7. VDI-Fachkonferenz
Thermomanagement in elektromotorisch angetriebenen PKW

Malgeschneiderte Kuhlung elektrischer Umrichter in BEVs

Stuttgart, 20. November 2018

Marten Trenktrog, M.Sc.

Institut fur Kraftfahrzeuge



Agenda

= Projektvorstellung
= Rahmen und Ziele
= Technische Daten
= Prozesskette
= Systembeschreibung und Randbedingungen
= Systemanalyse
= Auslegung der Stromungsfihrung
= Geometrie der Warmeubertrager
= Ausblick



UNICARagil — Rahmen und Ziele

Ziele

1. Modulare Struktur fur agile, automatisierte
Fahrzeugkonzepte

2. Disruptive Konzepte in Hardware und Software-
Architektur

3. Modulare Plattform mit dynamischen Modulen
4. Vollautomatisierte und fahrerlose Fahrzeuge

5. Vier Prototypen unterschiedlicher Charakteristik

— Keyfacts

= 26 Mio. € BMBF Fordervolumen
= 01.02.2018 — 31.01.2022 (48 Monate)
= 15 Lehrstihle / Institute

= 6 Industriepartner
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UNICARagil — Technische Daten

Dynamikmodul

= Steer-by-wire-System

= Radindividuell steuerbare Frontachse

= Sehr hohe Mandvrierfahigkeit

= Lenkwinkel von -60° bis 90° bzw. -90 bis 60°

= Lenkaktuator mit einer Leistung von 3 kW

= Hohe Relevanz fur Fahrzeugsicherheit

— Kritische Anwendungsfalle

= Kurvenfahrt mit hoher Geschwindigkeit
» Hohe Ruckstellkrafte
= Blockade des Rads (z.B. beim Parken)

> Blockierstrom

[HES13]
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Systembeschreibung und Randbedingungen

— System

=  Umrichter mit Power MOSFETSs

= Wandlung der Bordnetz-Gleichspannung in
3-Phasen-Wechselstrom

155 mm

— Herausforderungen

— Technische Randbedingungen

ka |

Betriebsspannung: 48 V

Max. Phasenstrom: 85A
Betriebstemperatur: 50-70°C
Grenztemperatur: ~100 °C

Maximal erforderliche Kuhlleistung von 150 W

» Package
» Stromungsfihrung des Kihlfluids

— Konstruktive Randbedingungen

Umrichter in Dynamikmodul integriert

Gewabhrleistung der Drehbewegung des
Dynamikmoduls

Symmetrisch zur Fahrzeuglangsachse
montierbare Kuhlplatte

Platine bereits auskonstruiert

Position elektrischer Anschliisse definiert
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Systemanalyse

Abschéatzung Betriebsparameter

= Abschatzung uUber 1D-Betrachtung des Systems
= Energiebilanz fir offenes System

= Randbedingungen

= Temperaturhomogenitat AT}, 5K
= Maximale Kiihlleistung Q;,,, 150 W
= Massenerhaltung
= ¢, # f(T)
— Konzeptauswahl

= hohe Leistungsdichte von bis zu 11 W/cm?

= Bewegtes System, Ausrichtung variiert

» Kuhlung tber Kihlwasser

= Hohe erforderliche Khlleistung bei Fahrzeugstillstand
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Auslegung der Stromungsfihrung

Moglichkeiten
= Serielle Durchstromung

© Einfache Stromungsfiihrung
@ Temperaturhomogenitat
= Parallele Durchstromung
© Verbesserte Temperaturhomogenitat

@ Aufwendige Strémungsfiihrung

— Auslegungskriterien
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= Lebensdauer & Funktion
= Einhaltung von Grenztemperaturen
= Temperaturhomogenitat

= Package

» Parallele Durchstromung
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Auslegung der Stromungsfihrung

Anordnung hydraulischer Anschliisse

= Konstruktive Randbedingungen
= Drehbewegung Dynamikmodul
= Symmetrie zur Fahrzeuglangsachse

» Zentraler Vorlauf / Seitlicher Rucklauf

— Herausforderung
= Anordnung der Anschliusse fuhrt zu Druckgefalle

» Ungleiche Einzelmassenstrome

— Mallhahmen

= Symmetrische Prallplatte am Zulauf
= Verteilerbecken flir homogenen Druck vor Kanaleintritt

= Hydraulischer Abgleich
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Auslegung der Stromungsfihrung

Symmetrische Prallplatte

= Symmetrischer Impuls

= Aufteilung des Volumenstroms

— Verteilerbecken

= Verhinderung direkter Stromung in die aul3eren Kanéle
= Erzeugung eines Gegendrucks

= Laminare Stromung in Kihlkanale hinein

— Hydraulischer Abgleich

= Bernoullische Druckgleichung
= Herbeifihrung gleicher Druckverluste tber die Kanale

Ap;= Ap,= Aps

Kanal 1-3
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Auslegung der Stromungsfihrung

ka | ™

Hydraulischer Abgleich
= Angleichen der Verluste tber dynamischen Druck

= Package erlaubt keine symm. Stromungsfiihrung

» Unterschiedliche Kanallangen

» Druckgefalle Kanal 3 — Kanal 1

Hydraulischer
Abgleich
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Auslegung der Stromungsfihrung

— Massenstromverteilung

= Gesamtmassenstrom @150 W: 25 g/s

= Soll-Einzelmassenstrom: 4,17 g/s

— Ohne hydraulischen Abgleich
= Al - AZ - A3

= Maximale Abweichung mg,,;: 28 %

0 1 2 3 = 5 6
Massenstrom [g/s]
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P ‘ RWTHAACHEN
Auslegung der Stromungsfihrung | <<l UNIVERSITY

Ohne hydraulischen Abgleich Mit hydraulischem Abgleich

Temperature (C)
26.850 28.250 29.610 30.990 32.370 33.750
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Variation des Volumenstroms

— Ziel

||r<c1

= Gleichverteilung des Volumenstroms Uber breiten Betriebsbereich

» Volumenstromunabhangige Temperaturhomogenitat

= Massenstrom m 15 g/s

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Massenstrom [g/s]
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o e ‘R\I\ITHAAGHEN
Variation des Volumenstroms |r<cﬂ UNIVERSITY

Massenstrom 15 g/s Massenstrom 20 g/s

= Temperatur Min/Max 57,4/58 °C = Temperatur Min/Max 56,6 /57,2 °C

Temperature (C)
49.858 51.478 53.099 54.719 56.340 57.960
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Geometrie der WarmeuUbertrager
Zielkonflikt der Eigenschaften

Zieleigenschaften

= Maximale Dynamik

= Minimaler Druckverlust

= Maximaler Warmeubergang

2
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Geometrie der WarmeuUbertrager

/|
Dynamik und Warmetbergang | (
2 mm

— Maximale Dynamik PCB

| RNNTHAACHEN
€ UNIVERSITY

= Reduzierung der Materialstarke

= Reduzierung der thermischen Masse

* Reduzierung des Stromungsquerschnitts

A
(@) . .
S Teile der Geometrie ohne
% Beteiligung an Warmedubertragung
(D] N
= N
Hqof E
= e
> LO

Dynamik

Temperatur [°C]
26,9 28,0 29,1 30,2 31,4 32,5
- - Il
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Geometrie der WarmeuUbertrager

| ‘ RWTHAACHEN
Druckverlust und Warmetbergang < (j UNIVERSITY

Minimaler Druckverlust
= Reduzierung der Turbulenz E
Lo

= Reduzierung der warmeubertragenden Flache -

= Vergrof3erung des Stromungsquerschnitts Trax = 33,7 °C, Ap = 46,4 mbar PCB

>

Pumpenleistung

Tax = 34,5 °C , Ap = 47,6 mbar

2 mm

Lokaler
Warmeibergang /
Variante 3

Temperatur [°C]

26,9 28,4 29,9 31,4 33,0 34,5 T, . =335 °C, Ap = 46,6 mbar

- i 2 mm
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Geometrie der WarmeuUbertrager
Geometrievariation der Kuhlkorper

Variation

= Anzahl

= Anordnung

= Geometrie (Grundflache, Hohe, etc.)

— Betriebspunkt

= Volumenstrom Vi,

= WAarmestrom Q;,,,,

1,5 /min @ 27 °C
150 W

Variante 1 Variante 2 Variante 3
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Geometrie der WarmeuUbertrager
Zielkonflikt der Eigenschaften

Minimaler
Druckverlust

Maximaler
Warmetlibergang

Maximale
Dynamik

Turbulenz

warmeuber-
tragende Flache

Stromungs-
guerschnitt
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2

Maximale
Dynamik

—

Materialstarke

Minimaler
Druckverlust

Therm. Masse

2/ CoIN(Ca/Cs,

C2Co oIV

€2 Co oIV

#173120 - 18mtr0026.pptx

Folie Nr. 25

L 2

20.11.2018

e

© ika 2018 - All rights reserved



Agenda

= Projektvorstellung
= Rahmen und Ziele
= Technische Daten
= Prozesskette
= Systembeschreibung und Randbedingungen
= Systemanalyse
= Auslegung der Stromungsfihrung
= Geometrie der Warmeubertrager
= Ausblick



Ausblick

Montage Fluidkonnektoren

= Geringe Bauhdhe der Kihlplatte
= Axiale Montage der Konnektoren schwierig
=  Abwagung senkrechte/axiale Einstromung

= Einschraub- vs. Lotverbindung

© panasonic.com

— Montage Kuhlplatte
= Abdichtung der Kihlplatte direkt durch Platine

= Abdichtung durch zusatzlichen Deckel

= Flgeverfahren Laserschweil3en

= TIM-Layer fir Reduzierung des Kontaktwiderstands

— Komponententests

Batterieklimakammer

= Tests unter verschiedenen klimatischen Bedingungen in
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