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Kurzfassung

Bei permanentmagneterregten Synchronmaschinen (PMSM) mit vergrabe-
nen Magneten wird im gesamten Betriebsbereich ein Strom gestellt, der
unter Ausnutzung des Reluktanzmomentes das Drehmoment steigert, je-
doch eine Schwéchung der Erregerflussverkettung des Rotors bewirkt. Jener
Feldschwéchestrom generiert Stromwéarmeverluste in dem Wicklungssystem,
reduziert somit den Wirkungsgrad und erhéht die Temperaturen des Motors.
Im Bereich hoher Drehzahlen steigt bei Synchronmaschinen mit permanenter
Magneterregung der Anteil der Ummagnetisierungsverluste im Rotor auf
bis zu 10 % der Gesamtverluste. Wegen der unzureichenden Entwarmung
iiber Welle, Lager und Stator kann sich der Rotor innerhalb weniger Mi-
nuten unzuléssig erwdrmen. In Abhéngigkeit der Rotortemperatur und des
feldschwéchenden Stroms besteht die Gefahr einer irreversiblen Entmagneti-
sierung der Magnete des Rotors. Weiterhin geht mit steigender Temperatur
ein Fluflverlust einher, der diese Problematik verschéarft.

Es existieren Ansétze, den Rotor mittels erzwungener Konvektion tiber
Luftstrémung oder Olkiihlung durch die Welle zu entwirmen [23, 38]. Diese
Technologien sind bei hochdrehenden Motoren gar nicht oder nur mit groflem
Aufwand und hohen Kosten einsetzbar. Es muss eine Rotorkiihlung bereit
gestellt werden, die ohne Reduktion der Volumen-Leistungsdichte und der
Massen-Leistungsdichte eine irreversible Entmagnetisierung verhindert und
so den thermisch dauerhaft zuldssigen Betriebsbereich der PMSM erweitert.
Diese Erweiterung ist mittels aktiver Rotorkiihlung, die eine Reduktion der
Magnettemperaturen bewirkt, abzubilden. Die Kiithlung entwéarmt iiber die
Rotation des Rotors das Rotorpaket, ohne auf extern angetriebene Liifter
oder Radiatoren angewiesen zu sein. Da der Motor als Innnenléufer ausge-
fihrt ist, ist eine direkte Anbindung des Rotors an eine radial nach aussen
abfithrende Entwirmung nicht méglich. Der Motoraufbau und die Forderung
Traktionsantriebe gekapselt auszufithren, verhindert die Integration eines
axial iiber den Luftspalt entwiarmenden Systems. In dieser Arbeit wird eine
Rotorkithlung implementiert, bei der die Entwarmung des Rotors iiber ein
koaxial gefithrtes Kiihlsystem innerhalb des Rotors erfolgt. Die Fiihrung des
Volumenstroms von Vor -und Riicklauf erfolgt axialseitig.
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Kurzfassung

Das Kiihlsystem wird in ein validiertes Motordesign integriert, um die Rand-
bedingungen fiir eine belastbare vergleichende Charakterisierung der neuen
Technologie zu schaffen. Alle peripheren Komponenten und die Wicklungs-
topologie bleiben unverandert. Lediglich die magnetisch aktiven Elemente
(Rotor, Stator, Wicklung) werden angepasst, um Bauraum fiir die Rotorkiih-
lung zu schaffen. Die Bewertung des Einflusses der Rotorkiihlung und die
damit einhergehende Anpassung der Komponenten auf das Betriebsverhal-
ten des Motors erfolgt auf Basis eines thermischen Modells. Zur Abbildung
einer relevanten Anwendung wird der Motor in das Modell eines Elektro-
fahrzeugs implementiert. Jenes Fahrzeugmodell erlaubt die Abbildung des
Antriebs und seiner Charakteristika in realen Fahrsituation. Im Fokus steht
die Erweiterung des thermisch dauerhaft zuléssigen Betriebsbereichs und
die Bewertung des Betriebsverhaltens iiber diese Grenzen hinaus.

Die Chrakateristika der beiden Motoren (Initialdesign: Motor ohne Rotorkiih-
lung, Neudesign: Motor mit Rotorkiihlung) werden abschlieBend verglichen.
Durch die Adaptierung der Geometrie und die Integration der Gaskiih-
lung erfolgt eine Erweiterung des dauerfesten Betriebsbereichs oberhalb
von etwa 4000 min~ ', obgleich bei Absinken der Entmagnetisierungsfestig-
keit die Verluste ansteigen. Bei Drehzahlen bis zu 4000 min~"' liegt der
Volumenstrom unterhalb von 2L/s, was dazu fiihrt, dass im Grunddreh-
zahlbereich eine verminderte Entwarmung durch die Rotorkiihlung vorliegt.
Oberhalb von 4000 min~* steigt der Volumenstrom der Rotorkiihlung bis
er bei 10000 min~* iber 5 L/s betrigt. Das fiihrt dazu, dass der S1-Bereich
des Neudesigns im Vergleich zu dem des Initialdesigns aufgeweitet wird.
Mit steigenden Drehzahlen fithrt dies zu einem stetigen Aufscheren der S1-
Kennlinien der beiden Motoren, bis bei maximaler Drehzahl (10 000 min~")
eine Drehmomentdifferenz von 6 N m vorliegt. Die dauerhaft stellbare me-
chanische Leistung steigt durch die Adaptierung des Motors von 25,1 kW
um 25,2 % auf 31,42kW. Bei hohen Drehzahlen ist der Betrieb durch die
thermischen Grenzen der Magnete bei der Initialgeometrie nur eingeschrankt
méglich. Ein dauerhafter Segelbetrieb ist auf eine Drehzahl von 9670 min "
begrenzt. Bei dem Neudesign hingegen wird bei der Maximaldrehzahl von
10000 min~*! eine Drehmomentreserve von 2,5 N m bereitgestellt.
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