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Das Thermomanagement muss sich einer Vielzahl von Anforderungen stellen, um sowohl
den Komfort fiir Passagiere gewihrleisten zu konnen als auch die maximale Sicherheit bei
der Reichweitenoptimierung zu erzielen. Daraus entstehende Herausforderungen im Ener-
gie- und Thermomanagement von Elektrofahrzeugen gilt es mit interdisziplindren Thermo-
managementsystemen zu losen. Es geht dabei nicht nur um die Gewéhrleistung thermi-
scher Behaglichkeit im Innenraum wie im Verbrennungskraftfahrzeug, sondern auch
darum, die Systeme des Antriebsstrangs innerhalb der Betriebstemperaturgrenzen zu hal-
ten. Durch die unterschiedlichen Anforderungen an die genannten Betriebstemperaturen,
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die wechselnde Richtung der Wirmestrome, geringe Temperaturgradienten und die
Relevanz fiir die Systemsicherheit kann das Thermomanagementsystem von Elektrofahr-
zeugen nur mit Hilfe interdisziplindrer Ansitze konsequenter Innovation gemeistert werden.

11.1 Herausforderungen des Thermomanagementsystems
in Elektrofahrzeugen

Der Verbrennungsmotor funktioniert von tiefen bis zu sehr hohen Umgebungstemperaturen
und muss ausschlieBlich gekiihlt werden. Auflerdem ist die abzufiihrende Wiarme wegen
der hohen Temperaturen einfach an ein Kiihlmedium und dann an die Umgebungsluft zu
tibertragen. Die Menge der Abwidrme gentigt fiir die Heizung der Kabine und fiir die
Nebenaggregate, ohne dass die Effizienz des Fahrzeugs darunter leiden muss. Die Ge-
triebetemperatur ist normalerweise hoher als die Umgebungstemperatur, so dass deren
Abwirme ebenfalls durch einen Wirmetauscher abgefiihrt werden kann. Das einzig ver-
bleibende Problem besteht in der Kiihlung der Kabine, die durch einen vom Motor an-
getriebenen Klimakompressor und Kiltekreislauf — mit der Abnahme mechanischer Leis-
tung im Fahrzeug — funktioniert.!

Im Gegensatz dazu arbeitet die Traktionsbatterie in Elektrofahrzeugen bei vergleichs-
weise niedrigen Temperaturen. Wihrend besonders tiefen Temperaturen sinkt allerdings
die Leistung, insbesondere beim Laden, wohingegen zu hohe Temperaturen sogar ein
Sicherheitsrisiko darstellen. Die weiteren Komponenten — etwa der Elektromotor oder die
Leistungselektronik im elektrischen Antriebstrang — funktionieren von tiefen bis zu unter-
schiedlich hohen Temperaturen und sind so effizient, dass die Abwidrme kaum fiir eine
Heizung des Kabinenraums ausreicht. Zum einen folgt daraus, dass die Klimatisierung der
Kabine durch eine leistungsbediirftige Warmepumpe erfolgen muss; zum anderen muss
die Traktionsbatterie sowohl energieaufwendig erhitzt als auch gekiihlt werden konnen,
um im optimalen Betriebstemperaturfenster gehalten zu werden.

Somit muss das Thermomanagementsystem in einem Elektrofahrzeug einen Kompro-
miss unter vier Zielgrof3en abbilden: eine hohe Effizienz auf Systemebene und somit ma-
ximale Reichweite, vertretbare Kosten und eine optimale Bauraumnutzung.>

11.2 Thermomanagement der Elektromobilkomponenten

Das Thermomanagement in Elektrofahrzeugen lédsst sich nach den wichtigsten Be-
reichen untergliedern, die ihre jeweiligen thermischen Anforderungen beziiglich des
Heizens und Kiihlens stellen. Dazu gehoren das Batteriesystem, die Elektromotoren,
Hochvoltkomponenten sowie der Fahrzeuginnenraum. Auf Basis der Einzel-

'Vgl. Rao und Wang 2011, S. 4559ff.
2Vgl. Lajunen et al. 2020, S. 60271f.
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anforderungen kann ein gesamtheitliches, energetisch optimiertes Gesamtsystem ab-
geleitet und integriert werden.

11.2.1 Thermomanagement der Batterie

Fiir das Thermomanagement der Batterie sind die spezifischen Eigenschaften der Lithium-
Ionen-Batterie von grofler Bedeutung — sowohl aus der Performance- als auch aus der
Sicherheitsperspektive:

¢ Das Eintreten von exothermen, selbstverstirkenden, chemischen Reaktionen, falls eine
gewisse Temperatur der Batterie {iberschritten wird, was zu Brand- und Explosions-
fillen fiihren kann — auch als ,,Thermal Runaway‘* bezeichnet

* Bereits weit unterhalb dieser Temperaturgrenze ist die Batteriealterung bei hoheren
Betriebstemperaturen deutlich beschleunigt.

* Das unterschiedliche thermische Verhalten wihrend des Entlade- und Ladevorgangs ist
im Thermomanagement zu beachten.

* Das Eintreten schidlicher Konversionsreaktionen zusitzlich zu Interkalationsreaktio-
nen an der Anode der Batterie wihrend des Ladevorgangs bei niedrigen Temperaturen
und hohen Stromen — auch ,,Lithium-Plating® genannt

* Die optimale Betriebstemperatur zwischen 30 und 40 °C, da der interne Widerstand in
diesem Bereich am kleinsten und somit auch die Warmeentwicklung in der Batterie
minimal ist

Um einen sicheren Fahrbetrieb zu ermoglichen, muss das Thermomanagement die hochste
Zelltemperatur bei jedem Fahrzustand deutlich unterhalb der Grenze eines ,,Thermal Run-
away“ halten. Dies muss unter Betrachtung des Kennfeldes des internen elektrischen
Widerstands der Zellen erfolgen. Weil bei sehr tiefen Temperaturen der Widerstand mit
abnehmender Temperatur steigt, wird dann auch die abrufbare Entladeleistung begrenzt.
Dennoch muss das Thermomanagementsystem bei Gewihrleistung der Sicherheit nicht
tiberdimensioniert werden. Es gibt bereits Ansitze bei elektrischen Sportwagen, in denen
die Leistungsbegrenzung fiir kurze Zeit ausgeschaltet und dafiir zusatzliche Zellalterung
in Kauf genommen wird. Die zusitzlich erzeugte Wiarme wird nach der Leistungsspitze in
der Masse der Batterie verteilt, so dass sie anschlieBend abkiihlen kann (Abb. 11.1)3

Betrachtet man die Batteriealterung weiter, wird diese nicht alleine durch eine hohe
Temperatur, sondern auch durch einen Temperaturgradienten innerhalb der Zellen und des
Systems beschleunigt. Somit ist es ebenfalls Aufgabe des Thermomanagementsystems,
die Temperatur homogen iiber die Zellen einzustellen, um die Langlebigkeit des Batterie-
systems zu gewihrleisten.

3Vgl. Arora 2018, S. 622ff.
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Abb. 11.1 Beispielhafte Temperatur- und Ladezustandsabhingigkeit des Innenwiderstands einer
Pouch-Zelle. (Vgl. Heimes et al. 2019)

Der Wunsch der Nutzenden nach Schnellladevorgéngen stellt die hochste Leistungsan-
forderung an das Thermomanagementsystem dar, denn der Innenwiderstand ist aufgrund
des chemischen Aufbaus der Batterie beim Laden grofler als beim Entladen. Auch muss
die Wiarme beim Laden kontinuierlich und nicht nur kurzzeitig abgefiihrt werden, da die
Stromstirke fiir einen Grofteil des Ladevorganges konstant hoch ist.

Um das Problem des Lithium-Platings zu beherrschen, ist eine effiziente und schnelle
Heizung der Batterie bei tiefen Temperaturen auf mindestens O °C vor dem Ladevorgang
notwendig. Da eine Wiarmepumpe bei tiefen Temperaturen ineffizient ist, kommen — falls
erforderlich — Heizmatten mit elektrischen Widerstinden zum Einsatz.* Die thermische
Isolierung des Batteriegehduses ist auflerdem wichtig, falls die Zellen geheizt wer-
den miissen.

Als Kiihlsysteme sind die passive oder die aktive Luftkiihlung fiir Systeme mit geringer
Leistungsdichte verbreitet. Fiir die im Automotive-Bereich iiblichen Leistungsklassen gibt
es zudem die fliissige Kiihlung und in einigen Sonderféllen die Immersionskiihlung der
Zellen in einer Fliissigkeit. Der Einsatz phasenwechselnder Materialien wird gelegentlich
ebenfalls praktiziert, um Temperatur-Inhomogenititen wihrend der Aufheiz- und Abkiihl-
phasen abzumildern.’

4Vgl. Arora 2018, S. 622ff.
>Vgl. Kim et al. 2019, S. 194f.
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Die Integration des Kiihlsystems bei einer Luftkiihlung ldsst sich durch verschieden-
artige Konstruktionen realisieren. Anhand der Orientierung der Batteriezellen kann zwi-
schen lings und quer umstromten Zellen unterschieden werden. Zudem kann die Ein- und
Ausstromung des Fluids auf derselben Seite (U-formige Stromung) oder auf gegeniiber-
liegenden Seiten (Z-formige Stromung) erfolgen. Aufgrund der Aufwirmung des Fluids
bereits an den ersten Zellen ist die Kiihlleistung zum Ende des Kiihlkanals geringer. Dies
muss bei der Auslegung beriicksichtigt werden. Die begrenzte Anwendung dieser Bau-
form liegt in der vergleichsweise niedrigen maximalen Warmeabfuhr des Kiihlmediums
,.Luft” begriindet und ist fiir Hochleistungs-Elektrofahrzeuge oft ungeeignet (Abb. 11.2).

Bei Kiihlung iiber einen sekundiren Fliissigkeitskreislauf kann zwischen der Kiihlung
durch Kiihlrippen, der Zwischenzellkiihlung, der Immersionskiihlung und der Boden-
kiihlung in Kanilen unterschieden werden. Wihrend die Kiihlrippen, die zwischen den
Zellen montiert sind, mit einer besonders hohen Wirmekapazitit die entstechende Wirme
an einen Kiihlfluss auBerhalb der Zellen durch Wirmeleitung abgeben, werden bei der
klassischen Bodenkiihlung und der Zwischenzellkiihlung Kanile unter beziehungsweise
zwischen den Zellen selbst von Fluid durchstromt und kiihlen dadurch die Zellen effektiv.

Die Immersionskiihlung stellt einen Spezialfall dar, der fiir besonders performante An-
wendungen infrage kommt und durch die Immersion der elektrischen Zellen in eine nicht
leitende Fliissigkeit technisch duBerst anspruchsvoll ist.®

Bodenplatte Schlauchkiihlung

—

Kiihl- m

I Kiihlplatte g
Kiihlkreislauf

Kiihlplatten Immersionskiihlung
Druckventil
Kiihlung
|
Kiihlplatten
zwischen den
Zellen !
=
* f * f I | | '\ Pumpe
Fluid ~ Modul- Zelle Heizung
gehiuse

Abb. 11.2 Typische Kiihlsystemkonfigurationen an Batteriesystemen mit Fliissigkeitskiihlung.
(I. A. a. Zeyen und Wiebelt 2013, S. 168)

®Vgl. Dubey et al. 2021, S. 2f.
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11.2.2 Thermomanagement des Elektromotors

Die Anforderungen an die Temperatur in Elektromotoren sind hauptsichlich durch die
Temperaturbestiandigkeit der Wicklungsisolation im Motor begrenzt. Die elektrischen
Isolierstoffe diirfen im Betrieb die vorgeschriebenen Maximaltemperaturen nicht iiber-
schreiten. Bei Uberschreitung droht eine schnelle Alterung oder ein gesamtheitliches Ver-
sagen, was zu einem Kurzschluss fiihren kann. Die tiblichen Temperaturgrenzen liegen bei
120 bis 160 °C. Durch die nicht besonders hohe thermische Leitfidhigkeit von Silizium-
Eisen-Legierungen der Blechpakete im Elektromotor wird eine Kithlmediumstemperatur
von typischerweise nicht mehr als 70 °C fiir eine ausreichende Warmeabfuhr bendtigt.

Durch den Trend der heutigen Motordesigns, mit besonders hohen Drehzahlen zu
arbeiten, ist die Warmeentwicklung wihrend des Betriebs sehr hoch. Das limitiert die
Dauerleistung elektrischer Maschinen oft auf 50 bis 60 % der moglichen Maximalleistung.
Zur Effizienzsteigerung ist die Betrachtung neuartiger Kiihlkonzepte unabdingbar.’

Eine hohe Betriebstemperatur beeinflusst ebenfalls die Motorleistung — aus zwei Griin-
den: Erstens steigt der elektrische Widerstand der Kupferwicklungen (,,Hairpins®), und
zweitens verdndern sich die magnetischen Eigenschaften der auf seltenen Erden basieren-
den Permanentmagnete, so dass die Stirke des magnetischen Feldes und somit das Dreh-
moment des Motors sinkt. AuBlerdem konnen sich die Permanentmagneten bei hohen
Temperaturen entmagnetisieren.®

Uber eine Mantelkiihlung konnen elektrische Motoren extern iiber das Motorgehiuse
gekiihlt werden. Das Konzept ist in der Industrie durch die vergleichsweise einfache Im-
plementierung weitverbreitet. Da die Aktivkomponenten nur indirekt gekiihlt werden, re-
duziert sich jedoch die Effektivitit der Kiihlung. Prinzipiell kann zwischen einer Kiihlung
mit Fliissigkeiten und Gasen unterschieden werden. Zum Einsatz kommen Wasser, Ole
und Wasser-Glykol-Gemische als Fliissigmedien sowie Luft oder Wasserstoff als Gase.
Alternativ kann auch eine Phasenwechsel-Verdunstungskiihlung zum Einsatz kommen. In
Hochleistungsmotoren werden die Wickelkopfe teilweise auBerdem mit Kiihlol bespritzt.’

Des Weiteren kann entstehende Wirme der aktiven Motorkomponenten direkt iiber
eine Innenkiihlung abgefiihrt werden. Die Anwendung ist kostenintensiver als eine externe
Kiihlung, erzeugt jedoch effektivere Kiihlungsmoglichkeiten. Bei besonders kleinen und
leistungsschwachen Motoren kann dabei eine passive Kiihlung ausreichen. Die Wirme-
abfuhr erfolgt durch natiirliche Konvektion und Strahlung. Mit Hilfe der Implementierung
einer Innenzirkulation von Kiihlmedien durch eine Pumpe lésst sich eine aktive Kiihlung
durch erzwungene Konvektion erreichen. Die Kiihlung ist weitaus effektiver, in der Kon-
struktion jedoch auch komplexer, und sie hat einen hoheren Energieverbrauch. Mogliche
Ansitze der aktiven Innenkiihlung sind Kiihlleitungenim Statorblech, eine Statornutkiihlung

"Vgl. Gundabattini et al. 2021.
8Vgl. Yang et al. 2017, S. 108f.
’Vgl. Yang et al. 2017, S. 110f.
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oder innengekiihlte Hohldrihte der elektromagnetischen Spulen. Dies sind allerdings
Konzepte, die sich noch im Entwicklungsstadium befinden.”

11.2.3 Thermomanagement der Hochvoltkomponenten

Die Leistungselektronik in Hochvoltkomponenten ist von einem sehr hohen Wirkungs-
grad und somit von einer geringen Warmeentwicklung gekennzeichnet, darf aber hohe
Temperaturen nicht tiberschreiten. High-End-Halbleiter wie Siliziumcarbid weisen gute
Wirkungsgrade bei hoheren Temperaturen und Schaltfrequenzen auf. Galliumnitrid etwa
hat einen geringeren Kiihlungsbedarf durch hohe Effizienz bei hohen Spannungen und
geringen Stromen. Die Anforderungen an das Thermomanagement sind hauptséchlich da-
rauf gerichtet, die Temperaturen homogen und innerhalb der Betriebsgrenzen zu halten. In
gingigen Kiihlkonzepten wird das Kiihlwasser entlang komplexer Heat-Sinks geleitet, um
sicherzustellen, dass moglichst geringe Temperaturgradienten in den Platinen und Halb-
leitern entstehen, die zum Versagen oder zur Ermiidung fithren konnten.

11.2.4 Thermomanagement des Fahrzeuginnenraums

Um die Behaglichkeit von Passagieren zu gewéhrleisten, die malgeblich auf der empfun-
denen Temperatur, der Luftqualitit und der Zugluft basiert, ist die Betrachtung des
Thermomanagements im Fahrzeuginnenraum notwendig. Typische Zielwerte liegen zwi-
schen 21 und 27 °C. Da die Klimatisierung des Innenraums bis zu 35 % des Energiever-
brauchs beansprucht und dadurch die Reichweite eines Elektrofahrzeugs um bis zu 50 %
reduzieren kann, ist ein energieeffizientes Thermomanagement im Innenraum von essen-
zieller Bedeutung.!!

Zur Erfiillung dieser thermischen Anforderungen im Innenraum kommen immer hiufi-
ger Wiarmepumpen zum Einsatz. Diese konnen bei intelligenter Verschaltung sowohl zum
Erhitzen als auch zum Kiihlen genutzt werden, weisen jedoch einen signifikanten
Leistungsbedarf auf. Zur Reduzierung des Leistungsbedarfs existieren Ansitze, bei denen
der Umluftanteil sowie der Anteil der Umgebungsluft variiert werden.

Einen weiteren Ansatz bietet die aktive Zonierung des Fahrzeuginnenraums mit Hilfe
einer Mehrzonenklimatisierung, um nur tatsidchlich belegte Fahrzeugbereiche ent-
sprechend zu klimatisieren und dadurch Energie einzusparen. Aulerdem konnen leichte,
elektrische Direktheizungen verwendet werden, die als Lufterhitzer einfach zu regeln sind
und einen kleinen Bauraum aufweisen. Die Anwendung als Flichenheizsystem in Kombi-
nation mit einem Liiftungssystem ist ebenfalls moglich und bietet den Vorteil, die

1"V gl. Gundabattini et al. 2021, S. 4f.
"Vel. Lajunen et al. 2020, S. 6027.
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anfiangliche Triagheit der Wiarmepumpe zu iiberbriicken. Flichenheizsysteme als direkte
Kontaktflichen im Bereich des Lenkrads sowie des Sitzes sind bereits weitverbreitet.

Eine Vorkonditionierung (Erwirmung oder Kiihlung) der Kabine unter Ausnutzung des
Ladestroms wihrend des Ladevorgangs bietet ebenfalls die Moglichkeit, hohe Energieein-
sparungen und eine subsequente Reichweitenerhohung von bis zu 14 % wihrend der an-
schlieBenden Fahrt zu erzielen.!?

11.2.5 Gesamtsystembetrachtung des Thermomanagements

Die Gesamtsystemauslegung soll die unterschiedlichen Bediirfnisse der einzelnen Kom-
ponenten miteinander in Einklang bringen. Grundsitzlich ist eine Warmequelle um 60 bis
70 °C aus dem Motor und der Leistungselektronik konstant vorhanden, wihrend die Bat-
terie und die Kabine andere Temperaturanforderungen haben, die sich stirker nach den
Umgebungsbedingungen richten.

Aus diesem Grund werden tiblicherweise zwei getrennte Kreisldufe vorgesehen. Der
Motorkreislauf gibt durch einen Kiihler Warme zur Umgebungsluft ab. Die Traktions-
batterie und die Kabine teilen sich einen Kiltekreislauf, der durch einen grofleren Kom-
pressor und Kondensator Wirme zur Umgebungsluft abgibt.

Die unterschiedlichen Solltemperaturen konnen durch zwei unterschiedliche Ex-
pansionsventile, jeweils fiir einen Evaporator, realisiert werden. Wiahrend der Evaporator
fiir die Kabine immer Wirme mit der Luft austauscht, sind fiir die Batterie mehrere
Moglichkeiten denkbar: zum einen die direkte Kiihlung, bei der das Kaltemittel innerhalb
der Batterie verdampft, zum anderen die indirekte Kiihlung, bei der die Kiltemittel in
einem ,,Chiller” genannten Wirmetauscher mit einem Kiihlmittel Warme austauscht, das
in die Batteriekiihlkreisldufe einflieBt.!* Solange die Kiihlfliissigkeit aus zwei Phasen be-
steht, geschieht die direkte Verdampfung bei einer vom Systemdruck bestimmten, stabilen
Temperatur, denn die Temperatur steigt bei iiberhitztem Dampf sehr steil an. Daher er-
zeugt die direkte Verdampfung Schwierigkeiten in der Regelung des Systems: Auf der
einen Seite muss die Verdampfung vor dem Kompressor vollzogen werden, um ihn durch
Tropfen nicht zu beschiddigen; auf der anderen Seite darf der {iberhitzte Dampf zur Scho-
nung der Batterie nicht zu heifl werden. Aus diesem Grund ist die indirekte Kiihlung, in
der der Kiltekreislauf Wiarme mit einem Kiihlkreislauf austauscht, deutlich weiter ver-
breitet. Dadurch tauscht die Batterie Wiarme bei einer annédhernd stabilen Temperatur mit
dem Kiithlmedium aus. Die Implementierung ist mit mehreren Komponenten (Wirme-
tauscher und Pumpe) verbunden, gestaltet sich jedoch einfacher in der Umsetzung und
bietet eine hohe Sicherheit im Betrieb.'

12Vgl. Lajunen et al. 2020, S. 6029.
3Vgl. Wang et al. 2018, S. 401 11f.
4Vel. Jaguemont und van Mierlo 2020, S. 19f.
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)_

Abb. 11.3 Schema des Thermomanagementsystems mit optimierten Betriebsmodi. (Vgl. Wien-
kotter 2019)

11.3 Bauraum der Thermomanagement-Komponenten

Die zentralen Elemente, die im Fahrzeug integriert werden miissen, sind die Kiihler, die
bei unterschiedlichen Temperaturen Wirme abgeben. Sie werden iiblicherweise getrennt
und nebeneinander positioniert, damit sie vom Fahrtwind durchstromt werden. Die Pum-
pen und Wirmetauscher, Befiillungs- und Uberdruckventile, Sensorik und Steuerungs-
einheiten werden immer hiufiger in integrierten Kiihlungsmodulen realisiert und geliefert,
damit diese vor dem Einbau im Fahrzeug tiberpriift werden konnen und moglichst kom-
pakt sind (Abb. 11.3).

11.4 Computerbasierte Systemmodellierungsansatze
des Thermomanagements

Die Modellierung des Thermomanagements mit Hilfe von computerbasierten Simulatio-
nen bildet einen wichtigen Bestandteil in der heutigen Auslegung von Systemen. Ins-
besondere die Simulation von Batteriesystemen stellt eine Herausforderung dar.

Das zentrale Problem liegt in der Kopplung zwischen den elektrischen Grofen (Span-
nung, Strom, SoC, Innenwiderstand) der Batteriezellen und weiteren Komponenten sowie
der resultierenden Wéarmeentwicklung. Dies kann durch elektrisch-thermische Modelle
simuliert werden, wobei zum Beispiel der Innenwiderstand der Zelle aus anderen elektri-
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schen Variablen und der Temperatur abgeleitet wird, so dass sich die Warmeentwicklung
aus dem Zellwiderstand berechnen ldsst.'s

Dazu wird auf Basis von SoC und Stromstérke die reversible Wirme der chemischen
Reaktionen berechnet, die von der Umwandlung und Interkalation der chemischen Kom-
ponenten und letztlich vom Ladezustand abhingig ist. Durch die Anwendung elektro-
thermischer Simulationen des Batteriesystems konnen Komponenten dimensioniert und
die Lebensdauer des Systems optimiert werden. Dartiber hinaus ist der Input der Simula-
tion von hohem Wert fiir die darauf aufbauende Auslegung und Regelung des Thermo-
managements.

Durch detaillierte 3-D-Simulationen werden die lokalen Zelltemperaturen und not-
wendige Wirmeabfuhren berechnet sowie die stromungsdynamischen Eigenschaften des
Kiihlmediums im Kontakt mit den Zellen bestimmt. Die Ergebnisse werden im Anschluss
als Randbedingungen in typischerweise 1-D-Systemsimulationen verwendet. Dabei liegt
der Fokus auf der Auswahl der Nebenaggregate und der Dynamik des Systems. Der digi-
tale Zwilling des Thermomanagements kann nun mit der Steuerungs-Software der
Steuerungseinheit gesteuert werden, um die Funktionalitit sowie extreme Bedingungen
und Lastfélle zu iiberpriifen. Die Entwicklung einer Steuerungslogik und deren Validie-
rung wird auf diese Weise enorm erleichtert.

Fiir die Ermittlung der Randbedingungen wie beispielsweise Spitzentemperatur, Kiihl-
bedarfe des Elektromotors und den Hochvoltkomponenten kann analog vorgegangen wer-
den. Mit Hilfe detaillierter elektrisch-thermischer Modelle der Komponenten lédsst sich
zunichst die Wiarmeentwicklung berechnen. Auf dieser Basis konnen adidquate Kiihl-
konzepte ausgewdhlt und in die Randbedingungen in die 1-D-Systemsimulation inte-
griert werden.
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