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Ergebnisse der Volkswagen AG aus dem Forderprojekt UmSiChT, Forderkennzeichen 16EM00248K

Das Forschungsprojekt UmSiChT hat sich auf dem Gebiet der elektrischen Fahrzeugantriebe mit dem
Einsatz von SiC Umrichtern, insbesondere der optimalen Schaltgeschwindigkeit und Flankensteilheit
fir SiC-Umrichter, mit SiC-geeigneten elektrischen Traktionsmaschinen mit auf 800V erhéhter Span-
nungslage sowie mit doppelseitig gekiihlten SiC-Leistungsmodulen befasst. Dariiber hinaus ist eines
der wesentlichen Ziele die Integration des UmSIiChT Umrichters mit der elektrischen Maschine vom
Typ MEB zu bezeichnen (Ergebnis in Abbildung A).

Abbildung A: UmSIChT integrierte Antriebseinheit

Ein zentrales Arbeitspaket in diesem Projekt war die Koordination der wesentlichen Teilarbeitspakete,
wie z.B. Filterauslegung, Modulcharakterisierung, Ursachen der Lagerstrome und Einfluss auf Wick-
lungsteilentladung, mit dem Ziel ein gesamtheitlich optimales System zu entwickeln (Abbildung B).
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Abbildung B: Schematische Darstellung des Gesamtsystems

In der anfanglichen Spezifikation wird neben der Beschreibung des Gesamtsystems detailliert der SiC-
Umrichter behandelt, allen Untergruppen voraus das Leistungsmodul. Das Leistungsmodul als Schlis-
seltechnologie wird genauer Uber Kernmerkmale, detaillierte Kennwerte sowie die statischen, dyna-
mischen und thermischen Eigenschaften spezifiziert. Beim Projektpartner Infineon sind die Module
vermessen worden: dabei liegen nun die Daten fiir die Modulverluste in Abhangigkeit von Betriebspa-
rametern wie Spannung, Strom und Temperatur vor. Mit Hilfe der Charakterisierungsdaten des Mo-
duls, lasst sich somit im ersten Schritt die Verlustabhangigkeit von der Schaltflanke darstellen. Mit ei-
ner Steigerung der Schaltflanke von 10V/ns auf 20V/ns ist eine Verringerung der Schaltverluste um
38,9% und bei einer Steigerung der Schaltflanke von 20V/ns auf 30V/ns nochmal eine Verringerung
der Schaltverluste um 27,9% moglich. Die Reduzierung der Schaltverluste konnte auch in einer WLTP
Fahrzyklus-Simulation in einem Fahrzeugmodell gezeigt werden.

Die Moduleigenschaften stellen aber nur einen Teilaspekt bei der Bewertung der optimalen Schalt-
flanke dar. Eine Erh6hung der Schaltflanke hat Auswirkungen bei der E-Maschine auf die Isolation,
gekennzeichnet durch friher einsetzenden Teilentladung, dadurch vorzeitigere Alterung der Isolation
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und zusatzliche Auspragung von Lagerstromen. Diese Phanomene wurden auch mit Hilfe von speziel-
len prototypischen Aufbauten und Messverfahren untersucht.

Fir die Vermessung der Teilentladungen (TE) und Lagerstrémen, sowie der Wechselrichter Inbetrieb-
nahme und Kennfeldvermessung des gesamten Antriebs wurden verschiedene E-Maschinen mit Vari-
ationen in der Isolation-Schichtdicke (PEEK mit 160um, 140 um und 120um) und Anpassungen am La-
gerschild zur Messung der zirkularen Lagerstrome aufgebaut. Als Basis diente eine bestehende 400V
Auslegung der MEB Maschine welche fiir den Einsatz mit einer SiC-Leistungselektronik mit einer 800V
Zwischenkreisspannung ertlichtigt wurde.
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Abbildung C: Verlauf der TE-Einsetzspannung (EM1, ungeerdet) nach versch. Behandlungsschritten

Mit dem Schritt zu héheren Zwischenkreisspannungen kommen Isolationsmaterialien an ihre Leis-
tungsgrenzen. Selbst mit einer Isolationsdicke von 160um wird der Sollwert der TE-Einsetzspannung
nicht immer und vollstandig erreicht (Abbildung C). Jeder Herstellungs- und Verarbeitungsschritt sollte
somit in Zukunft immer besser durchleuchtet und verstanden sein.

Sehr umfangreich wurde die Thematik der doppelseitigen Modulkiihlung behandelt. Fiir den Entwurf
des gesamten Kihlkonzeptes bestanden Pramissen, dass erstens das Kihimedium in unmittelbarem
Kontakt mit der Oberflaiche des Leistungsmoduls steht und zweitens sollen sogenannte Ribbons
(Drahtbonds) auf der thermischen Kontaktflache der Leistungsmodule angeordnet werden. Mit Hilfe
von 3D-Simulationen der Strémung und des Warmelibergangs wurden verschiedene Konzepte bewer-
tet (Beispiel einer Anordnung in Abbildung D).
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Abbildung D: Ergebnis einer thermischen Simulation fiir eine Modul-Reihenschaltung

Durch geometrische Anpassung der Ribbons und der Kiihlkanalgeometrie konnte ein Kompromiss zwi-
schen der maximierten Warmeabfuhr und dem minimierten Druckverlust gefunden werden. Dies zeigt,
dass es notwendig ist, die Gestaltung der Kihlstrukturen (Ribbons) auf die favorisierte Anordnung der
Leistungsmodule (z.B. hydraulische Reihenschaltung) abzustimmen. So kann die maximal zulassige
Verlustleistung im realen Betrieb zuverlassig abgefiihrt werden.
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1 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

1.1 Spezifikation und System

Im Spezifikationsdokument wird neben nach der Beschreibung des Gesamtsystems detailliert der SiC-
Umrichter behandelt, der in folgende Unterbaugruppen unterschieden wird: Modulexterne Sensorik,
Zwischenkreiskondensator, Ansteuerung, Software und Regelung, Leistungsmodul. Das Leistungsmo-
dul als Schliisseltechnologie wird genauer Giber Kernmerkmale, detaillierte Kennwerte sowie die stati-
schen, dynamischen und thermischen Eigenschaften spezifiziert. Ebenfalls Gber Kennwerte beschrie-
ben ist die dazugehorige Treiberstufe, die Versorgung sowie typische Eigenschaften des Wechsel-
richtergesamtaufbaus. Die KenngréRen im Spezifikations-Dokument werden Projekt begleitend mit
den Projektpartnern abgestimmt, untersucht und eingepflegt.

Ein Bestandteil im AP Spezifikation ist die Untersuchung und Wettbewerbsanalyse mit Beispielen aus-
gewahlter Kihlkonzepte gewesen. Dies diente der Einordnung der Forschungsaktivitaten in den ge-
samtheitlichen Kontext heutiger umgesetzter Umrichtersysteme fiir die Elektromobilitdt. Die Prozen-
tuale Verteilung der Merkmalsauspragungen im Rahmen der Wettbewerbsanalyse ist in Abbildung 1-1
gezeigt. Die Markierung (gelber Stern) zeigt dabei die Positionierung des Projektes UmSiChT.
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Abbildung 1-1: Prozentuale Verteilung der Merkmalsauspragungen (Wettbewerbsanalyse)
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Voltage ! Module

Overshoot Losses Technische Daten im Uberblick
Leistung 150 kW
DC-Zwischenkreisspannung 500 ...850V
EM;/ Z _ Phasenstrom (30s) 550 Arms
Bearing Filter Dauer-Phasenstrom 335 Arms
Currents
4 Schaltfrequenz 8 ...32kHz
. i / Max. elektrische Grundfrequenz 1066 Hz
Isolation
Stress Max. KiihImitteltemperatur 75 °C

Abbildung 1-2: Abhdngigkeiten Tabelle 1.1 Systemspezifikation
bei Veranderung von Schaltflan-
ken (du/dt) und Schaltfrequenz

1.2 Koordination zur systemoptimalen Auslegung

Ein zentrales Arbeitspaket ist die Koordination der Teilarbeitspakete, wie z.B. Filterauslegung, Mo-
dulcharakterisierung, Ursachen der Lagerstrome und Einfluss auf Wicklungsteilentladung, mit dem Ziel
ein gesamtheitlich optimales System zu entwickeln.

Im Rahmen des AP1 wurde fir die Spezifikation des Systems ein Dokument erstellt, das die charakte-
ristischen technischen GréRen des gesamten Systems beschreiben. Einen Uberblick des Systems und
der System-Grobkennzahlen zeigt die Abbildung 1-3.
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Abbildung 1-3: Gesamtsystemzeichnung

1.3 Umrichter und PowerCore

Im AP3 sind beim Projektpartner Infineon die Module vermessen worden. Dabei liegen nun die Daten
vor fur die Modulverluste, im Wesentlichen durch die Ein-/Ausschaltverluste sowie die Durchlassver-
luste, in Abhdngigkeit von Betriebsparametern wie Spannung, Strom und Temperatur. Die gesamte
vereinbarte Charakterisierungsmatrix ist in Abbildung 1-4 gezeigt.

1.3.1 Modulverluste und Modul-Datenbank

Mit Hilfe der Charakterisierungsdaten des Moduls, lasst sich somit im ersten Schritt die Verlustabhan-
gigkeit von der Schaltflanke fiir verschiedene Arbeitspunkte im Fahrzeug darstellen. Basierend auf den
von Infineon beigesteuerten Mess- und Extrapolationswerten von Eon und Eos sind die in Abbildung 1-5
gezeigten Darstellungen entstanden. Es ist zu sehen, dass bei den Schaltverlusten — betrachtet man
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diese mal losgel6st — mit einer Steigerung der Schaltflanke von 10V/ns auf 20V/ns eine Verringerung
der Schaltverluste um 38,9% und bei einer Steigerung der Schaltflanke von 20V/ns auf 30V/ns nochmal
eine Verringerung der Schaltverluste um 27,9% moglich ist.

Fiir eine genaue Abschatzung der Verluste, bedingt durch verschiedene Verlustmechanismen, sind
die folgenden Verlustdaten immer ein mehrdimensionales Ergebnis.

DYNAMIC mm Characterization

200...400..675 ... 800 ECN, EOFF, EREC, di/dt, du/dt, =f{VDS}
400 0...10...20..30..40..50...100 EON, EOFF, EREC, di/dt, du/dt, =f(ID)
(Emportant (no/low load .. 200....400...600..800
measurements)
RaON Ohm 2.4 2.4.5.1 ...10 ..15...20 EON, EOFF, EREC, di/dt, du/dt, =f(RgON)
RgOFF Ohm 2.4 2.4..5.1...10 ..15...20 EON, EOFF, EREC, di/dt, du/dt, =f(RgOFF)
25 -125-150-175 EON, EOFF, EREC, di/dt, du/dt,  =f(Tj)

mmnm Variation | Comment ______________|
100..150..200..400 vDs , vsD =f(ID) - from FE Data, VGS=15V

100.. 200....400...600..800  Vf = f(ID) - from FE Data, VGS=-5V

25-125-150-175 VDS, vsD  =f(Tj) - from FE Data, VGS=15V

_-___
(Inflneon

Abbildung 1-4: Modul Charakterisierungsmatrix (Quelle: Infineon)

Im Folgenden sind die Ergebnisse dargestellt, die fir das UmSIiChT DSC G2 L8841 Modul unter den
folgenden Randbedingungen zu sehen sind. Fiir weitere Temperaturen, Schaltfrequenzen, Totzeiten
und Leistungsfaktoren wiederholt sich dann diese Ergebnistabelle (Abbildung 1-4).
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A.) Verlusttabelle bei T=25°C

Verluste gesamter Umrichter

Pramissen fiir Verlustberechnungen

Spannung (nom)
Strom (nom)
Temperatur (MOSFET)
Schaltfrequenz

Cos ¢

Elektrische Frequenz

800V
180 Ame
27 °C

8 kHz
0.98
8.5Hz

Dead time losses: gleiche Vorwarts- und
Rickwdrtscharakteristik angenommen

Temperaturriickwirkung im Modell

beriicksichtigt

Schaltgeschwindigkeit [V/ns]

Strom R U 10 V/ns 20 V/ns 30 V/ns
[Arms] verluste DC Schalt- = Gesamt- | Schalt- Gesamt- | Schalt- Gesamt-
verluste = verluste | verluste verluste | verluste = verluste
400V 37 1 23 27 17 21
20A .. 4 W 600V 25 29 37 41 27 31
soov 87 91 55 59 410 a4
400V 98 131 62 95 45 78
60 A .. 33W 600V 157 190 98 131 72 105
soov 230 263 144 177 105 138
400V 129 203 81 155 59 133
90 A, 74W 600V 206 280 129 203 94 168
300V 303 377 189 263 138 212
400V 161 293 101 233 73 205
120A,.. 132w 600V 258 390 161 193 117 249
goov 379 511 237 369 172 304
400V 226 525 141 440 102 101
180 A, . 209w 600V 363 662 225 524 163 462
goov 533 832 329 628 239 538
400V 258 659 160 561 116 517
210 A, . 401 W 600V 112 813 255 656 185 586
800V 607 1008 374 775 271 672

Tabelle 1.2 Umrichterverluste, strom-, spannungs- du/dt-abhangig bei 25°C
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B.) Verlusttabelle bei T=175°C

Verluste gesamter Umrichter

Prémissen fiir Verlustberechnungen

Spannung (nom)
Strom (nom)
Temperatur (MOSFET)
Schaltfrequenz

cos @

Elektrische Frequenz

800V
180 A, e
175 °C
8 kHz
0.98

8.5 Hrz

beriicksichtigt

Dead time losses: gleiche Vorwiarts- und
Rickwartscharakteristik angenommen

Temperaturriickwirkung im Modell

Schaltgeschwindigkeit [V/ns]

Strom R U 10 V/ns 20V/ns 30 V/ns
(A verluste DC Schalt- = Gesamt- | Schalt- = Gesamt- | Schalt- Gesamt-
verluste = verluste | verluste = verluste | verluste = verluste

400V 37 44 24 31 17 24
20A,.. 7W 600V

800V 88 95 55 62 41 48

400V 98 158 62 122 16 106
60 A .. 60 W 600V

goov 230 290 145 205 106 166

400V 128 263 80 215 59 119
90 A, .. 135w 600V

800V 300 435 188 323 137 197

400V 159 401 100 342 73 315
120 A .. 242 W 600V

s00v 374 616 233 475 170 112

400V 224 777 139 692 102 655
180 A .. 553w 600V

s00v 525 1078 326 879 237 790

400V 255 1001 159 905 116 862
210 A e 746 W 600V

800V 598 1344 371 1117 269 1015

Tabelle 1.3 Umrichterverluste, strom-, spannungs- du/dt-abhangig bei 175°C

Mit Hilfe der Charakterisierungsdaten des Moduls, lasst sich somit im ersten Schritt die Verlustabhan-
gigkeit von der Schaltflanke fir verschiedene Arbeitspunkte im Fahrzeug darstellen. Basierend auf den
von Infineon beigesteuerten Mess- und Extrapolationswerten sind hier weitfiihrende Betrachtungen
in 2021 erfolgt. Es ist zu sehen, dass bei den Schaltverlusten — betrachtet man diese mal losgel6st —
mit einer Steigerung der Schaltflanke von 10V/ns auf 20V/ns eine Verringerung der Schaltverluste um
38,9% und bei einer Steigerung der Schaltflanke von 20V/ns auf 30V/ns nochmal eine Verringerung
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der Schaltverluste um 27,9% moglich ist. Diese Daten dienen als Grundlage fiir die in Abschnitt 1.6
dargestellten Zyklussimulationen.

UmSIiChT ATV G2 L8841 Chip Loss Distribution

380%
29.0 -27.9%
37,0
g%
" V,.: 800V, 25°C

Temperature impact
is marginal

100 A 381 %
G

28.5% m dv/dt : 10kV/us
e 10,0 H dv/dt : 20kV/us
__50 A [ 6.3] _
m dv/dt : 30kV/us
0omJ 10mJ 20m) 30m) 40 ml 50 m) 60 m)

Losses (E,,+E s +E

rec )

Abbildung 1-5: Verlustenergien fur verschiedene Strome und Schaltflanken (du/dt) bei 800V und 25°C

UmSiChT ATV G2 L8841 Chip Loss Distribution

586%
19.6 279%
250

11.1 V. 600V, 25°C

9.9
4.5
m dv/dt : 10kV/ps
= m dv/dt : 20kV/ps
50 A 4.3 .
m dv/dt : 30kV/pus
omJ 10 mJ 20 m) 30 ml) 40 mJ 50 m) 60 ml

Losses (E,, +E 4 +E,.)

Abbildung 1-6: Verlustenergien fiir verschiedene Strome und Schaltflanken (du/dt) bei 600V und 25°C
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500 A
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Abbildung 1-7: Verlustenergien fiir verschiedene Strome und Schaltflanken (du/dt) bei 300V und 25°C

Die verfligbaren Moduldaten sind derart aufbereitet worden, dass man die Kernaussagen wie unten

gezeigt,

machen kann. Es sind hier eine Vielzahl von Fallen untersucht worden, ein Beispiel ist in Ab-

bildung 1-8 gezeigt. Von einer umfassenden Darstellung ist hier abgesehen, exemplarisch ist Abbil-
dung 1-8 gezeigt.

Efficiency vs. output current Loss Distribution UmSiChT DSC G2 L8841
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0% | e UmSiChT DSC G2 L8841(30V/ns) 3 27% 53%
93.5% 8| weon TR T R ¢s— 5
70A 0A 110A 130A 150A 170A  190A 210A  230A 20% susw
| oo
Output Current RMS [A] g 36% 64%
=
il D ([WESHE) 25 5T OW 100w 200W 300W 400W S00W 60OW 700W 800W 900W
Schaltfrequenz 8kHz P (W]
ower
s o 0.98 .
Dead time losses: gleiche Vorwarts- und Schaltflankenerhthung 10kV/js > 20kV/s
Riickwartscharakteristik angenommen *  GréRter Nutzen bei hohen Spannungen (Vpc) und kleinen Strémen (1)

Abbildung 1-8: Verlustaufteilung bei verschiedenen Spannungen, Phasenstromen und Schaltflanken

Es kdnnen die folgenden Kernaussagen getroffen werden:
Schaltflankenerhohung 10kV/us a 20kV/us

GroRter Nutzen bei hohen Spannungen (Vpc) und kleinen Strémen (lyms):

30% geringere Gesamtverluste

Bei hohen Spannungen (Voc) und kleinen Stromen (Irms) und erhdhter Schaltfrequenz (16kHz)
Verbesserung noch héher: 34% geringere Gesamtverluste
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* Mit zunehmenden Temperaturen schwindet die Verbesserung des Wirkungsgrads durch ein
héheres du/dt

Schaltflankenerhéhung 10kV/us a 30kV/us

* GrolRter Nutzen bei hohen Spannungen (Vpoc) und kleinen Stromen (lrms):
45% geringere Gesamtverluste

* Bei hohen Spannungen (Voc) und kleinen Stromen (I:ms) und erhdhter Schaltfrequenz (16kHz)
Verbesserung noch héher: 49% geringere Gesamtverluste

*  Mit zunehmenden Temperaturen schwindet die Verbesserung des Wirkungsgrads durch ein
héheres du/dt

Nun stellen die Moduleigenschaften aber nur einen Teilaspekt dar bei der Bewertung der optimalen
Schaltflanke. Eine Erh6hung der Schaltflanke hat Auswirkungen bei der E-Maschine auf die Isolation,
gekennzeichnet durch friher einsetzenden Teilentladung und vorzeitigere Alterung der Isolation und
die Auspragung von Lagerstromen. Diese Phanomene sind leider nicht so einfach zu untersuchen und
zu bewerten, da sie mit aufwandigen Aufbauten von E-Maschinen oder Statorpriflingen verbunden
sind. Diese Arbeiten werden parallel in der Arbeitsgruppe E-Maschine durchgefiihrt. In Abschnitt 1.4.3
wird auf die verschiedene Priflinge der MEB-Maschinen eingegangen, die im Rahmen des Projektes
umgesetzt wurden.

Um die weiteren Betrachtungen der optimalen Schaltflanke mit Bezug auf die Filterauslegung betrei-
ben zu kdnnen, haben sich die Partner des Konsortiums daher entschlossen, die Filterauslegung unter
bestimmten Annahmen voranzutreiben. Eine Anzahl von Varianten ist definiert worden, so dass diese
wechselseitig in den finalen Umrichter eingesetzt werden kénnen. So lassen sich die Untersuchungen
zu den Filterverlusten und dem erforderlichen Filterbauvolumen fortfiihren und spater mit den Ergeb-
nissen der Fachgruppe E-Maschine zusammenfihren.

1.3.2 Kostenindikation Kiihler

Bei der Kostenbewertung wurde das im Projekt entwickelte Kiihlkonzept mit der VW Kostenbewer-
tungsabteilung besprochen und bewertet. Es wurde der Materialeinsatz und der Aufwand aufgrund
der verschiedenen Arbeitsschritte bewertet. Mit Hilfe der VW Abteilung zur Kostenbewertung wurde
diese Untersuchung angestellt. Die Kalkulationspramissen waren hierbei, Standort Deutschland, ZSB
als Eigenfertigung, Einzelteile als Zukauf bei einer jahrlichen angenommenen Stilickzahl vom derzeiti-
gen MEB BASE+ Antrieb. Die Gussteile in der Eigenfertigung herzustellen wurde ebenfalls untersucht.
In Abbildung 1-9 sind die Gusseinzelteile gezeigt mit den zwei verschiedenen Montagemaoglichkeiten
von SchweilRen und Schrauben/Dichtung. Die Anteilige Aufteilung der Einzelkosten sind einmal in Ab-
bildung 1-10 gezeigt.
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1. Mit Dichtungen
Platte oben

a. 4 Teile fertigen (Alu-Druckguss)

b. Zwischen allen Teilen eine Dichtung
planen
c. Zusdtzliche Prozessschritte

i. 2 weitere Dichtungen Platte 3

d. Zusammenbau als 4-teiliger Kiihlkdrper
2. Mit SchweiBen

a. 4 Teile fertigen (Alu-Druckguss)

b. Zusitzlicher Prozessschritt: Platte 2

i. Jeweils die beiden Teile der oberen
und unteren Halfte zusammen
schweilRen

c. Zusammenbau als 2-teiliger Kihlkorper
atte unten

Abbildung 1-9: Explosionsdarstellung des Kihlkorpers fiir doppelseitige Module

Kostenindikation Kihler

16%

7%

77%

= 1. Druckgussteile
= 2. Dichtungen
3.ZSB

Abbildung 1-10: Kostenindikator Kiihler, Aufteilung auf Einzelkomponenten

1.3.3 Leistungsdichte

Der gesamte Umrichter mit den einzelnen Subkomponenten, wie PowerCore, DC-Eingangsfilter, AC
Common Mode Choke, und du/dt Ausgangsfilter und sind in 2021 abschlieRend ausgestaltet worden.
Die elektrische und thermische Anbindung der einzelnen Subgruppen ist entworfen und aufgebaut
worden. Um eine bessere Aussage beziiglich der positiven wie negativen Faktoren bei der Leistungs-
dichte machen zu kénnen haben wir uns in diesem Projekt entschieden die Leistungsdichte (kW/I) auf-
zugliedern in (s. Abbildung 1-11):

1. Power Core - gate driver, capacitor, cooling
2. Power Converter - [1] ... + Bus bars, controls, sensing
3. Full Converter - [1] + [2] ... + EMI Filter, AC Filter

12
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Power Core Power Converter Full Converter
gate driver, ... + Bus bars, ... + EMI Filter, AC
capacitor, cooling controls, sensing Filter
155 Apps 65 kWeone 61 kw/I 28 kw/I 9 kw/I

300 Ajms pi 178 KWy s00v 168 kW/I 77 kW/I 24 kw/I

Increased Module Power: 195 kW goov 184 kw/| 85 kwy/I 27 kw/1

Note: Arms pk: 10s (per phase)
Abbildung 1-11: UmSIChT Leistungsdichten

Somit ldsst dich ganz gut ermitteln, in welchen Subkomponenten noch Verbesserungspotential steckt.
In Abbildung 1-12 ist der gesamte PowerCore mit AC-Schienen gezeigt.

Abbildung 1-12: UmSiChT PowerCore mit AC-Schienen (Quelle CAD-Zeichnung: OWL)

1.3.4 Filter-System Betrachtungen und Varianten

Pareto-Plot der Filterauslegungen

Fur die Pareto-Darstellung der verschiedenen Designs mit den VariationsgréoBen Schaltflanke (du/dt),
Schaltfrequenz (fsw), Nennstrom (In) und unter Einhaltung der Norm CISPR25/5 ergeben sich die in Ta-
belle 1.4 dargestellten Variationen. Aus der oben beschriebenen Ungewissheit zu den Anforderungen
der E-Maschine ist hier vorerst fiir ein du/dt an den Motorklemmen von 10V/ns und 20V/ns ausgegan-

gen worden.

Anforderungen CISPR 25 -5, Phasenstrom
dv/dt: 10, 20, 25, 30kV/us @EM: 10 und 20kV/us
Variationsparameter Schaltfrequenz: 8, 16, 24, 32 kHz
P AC-Strom: 10A, 50A, 90A, 130A, 180A, 300A [ ... 600A]
DC-Strom: 10A, 50A, 100A, 150A, 200A
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Spannung: 800V [400V]

ZK-Kapazitat: Iterativ (Start: 150uF@16kHz)
e e rys—— Topolo.g!epz 2-, 3-stufig DC El?gangsfllter, du/dt-Filter

Induktivitaten: Luft-, wassergekihlt

Output / Bewertungskrite-

fium Verluste [W], Bauvolumen [l], Rippel-Strom/Spannung

Tabelle 1.4: Parametervariationen fur Paretodarstellung
In Abbildung 1-13 sind alle berechneten Designs, die von Projektpartner Universitdat Hannover vorge-

nommen wurden, gezeigt. Der besseren Lesbarkeit sind nur einige Auslegungen beschriftet worden
und es wurde sich auf Frequenzen von 8kHz und 16kHz beschrankt.

Note: 180A Phase current I n l mstitut Fir | . | I |
Antriebssysteme und f
Power Module: 30V/ns |3 ] | EEETEnEts | =
Data: Univ. Hannover 2 kHz i H
450 T e s .
= ! it i it W isieisior s v a—- 3
= 400 A > x A # ]
= 24 kHz & v e | *x 1
A 350 F e e +
2 30V/ns, 2- I—\ »
| Stage, no CMC Adding 200pH CMC
T 300 [ ste= ne ) f pay K iv; i
= 1
= 250 F 16kHz | 4 Y X > | *,—| 10V/ns, 2-stage, ___7} -
I 30V/ns, 2- 20V/ns, 2- 10V/ns, 2-stage | 200pH CMC w/ AC CM
e 200  stage, no CMC o[ stageno CMC [~~~ ~——~7]~= T AT T T A A &
_______________________________________________ - I___..........
150 8 kHz i > v * a -i
8.24kHz | 30V/ns (o |—J T \' """ .'x“‘ s e | .
- no CMC e
dv/dt filter), 1-stage, 100 Q » ul | | v & O ¢ (o] 20V/ns, 2-stage,
500pH CMC [> x 200pH CMC
20V/ns, 3-stage
8...16kHz | 30V/ns (no 1 1 I 1 1| no CMC ——
dv/dt filter), 2-stage, ;
/] 0.8 I 12 14 1.6 1.8 2 2.2
8..32kHz | 30V/ns (no | Volume (1)
dw/dt filter), 2-stage, ) )
200uH CMC Goal (Volume): DC-EMV-

Filter + AC Filter< 1,3 L

Abbildung 1-13: Filterauslegungen (Daten der Uni Hannover / IAL)

Aus dieser Darstellung ist gut zu erkennen, dass das Hinzufligen eines AC CM Kerns signifikant Volumen
beansprucht (siehe z.B. X vs. ¥), die Verluste aber nur geringfiigig steigen. Dies ist bei einer system-
optimalen Bewertung von Leistungsdichte/Bauraum gegeniiber Effizienz/Reichweite zu beriicksichti-
gen. Im Hinblick auf geeignet identifizierte Baurdume in einen Anbauumrichter lassen sich auch noch
Moglichkeiten finden den volumenintensiven AC Kern zwischen Umrichter und Maschine unterzubrin-
gen.

Aus den Gesamtziel fiir die Leistungsdichte des Umrichters von gesetzten 35kW/I ist zurlickgerechnet
worden, welches maximales Volumen fir die Filter zur Verfligung steht. Hier ist ein Wert von 1,3I Fil-
tervolumen ermittelt worden. Wie in Abbildung 1-13 ebenfalls zu erkennen ist, wird das rickwarts
bestimmte Ziel der Filter Leistungsdichte, nur fiir wenige Auslegungen erreichbar sein. Diese Auslegun-
gen resultieren alle mit einer erhdhten Schaltflankensteilheit von >20V/ns an den Motorklemmen.
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Ein zentrales Arbeitspaket, welches bei Volkswagen lag, ist die Koordination der Teilarbeitspakete, wie
z.B. Filterauslegung, Modulcharakterisierung, Ursachen der Lagerstrome und Einfluss auf Wicklungs-
teilentladung, mit dem Ziel ein gesamtheitlich optimales System zu entwickeln.

1.3.5 Das du/dt Filter

L1 (du/dtFilter 10 V/ns)

Output Filter (du/dt)

)
i

I

% B R —

g 09 ——

£ 06

203

£

= 0

g 0 100 200 300 400
L

& 1(A)

L1 (du/dt Filter 20 V/ns)

B L:| 1.1pH 380nH ESOO
£ 200
R:| 6Q 30 8.0 | &7
C:| 7.5nF 7.5nF ‘gzoo
=]
= 100
10kV/pus  20kV/us =
an der EM g o
- 0 200 400 600 800
Abbildung 1-14: du/dt Filter 1(A)

Note: 180A Phasenstrom
AC Common Mode Choke mit 200 uH

m10V/ins  20Vins m30V/ns
AC Common Mode Choke

mit zusitzlichen Verlusten du/dt des Leistungsmoduls

n Institut fiir
Antriebssysteme und
1 Leistungselektronik

4579

- Uni R
Data: Univ. Hannover 9 = von 34W +3.6% verbunden m10V/ins  20V/ns m30Vins
g g8 8 g = B
2 x = h @ ES —_ ~
c ~— Coe . — 2=
= ° =) = 2 o m e S 2 o
= ® ] Q 2 iy Mmoo ;Y a 8
= S g n & & = s TE oy 8 g
= oM ~ =3 c = - A ~ ]
o = e @ i 0
2 - z g R S . g o 5
- E" 4 D R T, &
3 3 @ 2
R 2 £ 3 * 3
8 S [ - =5
Ll = -
@
I i I I
16 24 32

16 24 32

Schaltfrequenz in kHz Schaltirequenz in kHz

20 V/ns: Leistungsmodul +

2 Stufig — DC-EMV-Filter + AC
du/dt Filter (10 V/ns am Motor)
+AC CMC 200 pH

20 V/ns Leistungsmodul +
10 V/ns Leistungsmodul + 2 Stufig — DC-EMV-Filter + AC

. 10 V/ns Leistungsmodul +
2 Stufig — DC-EMV-Filter du/dt Filter (10 V/ns am Motor) o

2 Stufig — DC-EMV-Filter
30 V/ns Leistungsmodul + .
2 Stufig — DC-EMV-Filter + AC 30 V/ns: Leistungsmodul +

du/dt Filter (10 V/ns am Motor) 2 Stufig — DC-EMV-Filter + AC du/dt Filter
(10 V/ns am Motor) + AC CMC 200 pH

Abbildung 1-15: Gesamtverluste der Leistungsmodule und Filter bei motorseitigen 10kV/us

15



UmSIChT Abschlussbericht — Volkswagen AG

Note: 180A Phasenstrom AC Common Mode Choke mit 200 uH
du/dt des Leistungsmoduls AC Common Mode Choke

m | Imstitut fir 20 V/ns w30 Vins mit zusatzlichen Verlusten 20 Vins w30 Vins
Antriebssysteme und 0
I 1 l Leistungselektronik . von 37W +3.6% verbunden -
Data: Univ. Hannover & ® =Y
= @ = e -;\55{;. =
g ! g
- & ~ T Ay - i
- = o B AT &
= ] = S X N
c = o =
c = = W o ]
£ =] ] -
2 3 5 m ey 5 =
5 £ 3 2 % = g
& . :
o = o
H 5 g E g g
3 = 2 = =
5 ¢
> I
8 16 24 8 16 24 32
Schaltfrequenz in kH: Schaltfrequenz in kHz

20V/ns: Leistungsmodul + 2
Stufig — DC-EMV-Filter + AC
CMC 200 pH

20 V/ns Leistungsmodul +
2 Stufig — DC-EMV-Filter

30 V/ns Leistungsmodul +

2 Stufig— DC-EMV-Filter + AC 30 V/ns: Leistungsmodul + i
du/dt Filter (20 V/ns am Motor) 2 Stufig — DC-EMV-Filter + AC du/dt Filter

(20 v/ns am Motor) + AC CMC 200 pH

Abbildung 1-16: Gesamtverluste der Leistungsmodule und Filter bei motorseitigen 20kV/us

1.3.6 AC Kerne (CMC - Common Mode Chokes)

In Zusammenarbeit mit der Firma Vacuumschmelze GmbH & Co. KG (VAC) — Griiner Weg 37 63450
Hanau, Germany — wurde geeignete Design untersucht. Es wurden fiir die Versuche in diesem Projekt
2 Varianten hergestellt.

Das Design 3 und Design 4 (s. Abbildung 1-17) wurde fiir diese Anwendung als das geeignet identifiziert
und gefertigt.

VACUUMSCHMEL@erview: Uni Hannover (UmSiChT)

convection at operational temperature (convection) Leamm ntodemax (<70% {1y =0)) | Lsstmas| core
Load 1A] =
curre S
Description comment nt | Ta| Ty Rm P | Design 1z1 1) L[uH] Liaat | G = e
5
(-e00kstz (-e00kH o ok Mees
sl CC ra W] w1 10kHz | 100kHz | 1000kHZ. ) 10kHz | 100kHz { 1000kHZ 2 [uH] [ [pF1| DC : 100kHz}1000kHz; G5 = mm) | ™ tpe | materal a1
Design 1 Toroidal core (VPS50HF lowest ) 180| 75 wees | 1871 175 | 624 | s28 | 297 263 | 599 | se4 | o1 [ 2| 42 4B 10 | 8ot [ 2500 teas| 0 e VEM 437
Design2 Toroidal core (VPT12HF) 180 7 veoa | 1181 109 | 378 § 313 [ 185 164 | 33 isst o1 |2| 7 i79i 18 2600 | x5 | 1 i onew verize! 142
Design 3 Toroidal core (VP250F, highest ) 180| 75 s |0579) 567 | 397 | 287 | 921 501 | 676 |oosa| 2| 14 | 14§ 23 | 188 [ 2700 1xas | 1 new veusor] 145
> to be checked i i
Design 4 Toroidal core (VP250F normal ) 180| 75 wees [0367] 381 | 31.1 | 200 | 616 | 6.05 | 431 { 521 |ooer| 2| 21 P 21§ 30 | 245 | 2600 i 1xas| 1 new vesori 145
Oval core (VP550HF lowest ) H i i
Design5 ->lower performance above 100kHz withmore | 180 | 75 [ 101 | 309 | 635 | wetes |0508} 476 | 168 | 142 | 808 | 7.15 | 1.64 | 240 [0077| 1| 88 10} 22 | 188 | 1600 | 15| 1 ] new (U qe5
weight because of bad Afe/Lfe-ration H i i

00012022 Spec: 16/24kHz Schaltirequenz, 180 15 105 1020 1020 10uH (19Apeak@600k Hz, 29Ams)
REDPDC. S Ovalker: 131/28x111/8x20mm 15uH (16APCak @600k Hz, 2.4Arms)

Zoed Ringkern: 50x30x30(38)mm

Abbildung 1-17: CM Kern-Varianten und Ergebnisse - Designvorschlage

Auslegung fiir:
= 10, 20, 30 kV/us
=  Welche Peak CM-Strome resultieren fur die Ziel EM?

= Welche optimale Permeabilitat ergibt sich damit flir das Kernmaterial? Ausweisen fiir die drei
Varianten, vermutlich aber nur eine Custom-Made CMC der VAC zu bekommen - Dann Kom-
promiss fur ein du/dt

=  Welche Ziel-Induktivitdt soll erzielt werden (Nach Definition von EM bzgl. zuldssigen CM
Strom)?

—> Lange des Kerns skalieren um Induktivitat zu erreichen.
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1.4 Modifizierte 800V E-Maschine (MEB BASE+)

1.4.1 Auslegungsberechnungen der E-Maschine (MEB BASE+)

Als Basis wurde eine bestehende Maschine fiir den Einsatz mit einer SiC-Leistungselektronik mit einer
800V Zwischenkreisspannung ertlichtigt. Die verfligbare Maschine ist flir eine Spannungslage von 400V

ausgelegt und besitzt die nachfolgend aufgefiihrten KenngréRen.

Die Serien EM MEB Base + flir 400V besitzt folgende KenngréRen, bei gezeigtem Blechschnitt:

. 310 Nm
Prax (60 — 120s) 178 kW
Mmax 16000 min
Ncpsk 4000 min”’
Toont 170 Nm
Pogns 70 kW
Imax. fms 600 A
Icont,rms 335A
Vnom,rms 220V
Ruyinding 3.3 mW @20°C
Dstator 220 mm
Diotor 161 mm
lfe 170 mm

Tabelle 1.5: KenngrofRen 400V E-Maschine

Die fiir 800V angepasste Maschine hat folgende berechnete Kennwerte:

KenngroRe Wert
Mmax 310 Nm
Prax 178 kW
Nmax 16000 1/min
Necke 4000 1/min
Maayer 145 Nm
Paguer 60 kW
Inaxeff 300 A
Laquer efs 290 A
Uzwischenkreis 800V
Rstrang 15.2 mOhm @20°C
Dstator 220 mm
Drotor 161 mm
lge 170 mm

Tabelle 1.6: KenngrofRen 800V E-Maschine
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Damit ergeben sich die in Abbildung 1-18 zusammengefassten Modifikationen fiir die 800V E-Ma-
schine, ausgehend von der 400V Variante.

800V BASE+ modified insulation (UmSiChT)

Vi : 400V insulation thickness doubled from
T,

310 Nm 80pm to 160pum

Characteristics Vg : 800V
T,

o e 310 Nm

Prax (60 — 1205) 178 k\l\-l Copper Area Angirpin cu: -15% Prnax (60 — 1205) 178 k\l\-l
Tmaz LI Copper Losses Pp,, = R+ 12: +15% Tmax 16000 min
Nepsr 4000 mint Nepsr 4000 min-t
P 70 KW power with increased copper losses Pons 50 kKW .
e e T, Imm__fm ...................... 3 .65 A ...........
Icont,rms 335 A Iwnt_ms 145 A
s s 220V s e 440V
Ruinding 3.3 mQ @20°C Ruinding 15.2 mQ @20°C
Dstator 220 mm Dstator 220 mm
Dyoior 161 mm D, otor 161 mm
e 170 mm e 170 mm

Abbildung 1-18 Ubersicht Modifikationen der MEB E-Maschine mit 160um Isolierung

800V BASE+ modified insulation (UmSiChT)

V. : 400V insulation thickness increased from

Tax 310 Nm 80um to 140um Tnax 310 Nm
Ponax (60 — 120s) 178 k\.'!r Copper Area Angirpincu -11% Poax (60 — 120s) 178 kv\-r
i 16000 min’% Copper Losses Ppy, = R - 12: +11% iz 16000 min*
Nepsr 4000 min-t Nepsgr 4000 min-t
Toons 170 Nm { Toont 152 Nm
P 70 kw g Popne 63 kw ;
p—— e Imufm300A ...........
Urrmoms 335A lamprms 150 A
W mnrzes 220V e s 440V
Rwinaing 3.3 mQ @20°C IRyt 14.6 mQ @20°C
Dstator 220 mm Dstator 220 mm
D, otor 161 mm Dy otor 161 mm
Lre 170 mm [ 170 mm

Abbildung 1-19 Ubersicht Modifikationen der MEB E-Maschine mit 140um Isolierung
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Fiir die 800V E-Maschine erfolgt nun die bereits in Kapitel 1.5.4 beschriebene Auswahl der Drahtlack-
dicke. Damit ergeben sich direkte Auswirkungen auf die Kennwerte der E-Maschinen.

Diese unterschiedlichen Drahtlackdicken gehen in die Berechnungen ein. Die Drehzahl-Drehmoment-
Diagramme der einzelnen E-Maschinen-Varianten sind im Folgenden jeweils fiir motorischen und ge-
neratorischen Betrieb abgebildet. Berechnet wurden die Verlaufe von Maximal- und Dauermoment
sowie Maximal- und Dauerleistung.

In Abbildung 1-20 erkennt man die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie der 160um Variante im motori-
schen Betrieb.

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie, motorischer Betrieb, 160um Variante

350 200
N - 180
300
: - 160
E 250 - 140 2
Z / \ =
— - 120 @
£ 200 c
; — = 2
g \ \ - 100 @
9 150 s
€ - 80 R
= =
2 g
/ \ - 40
50 —
- 20
0 T T T T T T T T T 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Drehzahl [rpm]
—Maximalmoment —Dauermoment Dauerleistung —Maximalleistung

Abbildung 1-20 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie der E-Maschine mit 160um Drahtlackisolation, Be-
rechnung fir motorischen Betrieb

Gefolgt von der Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie derselben Drahtlackdicke im generatorischen Be-
trieb (Abbildung 1-21).

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie, generatorischer Betrieb, 160um Variante

T T T T T T T T T 0
\ 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

)

-100 \ A : ::z
150 \ // - -80
 ~

-50

= =
= =
; _ ¥
@ 2
£ \ - -100 bz
g 200 — Z =
= I / - 120 ¢
(] [®]
fut (7]
O 50 - -140 5

- -160

-300
/ - -180
-350 -200

Drehzahl [rpm]

—Maximalmoment =—Dauermoment =——Maximalleistung Dauerleistung

Abbildung 1-21 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie der E-Maschine mit 160um Drahtlackisolation, Be-
rechnung flr generatorischen Betrieb
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Nun die Maschinenberechnung fiir eine Drahtlackdicke von 140um, zuerst im motorischen Betrieb
dargestellt (Abbildung 1-22).

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie, motorischer Betrieb, 140um Variante
350 200
N\ - 180
300

/\ \ L 160
— 250 | —
£ \ 140 3
z =
< 200 —_— AN - 120 éo
g / \ \ - 100 &
o (7]
150 ~
_g / \\ - 80 <
S 3
2 100 — - 60 S

/ \ - 40

50
/ - 20
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
—Maximalmoment =—Dauermoment =——Maximalleistung Dauerleistung

Abbildung 1-22 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie der E-Maschine mit 140um Drahtlackisolation, Be-
rechnung flr motorischen Betrieb

Des Weiteren wurde der generatorische Betrieb berechnet (Abbildung 1-23)

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie, generatorischer Betrieb, 140um Variante
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Abbildung 1-23 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie der E-Maschine mit 140um Drahtlackisolation, Be-
rechnung flir generatorischen Betrieb
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Eine reduzierte Drahtlackdicke ist in unserem Fall gleichbedeutend mit einer erh6hten Kupferquer-
schnittsflache. Dadurch ergibt sich ein geringerer onmscher Widerstand des Leiters, was zu verringer-
ten Stromwarmeverlusten flihrt. Diese Tatsache findet sich in den abgebildeten Kurvenverlaufen wie-
der. Es zeigt sich eine Verbesserung der Leistungswerte, sowohl bzgl. Dauer- als auch Maximalwerten.

Schlieflich wird auRBerdem eine Variante mit 120um Drahtlackdicke zum Vergleich betrachtet (Abbil-
dung 1-24 und Abbildung 1-25).

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie, motorischer Betrieb, 120um Variante
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Abbildung 1-24 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie der E-Maschine mit 120um Drahtlackisolation, Be-
rechnung flir motorischen Betrieb

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie, generatorischer Bereich, 120um Variante
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Abbildung 1-25 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie der E-Maschine mit 120um Drahtlackisolation, Be-
rechnung flr generatorischen Betrieb

Untersucht wird dadurch, inwieweit eine weitere Reduzierung der Drahtlackdicke Vorteile hinsichtlich
der Leistungswerte bringen kann.
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1.4.2 Fertigung der Varianten von E-Maschine (800V MEB BASE+)

Im Laufe des Projekts durch den engen Kontakt zur Serienfertigung von Volkswagen haben sich wei-
terfihrende Abwandlungen der E-Maschine ergeben und werden diskutiert, da diese nicht urspriing-
licher Inhalt des Forschungsprojektes gewesen waren. Dies ist jedoch als ein gutes Beispiel zu sehen,
wie die Verwertbarkeit Gber das Forschungsprojekt hinaus gegeben ist. Die innerhalb des Konsortiums
und auch innerhalb des Volkswagen Konzerns diskutierten Modifikationen fallen in die 3. Sdule in Ab-
bildung 1-26.

800V BASE+ double 800V BASE+ modified 800V BASE+ modified 400V BASE+
insulation insulation insulation (mass production EM)
e 160pm PEEK insulation e 140pm PEEK insulation ¢ 120pm PEEK insulation * 80um [xx] insulation
e Winding configuration ¢ Winding configuration * Winding configuration e Winding configuration
800V 800V 400V 400V
e 3 Machines e 2 Machines ¢ 1 Machine (planned)

Abbildung 1-26: E-Maschinen Varianten (VW MEB)

Phase-V

Phase-W

Sternschiene

6 x Busbar

Abbildung 1-27: Modifikation der Wickelkopfverschaltung
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Ein wesentliches Ziel war die Integration des UmSiChT Umrichters mit der MEB elektrischen Maschine.
Es wurden verschiedene E-Maschinen aufgebaut mit Variationen in der Schichtdicke und Anpassungen
am Lagerschild zur Messung der zirkularen Lagerstréme (Abbildung 1-31).

Abbildung 1-28: Umrichter und E-Maschine

Zuvor wurde intensiv die Vorgehensweise zur Schichtdickenbestimmung tber Einflussfaktoren bei der
Auslegung von E-Antrieben untersucht. Welche ist die angemessene Schichtdicke tGber DC-Zwischen-
kreisspannung. Ein typischer Entwurf ist in Abbildung 1-29 und Abbildung 1-30 gezeigt. Dabei flieRen
Faktoren wie das angestrebte du/dt, der Overshoot Faktor und Sicherheitsfaktoren fiir Temperatur-
hlbe und Alterung mit in die Berechnung ein.

TE Grenzwert [V] min. Schichtdicke SiC 20kV/us SiC15kV/us SiC 10 kV/ps
Upgman [V] sic sic sic sic sic Sic/si Sicherheits faktoren gem. Norm

20KVjps | I5KWus | 10KWus | 20kWus | 1SkWps | 10kWfus DIN IEC 60034-18-41 Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor
450 2808 2457 2106} 74 56 40 Geerdet n.Geerdet Geerdet n.geerdet Geerdet n.geerdet
Beanspruchungskategorie {over-shoot)

] |Prufanordnung 14 2 14 2 1.4 2
525 3276 2867 2457 102 77 56| |Hysterese 125 1.25 125 1.25 1.25 125
550 3432 3003 2574 112 85 61 |Sicherheitsfaktor Betrie bstem peratur 11 13 11 13 11 13
575 3588 3140 2681 123 93 67| |Sicherheitsfaktor Alterung 12 12 12 1.2 12 1.2
600 3T AT6| 2808 135 102 74| |Gesamtfaktor 3.70 6.24 323 5.46 2.77 4.68
625 3900 313 2925 147 111 80)
675 4212 3686| 3159 173 130 &4 67% i [t oot
700 4368 3RZ2| 3276 186 141 102]
725 4524 50| 3353 201 152 110] Draht-lso.
750 4680 4085 3510) 215 163 118] PAI/PEI
775 4836 4232 3627 231 174 126 PEEK

800 AT A368) 3744 247 186 135

®

Abbildung 1-29: Auslegung E-Antriebe — Schichtdickenbestimmung (iber Einflussfaktoren (I)
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In der Abbildung 1-29 und Abbildung 1-30 ist exemplarisch gezeigt, wie ein im System veranderter
Overshoot Faktor Einfluss hat auf die Schichtdicke, die Verwendung des Drahts (PEEK oder PAIl) und
der damit einhergehenden Spannungsfestigkeit. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ware der Ein-
satz des kostengiinstigeren PAI Drahtes vorzuziehen. In den in den noch ausstehenden Messungen am
Prifstand ist daher der Punkt Overshoot Faktor zu bewerten.

TE Grenzwert [V] min. Schi i 0 0
Upcmax [VI|  sic sic sic sic sic sic/si erheitsfaktoren ge 0

20 kV/ps 15 kV/ps 10 kV/ps 20 kV/ps 15 kV/ps 10 kV/us D 60034-18-4 akto akto akto akto akto akto
450 2282 2194 2106 48 44 40 eerde eerde eerde geerdet Geerdet n.geerde
475 2408 2316 2223 53 49 45| |Beanspruchungsk rie (over-shoot) 1.3 1.3 1.25 1.25 1.2 1.2

Prifanordnung 1.4 2 1.4 2 1.4 2

525 2662 2559 2457 66 61 56 Hysterese 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
550 2789 2681 2574 73 67, 61| |Sicherheitsfaktor Betriebstemperatur 1.1 1.3 1.1 1.3 1.1 .8
575 2915 2803 2691 80| 73 67| |Sicherheitsfaktor Alterung 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
600 3042 2925 2808} 87 80| 74| |Gesamtfaktor 3.00 5.07 2.89 4.875 2.77 4.68
625 3169 3047 2925 95| 88| 80|

Schichtdicke-UDC

min. Schichtdicke SiC min. Schichtdicke SiC/Si
20 kV/us 10 kV/ps

67%

Draht-Iso.
PAI/PEI
PEEK

SiC-10kV/ps + PEEK

E
=
B
[=]
)
£
=]
S
2
S
5
[=]

1000

Abbildung 1-30: Auslegung E-Antriebe — Schichtdickenbestimmung tber Einflussfaktoren (l1)

800V BASE+ modified insulation (UmSIChT)

BASE+ Maschine Isolation ‘ Lagerschild ‘
e EM 1- 14560 160um PEEK Serie
e EM 2 - 14561 160pm PEEK A/B modifiziert Lagerstrommessung, Wellenspannnungsmessung
AEGIS Ring am B-Lagerschild
a EM 3 - 140um PEEK Serie

Abbildung 1-31: E-Maschinen Varianten (VW MEB)

1.4.3 Versuchsplanung der 800V MEB BASE+ E-Maschinen

Bei den bei Volkswagen geplanten Versuchen unterscheiden wir zwischen zwei Ausgestaltungen. Ei-
nerseits die typischen Leistungsmessungen im gesamten Arbeitsbereich des Antriebs, um fiir Konstant-
fahrten aber auch fir den WLTP Zyklus die Kennfelder aufzunehmen. Dabei werden Leistungsmessge-
rate eingesetzt und mittels Belastungsmaschine liber die Prifstandssteuerung ein beliebiger Lastpunkt
eingestellt. Die Vitalparameter der Maschine werden dabei automatisiert beobachtet. Diese Vorberei-
tungen des Priifstands sind in 2020 angefangen worden. Anderseits und den Leistungsversuchen vor-
geschaltet sind von Juli 2021 bis Q2/2022 am VW Priifstand unterschiedliche forschungsbegleitende
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Untersuchungen geplant und sind vorbereitet worden. Dies ist die Untersuchung der Teilentladungs-
eigenschaften der neuen Maschinen mit den im Projekt entstehenden Umrichters mit verschiedenen
Schaltflanken (du/dt). Zwei E-Maschinen sind dartiber hinaus derart prapariert, dass zirkulare Lager-
strome gemessen werden kénnen. Die durchgefiihrten Modifikationen der Lagerschilde ist in Abschnitt
1.4.5 beschrieben, die Vorbereitung der Messungen zusammen mit dem Partner der Universitdat Han-
nover sind abgeschlossen worden. Eine vorlaufige Planung der letztgenannten Umfange ist in Abbil-

dung 1-32 gezeigt.

Arbeitspaket

2021

2022

Oct ‘ Nov ‘ Dec

Feb Jul Oct

800V BASE+ 160um PEEK

800V BASE+ EM

Stator austrocknen (in KS)
TE Messungen (in Kassel)
Impedanzmessungen
Betrieb

Stark reduzierte TE
Einsetzspannung

Stator austrocknen (in KS)

TE Messungen
T-Sensoren gem. Statormessplan
Impedanzmessungen
Inbetriebnahme PWR #1
Betrieb und Lagerstrommessung

Lagerstromshunt-EM

Inbetriebnahme PWR #1

Alle Vorarbeiten in KS (EM2+3)
Impedanzmessungen
Inbetriebnahme PWR

Betrieb und Lagerstrommessung

17.01.2022 EM1in WOB !

A=
17.01.2022 EM2 in WOB

Zu kliren: Durchgang

#1: 10kV/pus PWR
| | rholen mit #1, #2, #3?

wiede

N Impedanzmessung an allen 3 EMs kombiniert

Lagerstromshunt/

EDM-Burste-EM

Abbildung 1-3

LENZE
Diagnose

; ! - = _—
17.01.2022 EM 3 in WOB _ Entscheidung EM2 oder EM3 fir Lagerstrome
‘ | | — (EM thermische Alterung frei)

2: Angépaséter Zeitplan der TE-/Lagerstromuntersuchungen

33
N

PST E35
EtherCAT

L ]

Temperatur-
messungen

Kihl-Kreis
(vom PST Gberwacht, gesteuert)

[

]

E35 Prifstandsrechner

G12Evo (Wasser/Glycol)

Sensorkaste

HV Fahrzeug- Schirm

Umschalt-/

UmSiChT PWR

n

energie-system

800V DCenp

Aktive Iso-
Uberwéchung

w@
isoliert

emp Messpunkte

PT 100
aufkleben(l]

[ 12vGND |

ager) MEB Wickelkdpfe wiein KS

M Messring CT-D1

Viinen 3XBNC /J7

Oszilloskop

Erdstrommessung 1xBNC

8 Kanal

Wellenspannung, 1xBNC

(inkl Tastk.)

Derzeit HBM an Siemens/
Kratzer PST, nicht an
Yokogawa!

MeRshunt Lagerstréme 2x BNC

Uber PST

Power supply 1ZVi

Rechner

1.4.4 Messplanung

WT3000

Abbildung 1-33: Detaillierter Messaufbau am VW Prifstand

Die Versuche am VW Priifstand sind in die folgenden Abschnitte und Teilbereiche ausgeplant:

Impedanzmessu

Wechselrichter |

ngen

nbetriebnahme

Lagerstrommessungen
TE Messungen (Werk Kassel)

Kennfeldvermessung des gesamten Antriebs

In einer Groblibersicht (Abbildung 1-34) sind die folgenden Schritte geplant.
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mm Art / Umfang Messgeriite / Material

IAL bringt Scope, evtl. Omicron

1 Impedanzverlauf EM1,2 &3 Aufnahme Betrag-/Phasenverlauf Maschinenimpedanz SFRA
. Am PST mit Lastmaschine, niedrige Drehzahl, kein Moment, Stellung Scope, PST, LENZE
9 Systeminbetrieb- EM2 #1 Mot et aliizr e Diagnoseinterface, Power
nahme 10kV/us ¢ Temperaturmessung validieren g ’
Drehzahliiberpriifung (Abschaltschwellen prifen) Analyzer
Validierung der e Anfahren von niedrigen Drehzahlen und Drehmomenten, Scope, PST, LENZE
3 Regel = EM2 10kV/1is Uberpriifung durch LENZE Diagnoseinterface Diagnoseinterface, Power
egelung - Gesamter Drehzahlbereich Analyzer
#1
e EM2 10kV/us
#1
5
EM2 10kV/ps
Messung Lagerstrome #1 +  Kalibrierung, Shuntmessung, LN-Spannungsmessung,
6 , b b
CM Stréme us ellenspannung, Erdstrommessung
2 EM2 10kV/ Well Erd 8 Kanal Scope
#2
v EM2 20kV/ps
Lastprofile #2 *  Leistungsmessung DC-Eingang, Ausgang Welle
Kennfeldvermessun us e ennfeldvermessung (tbd: Punkte n-
8 feld g EM2 20kV/ Kennfeld (tbd: Punkte n-M) Yokogawa Power Analyzer

93

Abbildung 1-34: Messplanung

Die frihzeitig aufgestellte Inbetriebnahmeplanung mit moglichst weitreichenden Tests bei den Part-
nern des Konsortiums hat sich als sehr sinnvoll herausgestellt. Somit konnten Verzégerungen bei dem
Umrichter-, E-Maschinen- und Messplatinenaufbau abgefangen werden. Die Erstinbetriebnahme er-
folgte mit Betrieb des Motors im Spannungsstell- sowie Feldschwachbereich bei verschiedenen DC-
Spannungen

Drehzahlbereich +/- 11.000 rpm

Drehmomentbereich bis zu 220 Nm (ca. 110% des Motornennmoments)

Standerstrome bis | = 210 A effektiv bzw. ~ 300 A Amplitude

Verhalten unter Last bei 400 Vpc bis 600 Vpc

Mechanische Leistungen bis zu 90 kW motorisch

Messung / Uberwachung der Temperatur der SiC-Module sowie des Motors

Ausmessen sowie Implementierung der MTPA-Kennlinie flr einen effizienzoptimalen Be-
trieb des Motors (s. Abbildung 1-35)

Prufung der Sicherheitsfunktionen (Stromiberwachung, DC-Spannungsiiberwachung,
Drehzahliberwachung)

Identifikation des Motors hinsichtlich Ersatzschaltbilddaten sowie (Teil-) Optimierung der
Stromregler / Stromregleradaption
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Maximum Torque per Ampere Kennlinie

[A]

Querstrom | Q

Abbildung 1-35: MTPA Kennlinie

1.4.5 Modifikation der Lagerschilde

Zur Messung und Validierung des Modells der zirkularen Lagerstréme wurden die Lagerschilde neu
ausgefiihrt, damit ein Mess-Shunt angebracht werden kann. Das Prinzip der zirkularen Lagerstréme ist
in Abbildung 1-40 gezeigt.

Abbildung 1-36: MEB BASE+ Messung zirkularer Lagerstrome
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Kihlmittel-
PWR anschluss
Lagerschild
B-Seite
Adapter
Rotor Priifstand
Rotorwelle
Lagerschild
A-Seite

Wickelkopf

Stator

Abbildung 1-37: Schnittdarstellung UmSiChT-Antrieb

Der A-Lagerschild wurde neu konstruiert, um die Adaptierung an einen E-Maschinen-Priifstand zu er-
moglichen. In diesem Zuge wurde der Lagerbereich vom dufleren Teil des Lagerschildes elektrisch iso-
liert. Dazu wird der aus Aluminium bestehende Lagerschild teilweise mit faserverstarktem Harz (ELAN-
TAS Elan-tron MC 5470 FR/ W 5710) ausgegossen, das nach dem Ausharten fiir die mechanische Ver-
bindung der beiden Bereiche sorgt. AnschlieBend wurde eine ringformige Nut eingefrast, so dass ein
umlaufender Luftspalt entstand. Dieser wurde nach griindlicher Reinigung ebenfalls mit Harz gefullt.
Im Bild sind die mit GieRharz gefiillten Bereiche violett dargestellt. Der entstandene isolierende Spalt
wird durch eine ringformige Leiterplatte Uberbriickt, (iber die die durch die Maschine flieRenden zir-
kularen Lagerstrome abgegriffen werden konnen. Die Messleitungen werden durch den Lagerschild
nach aufRen gefihrt.

Prifstands-Adapter

Lagerschild A

Verguss Lager-Isolation

Shuntring
IAL

Rotorlager

Abbildung 1-38: Detailansicht A-Seite
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Auf der B-Seite des Antriebs konnte der Serien-Lagerschild verwendet werden. Dieser wurde modifi-
ziert, um einen Stromableitring der Fa. Aegis aufzunehmen. Zum Einsatz kommt ein Ableitring der
Reihe SGR in der Ausflihrung SGR-47.1-0A6. Auf diese Weise werden die Lagerstrome um das Lager
herumgeleitet und die Laufflaichen des Lagers werden vor Schadigungen bewahrt. Der Bereich der
Welle, der von den Biirsten des Ableitrings tGberstrichen wird, ist mit einer Beschichtung versehen, die
kolloidales Silber enthalt (AEGIS CS015), um eine gute Kontaktierung zu gewahrleisten.

Lagerschild B

Rotorlager

Rotorwelle

Abbildung 1-39: Detailansicht B-Seite

by R Re Lo Ry L Rh L b

HEF- Isolationsflansch (gut
Strom| [Cwe1 Cuwez Cwes Cwen leitend angebunden)
Priifstandshalter (gut

B = = = = leitend angebunden)
} [] Lagerschildisolation
R I— (radial) und
| P Messshunt
Z i _1Goa ! )
seor | A | ! 1s0l. Kuppl
[ i sol. Kupplung
|
|t
] -

- - Zop
O
—~—<<|~—‘—<—-—-—-—\'~'—- T e Etanbae it S SO -ge—P\: Lastmaschine
Ableitring (EDM) Q\\
\ T

SchlieBung des Kreisstromes
uber die Lager der Last-EM
muss verhindert werden

Abbildung 1-40: MEB BASE+ Messung zirkularer Lagerstrome

1.4.6 Inbetriebnahmeplanung

Im zurickliegenden Jahr sind die Komponentenarbeiten mit einigen pandemiebedingten Verzégerun-
gen bei den Partnern eigenstandig vorangebracht worden. Die gestellten zentralen Meilensteine des
Projektes konnten dennoch erreicht werden. Die nun folgenden Monate sind davon gepragt, den Te-
stumrichter zusammen zu bauen und zu einem Antriebssystem zu vereinen. Dazu haben die Partner
sich auf eine Inbetriebnahmeplanung geeinigt (s. Abbildung 1-41).
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PWR #1:08/2021 PWR #1:09/2021 PWR #1:10/2021

Power Core System Tests Low Power System Tests Full Power Inbetriebnahme am MEB
(erste elektrische Tests) (vollstdndiger Umrichter) (800V) Antrieb
Was: . Doppelpulstests « passive Last, volle » Blindleistung Filter, Lenze * Regelung Antrieb
Strome/Spannungen eGolf EM, Beschleuni-
Test kleiner Motor gungstest, AKS Funktion
Wer: . 1ISB, Infineon « iFE, lISB, IAL-LE, Lenze - Lenze, iFE, IISB - Lenze, iFE, VW
Wo: -+ Erlangen + Lemgo » Aerzen l « Wolfsburg
Zu kliren: ‘.‘ Durchgefiihrte Priifungen:
1. Filter-Komponententest 1. SchutzmaBnahmen rotierender Maschinen (AKS)
bei voller Leistung am IAL Eigensichere Regelung im gesamten Drehzahlbereich

2. Elektrische Spannung DC-Zwischenkreisentladung (<?s)
3. HV-Priifprotokoll gem. VW80303 (Potentialausgleich,

{950 Steuerkarte am VW Priifstand (Kratzer EtherCAT) Spannungsfestigkeit, Isolationswiderstand fiir LE/EM-
Gesamtsystem)
PWR #1:11/2021
PWR #1:10/11/2021 PWR #2:09/2021 PWR #1/#2/#3:
Lagerstrommessungen
Full Loari‘rl;te;sitesbam MEB . EMV Bewertung - TE / Iso-Konzept Bewertung
Was: - Prufstand im gesamten « CISPR25/5 Grenzwerte » eGolf / MEB (?)
Drehzahl- und Lastbereich werden eingehalten

Wer: °* VW, Lenze, iFE, IISB » IAL, Lenze, iFE, IISB, VW . Lenze
Wo: ° Wolfsburg « Hannover

Abbildung 1-41: Inbetriebnahmeplanung

Die Verbindung zur Lastmaschine des Priifstandes erfolgt iber eine Adapterwelle und eine dampfende
Kupplung EK6-300 B aus dem Hause R + W, durch deren Elastomer-Einsatz die elektrische Isolation der
beiden Maschinen sichergestellt wird.

Schutzbuigel

Adapterwelle

Wellenende
Lastmaschine

Elastische
Kupplung

Abbildung 1-42: Anbindung an den EM-Prifstand Volkswagen AG;
Blick auf die Lastmaschine mit montierter Elastomerkupplung

30



UmSIChT Abschlussbericht — Volkswagen AG

1.4.7 Variationen der Rotorkonstruktion zur Unterbindung von zirkularen Lagerstromen

Eine mogliche technische Umsetzung ist in den folgenden Abbildungen gezeigt. Diese Umsetzung ist
zu einem Patent angemeldet, Werkstoff zum Beispiel: Vyncolit X7530(PF-GF55).

\_/—\‘\

7
-
7]
-
~\
X
-
~
p=
-

O Sy . -1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

5 1 5 i 3 ‘
\U SEE/\
Abbildung 1-43: Isolation Ro-  Abbildung 1-44: Isolation Rotor-  Abbildung 1-45: Isolation La-
torwelle welle gerschale bzw. isoliertes La-
1-Welle Teil A, 2-Welle Teil B,  1-Welle Teil A, 2-Welle Teil B, 3-Iso-  gerschild / Gehauseteile

3-Isolationteil, 4-Lager, 5-Ge-  lationteil, 4-Lager, 5-Gehduse oder  1_welle, 3-Isolationteil, 4-Lager,
hduse oder Lagerschild Lagerschild 5-Gehduse oder Lagerschild

1.4.8 Zusatztemperatursensorik E-Maschine (ohne Rotortelemetrie)

Die fiir den sicheren Priifstandsbetrieb verwendeten Temperatursensoren wurden ganz in Anlehnung
an die bei der Serienqualifizierung verwendeten Sensoren und Messstellen verwendet.

Art: Thermoelement Typ K (NiCr-Ni), KI.1
Hersteller: Fa. Thermo Sensor

Anzahl: 44 Stiick (+1 Standard-NTC)
Temperaturbereich Leitung: -40 bis +260 °C

Maximale Temperatur Stecker: 220°C

Genauigkeit: (+/-)1,5°C

Lange Zuleitungen: 0,5/3m

Stecker: Standard-TE-Flachstecker
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1.5 PDIV Problematik E-Maschinen

Wie bereits im Zwischenbericht 2020 beschrieben, riickt das Phdnomen der Teilentladung nun ver-
starkt in den Fokus. Hinsichtlich der elektrischen Festigkeit gilt es nunmehr nicht nur die Durchschlags-
festigkeit, sondern auch Teilentladungen zu beriicksichtigen. Teilentladungen kénnen die Isolierungen
so weit erodieren, bis die Durchschlagsspannung sich der Betriebsspannung annahert und somit zum
Bauteilversagen fuhren. Teilentladungen treten bei unversehrter Isolierung bei Spannungen deutlich
unter der Durchschlagsspannung auf und werden durch Defekte wie bspw. Lufteinschlisse, Luftspalten
und Risse weiter beglinstigt. Entsprechend ist es notwendig der Auslegung der Isolierung risikogerecht
einen Sicherheitsfaktor beizumessen. Die Kalkulationsschritte des Sicherheitsfaktors und der entspre-
chenden Isolationsstarke wurde in vorhergehenden Zwischenberichten dargelegt. Der Zusammenhang
zwischen Sicherheitsfaktor und der bendétigten Isolationsstarke bei ausgewahlten Spannungslagen und
-flanken ist in Abbildung 1-29 und Abbildung 1-30 zusammengefasst.

Um den Ist-Zustand der ersten und unmodifizierten E-Maschine vor dem Betrieb auf dem Prifstand zu
prifen und dokumentieren, wurde die Maschine im Sommer 2021 hinsichtlich der Teilentladungsein-
setzspannung(PDIV) vermessen. Dabei wurde festgestellt, dass die Teilentladungseinsetzspannung bei
ungeerdeter Vermessung deutlich unter dem Sollwert verbleibt.

Selbst nach umfassender Fehlersuche und KorrekturmaRnahmen, bleibt die Teilentladungsspannung
je nach Phase bis zu 1,5 kV unter dem Sollwert (Abbildung 1-46).
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Abbildung 1-46: Teilentladungseinsetzspannung von EM1-3, ungeerdet, finaler Stand

Im Nachfolgenden soll Ein Einblick in die Komplexitdt der Isolationsauslegung ein Verstandnis dafiir
liefern, dass Motorprototypen, wenn auch zweckmaRig fir das allgemeine Untersuchungsziel, hin-
sichtlich dem Isolationssystem rudimentar und nicht vollends optimiert sein kénnen.

Anschlieflend sollen (ibliche Fehlerquellen erlautert werden, um eine Einordnung der Korrekturmalf3-
nahmen und Fehlersuche zu erlauben. Der Einsatz von PEEK im Projekt wird abschlieBend bewertet.
1.5.1 Aligemeine bekannte Fehlerquellen

Das Isolationssystem besteht aus mehreren Komponenten und kann zunachst grob in drei Kategorien
eingeteilt werden. Flachenisolationen umfassen Komponenten wie Nutgrundisolation oder Deckschie-
ber im Wickelkopf. Impragnierharze unterstiitzen unter anderem die mechanische Stabilitdt der E-Ma-
schinen Komponenten, Warmeabfuhr und die Isolationsfunktion.
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Die Drahtisolation stellt die Isolation zwischen Phase-Erde, Phase-Phase und Windung-Windung sicher.
Da fiir das Projekt ein noch relativ neues Isolationsmaterial verwendet wurde, soll im Nachfolgenden
der Fokus vor allem auf Drahtisolationen liegen.

Die bisher herkdmmlichste Drahtisolationsart basiert auf einem Polyamidimid Lacksystem. Soge-
nannte Lackdrahte sind in Traktionsmotoren im Automotive Bereich bereits etabliert und haben des-
halb viele Vorteile vorzuweisen.

Zum einem sind Lackdrdhte die insgesamt glinstigste Variante, sind kompatibel mit herkémmlichen
Impragnierharzen, erlauben relativ diinne Isolationsstarken und sind Dank des Aufbringverfahrens fle-
xibel hinsichtlich der Isolationsdicke. Die maximale Isolationsstarke ist jedoch begrenzt und konnte erst
karzlich bis auf 150 um angehoben werden. Da das Material ausgehértet jedoch vergleichsweise steif
ist, sind die entsprechenden Begrenzungen bei den Biegeradien zu beachten. Rissbildung durch me-
chanische Belastung stellt zudem eine weitere Gefahr dar.

Eine weitere wichtige Drahtisolationskategorie sind Bandisolationen. Da hier die Kupferleiter umwi-
ckelt werden, kann durch den Grad der Uberlappung die Isolationsstirke flexibel eingestellt werden.
Bandisolation auf Kaptonbasis verspricht zudem hohe chemische und thermische Bestandigkeit. Diese
Art der Drahtisolation hat sich bisweilen im Automotivbereich noch nicht weitlaufig durchgesetzt.
Schwierigkeiten bei der Herstellung bei den vorgegeben kompakten Malen, ein relativ hoher Preis und
Herausforderung bei der Verarbeitung, wie zum Beispiel Faltenbildung im Wickelkopf, waren die
Grundlage fir bisherige Vorbehalte dieser Isolationsart. Neuste Fortschritte im Herstellungsprozess
und Materialkomposition machen Bandisolationen jedoch zu einer interessanten Alternative, die zu-
klinftig erwagt werden kénnte.

Drahtisolation die auf dem Prinzip der Co-Extrusion basiert, stellen einer der vielversprechendsten Al-
ternativen dar. Hierbei wird die Kupferleitung mit einem Thermoplast umspritzt. Durch das Herstel-
lungsprinzip sind bei Bedarf besonders hohe Schichtdicken umsetzbar. Da es sich um ein Thermoplast
handelt, ist das Material zudem elastischer als andere Drahtisolationsarten. Der Hochleistungsthermo-
plast Polyetheretherketon (PEEK) verspricht zudem duflerst chemisch bestandig zu sein. Da dieser
Kunststoff nicht vernetzt wird, sind fiir Thermoplasten (bliche Schwachen auch in diesem Fall nicht
vermeidbar. Mechanische aber auch elektrische Eigenschaften werden bereits oberhalb der Glasiber-
gangtemperatur bei etwa 150 °C beeintrachtigt. Materialkriechen kénnte zudem weitere Probleme mit
sich bringen.

Da fir jede Isolationsdicke entsprechendes Werkzeug teuer und aufwendig hergestellt werden muss,
kann es fiir eine Prototypenentwicklung, in der hinsichtlich der Isolation noch relativ viel auf dem trial
and error Prinzip gearbeitet werden muss, kostspielig und zeitaufwendig sein.

Zusatzlich zu den allgemeinen materiellen Defiziten der Drahisolationsarten missen Aspekte auf pro-
zesstechnischer Ebene beachtet, um die addquate Auslegung des Isolationssystems zu sichern. So mus-
sen beispielsweise beim Formen und Biegen der Drahte Belastungsgrenzen, Defekteinbringung durch
Verbindung der Drahtstiicke und beim Einziehprozess tribologische Faktoren beriicksichtigt werden.

Bei thermoplastischen Materialien missen zudem prozesstechnisch wegen der viskoelastischen Eigen-
schaften nicht nur rein Belastungsabhdngige Grenzen, sondern auch zeitabhadngige Effekte Beachtung
finden.

Diese und viele weitere Gesichtspunkte werden teilweise von den Marken sehr unterschiedlich bewer-
tet. Wahrend ein bestimmtes Material von einer Marke als besonders empfindlich gegentiber Umfor-
mungsprozessen bewertet wird, ist sie bei einer anderen Marke als unbedenklich eingestuft. Ahnliche
Differenzen kdnnen bei Fragestellungen hinsichtlich der Materialkompatibilitat der verschiedenen Iso-
lationskomponenten beobachtet werden. Hier zeigt sich, dass der Domanenverbund von Isolations-
material und Verarbeitungsprozess insgesamt in vielerlei Hinsicht noch nicht verstanden und durch-
drungen ist.
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Auch lange nach dem Zusammenbau kdnnen Langzeiteffekte das Isolationssystem beeintrachtigen.
Schadigende Kriecheffekte in den Kreuzungen vom Wickelkopf und Risshildung durch ungeeignete Ma-
terialkombination wurden erst kiirzlich identifiziert.

1.5.2 Messung der Teilentladung

Teilentladungen sind wie folgt definiert: Ortlich begrenzte elektrische Entladung, die die Isolierung
zwischen Leitern bzw. Elektroden nur teilweise tberbriickt. Teilentladungen (TE) sind demnach lokal
eingegrenzte Entladungen, die nur einen Teil der Isolierstrecke passieren und nicht unmittelbar zum
Durchschlag fiihren. Wird dagegen die gesamte Isolationsstrecke mit einem leitfahigen Kanal vollstan-
dig Gberbriickt, spricht man von einem elektrischen Durchschlag, was zum Kurzschluss fiihrt.
Teilentladung findet in allen Arten von Isolierstoffen statt, ob gasférmig, fliissig oder fest. Teilentla-
dungen werden in unterschiedliche Arten unterschieden und soll im Folgenden beschrieben werden.

Conductor

C $—

Conductor

Abbildung 1-47: Beispielhaftes Ersatzschaltbild einer inneren Teilentladung [2]

Arten von Teilentladungen
Teilentladungen lassen sich in drei Entladungsarten klassifizieren:

o Innere Teilentladung innerhalb einer Isolierung (Hohlraumentladung)
o Oberflachenentladungen an Grenzflachen (Gleitentladung)
o AuRere Teilentladung (Korona-Entladung)

Grundsatzlich wird zwischen duBeren und inneren Teilentladungen unterschieden. Hierbei werden die
Korona- und die Oberflachen- bzw. Gleitentladungen zu duBeren Teilentladungen gezahlt, da beide an
der Oberflache bzw. auBerhalb von Isolierungen auftreten. Teilentladungen kénnen sich dabei nur im
inhomogenen Feld entwickeln, also an Spriingen der relativen Permittivitat. Die Inhomogenitat wird
dabei durch gasgefiillte Hohlrdume, Defekte und Verunreinigungen im Feststoffdielektrikum oder
durch scharfkantige Stellen und Partikel aufgrund von mechanischer Abnutzung oder anderen Bean-
spruchungen hervorgerufen.

AuRere Teilentladungen, oft auch als Korona-Entladungen bezeichnet, werden durch spitze oder
scharfkantigen Anordnungen begiinstigt, beispielsweise Kanten, Spitzen oder diinnen Leitern, die von
Luft oder anderem gasformigen Dielektrikum umgeben sind. Gleit- bzw. Oberflachenentladungen ent-
stehen entlang der Oberflache eines festen oder flissigen Isolierstoffes, soweit die Entladung durch
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den Isolierstoff verhindert ist und zudem durch externe Faktoren wir Schmutzablagerungen an der
Oberflache beglinstigt wird.

Diese beiden Teilentladungsarten werden durch eine vorausgehende Glimmentladung initiiert, aus der
sogenannte ,Streamer” oder , Leader” entwachsen (siehe Abbildung 1-48).

Abbildung 1-48: Koronaentladung in die umgebende Luft [1]

Innere Teilentladungen treten in Defekten wie z.B. gasgefiillten Raumen auf. Bei inneren Teilentladun-
gen kommt es zu irreversiblen Zersetzungen in Teilbereichen des Dielektrikums, die zur Ausbildung
von verzweigten Entladungskanélen fiihren, bekannt als ,electrical treeing”. Bei dauerhafter Einwir-
kung der Teilentladungen erodieren diese das umgebende Isolationsmaterial von den Defektstellen
ausgehend, bis es schliefllich zum vollstandigen Durchschlag kommt. Daher wird dieser Durchschlag
auch als Erosionsdurchschlag bezeichnet.

Das Isoliersystem elektrischer Traktionsmaschinen besteht vorwiegend aus Feststoffisolierungen die
gerade durch innere Teilentladungen erodieren.

Signifikanz der Teilentladungen fiir das Projekt

Die Spannungsschwelle, ab der Teilentladungen auftreten, wird als Teilentladungseinsetzspannung
bzw. partial discharge inception voltage (kurz PDIV) bezeichnet. Diese ist abhdngig von externen Fak-
toren wie die Temperatur und dem Spannungssignal bzw. der Wellenform. Zudem sinkt der PDIV Wert
mit zunehmender betriebsbedingter Alterung der Isolation. Generell konnten bisher Teilentladungen
mit einer entsprechenden Beriicksichtigung der Isolationsdicke vermieden werden. Mit steigenden
Schaltflanken erwartet man jedoch eine deutliche Verringerung der PDIV [3] [4].

Da hohere Schaltflanken ein zentraler Aspekt von SiC-basierter Leistungselektronik sind, ist die Ermitt-
lung des Teilentladungsverhaltens im Motor im Betrieb evident. Sollte die Teilentladungseinsetzspan-
nung im Umrichter Betrieb erreicht werden, wiirde man eine deutliche und erfassbare elektrische Al-
terung des Isolationssystem erwarten.

Die Teilentladungen kénnen im Umrichter Betrieb nicht in Echtzeit erfasst werden. Das geplante Vor-
gehen sieht deshalb eine indirekte Schlussfolgerung auf das Teilentladungsverhalten vor, indem der
Motor rekursiv vom Priifstand entnommen und auf Alterung durch geeignete Teilentladungsmessver-
fahren, i.d.R. PDIV Messungen, gepriift wird. Sollten tatsachlich Teilentladungen durch den Umrichter-
betrieb auftreten, so sollte sich die PDIV mit zunehmender Betriebszeit messbar verringern.
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Verfiigbare/verwendete Messsysteme TE

Die Teilentladungseinsetzspannung kann auf verschiedene Wege erfasst werden. Zunachst gilt es die
Spannungsquelle und das Spannungssignal festzulegen. Diese kann sowohl sinusférmig als aus pulsar-
tig ausfallen. Schon hier kénnen sich Unterschiede in der gemessen Teilentladungseinsetzspannung
ergeben und ist somit als eine eher vergleichende Messgattung zu verstehen, die fir tragfahige Aus-
sagen eine entsprechende Referenzbasis bedarf.

Ist bei einer angelegten Sinusspannung die Teilentladungseinsetzspannung erreicht, kénnen die Tei-
lentladungen durch einen Koppelkondensator, der die kurzzeitigen Spannungseinbriiche im Messauf-
bau durch die Teilentladungen registriert, erfasst werden.

Bei der Ermittlung der Teilentladungseinsetzspannung mit Anregung durch Spannungsimpulse, kdnnen
die Teilentladungen elektromagnetisch durch entsprechende Antennen oder sogar optisch bzw. akus-
tisch gemessen werden.

Ublich ist vor allem die Sinusférmige Anregung und Signalerfassung durch einen Koppelkondensator
und die Spannungsimpuls und Antennen Kombination.

Fiir das Projekt werden die Messmittel werden im Volkswagenwerk Kassel zur Verfiigung gestellt und
vor Ort genutzt.

Flr die eingesetzten Rechteckdrahte gibt es noch keine offiziell geltende internationale Norm, weshalb
man sich an Normen flir Runddrahte und allgemeine Normen zur Qualifizierung von Isolierstoffen ori-
entiert. Daraus werden folglich oft Unternehmensinterne Qualifizierungsprotokolle abgeleitet.

Folgende Normen kdnnen als Grundlage hinzugezogen werden:

IEC 60034-27-1 Drehende elektrische Maschinen — Teil 27-1: Off-line-Teilentladungs-
messungen an der Statorwicklungsisolation drehender Maschinen.

IEC 60034-27-2 Drehende elektrische Maschinen — Teil 27-2: On-line-Teilentladungs-
messungen an der Statorwicklungsisolierung drehender elektrischer
Maschinen.

IEC 60034-18-32 Funktionelle Bewertung von Isoliersystemen — Priifverfahren fir

Wicklungen mit vorgeformten Elementen — Bewertung der elektri-
schen Lebensdauer

IEC 60034-18-41 Qualifizierung und Qualitatsprifung fur teilentladungsfreie elektri-
sche Isoliersysteme (Typ |) in drehenden elektrischen Maschinen, die
von Spannungsumrichtern gespeist werden.

IEC 60034-18-42 Teilentladungsresistente Isoliersysteme (Typ Il) von drehenden

elektrischen Maschinen, die von Spannungsumrichtern gespeist wer-
den — Qualifizierungsprifung
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1.5.3 Impedanzmessungen

Die unter den Abkirzungen FRA oder SFRA bekannten Verfahren messen und analysieren
charakteristische Frequenzgangkurven {iblicherweise im Frequenzbereich von 10? bis 10® Hz. Hierzu
wird das Dampfungsverhalten des Wechselstromeingangssignals liber einen definierten Frequenzin-
tervall aufgezeichnet. Daraus ergibt sich eine kennzeichnende Kurve (Fingerabdruck), bestimmt durch
den Aufbau des Motors.

Diese Messung soll eine Zustandsbeurteilung von Elektromotoren erlauben und basiert auf einer ver-
gleichenden Analysemethode: Momentan erzeugte Daten werden mit Referenzdaten verglichen.
Sobald ein Schaden bzw. signifikante Alterung vermutet wird, nimmt der Anwender eine Messung
vor und vergleicht diese mit einer schon bestehenden Referenzkurve, die den Ausgangzustand abbil-
det.

Durch eine stetige Aufnahme des ,Fingerabdrucks” soll die zunehmende Alterung des Isolationssys-
tems erfassbar werden. Hierbei erwartet man eine fortlaufende Veranderung des Fingerabdrucks.
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Abbildung 1-49: Beispielhafte SFRA Aufnahme einer MEB Maschine im differential Mode
mit verschiedenen Rotorpositionen, nicht gealtert/unbelastet

Verfiigbare SFRA Messsysteme
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Anfangliche SFRA Aufnahmen wurden bereits mit dem Wayne Kerr 6500B Messsystem durchgefiihrt.
Um das gesamte maligebliche SFRA Spektrum der Maschine zu erfassen, somit auch im héheren zwei-
stelligen Megahertzbereich, wird eine SFRA Messsystem von Omicron (FRANEO 800) eingesetzt.

Hierzu soll nun in Kiirze der Messaufbau mit den Projektpartnern konsolidiert werden, um Stérquellen
weitestgehend auszuschlieRen und groBtmaogliche Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten.

1.5.4 Isolationssystem der E-Maschine (MEB BASE+)

Um eine du/dt-feste Hairpin EM flur 800V-Anwendungen aufzubauen, wird ausgehend von der 470V
Serienvariante das im folgenden beschriebene Vorgehen gewahlt. Auerdem werden die, wie bereits
im letzten Zwischenbericht dargelegt, nach Norm DIN EN 60034 — 18 — 41 (TE-frei, Typ |) ausgewahlten
Isolationsmaterialien eingesetzt.

Table B.2 = Summary of enhancement factors to be applied to the operating voltages

Enhancement factors (EF)
PD Safety Temperature Ageing Total EF
factor
g Phasel/phase 1.0-13 1,256 - 1,63
E B Phase/ground 1,25 1,0-11 1,0 1,25 - 1,38
o
& Turnfturn 1.0-13 1,25 - 1,63
- Phaselphase 1.0-123 1,25 - 1,85
ol
a
: Phasel/ground 1,25 1,0 -11 1,0-1,2 1,25 - 1,65
=
Turnftum 1.0-1.3 1,25 - 1,856
MOTE The total enhancement factor (Column 6) is the product of the individual factors in
columns 3-5.
Tabelle 1.7: Isolationssystem nach DIN EN 600 34 — 18 —41
Table B.1 — Summary of stress categories
Stress category Overshoot impulse rise time ¢,
factor (OF) U jU, -
A — Benign OF < 1,1
B - Moderate 1.1<0OF 1,5
0,3
C — Severe 1,6 <OF 2,0
D — Extreme 20<0F <25

Tabelle 1.8: Stresskategorien nach DIN EN 600 34 — 18 —41

Die 470V EM besitzt eine maximale Potentialdifferenz von 1500V in der Nut bei der TE-Grenze und hat
eine einseitige Drahtschichtdicke von 80um. Es werden folgende Faktoren angesetzt:
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Uberschwinger

Upk/Upk | Messunsicherheit Temp.

Alterung

Faktor (Summe)

TE-Grenze UVW [V]

15 2 1,25

15

1.2

5,85
L

27495

Die EM, die bzgl. des UmSiChT-Projektes aufgebaut werden soll, orientiert sich an dieser Auslegung. Es
werden allerdings die Isolationsmaterialien dahingehend ausgewahlt, dass die Materialdicken soweit
moglich im Rahmen der Normanwendung reduziert werden.

Hinsichtlich Blechschnitt wurde das Design der Serien MEB beibehalten, um die Verwendung von Se-
rienteilen zu ermdoglichen und eine deutliche Kostenersparnis im Vergleich zur Verwendung von laser-
geschnittenen backlackbeschichteten Blechen eines anderen Blechschnitts. Dariliber hinaus wird der
Eisenanteil nicht verringert und es entstehen keine Nachteile bzgl. Performance. Um dieses zu errei-
chen, werden Leiter und Isolationsmaterialien derart ausgewahlt, dass der Blechschnitt beibehalten
werden kann, die du/dt-Festigkeit erhoht und eine 800V-Festigkeit erzielt wird. Dazu erfolgte eine To-
leranzanalyse der Nutsituation, die zu folgender Auswahl der Nut- sowie Drahtisolation fihrte.

Myoflex NHN 3/3/3, 80um Nomex/ Kapton, Dicke 250um der Firma VonRoll. Es wird darauf
geachtet, dass die Dickentoleranz beim verwendeten Material die Toleranzsituation innerhalb
der Nut erfillt. Die Gesamtdicke laut Datenblatt liegt im worst-case mit einer Toleranz von
10% bei 275um, in Kassel wurde eine Streuung der Dicke zwischen 240um und 258pum mess-
technisch festgestellt. Nach Toleranzkettenbetrachtung innerhalb der Nut gilt: Dicke <
257,5um. Da in Kassel ausreichend Material vorliegt, ist geplant, sich jeweils das passende Ma-
terial heraus zu suchen.

Zur Sicherheit, wird auRerdem das Material Myoflex NHN 3/2/3, 50um Kapton und 80um No-
mex, Dicke 220um der Firma VonRoll beschafft und fiir den Fall, dass die oben genannte Nu-
tisolation sich fertigungstechnisch als nicht zielfiihrend herausstellen sollte, verbaut.
Profilleiter von Essex (Einsatz von PAI/PEEK-Leiter) mit identischer AuBenabmessung im Ver-
gleich zur 470V-MEB-Kassel-Auslegung; Auswahl folgender Isolationsschichtdicken:

* 160um: Faktor 2 der Leiterisolationsschichtdicke im Vergleich zur 470V Serienvari-
ante aufgrund von Sicherheitsaspekten

* 140um: Faktor 1,75 der Leiterisolationsschichtdicke im Vergleich zur 470V Serienvari-
ante. Damit erfolgt eine Erh6hung des Kupferquerschnitts und ein Herantasten an
die technologische Grenze des Isolationssystems.

Es wird folgende Backup-Losung bereitgehalten:

*  Material Myoflex NHN 3/2/3, 50umKapton und 80um Nomex, Dicke 220um der Firma
VonRoll

* Beschaffung von Blechen mit Backlack fiir laserbearbeitete Blechpakete

* Beibehaltung der Reservierung der Kapazitdaten im Laserbearbeitungszentrum

Sollte es mit den ausgewahlten Materialien fertigungsbedingte Probleme geben, ist die Fertigung von
lasergeschnittenen backlackbeschichteten Statoren mit variiertem Blechschnitt weiterhin moglich.

Es sind damit folgende E-Maschinen mit den aufgefiihrten Nut- und Leiterlackisolationen geplant:
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EM Nr. Nutisolation Leiterlackisolation PEEK
1 Myoflex NHN 3/3/3, = 160pum
2 80um Nomex/ Kap-  160um
3 ton, Dicke 250um, ‘ 160um
VonRoll
4 140pm
5 ‘ 140pm

Tabelle 1.9: Ubersicht E-Maschinen, Nut- und Leiterisolation

Die E-Maschine Nr. 1 ist bereits gefertigt, die Maschinen Nr. 2 und 3 befinden sich in der Fertigung,
alle weiteren sind in Planung.

1.5.5 Spezifisch fiir das Projekt relevante Problematiken

Im Falle eines Prototyps mit einem noch relativ neuen Material sind Defizite der Isolationsfestigkeit im
gewissen Umfang unvermeidbar. Viele der, in dem vorausgehenden Kapitel beschriebenen, Heraus-
forderungen kdénnen hinsichtlich ihrem genauen Einfluss auf die letztendlichen Isolationseigenschaften
nur schwer im Rahmen des Projektes nachverfolgt werden. Abgesehen von schwerwiegenden Fehlern
sollten sie jedoch allenfalls Defizite in einem Umfang mit sich bringen, die durch addquate Optimierung
vermieden werden kénnen.

Rickstande hinsichtlich der Teilentladungseinsetzspannung wie sie in den E-Maschinen des Projektes
UmSIChT zu sehen sind, sind nicht mit suboptimaler Auslegung der Isolation zu erklaren und bedirfen
ein trouble-shooting, das zunachst grobere Unzuldnglichkeiten in der Lagerung oder strukturelle Scha-
den pruft.

Hierfiir wurde mit einer Akustikkamera der Stator nach Defekten abgesucht. Wahrend einer aktiven
Teilentladungsmessung wurden die genauen Orte der Teilentladungen im Wickelkopf lokalisiert. Eine
leichte Fehlstellung im Wickelkopf konnte so ausgemacht und anschliefend korrigiert werden. Die Kor-
rektur brachte jedoch keine signifikante Anderung der Teilentladungseinsetzspannung (PDIV). Auf-
grund der langerfristigen offenen Lagerung des Motors/Stators wurde als nédchstes ein GbermaRiges
Eindringen von Feuchtigkeit in das Isolationssystem vermutet. Die Beeintrachtigung der PDIV durch
Feuchtigkeit ist bereits bekannt (https://doi.org/10.1016/j.elstat.2016.08.003). Tatsachlich brachte
eine Auslagerung im Ofen bei 110 °C eine Verbesserung von bis zu 30% der PDIV. Ein zweiter Trock-
nungsschritt zeigte keine signifikante Verbesserung der PDIV, sodass von einer vollstéandigen Trock-
nung ausgegangen wird (Abbildung 1-50).
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Abbildung 1-50: PDIV Verlauf nach versch. Behandlungsschritten, geerdet

Teilentladungsmessungen in Abbildung 1-51 zeigen, dass trotz Verbesserung gerade bei den ungeer-
deten Messungen das urspriingliche PDIV-Niveau nicht erreicht werden konnte. Dieser Umstand be-
grenzt den Isolationsschwachpunkt auf den Wickelkopfbereich ein.

PDIV ungeerdet, EM 1, Verlauf 2019-
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Abbildung 1-51: PDIV Verlauf nach versch. Behandlungsschritten, ungeerdet

Hier ist davon auszugehen, dass weitere Alterungseffekte in Kraft getreten sind. Da das Drahtisolati-
onsmaterial auf einen Thermoplast basiert, sind Kriecheffekte des Materials denkbar, die durch Ver-
spannungen/Fehlstellungen in Wickelkopfkreuzungen vorangetrieben werden. Weitere Kriecheffekte
sind durch entropische Entspannungseffekte moglich, da aufgrund des Extrusionsprozesses von einer
urspriinglich geringen Entropie auszugehen ist. So sind, selbst wenn das Material als stark inert gilt,
Alterungseffekte absehbar, die fiir Thermoplasten inharente Aspekte sind.
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Eine weitere Unbekannte ist die Isolationsdicke. Diese kann, geschuldet durch den Herstellungspro-
zess, entlang des Drahtes fluktuieren. Da Biegeradien jedoch entsprechend der Isolationsdicke abge-
stimmt sein missen, kann bei Nichteinhaltung der vorgegebenen Toleranzen der Biegeprozess zu Scha-
den in der Isolation flihren. Ein unvorhergesehener, zu breiter Auendurchmesser kann zudem das
Isolationssystem beim Einziehprozess der Drahte in die Nuten schadigen.

Schliffbilder zeigen, dass die Isolationsstarke bei signifikant Gberschritten wird (Abbildung 1-52).

ETC-AUTO-210619
20096 ym x5 n°7

4233 ym

ETC-AUTO-210619
x10 n°3

«0UPONT>

DuPont Confidential

Abbildung 1-52: Schliffbilder des 160 um Lackdrahts

Weitere Schliffbilder zur Bestatigung sollen im Vorseriencenter Kassel erstellt werden. Da bei den gro-
Reren AuRendurchmessern zudem mit einer starkeren Verjliingung der Drahte auszugehen ist, soll auch
dieser vermutete Effekt durch ein Schliffbild tGberprift werden.

1.5.6 Einordnung Einsatz von PEEK im UmSiChT Projekt

Im Allgemeinen sollte benannt werden, dass fiir die Anforderungen an das Isolationssystem hinsicht-
lich Leistungsdichte, Preis, elektrische/thermische/chemische Festigkeit etc. kommerziell noch keine
optimale Lésung verflgbar ist. Mit dem Schritt zu héheren Zwischenkreisspannungen kommen Isola-
tionsmaterialien an ihre Leistungsgrenzen. Jeder Herstellungs- und Verarbeitungsschritt muss somit in
Zukunft immer besser durchleuchtet und verstanden sein. Bis dahin wird jede Losung mit Abstrichen
zu kdmpfen haben. Somit ist es wenig Uberraschend, dass die Marken bisher sehr individuelle Wege
gegangen sind, was das Isolationssystem betrifft.

Auch am lIsolationssystem auf PEEK-Basis sind stetige Verbesserungen zu beobachten. Extrudierte
Drahtisolationen sind somit, trotz bekannter Schwachen, noch weiter aktiv am Konkurrenzkampf um
den Drahtisolationsstandard beteiligt.

Gerade bei sehr hohen Vorgaben beim Sicherheitsfaktor und somit der Isolationsstarke, war PEEK beim
Start des Projektes aber auch nach wie vor die einzige Alternative.

Der Einsatz von PEEK ist somit eine angemessene Wahl fiir das Projekt. Zudem kann umfassende Er-
fahrungen in den Applikationen mit unterschiedlichen Isolationsmaterialien dazu beitragen langfristig
den optimalen Ansatz zu finden.
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1.6 Zyklussimulation (WLTP)

Von groBer Bedeutung fiir die Anwendung und Ubertragung an die Serienentwicklung ist ein Hauptkri-
terium immer der standardisierte Fahrzyklus. Da das E-Maschinendesign im Projekt UmSiChT sich auf
den derzeitigen MEB BASE+ Serienantrieb stiitzt, war es naheliegend die im Projekt umgesetzten Neu-
erungen im Vergleich zum Serienantrieb zu setzen. Nach Herstellerangaben liegt der durchschnittliche
Stromverbrauch eines Elektroautos pro 100km zwischen 5,8 kWh und 24,2 kWh, was einem durch-
schnittlichen Verbrauch von 15 kWh/100km entspricht. In Zusammenarbeit VW intern mit der Berech-

nungsabteilung der Technischen Entwicklung mit den jeweiligen Fahrzeugkennfeldern, sind die folgen-
den Ergebnisse entstanden.

Zu Beginn ist es die Einflussfaktoren auf den Verbrauch in kWh/100km sich anhand der einzelnen Be-
reiche zu verdeutlichen. Die Faktoren sind im Einzelnen: Luft- und Rollwiderstand, die einen wesentli-
chen Beitrag leisten und fahrzeugspezifisch sind, Antrieb — bestehend aus E-Maschine, Wechselrichter,
Differential und Getriebe und Batterie und Nebenaggregate. Eine typische Aufteilung fir ein 1D.4 mit
Hinterachsantrieb und einer 77kWh Batterie ist fir den WLTC in Abbildung 1-53 gezeigt.

B  Air drag, rolling resistance, aux power (200-300W
per cycle, 0.5kWh/100km) and the drivetrain

components (gear box, EM, inverter, battery)

Charging losses not considered

4.07 kWh/100km

Losses kWh/100km

1.75 kWh/100km
17.5 Wh/km

0.17

Abbildung 1-53: ID.4 mit 150 kW Leistung, Hinterachsantrieb und 77 kWh im WLTC

Wie gut zu sehen ist der Stellhebel durch den elektrischen Antrieb, bestehend aus Wechselrichter und
E-Maschine vergleichsweise gering, mit 4.07 kWh/100km Anteil von 14.4 kWh/100km Gesamtverluste.
Mit zunehmender Geschwindigkeit nimmt der Fahrwiderstand exponentiell zu und der verhaltnisma-
Rige Einfluss des Antriebs wird weiter geringer. Der WLTC Zyklus ist ein ausgesprochener Geringlast-
zyklus mit verstarkter Bewertung niedriger Batterie SOC-Stande, also niedrigen Spannungen. Fir na-
here Informationen hierzu sei auf die ,Shortened Type 1 Test Procedure” im WLTP verwiesen.

Die Betonung auf Geringlast im WLTP ist in Abbildung 1-54 verdeutlicht, wobei jeder Datenpunkt eine
zeitliche Aufenthaltsdauer verdeutlicht.
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Ein Hauptbestandteil der Projektes UmSIiChT ist die Untersuchung des Einflusses der SiC-Flankensteil-
heit. Hier existieren die in Abschnitt 1.3 gezeigten Datensatze fir eine Flankensteilheit von 10, 20 und
30 kV/us. Diese Moduldaten dienten als Basis fir die von der VW Technischen Entwicklung durchge-
flhrten Zyklusberechnungen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 1-55 gezeigt. Der Fokus sei hierbei auf
den ID.4 gelegt, da der verwendete BASE+ Antrieb ein typsicher ID.4 Antrieb ist, die Batteriespannung
wurde hierfir auf ein 800V System skaliert. Die Kernaussagen aus Abschnitt 1.3.1 seien an dieser Stelle
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Abbildung 1-54: WLTC Datenpunkte

nochmal wiederholt:
Schaltflankenerhéhung 10kV/us a 20kV/us

GroBter Nutzen bei hohen Spannungen (Vpc) und kleinen Strémen (lyms):
30% geringere Gesamtverluste

Bei hohen Spannungen (Vpc) und kleinen Strémen (l:ms) und erhohter Schaltfrequenz
(16kHz) Verbesserung noch hoher: 34% geringere Gesamtverluste

Mit zunehmenden Temperaturen schwindet die Verbesserung des Wirkungsgrads durch
ein héheres du/dt

Schaltflankenerh6hung 10kV/us a 30kV/us

GroRter Nutzen bei hohen Spannungen (Vpc) und kleinen Strémen (lms):

45% geringere Gesamtverluste

Bei hohen Spannungen (Vpc) und kleinen Strémen (l:ms) und erhohter Schaltfrequenz
(16kHz) Verbesserung noch hoher: 49% geringere Gesamtverluste

Mit zunehmenden Temperaturen schwindet die Verbesserung des Wirkungsgrads durch
ein hoheres du/dt
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.’m&‘;—;
Fahrzeug ID.3 2WD
Batterie 48 kWh 62 kwh 82 kwh 82 kwh
Start-Spannung (80% SoC) 670V 862V 766 V 766V

Flankensteilheit 10V/ns  20V/ns

10V/ns  20V/ns ns| 10V/ns 20 V/ns
Losses [Wh/km]
501 363 3.01 | 509 354 285 | 456 3.23 264 | 408 286 231
346 260 222 | 104 073 060 | 094 068 056 | 0.73 051 042
416 294 239 | 536 367 291 | 473 329 264 | 491 342 274

418 3.06 255 | 234 162 130 | 208 147 119 | 233 167 137

10V/ns 20V/ins

Berg-Fahrer

VRISV RG 285 196 156 | 391 263 205 | 341 232 183 | 3.78 259 2.05
WLTP Durchlassverluste| 0.50 048 048 [ 053 051 050 | 053 051 050 | 0.66 063 0.62

WLTP Schaltverluste( 2.35 1.48 1.08 | 338 212 155 | 288 1.81 132 | 313 196 143

\WINISIVRYELDSGEY 9.75 975 975 | 992 992 992 ( 997 997 997 (1176 11.76 11.76

\NLTPGesamtverIustel 126 11.71 11.31 | 13.83 12,55 11.97 | 13.38 12.29 11.8 | 15.54 14.62 13.81

WLTP LE+EM-Verluste l
_ 0y
Serie 1D.4 150 kW RWD

1.75 kWh/100km
17.5 Wh/km

Abbildung 1-55: UmSiChT Zyklussimulation — Einflussanalyse Schaltflankensteilheit
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Abbildung 1-56: Simulation flr verschiedene Zyklen — Einflussanalyse Schaltflankensteilheit beim ID.4

Das sehr vorteilhafte Verhalten von SiC, als dass sich eine Verlustreduktion besonders bei kleinen Stro-
men bemerkbar macht, ist sehr von Vorteil fir einen Geringlastzyklus wie den WLTP. Spiegelt dies doch
den am haufigsten verwendeten Arbeitspunkt von Elektrofahrzeugen wider. Ein Aspekt, der nach un-
serer Einschatzung etwas unterbewertet wird bei einem WLTP Fahrzyklus ist beim Thema Ladezustand
der Batterie. Wahrend der WLTP hier betont auf kleine Spannungen setzt und diese sogar Uiberrepra-
sentiert, sieht man im konkreten Kundenverhalten eher einen lUberwiegenden Betrieb bei htherem
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SOC-Zustand der Batterie. Damit kommt die Abhangigkeit der Spannungslage verstarkt in die Betrach-
tung, was im klassischen WLTP nicht berticksichtigt ist. Daher ist die zweite Erkenntnis aus dem Projekt
- GroBter Nutzen bei hohen Spannungen (Vpc) und kleinen Strémen (lims) - von groBem Interesse.

1.7 Simulationsmodelle CHT-Modell eines Kiihlkanals

1.7.1 Zielsetzung

Wahrend des Betriebs eines Umrichters filhren zwangslaufig auftretende Verluste zu einer Erwdarmung
der Leistungshalbleiter. Die Aufgabe der Kiihlung ist es, die auftretende Warme maglichst effizient von
den Warmequellen (den Leistungshalbleitern) zum Kihimedium zu fihren, sodass die maximal erlaub-
ten Bauteiltemperaturen unter allen Betriebsbedingungen eingehalten werden.

Da die vorliegenden doppelseitig gekiihlten Leistungsmodule eine Halbbriicken-Schaltung beinhalten,
ist fir den Umrichter ein Kihler zu entwickeln, der drei Leistungsmodule aufnehmen kann. Der Kihl-
korper wird von einem flussigen Kiihimedium (Wasser-Glykol-Gemisch) durchstromt, welches die
Warme aufnimmt. Je hoher das Warmelibertragungsvermogen des Kiihlers ist, desto hoher darf unter
Einhaltung der maximalen Bauteiltemperatur die auftretende Verlustleistung im Leistungshalbleiter
sein.

Bei der Auslegung eines Warmedubertragers konkurriert das Ziel eines moglichst hohen Warmeliber-
tragungsvermogens allerdings mit dem Ziel eines geringen Druckverlustes bei der Durchstrémung des
Warmeilbertragers. Der LE-Kiihler nimmt an einem Kiihlkreis teil, sodass sein Druckverlust eine Aus-
wirkung auf die Antriebsleistung der Pumpe hat, die den geforderten KiihImittel-Volumenstrom fiir
den gesamten Kreis zur Verfligung stellen muss.

Zur Auslegung des Kihlers sollen die Moglichkeiten der virtuelle Produktentwicklung genutzt werden,
damit fir die nachfolgenden experimentellen Untersuchungen bereits die Geometrie eines leistungs-
fahigen Prototypen-Kihler zur Verfligung steht. Aus diesem Grund werden hochaufgeléste 3D-Simu-
lationen der Stromung und des Warmeibergangs durchgefiihrt. Dabei ist sowohl die Warmeleitung in
den Festkorpern, als auch der konvektive Warmetransport von den Festkorpern ins Fluid zu beriick-
sichtigen.

1.7.2 Kihlkonzepte: Bauformen des Kiihlers

Im vorhandenen Bauraum sind unterschiedliche Bauformen des Kiihlers moglich, die sich in der raum-
lichen Anordnung der Leistungsmodule unterscheiden.
Ein Ergebnis des Workshops ,Kiihlung” vom 19.11.2019 war, dass drei verschiedene Bauformen des
Kihlers untersucht werden sollen, die sich hinsichtlich ihrer Anordnung der Leistungsmodule wie folgt
unterscheiden:

e Reihe: 3 Module nebeneinander

e Stapel: 3 Module lbereinander

e ,Pyramide”: 2 Module nebeneinander und 1 Modul dariiber angeordnet

Da die Leistungsmodule von beiden Seiten (Ober- und Unterseite) gekiihlt werden missen, ergeben

sich aus der Bauform unterschiedliche Moéglichkeiten Kiihlkanal-Anordnung und Fiihrung innerhalb des
Kihlkorpers.
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1.7.3 Pramissen und Spezifikation

Fir die Auswahl und Gestaltung des Kiihlkonzeptes bestehen Pramissen, die beispielweise Ergebnisse
des Workshops ,,Kihlung” vom 19.11.2019 sind und daher fiir die Simulation bericksichtigt wurden:

l. Es soll eine direkte Kiihlung vorgesehen werden, bei der das Kiihimedium in unmittelbarem
Kontakt mit der Oberflache des Leistungsmoduls steht.

1. Zur Verbesserung des Warmelibergangs sollen sogenannte Ribbons auf der thermischen Kon-
taktflache der Leistungsmodule angeordnet werden.

Die Spezifikation des Umrichters hinsichtlich der Kiihlung ist wie folgt:

Der maximale Kiihimittelvolumenstrom betragt 10 |/min bei 75-80°C Kiihimitteltemperatur. Der mini-
male KiihImittelvolumenstrom betragt 6 I/min bei 75°C bzw. 2 |/min bei 0°C KihImitteltemperatur. Bei
75°C Kiihlmitteltemperatur am Eintritt soll der Umrichter ohne Derating betrieben werden kénnen,
d.h. es soll die volle Leistung abgerufen werden kénnen. Fir die Simulation der Kihlkonzepte wird
daher 75°C als Referenz-KiihImitteltemperatur und ein Referenz-Volumenstrom von 10 |/min ange-
nommen. Der Druckabfall soll so gering wie moglich sein, jedoch ist eine eindeutige Festlegung einer
Obergrenze unbekannt. Als Orientierungswert werden 100 mbar bei 10 I/min und 65°C KihImitteltem-
peratur angenommen.

1.7.4 Ergebnisse

1.7.4.1 Geometrische Variante A

Abbildung 1-57 und Tabelle 1.10 beschreiben die geometrische Variante A und mit den relevanten
Parametern der Ribbon- und Kiihlkanal-Geometrie. Die idealisierte Geometrie der Ribbons ist der Re-
alitat nachempfunden. Aufgrund des Fertigungsverfahrens ist die Geometrie eines Ribbons in der Re-
alitat allerdings komplexer (z.B. Dicke der SchweiBnaht und damit GroRe der Kontaktflache), sodass es
sich hier um ein Modell handelt und die folgenden Ergebnisse allein aufgrund der geometrischen Ab-
bildung mit Unsicherheiten behaftet sind.

N Warmequellen
(Unterseite)

Abbildung 1-57: Ribbon- und Kiihlkanal-Geometrie Variante A (Angaben in mm)
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In diesem Fall hat jeder Ribbon eine Lange (,Step back”) von 3,0 mm, eine Breite von 2,0 mm, eine
Hohe (,,Loop height“) von 1,9 mm und eine Dicke von 0,25 mm. Die Geometrie eines einzelnen Ribbons
wird kopiert, sodass eine Kette von Ribbons (,Wire“) entsteht, die bei der Variante A aus 7 oder 8
Ribbons besteht. Die Wires sind zueinander um 1,5 mm versetzt (,,Offset”) und bilden somit ein Mus-
ter, wobei der Abstand zwischen den Wires 0,5 mm betragt.

Die Hohe des Stromungskanals betrdagt 3,0 mm am Ein- und Austritt und 2,5 mm im Bereich der Rib-
bons, sodass sich ein Spalt von 0,6 mm zwischen den Ribbons und dem Kihlkorper ergibt.

S ey

Step Back [mm] 3,0
Loop Height [mm] 1,9
Width [mm] 2,0
Spacing between wires [mm] 0,500
Ribbon
Thickness [mm] 0,250
Number of wires 11
Number of ribbons 6*8+5*7=83
Offset of wires [mm] 1,5
Width [mm)] 25
Height at ribbons [mm] 2,5
Channel
Gap above Ribbons [mm] 0,6
Height at inlet/outlet [mm] 3,0

Tabelle 1.10: Ribbon- und Kiihlkanal-Geometrie Variante A

1 Channel with Ribbons, T ,,=75°C 1 Channel with Ribbons, T.,=75°C
100 - — 150 -
=0=\arA o ) =o=\/arA ‘ .
VarA-without-Ribbons = VarA-without-Ribbons
~ 80 - 2 1,25 | 206%
3 Y .
£ g T 1,00 - Wiy
g 0 H >: 210%208/
L = 0,75 - LI
> S o 203%
5 40 - €S
A <Y 0,50 -
& g
~ 20 i g 0125 7 M
U
O T T T7IST T T T T T T T T T T T T T 1 T T T 1 1711 M‘“ 0,00 L L L L L L LI L L L L L L L |
0O 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Volume Flow [I/min] Volume Flow [I/min]

Abbildung 1-58: Ergebnisse CHT-Modell Variante A mit und ohne Ribbons

Die Abbildung 1-58 zeigt den zwischen Ein- und Austritt entstehenden Druckverlust und den thermi-
schen Widerstand Rip ca switch,1side als Funktion des Kihlmittel-Volumenstroms fir die geometrische
Variante A mit und ohne Ribbons.
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Der thermische Widerstand Ryj ca switch 1side (PrO Schalter) ist die Differenz aus der maximal auftre-
tenden Temperatur im CHT-Modell und der definierten KihImitteltemperatur am Eintritt geteilt durch
die angenommene Verlustleistung eines Schalters, der aus vier Leistungshalbleitern besteht:
TC,max - Tcool _ TC,max —75°C

Q switch 4-48,6 W

(1)

Rth,CA,switch,lside =

Mit steigendem KihlImittel-Volumenstrom steigt der Druckverlust deutlich an, wahrend der thermi-
sche Widerstand sinkt. Da beide ZielgréRen minimal sein sollen, ist in Abbildung 1-58 der Zielkonflikt
unmittelbar zu erkennen. Mit Ribbons erreicht die Variante A bei einem Kiihlmittel-Volumenstrom von
5 I/min einen Druckverlust Ap = 57 mbar und einen thermischen Widerstand Rj ca switch 1side =
0,193 K/W. Ohne Ribbons ist der Druckverlust zwar um ca. 80% geringer, allerdings ware der thermi-
sche Widerstand um ca. Faktor 3 hoher, was zu inakzeptabel hohen Temperaturen fiihren wiirde. Bei
der angenommenen Verlustleistung von 324 W pro Schalter, wiirde sich ohne Ribbons auf der Ge-
hause-Oberflache (dullere Kupfer-Schicht) bereits eine maximale Temperatur von ca. 189°C ergeben.
Mit Ribbons sinkt dieser Wert auf 112,5°C, was zum einen auf die VergréBerung der warmeibertra-
genden Fliche (fir Ribbons und benetzte Kupfer-Fliche von ca. 750 auf 2409 mm?) und zum anderen
auf die lokale Beeinflussung der Stromung zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 1-59: Geschwindigkeitsverteilung Variante A fiir die Kiihlmittel-Eintrittsrandbedingungen 5
|/min und 75°C

Die Abbildung 1-59 zeigt die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit. Da die Ribbons einen Wider-
stand flr die Stromung darstellen, ist die Geschwindigkeit dort besonders hoch, wo sich keine Ribbons
befinden, also in Randbereichen und im Spalt zwischen den Ribbons und dem Kihlkérper. Um diesen
Bypass-Effekt zu minimieren und somit einen Uberstrémung der Ribbons zu erzwingen, ist bei der kon-
struktiven Gestaltung darauf zu achten, dass die Abstdnde zwischen Kihlkdérpern und den Ribbons
nicht groRer ist als, z.B. flr die Montage, notwendig. Aus diesem Grund betragt der Spalt tUber den
Ribbons nur 0,6 mm und der seitliche Abstand zwischen dem langsten Wire mit 8 Ribbons (L=8*3=24
mm) und dem Kiihlkdrper (Breite des Kiihlkanals 25 mm) nur 0,5 mm auf jeder Seite.

In Abbildung 1-60 (links und unten) ist die Temperaturverteilung auf den warmeibertragenden Fla-
chen (benetzte Kupfer-Flache und Ribbons) dargestellt, sowie die Temperatur der Warmequellen auf
der Unterseite der Kupfer-Schicht (rechts). Die Ribbons sind an der Kontaktstelle zur Kupfer-Flache
erwartungsgemall besonders warm und ihre Temperatur nimmt aufgrund der Umstromung mit dem
kdlteren Kiithimedium mit zunehmender Hohe ab. Wichtig fiir die Anordnung der Ribbons ist es offen-
bar, dass die Flache der Warmequellen gesamthaft abgedeckt wird. Befinden sich Ribbons dagegen
nicht Gber einer Warmequelle, weisen sie anndhernd die Temperatur des Kiihimediums auf und tragen
somit wenig bis gar nicht zur Warmeubertragung bei.
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Abbildung 1-60: Temperaturverteilung Variante A fiir die KihImittel-Eintrittsrandbedingungen 5
[/min und 75°C

Die Warmequellen weisen unter den gewahlten Randbedingungen eine Temperaturspreizung von ca.
6,5 K auf, wobei die in Stromungsrichtung zuerst Giberstromten Warmegquellen die niedrigste Maximal-
temperatur haben. Die freie Anstromung des ersten Wires und aufgrund des Versatzes quasi auch des
zweiten Wires fiihren hier zur besten Warmeubertragung. Dies ist besonders anhand der Abbildung
1-61 ersichtlich, die eine hohe Warmestromdichte und auch besonders hohe Warmeibergangskoeffi-
zienten a im Bereich des ersten Wires zeigt. Der lokale Warmeliibergangskoeffizient a (,,Surface Heat
Transfer Coefficient”) berechnet sich wie folgt:

a=——1——mit Tyop = Troo, = 75°C ()

TOberfléche _Tref

Es fallt auBerdem auf, dass die Warmeubergangskoeffizienten auf der vom Kihlmittel frontal ange-
strémten Stirnflache aller Wires mit @ > 30000 W /(m?K) besonders hoch sind. Dass dies auch bei
weiter stromab angeordneten Wires der Fall ist, ist ein Indiz dafiir, dass es sinnvoll ist die Wires unter-
einander zu versetzen (hier: Versatz 1,5 mm).

Wall Heat Flux e Surface Heat Transfer Coefficient
5.00e+05 . 30000
. 4.500+05 4 l 27000
- 4.008+05 T + 24000
- 3.50e+05 21000
| 3.00e+05 | 18000
2.500+05 15000
2.00e+05 12000
1.508+05 9000
1.008+05 6060
[5.008404 | 3000
0.00e+00 0
Wwmr2p W mA-2 K-
m\)“% .

Tref=TcooI=75°C

Abbildung 1-61: Warmestromdichte und Warmelbergangskoeffizient Variante A fiir die KiihImittel-
Eintrittsrandbedingungen 5 |/min und 75°C
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Die Abbildung 1-62 zeigt Ergebnisse der geometrischen Variante A in Abhangigkeit des Volumenstroms
und der KihImitteltemperatur am Eintritt. Mit sinkender Temperatur steigen Dichte und Viskositat des
KihImittels an. Bei konstantem Volumenstrom erhoht sich mit steigender Dichte der Massenstrom.
Beide Effekte flihren dazu, dass bei Temperaturen von 20°C und weniger der Druckverlust stark an-
steigt. Wird der Gesamtdruckverlust des Kihlkreislaufs dadurch gegebenenfalls zu hoch, kann die
Pumpe nicht mehr den maximalen KihImittelmassenstrom zur Verfligung stellen. Der thermische Wi-
derstand steigt bei KiihImitteltemperaturen von 20°C und weniger ebenfalls merklich an. Im Vergleich
zu einer Kihlmitteltemperatur von 65°C, ist die kinematische Viskositat des Wasser-Glykol-Gemisches
bei 0°C etwa um den Faktor 7 hoher, sodass bei gleicher Geometrie und konstantem Volumenstrom
die Reynolds-Zahl in etwa um den Faktor 7 geringer ist. Dies beeinflusst die lokalen Stromungsverhalt-
nisse und damit auch den konvektiven Warmetbergang. Mit sinkender Kithimitteltemperatur steigt
allerdings die Differenz zwischen maximal zulassiger Bauteiltemperatur und der Kiihimitteltemperatur,
sodass die abflihrbare Warmemenge trotz des hoheren thermischen Widerstands nach Gl. 1 nicht
zwangslaufig geringer sein muss als bei einer hoheren KiihImitteltemperatur.

1 Channel with Ribbons Var. A, 1 Channel with Ribbons Var. A,
200 - Ap(T.o0) < 050 - Ren,ca(Teool)
65 b=
2
150 4 =75 v 0,40 -
= 920 gg
E 0 £ 2030 -
g 100 - -10 53 -—J
5 / S %020 -
v 8o
2 50 - z
4 & 0107 A~ 65 —o=75
o n‘ﬁ -0=20 0
0 LINLIN e L L N L L N L L L Y L L L O L L L L L B I | 0,00 rTTrTTrT T T T T T T T T T T 17T
0O 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Volume Flow [I/min] Volume Flow [I/min]

Abbildung 1-62: Ergebnisse CHT-Modell Variante A bei Variation der Kiihimitteltemperatur Teoo [°C]

1.7.5 Bauformen mit Geometrie A

1.7.5.1 Reihenanordnung

Zur Analyse der Reihenanordnung wird zunachst eine CHT-Simulation durchgefiihrt, bei der drei Kiihl-
kanale mit Ribbons aneinandergereiht sind (siehe Abbildung 1-63). Bei der Reihenanordnung der Leis-
tungsmodule erwarmt sich das KihImittel aufgrund der zugefiihrten Warmemenge bei Durchstromung
jedes Kiihlkanals bzw. der Uberstrémung jeder zu kithlenden Oberfliche. Die Abbildung 1-63 zeigt,
dass sich durch die serielle Anordnung der Module die Maximaltemperatur der Warmequellen Tc¢,max
von Modul zu Modul erhéht. Da sich der angegebene thermische Widerstand R:y ¢ switch,1side Nach
Gl. 1 immer auf die konstante KiihImittel-Eintrittstemperatur bezieht, weist ein in Reihe geschaltetes
weiteres Modul nach dieser Definition zwangslaufig einen héheren Rejy ca switch,1side @uf als das vor-
herige Modul. Aus Tabelle 1.11 ist ersichtlich, dass sich der thermischer Widerstand Rp, ca switch,1side
aufgrund der Reihenschaltung beim dritten Modul um 12,7% gegeniiber dem ersten Modul erhéht hat.
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Diese Erhohung ist zu bericksichtigen, wenn man aus den Ergebnisses eines einzelnen Kiihlkanals auf
das Ergebnis einer seriellen Anordnung schliefen moéchte. AuBerdem kann man Tabelle 1.11 entneh-
men, dass sich der Druckverlust bei der seriellen Anordnung der einzelnen Kiihlkanale erwartungsge-
mald addiert.

Temperature [c

31/min
65°C

Temax [€] 1126 115,8

Abbildung 1-63: Temperaturverteilung Reihenanordnung Variante A fiir die KiihImittel-Eintrittsrand-
bedingungen 3 |/min und 65°C

i o) . )
Ap [mbar] TC,max [oc] Rth,CA,ISIde pro Erhohung Rth,CA,ISIde [A)]

Schalter [K/W] | verglichen mit Modul 1

Modul 1 24 112,6 0,245 0
Modul 2 24 115,8 0,261 6,7 %
Modul 3 23 118,7 0,276 12,7 %
Summe 71 = = =
Maximum - 118,7 0,276 12,7 %

Tabelle 1.11: CHT-Ergebnisse der Reihenanordnung Variante A bei den
Kuhlmittel-Eintrittsrandbedingungen 3 |/min und 65°C

Die durchgefiihrte CHT-Simulation der Reihenanordnung berticksichtigt nur eine Seite des doppelseitig
gekihlten Leistungsmoduls und Iasst somit die Fragen offen, wie das Kiihimedium vom Gehauseeintritt
zum Kuhlkorper hin- und vom Kihlkérper zum Gehauseaustritt zurtickgefiihrt wird und welche Druck-
verluste dabei entstehen, sowie die Frage wie sich der Gesamt-Volumenstrom von maximal 10 I/min
auf die beiden Strémungskanale (Ober- und Unterseite Leistungsmoduls) aufteilt. Wie bereits in Ab-
schnitt 2.1.2 erldutert, wird dazu eine CFD-Simulation (ohne Warmeubertragung) durchgefiihrt. Die
Abbildung 1-64 zeigt das Ergebnis der Kalibrierung des Druckverlustes eines CFD-Modells ohne Kihl-
strukturen.

Ohne Kuhlstrukturen (,,Channel”) entsteht bei der Durchstromung des Kihimittels bei einem Volumen-
strom von 5 |/min ein Druckverlust von 9,4 mbar. Mit Ribbons betragt der Druckverlust hingegen ca.
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55 mbar. Nach der Kalibrierung des porésen Medium erreicht die Geometrie ohne Kihlstrukturen
(,Channel-Apmod4“) ebenfalls diesen Wert.

1 Channel Var. A, T_,,=75°C

120
== Ribbons
100 - =—&—Channel A
Channel-Apmod4
80 - V4

40 - /

20 - /A

0o 1 2 3 4 5 6 7 8

Volume Flow [l/min]

Pressure Loss [mbar]

Abbildung 1-64: CFD-Modell eines Einzelkanals (ohne Ribbons) und Kalibrierung des Druckverlustes

In Abbildung 1-65 ist die Stromung bei der Reihenanordnung fir die KiihImittel-Eintrittsrandbedingun-
gen 10 I/min und 75°C dargestellt. Die Hin- und Rickfiihrung des KihImittels zum Kiihlkérper erfolgt
auf verhéltnismaRig grofRen Stromungsquerschnitten, sodass die Geschwindigkeit hier deutlich gerin-
ger ist als in den nur 3 mm hohen Kihlkanalen im Bereich des Leistungsmoduls. Entsprechend gering
ist der Druckverlust- in den Hin- und Rickfiihrung: Abbildung 1-66 (rechts) kann entnommen werden,
dass die Hinfiihrung (,,FluidinRow”) ca. 3 mbar Druckverlust bei einem Volumenstrom von 10 |/min
verursacht und die Rickfiihrung (,,FluidOutRowDiagonal“) ca. 3,3 mbar. Der Gesamtdruckverlust (,,In-
let-Outlet”) betragt bei 10 |/min jedoch fast 180 mbar, sodass die Hin-und Rickfiihrung lediglich einen
Anteil von ca. 3,5% haben. Die CFD-Ergebnisse zeigen aulRerdem, dass sich der Gesamt-Volumenstrom
nahezu exakt gleichmaRig auf beide Stromungskanale (oben- und unten) aufteilt (Abbildung 1-66
links), was hinsichtlich des Druckverlustes optimal ist. Der Gesamtdruckverlust von ca. 180 mbar bei
Variante A ist deutlich hoher als der in Abschnitt 1.3 genannte Orientierungswert von 100 mbar, sodass
diese geometrische Variante des LE-Kiihlers fir die Kihlkreislauf-Gestaltung inakzeptabel sein kdnnte.
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Abbildung 1-65: CFD-Ergebnisse der Reihenanordnung Variante A fir die Kiihimittel-Eintrittsrandbe-
dingungen 10 I/min und 75°C
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Abbildung 1-66: CFD-Ergebnisse der Reihenanordnung Variante A

Nach der Bewertung des Druckverlustes, soll nun der thermische Widerstand der Variante A abschlie-
Rend beurteilt werden. Bei einen Volumenstrom von 5 |/min pro Kihlkanal (pro Seite) bzw. einem
Gesamtvolumenstrom von 10 I/min ergibt sich bei einem Einzelkanal der thermische Widerstand
Rin caswitcnisigze = 0,193 K /W (siehe Abbildung 1-58). Unter Berlicksichtigung der aus Tabelle 1.11
bekannten Erhohung aufgrund der seriellen Anordnung von drei Leistungsmodulen ergibt sich fiir den
Warmepfad von der duReren Kupferschicht des Moduls bis zum Kihimedium (,,Casing to Ambient”)
ein thermischer Widerstand von Ryp, c4 switch,1size = 0,218 K/W. Dieser Wert berlcksichtigt jedoch
nur einen von zwei parallelen Warmepfade und enthalt noch nicht den thermischen Widerstand des
DSC-Moduls (,,Junction to Case”). In Tabelle 1.12 ist daher die Berechnung des Gesamtwiderstands
(,Junction to Ambient”) dargestellt. Fir das DSC-Modul werden Ergebnisse einer thermischen Simula-
tion aus der genannten Quelle verwendet. Fir den thermischen Gesamtwiderstand pro Schalter ergibt
sich fiir die Variante A ein Wert von Ry j4 switcn = 0,155 K/W.
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" Rtn pro

Kihlkorper Reihenanordnung Var. A,

o . Reh,ca [K/W] 0,218 0,218 Teool=75°C, Vpkt=5 I/min pro
(“Casing to Ambient”) Kanal

DSC-Modul Quelle: Infineon AG, "Thermal

-Modu Simulation Gen2 S-Module
(“Junction to Case”) Renac [K/W] i O 0,038 with AIN Substrate and ATV
Gen 2 Chip.pdf", All On
Gesamt e . e
‘ ‘ Rensa [K/W] 0,270 0,362 0,155 Rlbbgn un.d Kuhlkanal-Geo

(“Junction to Ambient”) metrie Variante A

Tabelle 1.12: Berechnung des thermischen Gesamtwiderstands R a

1.7.5.2 Gestapelte Anordnung

Die Abbildung 1-67 zeigt schematisch die gestapelte Anordnung der drei DSC-Leistungsmodule. Da bei
jedem Modul zwei Flachen zu kihlen sind, besteht eine sinnvolle Moglichkeit der Gestaltung darin,
dass der Kiihlkorper sechs Kiihlkanadle aufweist.

Abbildung 1-67: Gestapelte Anordnung (schematisch)

Im einfachsten Fall werden alle sechs Kiihlkandle vom gleichen Volumenstrom durchstrémt, d.h. der
Stromungsverteiler (die Hinfiihrung des Kiihlmittels zum Kiihlkorper) ist symmetrisch. Bei einem Ge-
samt-Volumenstrom von 10 I/min ergeben sich damit bei der parallelen Anordnung 1,667 I/min pro
Kihlkanal. In Tabelle 1.13 sind die Ergebnisse der gestapelten Anordnung aufgelistet, wobei die Werte
fir den maximalen Druckverlust Ap und den thermischen Widerstand R, ca switch,1side @us Abbildung
1-58 entnommen sind. Der thermische Gesamtwiderstand Rp, ;4 switcn Perechnet sich wie bei dem in
Tabelle 1.12 dargestellten Beispiel.

Bei einer weiteren Variante der gestapelten Anordnung, kdnnte man den Stromungsverteiler asym-
metrisch gestalten, sodass der Kiihlkanal vorzugsweise auf der unteren Seite des DSC-Leistungsmoduls
von einem hoheren Volumenstrom durchstromt wird. In Tabelle 1.13 ist dazu ein Beispiel mit einer
Volumenstrom-Aufteilung von 1,0 I/min zu 2,333 |/min zwischen Ober- und Unterseite dargestellt. Der
thermische Gesamtwiderstand verandert sich dadurch nur marginal und betragt Rip jaswitcn =

0,196% . Aufgrund des hoheren Volumenstroms erhdht sich der Druckverlust von ca. 8 auf 15 mbar.

Im Vergleich zur seriellen Anordnung ist dies jedoch ein sehr geringer Wert, was auf die Parallelschal-
tung aller Kiihlkanale zurilickzufiihren ist. Die Durchstromung eines jeden Kiihlkanals mit weniger Kihl-
mittel bewirkt allerdings einen deutlichen Anstieg des thermischen Widerstands.
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Rth,ca pro | Rinja pro Rth,ia

Strémunesverteiler Modul- | Volumenstrom : Schalter, | Schalter, pro
g seite [1I/min] 1 Seite 1 Seite | Schalter
[K/W] [K/W] [K/W]
oben 1,667 0,301 0,445
symmetrisch 8 0,197
unten 1,667 0,301 0,353
asymmetrisch Bl 1000 15 LeE7 Do 0,196
unten 2,333 0,266 0,318

Tabelle 1.13: Ergebnisse der gestapelten Anordnung Variante A
fur die Kihlmittel-Eintrittsrandbedingungen 10 I/min und 75°C

1.7.5.3 Pyramidale Anordnung

In Abbildung 1-68 ist die pyramidale Anordnung mit einer méglichen Varianten der Strémungskanal-
fihrung im Kihlkorper dargestellt. Diese Variante besitzt drei parallele Stromungskanale, wobei sich
der mittlere Kanal aufzeigt, um sowohl eine Flache des oberen Modul 1, als auf Flachen der unteren
Module 2 und 3 zu kiihlen. Wie bei der seriellen Anordnung, wird eine CFD-Simulation durchgefiihrt,
bei der der Druckverlust eines einzelnen Kiihlkanals (ohne Ribbons) auf den Druckverlust der Variante
A kalibriert wurde.

Velocity [m s*-1]

o000 0 0 0 0 5 L 5

N A RN

Abbildung 1-68: Pyramidale Anordnung (schematisch), Strémungskanale einer moéglichen Variante
und Aufteilung des Gesamt-KihImittelvolumenstroms

Der Abbildung 1-68 kann die Aufteilung des Kithimittelvolumenstrom bei einem Gesamtvolumenstrom
von 10 I/min am Eintritt entnommen werden, die sich bei einem angenommenen Strémungsverteiler
einstellt. Anhand dieser Volumenstrom-Aufteilung und den bekannten Ergebnissen eines Kiihlkanals
mit Ribbons aus Abbildung 1-58, kénnen die thermischen Widerstande R¢p, ca switch,1sige der einzel-
nen Modulseiten angegeben werden (siehe Tabelle 1.14). Der thermische Gesamtwiderstand berech-
net sich wie bei dem in Tabelle 1.12 dargestellten Beispiel und als Maximalwert ergibt sich

K
Rth.]A,switch = 0,183 w
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Modul

(Kihlkanal)

1-oben

1-unten

2-oben
2-unten
3-oben
3-unten

Volumen-
strom
[1/min]

1,3
3,6
2,5
2,6
2,5
2,6

Rth,ca pro
Schalter, 1

0,337

0,222

0,259
0,254
0,276
0,271

R pro R, pro

th,JA th,JA

A Schalter, 1 | Schalter
Seite [K/W] | seite [k/W] |  [K/W]

0,481

0,174
0,274
0,403

0,174
0,306
0,420

0,183
0,323
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Bemerkung

Rth héher als bei Modul 2
wegen Reihenschaltung

Tabelle 1.14: Thermische Widerstande der pyramidalen Anordnung Variante A
fur die Kihlmittel-Eintrittsrandbedingungen 10 I/min und 75°C

Der berechnete Druckverlust betrdgt 40 mbar bei 10 I/min und ist damit geringer als bei der Reihena-
nordnung, aber hoher als bei der gestapelten Anordnung. Damit stellt die pyramidale Anordnung so-
wohl geometrisch, als auch hydraulisch und thermisch eine Mischform der seriellen und parallelen

Anordnung dar.

1.7.6 Geometrische Varianten B, Cund D

Ein Nachteil der geometrischen Variante A ist, dass sie in der Reihenanordnung einen verhaltnismaRig
hohen Druckverlust von ca. 180 mbar aufweist (siehe Abschnitt 3.2.1). Daher wurde zunachst die Rib-
bon- und Kiihlkanal-Geometrie Variante B erzeugt (siehe Abbildung 1-69), die einen geringeren Druck-
verlust verursachen soll. Die wesentlichen Anderungen gegeniiber der Var. A sind (vgl. Tabelle 1.15):

e Hohe der Ribbons (,,Loop height”) auf 3,0 mm erhoht

e Hohe des Kanals am Ein- und Austritt auf 4,5 mm erhoht

e Weglassen des mittleren Wires, der keine Uberdeckung mit den Warmequellen hat

T [l
o=l =2at
5;?4- CESE s
ol o =
S i

P

Warmequellen
(Unterseite)

Abbildung 1-69: Ribbon- und Kihlkanal-Geometrie Variante B (Angaben in mm)
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Abbildung 1-70: Ribbon- und Kihlkanal-Geometrie Variante C (Angaben in mm)

5

Mit der Variante C und D kommen zwei weitere Ribbon-Geometrien zur Untersuchung hinzu, die eben-
falls eine Hohe (,,Loop heigth”“) von 3,0 mm aufweisen (siehe Abbildung 1-70 und Tabelle 1.15). Sie
unterscheiden sich aber in der Dicke des Bonddrahtes (,, Thickness“) mit 0,2 mm bei Variante Cund 0,3
mm bei Variante D, sowie einem geringfiigig groReren Abstand zwischen den , Wires” (siehe Tabelle
1.15). Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Varianten B und C wurde die Linge (,Step back”) der
Variante D konstant gehalten und betragt 3,0 mm. Aus Abbildung 1-70 ist ersichtlich, dass sich die
Variante C und D zusatzlich in der Form von Variante B unterscheiden und eine seitliche Neigung auf-
weisen. Der Grund hierfir ist ein Einfluss des Fertigungsverfahrens, der berlicksichtigt werden soll. Alle
geometrischen Varianten haben eine dhnlich groRe Kontaktflaiche zwischen Ribbon und der dulleren
Moduloberfliche von ca. 1,8 mm? pro Ribbon.

-

Step Back [mm]

Loop Height [mm] 1,9 3,0 3,0 3,0
Width [mm] 2,0 2,0 2,0 2,0
o Spacing between wires [mm] 0,500 0,500 0,550 0,550
Thickness [mm] 0,250 0,250 0,200 0,300
Number of wires 11 10 10 10
Number of ribbons 6*8+5*7=83 6*8+4*7=76 76 76
Offset of wires [mm] 1,5 1,5 1,5 1,5
Width [mm] 25 25 25 25
— Height at ribbons [mm] 2,5 3,5 3,5 3,5
Gap above Ribbons [mm)] 0,6 0,5 0,5 0,5
Height at inlet/outlet [mm] 3,0 4,5 4,5 4,5

Tabelle 1.15: Ribbon- und Kiihlkanal-Geometrie Variante A, B, Cund D
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Abbildung 1-71: Geschwindigkeitsverteilung Variante B fiir die KihImittel-Eintrittsrandbedingungen 5
I/min und 75°C

Die Abbildung 1-71 bis 20 zeigen Ergebnisse der CHT-Simulation der Variante B. Die VergroRerung der
Ribbon- und Kanalhdhe fuhrt im Vergleich zur Variante A (Abbildung 1-59 bis Abbildung 1-61) zu einer
Reduktion der Stromungsgeschwindigkeit, weshalb ein reduzierter Druckverlust zu erwarten ist.

Durch die erhohte ,,Loop height” der Variante B erhoht sich die benetzte Oberflache (Summe aus Rib-
bons und benetzter Kupfer-Fliche) geometrisch von 2409 mm? bei Var. A auf 2950 mm?Z. Die reduzierte
Stromungsgeschwindigkeit verschlechtert allerdings den konvektiven Warmelibergang (geringere
Warmedlbergangskoeffizient a) und Gberkompensiert die gréRere Oberflache, sodass sich bei den ge-
wahlten Randbedingungen eine um 3,6 K héhere Maximaltemperatur von T¢ 14, = 116,1°C (siehe
Abbildung 1-72) und damit ein hoherer thermischer Widerstand ergibt. Vergleicht man Abbildung 1-73
mit Abbildung 1-61, fallt auRerdem auf, dass die hoheren Ribbons (Var. B) auf ihrer iberstrémten
Oberseite im Vergleich zu den niedrigeren Ribbons (Var. A) eine geringere Warmestromdichte und
auch einen geringeren Warmeibergangskoeffizienten aufweisen. Die VergroRerung der effektiv am
Warmelbergang beteiligten Oberflache ist somit geringer als die geometrische FlachenvergrofRerung.
Die ,Loop height” der Ribbons sollte nur soweit erhoht werden, wie es zur Reduzierung des Druckver-
lustes in Abhangigkeit der Anordnung unbedingt erforderlich ist.

THSl,max=109J4oc

Tem, era ‘réure . Ten;perarum
112.03 H 112.03
107.93 107.93
103.83 103,83
88.73 88.73
895.64 95.64

| 91.54 - 91.54
8744 8744
83.34 83.34

78.24

7514
fcj

78.24

7514
]

Temax=116,1°C -

Abbildung 1-72: Temperaturverteilung Variante B fir die KiihImittel-Eintrittsrandbedingungen
5 1/min und 75°C
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Abbildung 1-73: Warmestromdichte und Warmeibergangskoeffizient Variante B fiir die KiihImittel-
Eintrittsrandbedingungen 5 |/min und 75°C
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Abbildung 1-74: Ergebnisse CHT-Modell Varianten A, B, Cund D

Die Abbildung 1-74 zeigt den Druckverlust und den thermischen Widerstand Rej c4 switch,1side alS
Funktion des Kiihimittel-Volumenstroms fiir die geometrischen Varianten A bis D. Der Druckverlust der
Variante B ist im Vergleich zur Var. A ca. 50% geringer, allerdings steigt der thermische Widerstand bei
einem Volumenstrom von 5 |/min um ca. 10% an.

Trotz der geringeren Dicke des Bonddrahts von 0,2 mm, verursacht die Variante C den gleichen Druck-
verlust wie die Variante B mit 0,25 mm Bonddraht-Dicke, was vermutlich auf die gednderte Ribbon-
Form zurickzufiihren ist. Der Druckverlust der Variante D mit 0,3 mm dickem Bonddraht ist deutlich
hoher als bei der Variante C. Hier macht sich der Unterschied in der frontal angestromten Stirnflache
der Ribbons, die bei 0,3 mm dickem Bonddraht (Var. D) um 50% groRer als bei Var. C, bemerkbar.
Gleichzeitig fihrt die erhéhte Stirnflache allerdings zu einem gegeniiber der Variante C um 17% redu-
ziertem thermischen Widerstand Ryp, ca switch,1side der bei einem Volumenstrom von 5 I/min auf dem
Niveau der Variante A liegt. Ursache hierfir ist der verbesserte konvektive Warmeiibergang, zu dem
die direkt angestromte Stirnflache in besonderem MaRe beitrdagt, was man anhand der sehr hohen
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Warmedibergangskoeffizienten auf den Stirnflachen aller Wires erkennen kann (siehe exemplarisch
Abbildung 1-73 rechts).

Reihenanordnung der Geometrie B

Aufgrund der groReren Kanalhéhe der Varianten B, C und D am Ein- und Austritt des Kiihlkanals (4,5
statt 3,0 mm bei Var. A), missen die Hin- und Rickfiihrung des Kithimittels zum Kuhlkérper angepasst
werden. Die Simulationen wurden exemplarisch fiir die Ribbon-Geometrie B durchgefiihrt. Wie schon
bei der Variante A (siehe Abschnitt 3.2.1), ist erneut die Aufteilung des Volumenstroms auf die beiden
Stromungskanéle (Ober- und Unterseite Leistungsmoduls), sowie der Gesamt-Druckverlust von Inte-
resse. Zur Beantwortung dieser Fragestellungen werden wieder CFD-Simulationen an der Kanalgeo-
metrie ohne Kihlstrukturen, aber mit kalibriertem Druckverlust-Modell durchgefiihrt. Die Abbildung
1-75 zeigt die Ergebnisse der Reihenanordnung fir die Kihimittel-Eintrittsrandbedingungen 10 I/min
und 75°C . Wie bereits diskutiert, fihrt die groRere Kanalhdhe zu einer Erhéhung der Querschnittsfla-
che und somit bei identischem Volumenstrom zu einer Reduktion der Stromungsgeschwindigkeit.

Velocity

101/min

ﬂ 75°C

Abbildung 1-75: CFD-Ergebnisse der Reihenanordnung Variante B fir die KihImittel-Eintrittsrandbe-
dingungen 10 I/min und 75°C

Die Abbildung 1-76 zeigt die Ergebnisse der Reihenanordnung der Variante B in Abhangigkeit des Ge-
samt-Volumenstroms. Die Hinfihrung (,FluidinRow45“) und die Rickfiihrung (,FluidOutRowDiago-
nal45“) des Kuihlmittels zum Kahlkérper verursachen bei einem Volumenstrom von 10 |/min weniger
als 2 mbar Druckverlust. Der Gesamtdruckverlust (,,Inlet-Outlet”) betrdgt bei 10 I/min ca. 89 mbar. Der
Gesamt-Volumenstrom teilt sich erneut nahezu gleichmaRig auf beide Stromungskanale auf.
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Abbildung 1-76:

CFD-Ergebnisse der Reihenanordnung Variante B

1.7.7 Bewertung der untersuchten Kiihlkonzepte

AbschlieRend sollen die wichtigsten Ergebnisse der numerischen Studie in einer Ubersicht zusammen-
fasst und die untersuchten Kiihlkonzepte bewertet werden (siehe Tabelle 1.16).

Ribbon & Channel Geometry
Coolant Inlet Temperature T, [°C]
Total Volume Flow Rate [I/min]
Pressure drop [mbar]

Max. Ry, j [K/W] per switch

T

Max. Junction Temperature T; ., [°C]

Max. Power Loss per switch [W]

Row
Var. A Var. B* Var. C
75 75 75°C
10 10 10 |/min
180 89 89 mbar
0.155 0.166
175°C 200°C
572W 715W

Var. D*
75
10
135

0.153

4 S b
Stack Pyramid
Var. A Var. A

75 75
10 10

8..15%* 40

0.196
175 200 175 200
511 639 547 684

Tabelle 1.16: Simulationsergebnisse der untersuchten Kihlkonzepte (*: Ribbons wahrscheinlich nicht
herstellbar, **: Nur Druckverlust des Kiihlkdrpers ohne Stromungsverteiler, -sammler und Leitungen)

Tabelle 1.16 enthélt sowohl die konstanten Randbedingungen KihImittel Eintrittstemperatur und Ge-
samt-Volumenstrom, die Simulationsergebnisse Druckverlust und max. thermischer Widerstand ,,Junc-
tion to Ambient” Rina pro Schalter, als auch fiir ausgewahlte Varianten die daraus abgeleitete maximal
zuldssige Verlustleistung bei definierten Obergrenzen der Sperrschicht-Temperatur des Leistungshalb-
leiters Tjmax. Die Berechnung erfolgt nach Gl. 3 fur die maximalen Sperrschicht-Temperaturen 175°C

und 200°C.

Pmax,switch -

_ T],max - Tcool

R th,JA,switch
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Bei der Reihenanordnung der doppelseitig gekiihlten Leistungsmodule wird der Gesamt-Volumen-
strom des KiihImittels auf zwei Stromungskanale aufgeteilt und muss jeweils drei Kiihlkanale (zu kiih-
lende Oberflachen) durchstromen. Daraus ergibt sich prinzipiell der hochste Druckverlust, was bei der
Gestaltung der Ribbon- und Kiihlkanal-Geometrie beriicksichtigt werden muss. Beispielsweise betragt
der Gesamtdruckverlust bei Variante A ca. 180 mbar und ist damit deutlich héher als der oben ge-
nannte Orientierungswert von 100 mbar, sodass ein Kiihler mit dieser Geometrie fir die Kiihlkreislauf-
Gestaltung inakzeptabel sein kann. Eine finale Bewertung lasst sich allerdings nur treffen, wenn die
Druckverluste alle Kihlkreislaufteilnehmer, sowie die Eigenschaften der verwendeten Kihlwasser-
Pumpe und des fahrzeugseitigen Kiihlers bekannt sind. Bei den Varianten B und C konnte der Druck-
verlust gegeniiber der Variante A um ca. 50% reduziert werden. Dies zeigt, dass es notwendig ist, die
Gestaltung der Kiihistrukturen (Ribbons) auf die favorisierte Anordnung der Leistungsmodule (z.B.
Reihe) abzustimmen. Der groRe Vorteil der Reihenanordnung besteht hinsichtlich der Kiihlung darin,
dass eine Durchstrémung der Kiihlkanale mit verhaltnismaRig hohem Volumenstrom den geringsten
thermischen Widerstand zur Folge hat, sodass die maximal zuldssige Verlustleistung bei den hier un-
tersuchten Konzepten am hochsten ist.

Nachtraglich hat sich herausgestellt, dass die Varianten B und D mit dem vorgesehenen Fertigungsver-
fahren nicht herstellbar sind. Bei Variante B hat die Form der Ribbons keine seitliche Neigung auf, was
bei der Hohe (,,Loop height”) von 3,0 mm, jedoch notwendig ist. Hinzu kommt eine untibliche Bond-
draht-Dicke von 0,250 mm. Bei der Variante D mit dem 0,300 mm dicken Bonddraht, muss fir den
Herstellprozess die Lange (,,Step back”) groRRer als die hier gewahlten 3,0 mm sein.

Somit ist die Variante C der Ribbon- und Kiihlkanal-Geometrie in Reihenanordnung die insgesamt zu
bevorzugende Variante. Die Ergebnisse der Variante D zeigen, dass die Bonddraht-Dicke groRRen Ein-
fluss auf die ZielgroRen hat und der deutlich geringere thermische Widerstand der Variante D zeigt das
Verbesserungspotenzial eines dickeren Bonddrahts auf. Eine fertigungsgerechte Gestaltung der Rib-
bons mit 0,3 mm dickem Bonddraht ware eine interessante Variante fiir zuklinftige Untersuchungen.

Die gestapelte Anordnung hat aufgrund der Parallelschaltung aller Kiihlkanale und des daraus folgen-
den geringen KihImittel-Volumenstroms pro Kiihlkanal den héchsten thermischen Widerstand aller
Kihlkonzepte und ist daher unter den hier betrachteten Bedingungen und bei den getroffenen Annah-
men nicht zu empfehlen.

Die pyramidale Anordnung stellt sowohl hydraulisch, als auch thermisch eine interessante Mischform
der seriellen und parallelen Anordnung dar. Allerdings weist diese Anordnung mit Abstand die hochste
Komplexitat bezliglich der Gestaltung auf. Moglicherweise kann mit einer gezielten Detail-Auslegung
und Optimierung der Ribbon- und Kiihlkanalgeometrie, sowie der Stromungskanal-Fiihrung im Kihl-
korper der pyramidalen Anordnung eine Verbesserung dieses Kiihlkonzeptes erreicht werden.

2 Verwertbarkeit und Nutzen der Ergebnisse

Im Rahmen des Vorhabens sind mehrere Demonstratoren entwickelt worden, welche zur Validierung
des erarbeiteten Konzepts genutzt wurden. Ein Ziel in dem Projekt war es, die Auslegungskriterien
verschiedener Baugruppen, wie Isolationschichtdicke, Leistungshalbleiter und Lagererdungen zu un-
tersuchen und zu hinterfragen.

Innerhalb der Projektlaufzeit ist im Volkswagen Konzern die Entscheidung getroffen worden, konse-
guent auf SiC-Halbleiter flr die Fahrumrichter zu setzen. Dies hat zur Folge, dass die im Rahmen des
UmSIiChT Projektes adressierten Probleme und Abhangigkeiten von sehr groflem Interesse sind. Die
abgeschlossenen Arbeiten sind bereits in enger Zusammenarbeit mit den entsprechenden Abteilungen
der VW Serienentwicklung erfolgt und werden auch entsprechend weitergefiihrt. Der Transfer und die
Verwertbarkeit ist in diesem Forderprojekt sehr hoch und ist der passende Beitrag zu den Fragestel-
lungen der Serienentwicklung.
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Es sei dazu auf die Schlussberichte der Partner verwiesen. Damit stehen erforderliche Bewertungs-
grundlagen fiir eine mogliche Umsetzung in zukiinftigen Serienprodukten grundsatzlich zu Verfligung.

3 Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Aktuell sind keine Ergebnisse dritter bekannt, die im Wettbewerb zu den hier erzielten Ergebnissen

stiinden.

4 Veroffentlichungen, Literatur

[1] Simon Cepin, Holger Borcherding, Adrian Lis, Rudiger Kusch, Christian Schniickel, “Design of
thermal management for double-sided cooled SiC-power Semiconductors”, PCIM Europe, May
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5 Patentanmeldungen

[1] K 27133 DE 2019-06-21 Anmeldetext fir Amt 14199479 ,Variationen der Rotorkonstruktion von
elektrischen Maschinen zur Unterbindung von zirkularen Rotor- und Lagerstromen”

6 Verwendete Quellen

Die verwendeten Quellen sind in den Abschnitten entsprechend vermerkt
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