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1. Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und anderer
wesentlicher Ereignisse

1.1.  Uberblick

Im Projekt 3CCar wurden neuartige integrierte Komponenten zur
Komplexitatskontrolle in erschwinglichen intelligenten Elektroautos bereitgestellt.
Die Siemens AG arbeitete im Verbund mit den anderen Projektpartnern am
integrierten Antrieb fir ein Elektrofahrzeug. Die Arbeiten von Siemens waren den
Arbeitspaketen WP1, 2, 3, 5, 6 und insbesondere der SupplyChain SC2
zugeordnet. Sie umfassten die thermische Charakterisierung der
Halbleiterleistungsmodule, die Motorenentwicklung sowie die Entwicklung, Aufbau
und Test des integrierten Antriebsstranges.

1.2. Ergebnisse WP1: Requirements

Ziele in WP1
In diesem Arbeitspakets wurden die Anforderungen an den integrierten
Antriebstrang ermittelt.

Ergebnisse in WP1

Die Anforderungen des Antriebstranges wurden aus den geforderten
Fahrleistungen und den zugrundgelegten Fahrzeugdaten — beides festgelegt
durch den OEM - ermittelt. Daraus wurden bereits in 2016 entsprechende
Lastenhefte fir den Antrieb und die Systemintegration erstellt, die in den
Deliverables 1.3 und 1.12 dokumentiert sind.

1.3. Ergebnisse WP2: System Level Design

Ziele in WP2
In diesem Arbeitspaket wurden verschiedene Antriebskonzepte entwickelt und
hinsichtlich der Erfullung der Anforderungen verglichen.

Ergebnisse in WP2

Im Rahmen der SupplyChain2-Aktivitaten wurden verschiedene
Maschinenkonzepte und Integrationskonzepte von Maschinen, Invertern und
Getriebe entwickelt, um in dem sehr begrenzten Bauraum die hohe
Systemleistung unterzubringen (Task 2.1). Die Auswahl des Antriebskonzeptes
erfolgte gemeinsam mit den Projektpartnern und ist als Pflichtenheft im
Deliverable 2.6 beschrieben.

Mehrere Topologien von E-Maschinen werden bericksichtigt und hinsichtlich
Leistung, Effizienz und Leistungsdichte vorab bewertet. Zwei E-
Maschinentopologien (1. Luftspalt-Spulmaschine mit oberflachenmontiertem
Permanentmagnetrotor und 2. eine Maschine mit innenliegendem
Permanentmagneten) werden entsprechend den Anforderungen im Detail
konzipiert, simuliert und optimiert. Die Maschinen sind mit 2x3-Phasen-
Wickelsystemen ausgestattet, die an das Wechselrichterdesign angepasst sind.
Mehrere Wickelsysteme wurden hinsichtlich ihrer Sicherheitseigenschaften und
Ausfallfahigkeit analysiert.
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Ein Maschinenkonzept mit getrennten 2x3-Phasen-Wicklungssystemen in
Kombination mit einem IPM-Rotor erfillt die Anforderungen an Leistung und
Drehmoment sowie das Ausfallverhalten gleichzeitig (s. Abbildung 1).

Die Kompaktheit der Hochgeschwindigkeitsmaschine ermdglicht mehrere
Integrationskonzepte auf dem bei gegebenem Bauraum.

Abbildung 1 Darstellung des Maschinenkonzeptes

1.4. Ergebnisse WP3: Nanoelectronic Devices and Modules
Ziele in WP3

Das Ziel dieses Arbeitspakets war die Entwicklung von Halbleiterldésungen, die die
Komplexitat steuern, Kosten reduzieren und die Funktionalitat erhéhen. Gerade
fur den Automobilbereich ist die Zuverlassigkeit der elektronischen Komponenten
besonders wichtig. Das thermische Management ist hinsichtlich der
Zuverlassigkeit von herausragender Bedeutung. Im WP3 wurden daher viele
thermische Untersuchungen durchgefthrt.

Ergebnisse in WP3

Thermisches Management Leistungsmodule

Das thermische Management des Inverters ist sehr wichtig, um die
Leistungshalbleiter gut ausnutzen zu kénnen. Infineon hat neue Leistungsmodule
entwickelt, die mit einer PinFin-Bodenplatte eine sehr gute Kiuhlung ermaoglichen.
Ein Projektziel ist die Reduktion der Gersamtkosten. Die PinFin—Bodenplatte ist
relativ teuer in der Herstellung, da diese speziell umgeformt wird. Im Projekt wurde
daher auch untersucht, inwieweit Kosten fur die Bodenplatte gesenkt werden
konnen, ohne die Kiihlung des Leistungsmoduls zu gefahrden. Ein Ansatz ist hier
die Verwendung von Bandchenbonds auf der Bodenplatte zur Erzeugung von
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effizienten Kuhlstrukturen. Die verschiedenen Kuhlstrukturen sind in Abbildung 2
dargestellt

Abbildung 2 Bodenplatten mit Kuhlstrukturen (links: plan; mittig: PinFiN-
Struktur; rechts: Bandchenbond)

Siemens hat in einem realitaitsnahen Versuchsaufbau die verschiedenen
Strukturen thermisch vermessen.
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Abbildung 3 Abkuhlkurven mit den verschiedenen Kuhlstrukturen

Die Ergebnisse zeigen, dass der thermische Widerstand nur leicht gegenuber der
PinFin-Struktur erhoht ist.

Im Berichtszeitraum wurde der finale Kuhler thermisch vermessen, um die
thermischen Simulationen zu verifizieren und um ein thermisches Modell fur eine
schnelle Simulation zu parametrieren. Fur den Umrichter wurden zwei HP Drive-
Module von Infineon mit einer thermisch optimierten Keramik eingesetzt. Die
thermischen Parameter wurden mit beiden eingebauten Leistungsmodulen
bestimmt.

Der Messaufbau ist im folgenden Bild dargestellt.
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Abblldung4Messaufbau des Kihlers mit Lelstungsmodulen

Bei den Messungen wurde der thermische Widerstand Rth gemessen. Die
Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung dargestellt:
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Abbildung 5 Ergebnisse der Messungen des thermischen Widerstands
eines Moduls beim Highside- und Lowside-Schalter

Die Kuhlwirkung ist sehr gleichmaRig im Modul. Mit den Daten dieser Messungen
konnte das thermische Modell parametriert werden. Zusatzlich wurden bei diesen
Untersuchungen auch der Druckabfall gemessen.

Die Ergebnisse sind in der folgenden Grafik dargestellt:
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Abbildung 6 Druckabfall bei verschiedenen Durchflussraten

Der Druckabfall liegt innerhalb der Spezifikationen.

Fur grundlegende Forschungen zur Kihlung von Leistungsmodulen hat Siemens
mit der Universitdat Paderborn als Unterauftrag einen Prifstand zur
Siedebadkihlung aufgebaut (Abbildung 7). Dieser wurde gegen Ende 2017
geliefert und im Berichtszeitraum in Betrieb genommen. AnschlieBend wurden
Messungen von verschiedenen Strukturen durchgefiihrt, um die Kihlung von
Leistungsmodulen zu optimieren und damit die Zuverlassigkeit und die
Ausnutzung der Halbleiter zu erhéhen.

Bei der Siedebadkihlung wird eine 2-Phasen-Kihlung eingesetzt, bei der das
Kuhlmedium einen Phasentbergang von flissig zu gasformig durchlauft. Hierbei
wird Warme besonders gut transportiert. Als Kihimedium wird Flourinert
verwendet, ein inertes Material, das chemisch nicht mit anderen Stoffen reagiert
und elektrisch isoliert. Die Kuhlwirkung hangt hauptsachlich von
Materialparametern des Kuhlmediums, Zustandsgré3en (Druck, Temperatur) und
der Oberflachenbeschaffenheit (Struktur) der Kihlflache ab.
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Abbildung 7 Prifstand zur Untersuchung der Siedebadkihlung

Die Kuhlwirkung wurde durch die Messung der thermischen Impedanz bestimmt.
Zur Einstellung der ZustandsgrofRen wurde zusatzlich ein Heizelement eingesetzt.
Der Messaufbau ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

S

Abbildung 8 Prifling mit Heizelement
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Ein  direkter Vergleich der Siedebadkihlung mit konventioneller
Flissigkeitskiihlung mit einem konventionellen Leistungsmodul (Abbildung 9)
zeigt, dass in diesem Fall die Siedebadkiihlung eine schlechtere Kuhlwirkung
erzielt, da die Oberflachen nicht fur die Siedebadkihlung optimiert sind.
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Abbildung 9 Vergleich Siedebadkihlung mit einer Flissigkeitskiuhlung bei
einem HP Drive Modul

Es zeigte sich, dass die Oberflachenstruktur entscheidend fur die Kuhlwirkung ist.
Es wurden daher unterschiedliche Strukturen auf ihre Kuahlwirkung bei
Siedebadkihlung untersucht. Hierzu wurden Referenzsubstrate  mit
verschiedenen Strukturen versehen und die thermische Impedanz gemessen.
Eine Ubersicht ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10 Ergebnisse der Untersuchungen mit verschiedenen
Oberflachenstrukturen

Man sieht in der Ubersicht deutlich, dass die Kihlwirkung stark von der
Beschaffenheit der Oberflachenstrukturen abhangt. Bei geeigneten optimierten
Bedingungen kann die effektive Kuhlwirkung deutlich verbessert werden, auch
gegenuber konventioneller Flussigkeitskiihlung. Eine endgtiltige Beurteilung muss
aber auf Systemebene erfolgen.

1.5. Ergebnisse WP4: Embedded Systems and Computing Algorithms

Ziele in WP4

Das Arbeitspaket konzentriert sich auf die Entwicklung von Algorithmen,
Methoden und Technologien zur Reduktion der Anzahl von ECUs, und ermdglicht
neuartige Funktionalitdten, wie beispielsweise ein Advanced Driver Assistance
System (ADAS).

Ergebnisse in WP4

Es wurden Maschinenparameter aus Simulationsrechnungen zur Verfliigung
gestellt, die zur Regelung im Normalbetrieb und im Fehlerfall benétigt werden (fur
Task 4.6).

1.6. Ergebnisse WP5: System Integration and Demonstration

Ziele WP5
Das Ziel dieses Arbeitspakets ist die Integration aller entwickelten Losungen zur
Anwendung im Elektrofahrzeug.

10
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Ergebnisse WP5

Siemens ist Workpackage-Leiter von WP5 und organisiert den Austausch von
Informationen zwischen den Supply-Chains und Uberprift regelmafiig den Status
der Arbeiten.
Innerhalb des, diesem Arbeitspaket zugeordneten, Task 5.2 erfolgte die detaillierte
Konstruktion der Maschine und des Integrationskonzeptes der Komponenten zum
integrierten Antriebsstrang. Siemens hat dazu die elektromagnetische Auslegung
der Maschine in verschiedenen Varianten ausgefihrt und stellt die Aktivteile der
Maschine (Statoren mit Wicklungen und Permanentmagnet-Rotoren) bereit. Die
aktiven Teile von vier elektrischen Maschinen wurden aus der Kombination von
drei verschiedenen Statortypen und zwei Rotortypen gebaut und montiert. Dies
ermadglichte es, einige Varianten von Motoren mit unterschiedlichen Leistungen zu
testen.

800V - 6-phase Stator IPM Rotor

Abbildung 11 Stator und Rotor

In Zusammenarbeit mit der TUD wurden die aktiven Teile der elektrischen
Maschinen zusammen mit dem Gehause montiert und zum Testen zur Verfigung
gestellt.

Abbildung 12 Maschine mit Gehause

11



3CCar Schlussbericht 29. April 2019

Abbildung 13 Stator mit Wicklungen und KihImantel

1.7. Ergebnisse WP6: Validation and Tests

Ziele WP6

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist es, die integrierten Lésungen und Teilsysteme
zu validieren und fir die Tests vorzubereiten.

Der integrierte Antrieb wird hinsichtlich verschiedener Teilaspekte von mehreren
Projektpartnern auf deren Prifstdnden getestet werden.

Ergebnisse WP6

Im Rahmen des Task 6.2 erfolgte eine Abstimmung der Projektpartner in Supply-
Chain 2 und 8 zur Vorbereitung der Prifstandtests mit verschiedenen
Zielsetzungen (Passiv- und Inbetriebnahme der Maschine, Inbetriebnahme des
Inverters, Untersuchung der Fehlertoleranz, Hochleistungs- und Drehzahltests)
und angepasst auf die technischen Einschrankungen der jeweiligen Prifstande.
Auf einem Prifstand bei Siemens in Erlangen sollen die Maschinen verschiedenen
Passivtests unterzogen werden und eine Inbetriebnahme erfolgen. Dazu wurden
angepasste Prufstandadapter zur Aufnahme der Maschine konstruiert und
gefertigt.

Die im Elektromaschinenbau tblichen Hochspannungs- und Stof3spannungstests
wurden an der Maschinenkomponente Stator durchgefihrt.

Maschinendaten zur Konstruktion, Aufbau und Material wurden fir das
kombinatorische Testen nach dem Load-Matrix-Ansatz im Rahmen des Tasks
6.14 Projektpartnern zur Verfluigung gestellt.

12
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1.8. Ergebnisse WP7: Dissemination, Exploitation and Standardization

Ziele WP7
Siemens wird in Kooperation mit den Konsortiumspartnern von 3Ccar dazu
beitragen, die vom Konsortium definierten Ziele in diesem Arbeitspaket zu
erreichen.

Ergebnisse WP7

Siemens ist in verschiedenen Standardisierungsgremien vertreten, z.B. in einem
ZVEI-Arbeitskreis zur Qualifikation von DC-link-Folienkondensatoren fir
Automobilantriebe. Hier wurde an einem Qualifikationsdokument zur
Qualifizierung von Folien-Zwischenkreiskondensatoren mitgearbeitet [1].

1.9. Ergebnisse WP8: Project Management and Project Clustering

Ziele WP8
Dieses Arbeitspaket beinhaltet die Gesamtprojektleitung:

e Einhaltung der Vorschriften und Abschluss von Vertragen

e Zeitnahe und effiziente Umsetzung des Arbeitsplans sowie die
kontinuierliche Uberwachung aller Projektaktivitaten,

e Verfolgung der Meilensteine, Berichte und die Zurverfigungstellung der
Demonstratoren.

e Erstellung der periodischen Abschlussberichte

e Verwaltung des Projektes, einschliel3lich der Verteilung der finanziellen
Beteiligung an dem Konsortium gemal der Finanzhilfevereinbarung

Ergebnisse WP8
Es wurden Beitrage zur Berichterstattung und fiir Deliverables geliefert.

13
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2. Vergleich des Vorhabenstandes mit der urspringlichen Arbeits-, Zeit- und
Kostenplanung

Die durchgefuhrten Arbeiten und Aufwande entsprachen dem urspriinglichen
Plan. In Summe wurde im Berichtszeitraum ein Aufwand von rund
28 Personenmonaten erbracht.

Weitere Details zu den Finanzen sind in den regelméafigen Abrechnungen von
Siemens an den Férdergeber aufgefihrt.

14
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3. Haben sich die Aussichten flr die Erreichung der Ziele des Vorhabens innerhalb
des angegebenen Berichtszeitraums gegeniber dem urspringlichen Antrag
geandert (Begrindung)?

Eine Anpassung des Arbeitsplans hinsichtlich des beantragten und bewilligten
Ausgaben-/ Kostenzeitraums war aus Sicht der Siemens AG erforderlich.

Der Zeitplan hatte sich durch die Anderung des urspriinglichen
Radnabenkonzeptes zu einem radnahen Antrieb mit deutlich vergrol3erter
Leistung und daraus folgenden Verzdgerungen bei den Spezifikationen um ca. 4-
5 Monate verzogert. Es wurde versucht, diese Verzogerungen soweit wie moglich
in der Ubrigen Zeit des Projektes aufzuholen. Fir die Zuverlassigkeit der
Leistungselektronik ist die Kiihlung essentiell. Zur thermischen Charakterisierung
wurde daher ein Unterauftrag fur eine Siedebadkihlung an eine Universitat
vorbereitet, der 2017 durchgefiihrt wurde. Die Projektziele und der Kostenrahmen
wurden hierdurch nicht verandert.

Durch die Verzégerungen bei dem Antrieb und der Lieferung der Siedebadkiihlung
und weitere Verzoégerungen im Projekt wurde in einem Amendment eine
kostenneutrale Laufzeitverlangerung bis zum 31.10.2018 bei Ecsel beantragt und
genehmigt. AnschlieBend wurde eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung bis
zum 31.10.2018 auch beim nationalen Projekttrager beantragt und genehmigt.

15
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4. Sind inzwischen von dritter Seite FE-Ergebnisse bekannt geworden, die fir die
Durchfihrung des Vorhabens relevant sind (auch Darstellung der aktuellen
Informationsrecherchen nach Nr. 6.1 NKBF 98)?

Wahrend der bisherigen Laufzeit sind keine Ergebnisse Dritter bekannt geworden,
die auf die Projektdurchfiihrung Einfluss nahmen.

16
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5. Notwendige Anderungen in der Zielsetzung

Fur die Siemens AG waren keine Anderungen in der Zielsetzung erforderlich.

17
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6. Fortschreibung des Verwertungsplans

6.1. Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die
gemacht oder in Anspruch genommen wurden, sowie deren
standortbezogene Verwertung (Lizenzen u.d.) und weitere
Verwertungsmoglichkeiten

Im aktuellen Berichtzeitraum sind keine projektbezogenen Anmeldungen erfolgt.
Relevante Schutzrechte wurden nicht erteilt oder in Anspruch genommen.

6.2.  Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont),
Vorteile gegenuber Konkurrenzlésungen, Nutzen fir verschiedene
Anwendergruppen

Die wirtschaftlichen und technischen Erfolgsaussichten von integrierten Antrieben
(Leistungselektronik, Maschine, Getriebe) fir Automotive sind weiterhin sehr gut.
Die integrierten Antriebe werden zunehmend auch in Industrieanwendungen
gefordert.

6.3. Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende
(mit Zeithorizont)

Unverandert zur Antragstellung ist die Integration der Leistungselektronik an die
elektrische Maschine weiterhin stark im Fokus der Entwicklungen.

6.4. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fir eine moégliche
notwendige nédchste Phase bzw. die nachsten innovatorischen Schritte zur
erfolgreichen Umsetzung der FE-Ergebnisse

Unverandert soll bei erfolgreichem Projektabschluss der integrierte Antrieb zu
einem A-Muster bei einem Leit-Kunden entwickelt, getestet und eingefihrt
werden. Eine Erweiterung des Leistungsbereichs ist anschlieend durch
Skalierung vorgesehen.

18
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