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Kurzfassung 

Für Anwendungen mit niedrigen Drehzahlen und großen Drehmomentanforderungen wie z. B. 
Windenergiegeneratoren, Aufzugs-, Lüfter- und Radnabenmotoren werden häufig elektrische 
Direktantriebe in Außenläuferbauweise eingesetzt. Im Vergleich zur Innenläuferausführung ist 
die Abführung der Statorverluste aufgrund der schlechteren Konvektionsbedingungen im Luft-
spalt und an den Wicklungsköpfen sowie des geringen Wärmedurchganges in den Lagern  
erschwert. Die Anbindung des Stators an eine große Konvektionsoberfläche fehlt. Im Hinblick 
auf die maximal zulässige Wicklungstemperatur ist eine Einschränkung der elektromagneti-
schen Ausnutzung notwendig und bei Luftkühlung liegen erreichbare Ausnutzungsziffern meist 
im Bereich � � �� ��� 	 
�� 
� . Eine Alternative bietet die Methode der Statorrohrinnen- 
kühlung, wobei ca. ���� der Statorverluste über ein im innenliegenden Bauraum des Stators 
integriertes Kühlsystem abgeführt werden. Im Vergleich zur herkömmlichen Bauweise sind 
durch die intensivierte Luftkühlung Ausnutzungsziffern � � �� ��� 	 
�� 
�  realisierbar. 
Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Ableitung von Auslegungskriterien für Außen-
läufermaschinen mit einer intensivierten Statorrohrinnenkühlung, wobei als Anwendungsbei-
spiel ein Kleinwindenergiegenerator, der eine geöffnete Rotornabe besitzt und durch die natür-
liche Windströmung gekühlt wird, dient. Aus der hochpoligen Ausführung der permanentmag-
neterregten Synchronmaschine ergeben sich geringere magnetische Flüsse pro Pol und der  
innere Bauraum kann aufgrund der geringeren Rückenhöhe zur Kühlung genutzt werden. Für 
die Festlegung der Abmessungen des Aktiv- und des Kühlsystemvolumens der Maschine ist 
eine gekoppelte Erwärmungsberechnung erforderlich. Diesbezüglich wird die Erstellung eines 
elektromagnetisch-strömungsmechanisch-thermisch gekoppelten Berechnungsmodells, das auf 
analytischen Ersatznetzwerken basiert und durch die Daten numerischer Teilmodelle gestützt 
wird, vorgestellt. Dabei sind die Schwerpunkte die Berechnungen des Arbeitspunktes des mag-
netischen Kreises, der Belastungskennlinien des Generators im Inselbetrieb, der lokalen Ver-
lustverteilung, des Kühlluftvolumenstromes im Arbeitspunkt des Kühlsystems und der statio-
nären Erwärmung der Maschine. Die Berechnung der Kühlsystemerwärmung erfolgt mit einem 
Subwärmequellennetz, wodurch der lokale konvektive Wärmeübergang und die Wärmeleitung 
im Kühlkörper berücksichtigt werden. Weitere Schwerpunkte der thermischen Modellierung 
sind u. a. die Berechnung der Wärmeübergänge im Luftspalt und in den Wicklungskopfberei-
chen, die Bestimmung der spezifischen Ersatzwärmeleitfähigkeiten der orthotropen Wärmeleit-
gebiete der Wicklung und des Elektroblechpaketes sowie die Berücksichtigung von Isolations-
schichten, Füge- und Klebespalten. Experimentelle Untersuchungen in Form von Maschinen-
prüfungen an einem Prototyp des Kleinwindenergiegenerators sowie Windkanalmessungen an 
einem Strömungsmodell dienen der Verifikation der Berechnungen. Ausgehend von den  
Ergebnissen durchgeführter Parameterstudien zur Magnetkreis- und Wicklungsausführung in 
Kombination mit der Kühlsystemauslegung werden Schlussfolgerungen für die Projektierung 
der Außenläufermaschine mit intensivierter Statorrohrinnenkühlung zusammengefasst. 
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Abstract 

Electrical direct drives with outer rotor construction are often used for applications with low 
rotational speed and high torque requirements such as wind energy generators, elevators, fans 
and wheel hub motors. Compared to the internal rotor construction, it is more difficult to  
dissipate the stator losses due to the unfavorable convection conditions in the air gap and at the 
end windings and the low heat transfer in the bearings. The stator lacks contact to a large  
convection surface. The maximum permissible winding temperature necessitates reducing  
electromagnetic utilization, with air cooling the achievable utilization numbers are usually in 
the range � � �� ��� 	 
�� 
� . An alternative method is stator tube inner cooling, whereby  
approx. ���� of the stator losses are dissipated via a cooling system integrated in the internal 
volume of the stator. Compared to the conventional machine design, utilization numbers  � � �� ��� 	 
�� 
�  are feasible for the intensified air-cooling. 
This thesis aims to derive design criteria for outer rotor machines with intensified stator tube 
inner cooling. A small wind energy generator with an open rotor hub, cooled by the natural 
wind flow, serves as an application example. The high-pole design of the permanent magnet 
synchronous machine results in lower magnetic fluxes per pole, and the internal volume can be 
utilized for cooling due to the thinner back-iron. A coupled heating calculation is required to 
determine the dimensions of the active volume and the cooling system volume. The realization 
of an electromagnetic-fluid-mechanical-thermal coupled calculation model is presented. The 
model is based on analytical equivalent networks and is supported by the data of numerical  
sub-models. The key aspects are the calculations of the operating point of the magnetic circuit, 
the load characteristics of the generator in isolated operation mode, the local loss distribution, 
the cooling air volume flow in the operating point of the cooling system and the stationary 
heating of the machine. The cooling system heating is calculated with a sub-heat source  
network, whereby the local convective heat transfer and the heat conduction in the heat sink  
are considered. Additional key aspects of thermal modelling include calculating heat transfer 
in the air gap and in the end winding regions, determining the specific equivalent thermal  
conductivities of the orthotropic heat conduction areas of the winding and the laminated core 
and considering insulating layers, joint gaps and glue gaps. Experimental investigations in  
the form of machine testing on a prototype of the small wind turbine generator and wind  
tunnel measurements on a flow model verify the calculations. Based on the results of parameter 
studies on the magnetic circuit and winding design in combination with the cooling system 
configuration, conclusions for the design of the outer rotor machine with intensified stator tube 
inner cooling are summarized. 
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