hochleis-
tungs-Li-lonen-Batteriepacks ausgerichtet. Dadurch soll vor allem eine un-
terschiedliche Temperaturbelastung und somit Alterung der Zellen vermie-
den werden.

Nach den Kiihlplatten werden im weiteren Verlauf verschiedene Wasser-
mantelkonzepte fiir Elektromotoren und deren numerischer Entwicklungs-
prozess betrachtet. Wie der Vergleich von Abbildung 2.11 und Abbildung
2.14 zeigt, sind der Wassermantel des Verbrennungsmotors und des Elektro-
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motors nach einem dhnlichen Prinzip aufgebaut. In beiden Féllen umschlief3t
der Wassermantel vollstindig das zu kiithlende Objekt. Der in Abbildung
2.14 dargestellte Wassermantel besitzt eine mdanderformige Geometrie.

Fluidtemperatur
| e a |
Niedrig Hoch

Abbildung 2.14: Stromungssimulation zur Ermittlung der Fluidtemperaturen im Wasser-
mantel eines Elektromotors [40]

Wobei jeweils der parallel zur Rotorachse verlaufende Kanal in drei Kanéle
aufgeteilt wird. An den Fluidtemperaturen sind die Ein- und Ausldsse gut zu
erkennen. Wie zuvor bei den Kiihlplatten ist auch hier eine inhomogene
Temperaturverteilung zu beobachten. Ziel der hier durchgefiihrten 3D-
Simulationen ist wie bei [30] die Parametrisierung einer dynamischen 1D-
Simulation im Rahmen des Projekts e-performance [40].

Huber et al. [11] haben verschiedene Optimierungsmafnahmen an méander-
formigen Stromungskanilen numerisch analysiert. Wie bereits bei den be-
trachteten Kiihlplatten, kommt auch hier ein RANS-basiertes Simulations-
programm zum Einsatz, in diesem Fall ANSYS CFD" [41]. Die untersuchten
MaBnahmen zielen insbesondere auf die Senkung der Druckverluste in den
Umlenkungen der Méandergeometrie. In Abbildung 2.15 (links und mittig)
sind die Stromungsgeschwindigkeiten bei einem Gesamtvolumenstrom von
6 I/min fiir zwei der untersuchten Méandergeometrien dargestellt. Das linke
Bild zeigt konventionelle flache Umlenkecken bzw. —radien. Anhand der
Fluidstromung lassen sich grofBe Geschwindigkeitsunterschiede erkennen.
Die blauen Bereiche deuten zudem auf Stromungsablosungen hin. Somit
wird nicht mehr der volle Kanalquerschnitt genutzt. Die daraus resultieren-
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den erhohten Stromungsgeschwindigkeiten sind zwar positiv fiir den War-
meiibergang, aber gleichzeitig negativ fiir den Druckverlust. Das mittlere
Konzept in Abbildung 2.15 wird aufgrund seiner Umlenkungsgeometrie in
[11] als ,,Banane* bezeichnet.

Maander (flach) Maiander (,,Banane*) Spirale

Abbildung 2.15: Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten verschiedener Wasser-
mantelkonzepte. Die Umlenkecken des mittleren Konzepts werden auf-
grund ihrer Geometrie als ,,Bananen” bezeichnet. [11]

Anstatt wie zuvor den rechteckigen Kanalquerschnitt konstant zu halten,
besteht die Umlenkung bei diesem Konzept aus einer ovalen Geometrie mit
sich dnderndem Umfang (s. Abbildung 2.16). Dieser Effekt erzeugt einen
Wirbel, der die Ablosewahrscheinlichkeit nach der Umlenkung minimiert.
Durch diese Mafinahme kann der Druckverlust um 64% verringert werden,
wiahrend der mittlere Warmeiibergangskoeffizient anndhernd konstant auf
einem hohen Niveau von 2809 W/m?K verbleibt. Das Simulationsprogramm
ANSYS CFD verfiigt liber eine automatische Formoptimierung, wie sie in
[42] beschrieben ist. Anhand eines vorliegenden Basisdesigns zeigt der soge-
nannte Adjoint Solver die Bereiche auf, an denen eine Geometriednderung
sinnvoll ist und passt sie direkt ans Rechennetz an [11].

Die rechte Kanalgeomtrie in Abbildung 2.15 entspricht einer typischen, oft-
mals verwendeten Spiralform. Seine Vorteile liegen in der einfachen geomet-
rischen Form bei einer gleichzeitig groen Wirmeiibertragungsflache. Im
Vergleich zum ,,Bananen“-Konzept ist der Druckverlust bei einer Vorlauf-
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temperatur von 70 °C und einem Volumenstrom von 6 I/min um knapp 55%
geringer. Der mittlere Warmetibergangskoeffizient sinkt um 25%, gleichzei-
tig nimmt aber die Oberfldche um rund 10% zu. Somit weist der spiralformi-
ge Wassermantel klare Vorteile gegeniiber den médanderformigen Konzepten
auf.

Herkémmliche Umlenkung: ,Bananen* Umlenkung (unstetiger Querschnitt):

Stromungs-
geschwindigheit

Stismungs-
geschwindigheit

10
l os
0.8

Abbildung 2.16: Stromungsanalyse einer herkommlichen Umlenkung mit konstantem
Stromungsquerschnitt und der "Bananen"-Umlenkung mit unstetigem
Querschnitt [11]

Abbildung 2.17: Im Kokillen-Gussverfahren hergestelltes Aluminium-Motorgehéuse.
Die Wassermantelgeometrie hat eine spezielle Wabenstruktur. [43]

Ein davon abweichendes Konzept ist in Abbildung 2.17 dargestellt [43].
Diese Wassermantelgeometrie nimmt die Idee der Profile aus den Kiihl-
platten auf. Im linken Bild sind die ovalférmigen Profile, die in [32] die bes-
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ten Resultate bzgl. Druckverlust aufweisen, gut zu erkennen. Bei dem umge-
setzten Wassermantel kann im Prinzip von einer um den Stator gewickelten
Kiihlplatte gesprochen werden.

2.2.3 Thermomanagement an Hybrid- und Elektrofahrzeugen

Nach der Darstellung der Komponentenkithlung wird im folgenden Ab-
schnitt der Stand des Thermomanagements an Hybrid- und Elektro-
fahrzeugen betrachtet.

Das Thermomanagement des Chevrolet Volt [44] wird als Beispiel fiir die
Kategorie der Hybridfahrzeuge nédher betrachtet. Sein Verbrennungsmotor ist
kleiner ausgefiihrt als bei konventionellen Fahrzeugen und dient ausschlie3-
lich dazu, die Batterie tiber den Generator zu laden. Der Chevrolet Volt ver-
fligt iiber vier voneinander unabhéngige Kiihlkreisldufe. Einer widmet sich
der Kiihlung des Wechselrichtermoduls sowie des Batterieladegerits. Der
Batteriekiihlkreislauf verhindert ein Ansteigen der Zelltemperaturen iiber
30 °C. Die E-Motor-Generator-Einheit inklusive der daran angebrachten
Elektronik wird ebenfalls mit einem separaten Kiihlkreislauf in den Tempe-
raturgrenzen gehalten. Der Kihlkreislauf des Verbrennungsmotors ist fiir
dessen Kiihlung sowie fiir den thermischen Komfort der Insassen zustindig.
Alle vier Kihlkreisldufe verfiigen iiber einen eigenen Wiarmetauscher, die
ausnahmslos im Frontend des Fahrzeugs verbaut sind. Das hier realisierte
Thermomanagement ist relativ aufwendig und sorgt neben Packaging- auch
fiir Gewichtsprobleme [45].

Eine Alternative hierzu bietet das Antriebsstrangkonzept der Fa. Getrag, das
sich ,,Boosted Range Extender nennt. Dieser wurde im aktuellen Modell des
Ford Fiesta als Versuchsfahrzeug verbaut [46]. Bei diesem Konzept besteht
das Thermomanagementsystem des elektrischen Antriebsstrangs aus ledig-
lich zwei Kiihlkreisldufen. Ein Kiihlkreislauf kiihlt den E-Motor/Generator
sowie die Leistungselektronik. Hierbei durchstromt das Kiihlmedium zu-
nichst die Leistungselektronik und im Anschluss den Elektromotor, da diese
iiber eine zumeist niedrigere Grenztemperatur und geringere Wérmekapazitit
verfligt. Der zweite Kiihlkreislauf ist ausschlieflich fiir die Li-lonen-Bat-
terien zustdndig und verfiigt {iber deutlich geringere Kiihlfluidtemperaturen.
Zwischen beiden Kreisldufen besteht eine Verbindung, sodass die Warme
bedarfsgerecht und effizienzsteigernd zwischen diesen ausgetauscht werden
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kann [46]. Ein dhnliches Kiihlsystem, jedoch als rein batterieelektrisches
Fahrzeug, verwendet der Mercedes-Benz Vito E-Cell [47].

Li-lIonen Batterien sind derzeit bei batterieelektrischen Fahrzeugen die be-
vorzugt verwendeten Akkumulatoren. Die Zelltemperaturen sollten +60 °C
wihrend der Lagerung sowie +40 °C wihrend des Betriebs nicht iiber-
schreiten [48]. Die Fa. Behr hat drei verschiedene Methoden zur Abfuhr der
Batteriewdrme vorgestellt [48]: Kiihlung durch vorkonditionierte Luft, tiber
Kaltemittel aus dem Kaltekreislauf der Klimaanlage sowie durch einen eige-
nen Kiihlkreislauf (s. Abbildung 2.18). Alle drei Methoden haben gemein-
sam, dass sie den Kiltekreislauf der Klimaanlage in die Batteriekiihlung
miteinbeziehen. Vorkonditionierte Luft, die entweder durch die vorgeschalte-
te Innenraumklimatisierung oder durch ein separates Battericklimagerat ge-
kiihlt wird, stellt die einfachste Kiihlmethode dar. Im ersten Fall kann es
jedoch je nach dufleren Witterungsbedingungen, wie z. B. an heilen Tagen,
zu Diskrepanzen zwischen gefordertem Innenraumkomfort und notwendiger
Batteriekiihlung kommen. Hierbei kann es einige Zeit dauern, bis die Batterie
eine ausreichende Kiihlung erfahrt und somit die Lebensdauer sinkt. Des
Weiteren ergeben sich Bauraumengpésse durch grofie Luftfiihrungskanéle
inklusive Geblése. Die Luft muss zudem feuchtigkeitsbedingt vorher gefiltert
werden. Kommt ein separates Batterieklimagerdt zum Einsatz, liegt die
Temperierproblematik nicht mehr vor, dafiir erhdht sich aber der Bauraum-
bedarf und das Gewicht. Das zusitzliche Luftgebldse fiihrt aufgrund seiner
Akustik zusétzlich zu Komforteinbusen. Die Kéltemittelkiihlung ist die kom-
pakteste Methode der Batteriekiihlung. Hierbei fungiert eine Batteriekiihl-
platte als kompakter Verdampfer und ist warmeleitend mit den Li-lonen-
Zellen in Kontakt. Der zusitzliche Leistungsbedarf durch den Klimakom-
pressor ist verglichen mit dem des Kabinenklimasystems gering. Die Kiihl-
mittelkiihlung bietet die flexibelste Methode. Die Batterie ist mit einer Kiihl-
platte ausgestattet, die vom Kiihlmittel (Wasser-Glysantin) durchflossen
wird. Es ergeben sich zwei Moglichkeiten, die Wérme an die Umgebung
abzugeben. Entweder durch einen eigenen Niedertemperaturkiihler oder
durch einen speziellen Warmetauscher, den sog. Chiller, der den Kaltekreis-
lauf mit den Batteriekreislauf verbindet. In diesem Chiller wird das Kaltemit-
tel verdampft und dadurch das zuvor in der Batteriekiihlplatte erwéirmte
Kiihlmittel abgekiihlt.



28 2 Grundlagen und Stand der Technik

Luftkiihlung Kaltemittelkihlung Kahimittelkiihlung

_— Kaltemittel-

l 1 Verdampfer

O

Kabine

-
AR
L

1 1

Verdampfer > Verdampfer <] G [

O <= QO == 1
T T = ¢ Kondensator
— amg  Kondensator o [ BatterieKahler | —

Abbildung 2.18: Erlduterung der verschiedenen Batteriekithlmethoden durch Luft-
kithlung, Kaltemittelkithlung und Kiihlmittelkiihlung [48]

Eine kiihlmittelgekiihlte Variante findet sich zum Beispiel im SLS AMG
Electric Drive [49]. Ein Wasser-Glysantin-Mix, der die HV-Batteriemodule
parallel durchstromt, sorgt dafiir, dass das Temperaturdelta der Einzelbat-
terien im niedrigen einstelligen Bereich bleibt. Hierfiir wird das Kiihlmittel je
nach Bedarf durch einen Niedertemperaturkiihler gekiihlt oder durch einen
HV-Zusatzheizer erwirmt. Um die Temperaturspreizung in den Batterien zu
minimieren ist in Abschnitt 2.2.2 bereits die Lathin-Technik erldutert wor-
den. Das Thermomanagementsystem im Elektrofahrzeug ist neben dem Kiih-
len und Heizen des Antriebsstrangs auch fiir Sicherheits- und Kom-
fortaspekte verantwortlich. Hierzu gehdort z. B. eine gute Sicht, besonders bei
winterlichen Verhéltnissen. Bei konventionellen Antrieben féllt in diesem
Fall genug Abwirme an, um die Scheiben von Beschlag zu befreien. Der
elektrische Antriebsstrang erreicht jedoch aufgrund seines hohen Wirkungs-
grads von teilweise iiber 90% nicht im Ansatz diese Werte [39]. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die direkte Beheizung der Windschutzscheibe
wesentlich effizienter ist, als zunichst kalte Luft mit einem Heizer zu erwér-
men [50].
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