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Malte Radmann und Dirk Lappe,
Geschdftsfiibrer von Porsche Engineering

Uber Porsche Engineering

Zukunftsweisende Losungen sind der Anspruch, den
Ferdinand Porsche bereits im Jahr 1931 mit der Griindung
seines Konstruktionsbiiros verfolgt hat. Er legte damit
den Grundstein fiir die heutige Porsche-Kundenentwicklung.
Dem fiithlen wir uns mit jedem Projekt, welches wir fiir
unsere Kunden durchfiihren, verpflichtet.

Das Leistungsspektrum von Porsche Engineering reicht von
der Konzeption einzelner Komponenten bis hin zur Planung
und Durchfiihrung von Gesamtfahrzeugentwicklungen und
wird Uber den Automobilbereich hinaus auch in andere
Branchen ubertragen.
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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

wir begriifSen Sie an dieser Stelle mit einem freund-
lichen ,,Ni hao“. In diesen Tagen wird unser neuer Standort
in Shanghai eroffnet. Seit tiber 20 Jahren widmen wir uns
bereits den spezifischen Bediirfnissen unserer chinesischen
Kunden, die Griindung einer Tochtergesellschaft ist fiir uns
somit die logische Konsequenz unseres jahrzehntelangen
Engagements vor Ort — ein traditionsreicher Schritt in die
Zukunft, ganz so, wie man uns kennt.

Mit dem Fokus dieser Ausgabe — Thermomanagement —
verhalt es sich dhnlich: ein traditionelles Thema im Rahmen
der Fahrzeugentwicklung, das jedoch mit Blick auf zu-
kunftsweisende Mobilitit und alternative Antriebe immer
vielseitiger und komplexer wird. Ein Grund fur uns, in
diese Materie tiefer einzusteigen und unter dem Anspruch
eines zukunftstauglichen und ,,intelligenten Thermoma-
nagements“ den Bogen iiber die Funktionsentwicklung
hinweg bis zur Batterietemperierung zu spannen.

Ein besonderes Highlight war fiir Porsche in diesem Jahr
die Riickkehr nach Le Mans. Die Fahrzeugentwicklung des
919 Hybrid und schlieSlich das spektakuldre Rennen selbst
haben dieses Jahr stark geprigt. Im Artikel ,,Le Mans*
lassen wir das Ereignis noch einmal Revue passieren und
berichten dariiber hinaus tber die besonderen Herausfor-
derungen, die es im Rahmen der Batterieentwicklung fiir

den 919 Hybrid zu meistern galt.

Aus vergangenen Magazinausgaben wissen Sie ja bereits
um die Besonderheiten unseres Priif- und Testgeldndes in
Nardo. Begeben Sie sich diesmal mit uns gemeinsam auf
die Ringstrecke: im Beitrag ,,Nardo — ein idealer Boden fiir
Rekorde“ lassen wir die spannendsten Rekordfahrten aus
den vergangenen Jahren noch einmal aufleben.

Wir winschen viel Spaf§ beim Lesen dieser Ausgabe des
Porsche Engineering Magazins!

Thr Malte Radmann und Thr Dirk Lappe
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PORSCHE ENGINEERING GRUNDET

TOCHTERGESELLSCHAFT IN CHINA N ew s

___ Mit der Grindung einer eigenen Tochtergesellschaft erwei- Die Entwicklung fiir chinesische Kunden hat bei Porsche

tert Porsche Engineering das traditionell starke Engagement Tradition. Seit iiber zwanzig Jahren ist die Porsche-Kundenent-

in Asien: Zum Jahreswechsel 6ffnet die Porsche Engineering  wicklung bereits in China aktiv. ,,Unsere Kunden in China legen

(Shanghai) Co., Ltd. in China. besonderen Wert auf integrierte Projektteams fiir eine optimale
Zusammenarbeit“, sagt Geschiftsfithrer Malte Radmann, ,,mit

Shanghai wird somit neben Prag und Nardo der dritte Stand- unserem neuen Standort in Shanghai konnen wir diese Anfor-

ort aufSerhalb Deutschlands. Durch die fachliche Integrati- derung kiinftig noch besser erfiillen.

on der Standorte wird sichergestellt, dass die Kunden stets

ganzheitliche Premiumdienstleistungen fiir zukunftsweisende ~ Wichtiger Bestandteil des Engagements in China ist auch die

Mobilitat erhalten. Die Porsche-Ingenieure werden sich in ~ Zusammenarbeit mit der Tongji-Universitat in Shanghai. Be-

Shanghai auf die bewdhrten Kernkompetenzen Gesamtfahr- reits im Juni dieses Jahres wurde ein Kooperationsvertrag un-
terzeichnet, der eine umfangreiche Zusammenarbeit vorsieht.

Nach dem Vorbild der erfolgreichen Kooperation zwischen
dem Standort Prag und der dortigen Technischen Universitat
wird es auch in Shanghai zu einem engen Austausch in Bezug
auf Wissenschaft, Forschung, Lehre, Priifeinrichtungen und

Praxiserfahrungen kommen. =

zeugentwicklung und Systementwicklung konzentrieren.
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ENTWICKLUNGSZENTRUM
WEITER AUSGEBAUT

GREENTEC AWARDS
VERLIEHEN

WORK-LIFE-BALANCE BEI
PORSCHE ENGINEERING

Mit der Inbetriebnahme des neuen
Design-Studios mit Konzeptbau, des
aero-akustischen Windkanals sowie

des Elektronik-Integrationszentrums
wurde am 18. Juli 2014 ein wichtiger
Abschnitt im Rahmen des Ausbaus
des Entwicklungszentrums Weissach
abgeschlossen. Bis 2016 entsteht noch
ein neues Antriebspriifgebdaude mit
18 Prifstinden zur Entwicklung neuer
Hybridantriebe sowie neuer Verbren-
nungs- und Elektromotoren. Auch die
Kundenentwicklung wird von diesen
neuen hochtechnologischen Anlagen
profitieren. Porsche baut mit diesen
Investitionen seine Kernkompetenzen
weiter aus und schafft neue Ressour-
cen nicht nur fir die Eigenentwicklung
— durch die symbiotische Verbindung
der Sportwagen-Serienentwicklung und
der Kundenentwicklung stehen diese
Ressourcen auch fiir externe Projekte
zur Verfligung. m
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___ Bei der diesjahrigen Verleihung der
GreenTec Awards — Europas grofStem
Umwelt- und Wirtschaftspreis — hielt
Malte Radmann, Geschiftsfihrer der
Porsche Engineering Group GmbH,
die Laudatio bei der Preistibergabe in
der Kategorie Automobilitit. Gewin-
ner war hier das Projekt RUBIN, eine
Kooperation zwischen dem Reifenher-
steller Continental und dem Fraunho-
fer-Institut fiir Molekularbiologie und
Angewandte Oekologie. Ziel des Pro-
jektes ist es, Russischen Lowenzahn in
Naturkautschukertrag und Anbaufi-
higkeit fiir die industrielle Verwertung
weiterzuentwickeln. Mit dem Preis
werden seit 2008 jihrlich besonderes
Umweltengagement und griine Umwelt-
technologien ausgezeichnet. In diesem
Jahr fand die Verleihung erstmalig in
Kooperation mit der Messe Miinchen als
Auftaktveranstaltung fur die weltgrofite
Umwelttechnikmesse IFAT statt. m

NEWS

___ Der Erfolg eines jeden Unterneh-
mens basiert auf motivierten und leis-
tungsfihigen Mitarbeitern. Eine ausge-
wogene Work-Life-Balance bildet hier-
fir eine wichtige Grundlage. Porsche
Engineering bietet in diesem Rahmen
flexible, individuelle Arbeitszeitmodelle,
um Familie, Freizeit und Beruf erfolg-
reich vereinen zu konnen. Nicht nur
fest angestellte Mitarbeiter profitieren
davon, auch Studenten erhalten best-
mogliche Unterstiitzung. Aktuelles Bei-
spiel hierfur ist der Leistungssportler
Jonathan Scholz, Handballspieler beim
Erstligisten SG BBM Bietigheim. Der
Maschinenbaustudent ist seit Anfang
September bei Porsche Engineering im
Bereich Motorenkonstruktion als Prakti-
kant tatig. Dank eines flexiblen Arbeits-
zeitmodells wird es ihm ermoglicht,
neben den regelmifSigen sportlichen
Aktivitdten, die der Leistungssport er-
fordert, auch wichtige Praxiserfahrungen
fiir sein Studium zu sammeln. m



News

PREISE FUR IMAGEFILM
,DRIVING TECHNOLOGIES*

PORSCHE STARKT )
ENGAGEMENT IN NARDO

___Der neue Porsche Engineering-Un-

ternehmensfilm ,,Driving Technologies*
wurde mit zwei internationalen Film-
preisen ausgezeichnet: Er erhielt bei den
Communicator Awards in New York
eine Gold-Auszeichnung und bei den
Internationalen Wirtschaftsfilmtagen in
Wien eine silberne Victoria. Der Film
beschreibt das Unternehmen als inno-
vativen Entwicklungsdienstleister fur
zukunftsweisende Mobilitit. Dabei liegt
ein besonderes Augenmerk auf den Mit-
arbeitern und deren Ingenieurskompe-
tenz. Die fiir Unternehmensvideos bis-
lang nicht gesehene Trailerhaftigkeit
macht den Film besonders. =

WEBLINKS
www.porsche-engineering.de
www.youtube.com/
watch?v=n]JL9v8KXmmo

_ Bei einem Besuch des Prisidenten
der suiditalienischen Region Apulien,
Nichi Vendola, sowie der Vizeprisiden-
tin Angela Barbanente in Stuttgart-Zuf-
fenhausen haben Porsche und die Regie-
rungsspitze die partnerschaftliche Zu-
sammenarbeit zur strategischen Entwick-
lung des Nardo Technical Centers und
der Region Apulien gemeinsam bestarkt.
»Das Nardo Technical Center mit seinen
umfangreichen Erprobungsmoglichkei-
ten ist zu einem wichtigen Bestandteil der
ganzheitlichen Porsche-Ingenieurdienst-
leistungen und des Porsche-Konzerns
geworden®, erlauterte Matthias Miiller,
Vorstandsvorsitzender der Dr. Ing. h.c.
E Porsche AG. Porsche plant umfang-
reiche Investitionen in das Test- und
Priifgelande. Nichi Vendola betonte, dass
Porsche und das Nardo Technical Center
fur die Region wichtige Partner seien:
»Durch Porsche werden wir auch in Zu-
kunft die Entwicklung der Region in Be-
zug auf Wirtschaftskraft, Arbeitsplatze
und Infrastruktur positiv gestalten. =

NEWS
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Thermo-
management

10° 20°

_____Durch Thermomanagement wird ein optimaler Temperaturhaushalt im Fahrzeug
gewahrleistet. Daraus ergibt sich ein umfangreiches Aufgaben- und Einsatzfeld, das
intelligenter Losungen bedarf. Hierbei ist Thermomanagement weitaus mehr, als dass
der Fahrer einen kihlen Kopf behilt. Ziel ist es zum Beispiel, Warmestrome so zu
leiten, dass der Kraftstoffverbrauch reduziert und der Innenraumkomfort erhoht wird.
Eine essenzielle Herausforderung, um Mobilitat zukunftsfahig zu gestalten.

Innerhalb dieses breiten Themenfeldes existieren Teilbereiche — so beschreiben wir im
Folgenden das effiziente Zusammenspiel von Bauteilschutz, Komfort und Emissions-
reduktion. Zudem werden zwei weitere spannende Facetten aufgegriffen — Funktions-
entwicklung und Batterietemperierung. Erfahren Sie mehr dariiber.

INTELLIGENTES THERMOMANAGEMENT Porsche Engineering MAGAZIN
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THERMOMANAGEMENT

-30° -20° -10° 0° 10° 20° 30°

Effizientes
Zusammenspiel

____ Mit der zunehmenden Elektrifizierung des Antriebsstranges ergeben sich neue Fragestellungen
in vielen Bereichen der Fahrzeugentwicklung. Nachdem die Bedeutung des Thermomanagements
im Bereich elektrischer Maschinen in der letzten Ausgabe schon angedeutet wurde, betrachten wir
dieses interessante Thema nun genauer.

Text: Bjorn Pebnert
Fotos: Jorg Eberl

Essenziell im Rabhmen einer jeden Fabrzeugentwicklung: das Testing im Klima-Windkanal

12 Porsche Engineering MAGAZIN INTELLIGENTES THERMOMANAGEMENT
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Thermomanagement

Der Bereich Thermomanagement
entwickelte sich urspriinglich aus der
Notwendigkeit des Bauteilschutzes,
insbesondere des Schutzes von Motor,
Getriebe und allen sonstigen im Mo-
torraum befindlichen Teilen. Komfort-
verbesserung und Emissionsreduktion
sind neu hinzugekommene, zunehmend
wichtige Bausteine des modernen Ther-
momanagements, welches sich somit
aus drei Teilgebieten zusammensetzt. Im
Folgenden werden die einzelnen Berei-
che im Detail diskutiert.

Bauteilschutz

Der Bauteilschutz beschaftigt sich mit
der Einhaltung von Bauteilgrenztempe-
raturen, ein Merkmal, welches nahezu
jedes Bauteil im Fahrzeug hat. Ein Bei-
spiel ist der Motor, der unter keinen
Umstdnden in Temperaturbereichen
betrieben werden darf, in denen Kavi-
tation (Bildung und Auflosung von
dampfgefiillten Hohlrdaumen in Flissig-
keiten), Klopfen oder thermomechani-
sche Spannungen zu Schiadigungen oder
gar zum Ausfall fithren konnen. Dies
kann bedeuten, Warmestrome von tiber
100 kW abfithren zu miissen. Ab einer

e o

Im Klimawindkanal

simuliert.

bestimmten Abwirmeleistung reicht ein
Kiithlmittelkiihler hierfiir jedoch nicht
mehr aus und es miissen weitere Kiih-
ler eingesetzt werden. Mehrere Tausend
Liter Luft pro Sekunde sind notwendig,
um solch hohe Leistungen tiber Kiihler
an die Umgebung abzugeben. Ein gro-
BSer Teil der gesamten Motorabwirme
fliefSt jedoch nicht ins Kiithlwasser, son-
dern wird konvektiv an die Umgebungs-
luft abgefiihrt.

Die hiermit verbundene potenzielle Auf-
heizung des Motorraumes begriindet
einen weiteren Schwerpunkt des Bau-

Vorbereitung eines Kiiblers am Priifstand

INTELLIGENTES THERMOMANAGEMENT
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werden Extrembedingungen

teilschutzes, den Hitzeschutz. Mit dem
Aufheizen des Motorraumes konnen
Bauteile wie Motorsteuergerite, Ziind-
spulen oder Stecker ihre jeweilige Grenz-
temperatur Uberschreiten. Reflektoren,
Luftspalte und aktive Beluftung aus dem
Unterboden oder der Motorhaube wer-
den eingesetzt, um diesen hohen Tempe-
raturen entgegenzuwirken.

Auch wenn kein Uberschreiten der
Grenztemperatur vorliegt, kann eine
Temperaturabsenkung sinnvoll sein,
zum Beispiel um Bauteile effizienter be-
treiben zu konnen: >

Porsche Engineering MAGAZIN 13
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Temperatur (C)

HITZESCHUTZ

Darstellung der simulierten Temperaturreduktion am Generator durch

gezielte Hitzeschutzmafnahmen

In der Abbildung oben ist das Ergebnis
einer Hitzeschutzmafinahme fiir einen
Generator zu sehen. Durch ein Zwei-
komponenten-Hitzeschutzblech konnte
der Warmeeintrag vom Abgassystem
auf den Generator deutlich reduziert
werden. Die Generatortemperatur sank
deutlich, wodurch die Effizienz von
70 Prozent auf 90 Prozent erhoht wurde.
Da der thermisch geschiitzte Genera-
tor nun deutlich leistungsfihiger war,
konnte er durch eine kleinere, leichtere
und billigere Maschine ersetzt werden.

Die Gewihrleistung des Bauteilschut-
zes ist innerhalb der Serienentwicklung
konventioneller Fahrzeuge bereits gut
etabliert. Ein Gebiet mit neuen Frage-
stellungen und speziellen Anforderun-
gen stellt das Thermomanagement (hy-
brid-)elektrischer Fahrzeuge dar.

Um dem Bauteilschutz auch in alterna-
tiven Antriebskonzepten gerecht zu
werden, finden neuartige Warmeleit-
materialen und Kithlkonzepte Anwen-
dung. Grafit, Heat Pipe oder Vaporcham-
ber sind Losungsansitze, die momentan
entwickelt werden, um Hybrid-Kom-
ponenten bestmoglich zu nutzen und
vor Uberhitzung oder Unterkiihlung
zu schiitzen. Insbesondere die optimale
Temperierung der Batterie hat sich als
sehr komplex herausgestellt, da unter-

14 Porsche Engineering MAGAZIN

schiedlichste Leistungsanforderungen
und Zelltypen jeweils verschiedene He-
rangehensweisen erfordern. Beispielhaft
gewihrt der Artikel ,,Optimale Batterie-
temperierung“ (ab Seite 22) einen tieferen
Einblick in die Auslegung solcher Systeme.

Komfort — warme FiiBBe, kiihler Kopf

Das zweite grofse Teilgebiet des Thermo-
managements stellt die Verbesserung des

Thermoakustischer
Generator

hohe Temperatur

Stack Reso‘nator
. . o) o)
Wérmei]bertragerl Gas
Umgebungs-
temperatur

Funktionsweise einer thermoakustischen Kalteanlage

INTELLIGENTES THERMOMANAGEMENT

Komforts dar, hier dargestellt durch die
anforderungsgerechte Klimatisierung
des Innenraums. Moderne Verbren-
nungsmotoren und gerade auch Hybrid-
und Elektrofahrzeuge produzieren bei
geringer Last so wenig Abwirme, dass
eine ausreichende Innenraumheizung
auf konventionellem Weg nicht mehr
gewihrleistet ist. Um den notigen Innen-
raumkomfort dennoch bereitzustellen,
werden Zusatzheizaggregate verwendet,
die das Wirmedefizit ausgleichen.

Ein zunehmend wichtiger technologi-
scher Baustein ist hierbei die Warme-
pumpe, die Wirme von einem gerin-
gen Temperaturniveau auf ein hoheres
Niveau unter Aufwendung von Ener-
gie transferiert. Verlauft hingegen der
Warmetransport von einem hohen auf
ein niedriges Temperaturniveau, spricht
man von einer Klimaanlage. Die War-
mepumpe beziehungsweise Klimaanlage
kann thermisch, thermoelektrisch oder
von einem Kompressor angetrieben wer-
den. Eine Alternative zur Verwendung
einer Warmepumpe als Zusatzheizgerit
sind PTC-Heizer, die hochdynamisch
Wirme bereitstellen konnen.

Wirmepumpe

niedrige Temperatur
Stack l

(A

%)) 9

|

Umgebungs-
temperatur



Funktionen

PRUFSTAND-

VALIDIERUNG

1D-
SIMULATIONS-
VALIDIERUNG

CODE

STEUERGERAT

APPLIKATION

Ablauf des Funktionsentwicklungsprozesses im Rabmen des Thermomanagements

Durch die steigende Anzahl von tech-
nologisch unterschiedlichen Geriten
wird es zunehmend anspruchsvoller,
das jeweils optimale Konzept fir ein
Fahrzeug zu finden. Um verschiedene
Kithlkonzepte schnell und aussagekrif-
tig vergleichen zu konnen, hat Porsche
Engineering eigene Simulations- und
Berechnungstools entwickelt.

Im Bereich der konventionellen Klima-
tisierung des Innenraumes kommen
kompressorgetriebene Kilteanlagen zum
Einsatz. Hier wird in einem hermetisch
geschlossenen Kreislauf ein gasformiges
Medium durch einen Kompressor ver-
dichtet. Im nachgelagerten Kondensa-
tor verflussigt sich das verdichtete heifSe
Kaltemittel unter Warmeabgabe an die
Umgebung. Die Wirme kann hierbei
entweder an die Luft im Frontend des
Fahrzeugs abgegeben werden oder, alter-
nativ, an einen in das Gesamtfahrzeug-
kiihlsystem integrierten Kuhlkreislauf.
Uber eine Drossel gelangt das fliissige
Kiltemittel in einen Verdampfer, wo es
seinen Aggregatzustand von fliissig nach
gasformig dndert und dabei Wirme

aufnimmt. Die wiarmere Kabinenluft
wird Uber den Verdampfer geleitet und
dadurch abgekuhlt, was bei hohen Au-
Bentemperaturen fiir ein angenehmes
Innenraumklima sorgt. Im Winter kann
dieser Prozess umgekehrt werden, so-
dass die Klimaanlage nun zum Heizen
genutzt wird und somit als Warme-
pumpe arbeitet.

Im Kfz-Bereich kommt bei Klimaan-
lagen hauptsichlich das Kaltemittel
R134a zum Einsatz, welches jedoch in
den nichsten Jahren sukzessive durch
weniger klimaschadliche Alternativen
ersetzt werden wird. Neben R1234yf
werden auch natiirliche Kiltemittel wie
Kohlenstoffdioxid (CO,), in Fachkrei-
sen R744 genannt, als Ersatz verwendet.
Gerade die Kiltemittelalternative CO,
erfordert innovative Losungsansitze,
um im Fahrzeug einen effizienten Kiihl-
und/oder Heizkreislauf fur Passagiere
und Komponenten aufbauen zu konnen.

Das Repertoire der Thermodynamiker

bei Porsche Engineering umfasst noch
weitere innovative Losungen. Ein inte-

INTELLIGENTES THERMOMANAGEMENT

ressantes Beispiel ist die thermoakusti-
sche Klimaanlage (Abbildung Seite links,
unten). Hier wird thermische Energie
aus dem Motor genutzt, um einen Reso-
nator in Schwingung zu versetzen. Diese
Schwingungen dienen als Antrieb einer
Kailteanlage. Hierzu sind neben dem
Resonator sogenannte Stacks notwen-
dig. Stacks sind Bauteile, die die ther-
mische Energie in Schwingungen wan-
deln konnen und umgekehrt. Ein Stack
(Treiber) erzeugt durch ein extern ange-
legtes Temperaturgefille einen Druck-
unterschied und damit eine akustische
Anregung im Resonator. Die dadurch
erzeugte Anregung wird an dem zwei-
ten Stack (Generator-Stack) wiederum
in ein Temperaturgefille umgewandelt,
sodass die hier entstehende heifle und
kalte Seite als Warmepumpe genutzt
werden kann. Diese ohne bewegte Teile
arbeitende Alternative hat den Vorteil,
lediglich mit Motorabwirme zu funk-
tionieren. >

Porsche Engineering MAGAZIN 15



Emissionsreduktion

Neben den Gebieten Bauteilschutz und
Komfort spielt modernes Thermoma-
nagement zunehmend auch im Rahmen
der Entwicklungen fur die CO,-Reduk-
tion eine wichtige Rolle. Der bekannte
Motorthermostat allein ist beispiels-
weise fur das Thermomanagement mo-
derner Motoren nicht mehr ausreichend.
Waihrend des Warmlaufs kann jedes
Grad mehr an Motortemperatur zur
Emissionsreduktion beitragen.

Um die vom Motor generierte Abwiarme
effizient nutzen zu kénnen, werden ste-
hendes Wasser, integrierte Abgaskrim-
mer oder das sogenannte Splitcooling
verwendet. Damit nutzbare Motorab-
wirme nicht an die Umgebung verloren
geht, sind Motorkapselung und die kor-
rekte Wahl der Kiihlsystemgrofle expli-
zit zu berticksichtigen. Von Bedeutung
ist hier auch eine optimierte Ventilsteue-
rung, die dazu beitragt, den CO,-Aus-
stof$ und die Abwirme zu minimieren.

Die wirksame KiihlsystemgrofSe kann
durch Ventile wie Thermostate oder
Taktventile beeinflusst werden. Um
zum Beispiel das dynamische Verhalten
des Kiihlsystems zu steigern, wird es
verkleinert, indem thermischer Ballast
wie Ausgleichsbehilter, Entliiftungslei-
tungen oder nicht benotigte Plattenwir-
metauscher uiber das Steuergerit abge-
trennt werden.

Eine bislang noch nicht angesprochene
Grundaufgabe des Thermomanage-
ments besteht in der Bestimmung des
Wairmeeintrags in das Kiihlmittel. In
Verbindung mit der Analyse von realen
Motorwirmebilanzen auf dem Pruf-
stand werden auch Simulationen einge-
setzt, um das Kiihlsystem in den ersten
Entwicklungsphasen konzeptionell aus-
legen zu konnen. Porsche Engineering
setzt hierfur eine eigens entwickelte
Software ein, die in Abhangigkeit von
der Motorgeometrie, Zylinderzahl und
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weiteren KenngrofSen das Verhiltnis
zwischen Wirmeeintrag ins Kithlmittel
und effektiver Motorleistung bestimmt.

Die stindige Weiterentwicklung des
Verbrennungsmotors hin zu immer
weiter sinkenden Emissions- und Ver-
brauchswerten bringt ebenfalls erhohte
Anforderungen an das Thermomanage-
ment mit sich. Beim Downsizing etwa
kommen aufgeladene Motoren zum
Einsatz, die Giber eine hohe spezifische
Leistung, ein breites Drehzahlband mit
maximalem Drehmoment und gutes
transientes Verhalten verfiigen. Die hier-
fiir erforderliche Abgasturboaufladung
fithrt jedoch auch zu erhohten Restgas-
gehalten sowie hoheren Temperaturen
und Driicken im Brennraum, welche
eine stiarkere Klopfneigung des Motors
nach sich ziehen. Zur Vermeidung des
Klopfens ist eine spitere Ziindung not-
wendig. Dies hat jedoch eine spitere
Schwerpunktlage der Verbrennung und
somit eine Reduktion des Motorwir-
kungsgrades zur Folge.

Um diesem Effekt entgegenzuwirken,
beschiftigt sich Porsche Engineering mit
Moglichkeiten zur Reduktion der An-
saugtemperatur. Kiithlere Ansaugluft re-
duziert sowohl die Klopfgefahr als auch
die Abgastemperatur, was die Effizienz
wieder erhoht und den CO,-Ausstofs
verringert. Zwecks Reduzierung der
Ansaugtemperatur werden MafSnahmen
wie effizientere Ladeluftkihler, der An-
satz des Supercoolings oder der Einsatz
von Kiltemittelkiithlung untersucht.

Emissionsreduktion kann nicht nur
durch Bauteile und Komponenten er-
reicht werden, sondern auch durch in-
telligente Funktionen im Fahrzeug (siehe
folgender Artikel). Bei vielen Kompo-
nenten im Fahrzeugkiihlsystem kommt
es darauf an, dass zum richtigen Zeit-
punkt das Richtige geschieht. Nur so
kann das Gesamtergebnis hinsichtlich
Effizienz und Performance tiberzeugen.
In diesem Rahmen ist es daher ebenfalls
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notwendig, neue Funktionen zu entwi-
ckeln und diese dann auf den Fahrzeug-
steuergeraten zu applizieren. Nur durch
die Verbindung von Software und Hard-
ware kann aus der im Fahrzeug integ-
rierten Thermomanagementarchitektur
das Optimum herausgeholt werden.

Komplettpaket
Thermomanagement
Das heutige Thermomanagement

nimmt mit seinen drei groflen The-
menfeldern Bauteilschutz, Komfort
und Emissionsreduktion eine wichtige
Querschnittsfunktion im Gesamtfahr-
zeug ein. Konventionelle Kithlkonzepte
stoffen zunehmend an ihre Grenzen
und innovative Ansidtze gewinnen an
Bedeutung. Die steigende Komplexitit
erfordert ein besseres Verstindnis und
eine hohere Integration der betroffenen
Themengebiete. m



Intelligente
Funktionen

____ Fir ein aktives Thermomanagement in Fahrzeugen ist die Funktionsentwicklung fur
Kiihlsysteme eine Grundvoraussetzung. In diesem Artikel erfahren Sie, wie genau diese
beiden Themen zusammenhingen und wie Porsche Engineering das optimale Zusammenspiel
im Entwicklungsprozess und in der Anwendung sicherstellt.

Text: Thomas Warbeck

Ein leistungsfihiges und effizientes
Thermomanagement in Fahrzeugen
erfordert nicht nur eine sorgfaltige Aus-
legung von Kiihlkreisldufen, sondern
auch eine intelligente Steuerung der im
Kreislauf verbauten Teile. Hierbei wird
stets eine bedarfsgerechte Kithlung an-
gestrebt, was bedeutet, dass jede Kom-
ponente wie zum Beispiel Verbrennungs-
motor, Batterie oder E-Maschine im
optimalen Betriebstemperaturbereich
liegt und im Kiihlsystem verbaute Liifter
und Pumpen nicht unnétig in Betrieb
sind. Dadurch wird eine hohere Reich-
weite sowohl von brennstoffgetriebenen
als auch von Elektrofahrzeugen ermog-
licht. So werden beispielsweise Kiihler-
lifter an kalten Tagen im Winter erst bei
hoheren Kithlwassertemperaturen zuge-
schaltet als im Sommer, wenn selbst
nach Abstellen des Fahrzeugs fiir kurze
Zeit oft noch Kithlbedarf besteht, um
eine lokale Uberhitzung von Kiihlmit-
teln und Bauteilen zu vermeiden.

Solche Funktionen miissen im Entwick-
lungsprozess erarbeitet und schliefSlich
im Motorsteuergerat hinterlegt werden.
Besonders bei Prototypensteuergeriten
erweist es sich als vorteilhaft, wenn sie
schnell an neue Anforderungen und
Messdaten angepasst werden konnen
und mit der eigentlichen Entwicklung
des Kiuihlkreislaufs einhergehen.

Von den Anfangen der Wasserkiihlung
zu schaltbaren Kiihlkreislaufen mit
Kennfeldthermostat

Die einfachste und ilteste Art der Mo-
torwasserkithlung ist die Thermosiphon-
kithlung. Hier wird Wasser nur aufgrund
der Dichteunterschiede von warmem
und kaltem Wasser in Motor und Kiihler
umgewalzt. Nachdem warmes Kithlwas-
ser vom Motor in den Kiihler gelangt ist,
wird es abgekiihlt, sinkt nach unten und
wird von dort dem Motor wieder >
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Schematische Darstellung einer Batteriekiibllogik als Basis fiir die Funktionsentwicklung

zugefihrt. Durch Hinzuftigen eines me-
chanisch angetriebenen Kihlerlufters
konnte Anfang des 20. Jahrhunderts die
Effizienz gesteigert werden, auch wenn
eine Regelung zu diesem Zeitpunkt noch
nicht moglich war.

Der Einsatz einer Wasserpumpe verbes-
serte die Umwilzung, was zu hoheren
Kihlleistungen fihrte. Um eine schnel-
lere Aufheizung des Motors nach dem
Kaltstart zu ermoglichen, wurde in den
Kreislauf schliefSlich ein Thermostatven-
til eingesetzt, wodurch das Kihlwasser
temperaturabhingig uber die Kiithler
oder an ihnen vorbeigeleitet werden
konnte. Somit hatte das erste regelnde
Element Einzug in den Kihlkreislauf
gefunden.

Steliglieder in Kiihlkreislidufen

Wihrend sich einfache Thermostate bei
Erreichen der Betriebstemperatur 6ff-
nen und dem Kuhlwasser den Weg zu
den Kiihlern freigeben, lassen sich mo-
derne Varianten so ansteuern, dass die
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Offnungstemperatur des Thermostat-
ventils zum Beispiel in Abhingigkeit
von der Motorlast angepasst werden
kann. Anfanglich wurde ein Liifter me-
chanisch an den Motor gekoppelt und
lief somit bei niedrigen Drehzahlen im
Stand langsam und im Fahrzustand mit
groffem Kuhlluftmassenstrom entspre-
chend schnell. Heute ist eine elektrische
Ansteuerung moglich, die ein umgekehr-
tes Verhalten erzeugt.

In Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
werden mechanisch drehzahlabhingi-
ge Wasserpumpen derzeit noch standard-
mifig verbaut, jedoch sind elektrische
und damit flexibel regelbare Wasserpum-
pen in Serienanwendungen immer haufi-
ger vorzufinden. Hinzu kommen je nach
Anwendung verschiedene Ventile, die
zum Beispiel die Innenraumheizung vom
Kreislauf zu- oder abschalten kénnen.

Mehr als nur ein Kiihlkreislauf

In modernen Fahrzeugen wie zum Bei-
spiel Hybriden ist ein einzelner Kreislauf
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aufgrund der Vielzahl an unterschiedlich
zu temperierenden Komponenten langst
nicht mehr ausreichend. Das Kihlwas-
ser im Verbrennungsmotor kann nicht
zur Temperierung von Batterien benutzt
werden, da deren Betriebstemperatur
in der Regel weitaus niedriger ist. Die
Abstimmung und der Wirmeaustausch
zwischen den Kihlkreislaufen sind
ebenfalls wichtige Teile des Thermoma-
nagements, fiir die Kuhlstrategien ent-
wickelt und in Steuergerdtefunktionen
umgesetzt werden.

Stetig steigende Nachfrage nach
angepassten Funktionen

Insbesondere aufgrund der immer stren-
ger werdenden EU-Vorgaben hinsicht-
lich des CO,-AusstofSes und anderen
Emissionen wird eine intelligente Steue-
rung des Kiihlsystems immer wichtiger.
Fiir den Kunden sind dariiber hinaus im
Falle verschiedener hinterlegter Modi
ein verminderter Verbrauch, gesteiger-
ter Komfort oder auch herausragende
Performance direkt spiirbare Vorteile.



KUHLUNG AUS

Funktionsentwicklung als Prozess,
Entwicklung von funktionellen
Kiihlkreislaufen

Die grundlegenden Funktionen im
Kihlsystem werden bereits wiahrend
der Auslegung des Kiihlkreislaufes
bestimmt. Verbaute Aktuatoren und
Schnittstellen zwischen verschiedenen
Kreisldufen geben einen gewissen Spiel-
raum vor. Es stellt sich die Frage, an-
hand welcher gemessenen Werte von
Temperaturen, Driicken oder auch vor-
genommenen Einstellungen durch den
Endkunden welche Aktuatoren verstellt
werden sollen.

Zunichst werden die zu verwendenden
Eingangsgrofien festgelegt und somit
bestimmt, auf welche Parameter das
Kiihlsystem reagieren soll. Solche Ein-
gangsgrofsen konnen beispielsweise die
Kithlwassertemperatur oder die Umge-
bungstemperatur sein, aber auch Dreh-
zahl und Last des Verbrennungsmotors.
Im Batteriekiihlkreislauf ist dartiber hin-
aus auch der Ladezustand zu beriicksich-
tigen, da die von den Zellen abgegebene

Verlustleistung und damit der Kiihlbe-
darf hiervon abhingig sind. Auch fur
eine elektrisch angeschlossene Batterie-
heizung ist diese GrofSe interessant.

Die Ausgangssignale sind uberwiegend
durch die verbauten Aktuatoren vor-
gegeben, jedoch konnen auch weitere
Signale ausgegeben werden, die an
anderen Stellen der Motorsteuergerat-
software Verwendung finden. Dies kann
beispielsweise dann der Fall sein, wenn
die Anforderung zum Abschalten der
Klimaanlage ans Motorsteuergerit ge-
sendet werden soll.

Nach Definition der Ein- und Ausgangs-
signale werden die eigentlichen Funktio-
nen beschrieben. In Abhangigkeit vom
Betriebsmodus, dem Ladezustand der
Batterie (SOC, engl. ,state of charge),
der maximalen Zelltemperatur und der
Umgebungstemperatur werden fur je-
weils unterschiedliche Kombinationen
andere Setups gewdhlt. Wichtig ist
ebenso die Definition von sinnvollen
Parametern, die wahrend der Applikation
im Fahrzeug noch einfach gedndert wer-
den konnen. Grenzwerte fiir den Lade-
zustand, die Umgebungs- und maximale
Zelltemperatur sind Beispiele hierfiir.

Modellierung in MATLAB/Simulink

Nach dem Entwurf missen die ge-
wunschten Funktionen mithilfe geeig-
neter Software modelliert werden. Bei

Porsche Engineering geschieht dies mit-
tels MATLAB/Simulink. Die Modell-
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und Simulationseinstellungen werden so
gewihlt, dass das Programm schliefSlich
echtzeitfihig ist. Hierfiir muss die Re-
chenzeit so kurz wie moglich gehalten
werden, damit simtliche Rechenpro-
zesse auf dem Steuergerit weniger Zeit
in Anspruch nehmen als das Zeitinter-
vall, in dem die entsprechenden Mess-
werte tibermittelt werden. Nur so ldsst
sich sicherstellen, dass die Ausgangssig-
nale jeweils passend zu den entspre-
chenden gemessenen Eingangssignalen
berechnet werden konnen.

Das fertige Modell kann nun zunachst
in MATLAB/Simulink in einem ersten
Schritt getestet werden, indem Ein-
gangsvariablen mit zeitlichem Verlauf
gezielt vorgegeben und die Ausgangs-
werte auf Plausibilitit gepruft werden.
Hierbei spricht man von ,,Model in the
Loop“-Testing (MIL).

Virtueller Prototyp des Kiihlsystems

Ein weitaus niher an der Realitit lie-
gender Modelltest kann mithilfe einer
gekoppelten Simulation stattfinden. In
vielen Projekten von Porsche Enginee-
ring werden wihrend der Entwicklung
und Optimierung von Kiihlkreisldufen
mit Prifstands- und Fahrzeugmessda-
ten validierte 1D-Modelle erstellt. Diese
bilden die Physik des Fluids auf seinem
Weg durch Elemente wie Kiihler, Lei-
tungen, Pumpen und Ventile sechr genau
ab. Hierfur wird die Software GT-Suite
verwendet, welche sich mit MATLAB/
Simulink koppeln lasst. >
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Der Einfluss der Kiihlsystemsteuerung
auf das Verhalten des Fahrzeugs kann
somit direkt getestet werden, indem tber
die modellierte Steuerung in MATLAB/
Simulink Parameterwerte wie zum Bei-
spiel Ventilstellungen an GT-Suite tiber-
geben werden. Das physikalische 1D-
Modell wiederum tibergibt Messwerte
wie Temperaturen zuriick an MATLAB/
Simulink, die den dort modellierten
Funktionen als Eingangsgrofsen dienen.

Der enorme Vorteil dieses Verfahrens
liegt darin, dass schon frihzeitig die
Kuhlsystemfunktionen an die Physik
im Kihlsystem des Fahrzeugs ange-
passt werden konnen und bereits ein
erster sinnvoller Datenstand festgelegt
werden kann, bevor iiberhaupt mit
dem Fahrzeug gefahren wird. Da das
Kithlsystemmodell stindig aktualisiert
und auf den Fahrzeugstand abgestimmt
wird, kann die kostenintensive Testzeit
im Fahrzeug deutlich reduziert werden.
Das physikalische Modell fungiert ge-
meinsam mit dem Funktionsmodell als
virtueller Prototyp, mit dem schnell und
glinstig gearbeitet werden kann.
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Vom Modell zum Code

Nachdem das Modell in einem ersten
Schritt validiert wurde, steht die Um-
wandlung zur Software an. Somit wird
das Modell, das nur in MATLAB/Simu-
link lesbar ist, zu einem universell lesba-
ren Programmcode. Geschieht die Um-
wandlung mittels der dSPACE-Software
TargetLink, kann die Software analog
zum Modell direkt in der MATLAB/
Simulink-Umgebung getestet werden.
Hierbei handelt es sich um einen ,,Soft-
ware in the Loop“-Test (SIL). Um die
Software schlieSlich aufs Steuergerit,
beispielsweise das Batteriemanagement-
system (BMS), tibertragen zu konnen,
wird diese in Maschinencode tibersetzt
und auf den Flash-Speicher des Gerits
ubertragen.

Mit einem speziellen Testaufbau ist es
nun moglich, die Steuerung des Kiihl-
systems direkt an der spater verwende-
ten Hardware zu testen. Uber ein Hard-
ware-Interface kann das Steuergerit
mit den entsprechenden Aktuatoren
und Sensoren verbunden werden, um
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dort tiber eine ETK-Schnittstelle ver-
schiedene Programm- und Datenstiande
direkt zu erproben. Zum einen kann so-
mit die korrekte Ansteuerung und Be-
datung der Aktuatoren und Sensoren
uberprift und zum anderen die Logik
der Kiihlsystemsteuerung validiert wer-
den. Eventuell auftretende Probleme
lassen sich so einfacher erkennen und
beheben als im aufgebauten Fahrzeug.
Es handelt sich hierbei um ein ,,Hard-
ware in the Loop“-Testing (HIL).

Applikation im Prototyp,
Tests in Weissach und Nardo

Den néchsten Schritt in der Kette stellt
die Applikation dar. Durch Fahr-Erpro-
bung im Prototyp werden das System-
verhalten untersucht und die Modellpa-
rameter angepasst. [dealerweise miissen
zu diesem Zeitpunkt nur noch kleinere
Anpassungen am Modell gemacht wer-
den, sodass wihrend der Fahrt mit-
hilfe der INCA-Software von ETAS
vorrangig Anderungen in Kennlinien,
Grenzwerten und Fahrmodi direkt vor-
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Co-Simulation von Funktionsmodell und validiertem 1D-Kiihlsystemmodell

genommen und bewertet werden kon-
nen. Anstatt Parameter am PC oder
Priifstand vorzugeben, werden zum
Bestimmen der Groflen, unter anderem
Geschwindigkeit und Umgebungstem-
peratur, mehrere Fahrzyklen gefah-
ren, beispielsweise auf dem Porsche-
Prifgelinde im Entwicklungszentrum
Weissach oder auch auf den Strecken
des Nardo Technical Centers. Zusitz-
lich konnen fiir die optimale Applika-
tion der Thermomanagementfunktionen
im Steuergerit Extrembedingungen
—warm und kalt — im Klima-Windkanal
simuliert werden.

Am Ende der Applikationsphase steht
ein finaler Stand von Programm und
Parameterdaten, womit das Thermo-
management auch in der Serie fihig ist,
erarbeitete Regelstrategien und Funk-
tionen darzustellen.

Der Blick auf das gesamte Fahrzeug

Porsche Engineering hat stets das grofSe
Ganze im Blick. Um die Funktionalitit

im Fahrzeug zu garantieren, geht mit der
Entwicklung von Kiihlsystemen die da-
zugehorige Funktionsentwicklung ein-
her. Durch die Vernetzung dieser beiden

Aufgabenbereiche und die stetige Be-
trachtung aus der Gesamtfahrzeugper-
spektive erhilt der Kunde erstklassige
Entwicklungsdienstleistungen. =

Priifgelinde des Porsche-Entwicklungszentrums in Weissach
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Optimale
Batterietemperierung

Nur eine optimale Temperierung der Batterie gewahrleistet in Elektro- und Hybrid-

fahrzeugen die Reichweitenziele und gewiinschte Funktionalitat. Wir geben Einblicke

in die drei Phasen der speziellen Entwicklung des Stromspeichers.

Text: Manuel Grof

Trotz der immer noch beschriank-
ten Reichweite von Elektrofahrzeugen
sind die Fahrleistungsanforderungen
gerade bei Sportwagen sehr hoch. Die
heutigen Lithium-Ionen-Zellen konnen
zwar die notwendigen Leistungen lie-
fern, verursachen dabei aber auch grofSe
Kilowatt-Verluste. Um die als Warme
auftretenden Verluste aus dem Batterie-
system abzufiihren, ist ein erheblicher
Kihlungsaufwand notwendig. Die zur
Kithlung benétigte Energie reduziert
die im Vergleich zu Benzinfahrzeu-
gen ohnehin schon geringere Reich-
weite noch weiter. Die Kithlung muss
daher moglichst effizient ausgefithrt
werden. Wie schon im Artikel , Effi-
zientes Zusammenspiel“ (ab Seite 12)
diskutiert, ist auch das Heizen des In-
nenraums ein Problem: Anders als beim
klassischen Verbrennungsfahrzeug steht
bei kalten Temperaturen nicht mehr
genug thermische Energie als nutzbare
Abwirme zur Verfiigung. Die zum Hei-
zen zusdtzlich benotigte Energie lasst
die Reichweite des Fahrzeugs abermals
sinken. Kundenerwartungen, die sich

bei Funktionalitat, Reichweite und Kom-
fort auf konventionelle Fahrzeuge bezie-
hen, miissen jedoch auch von Batterie-
fahrzeugen erfullt werden, sollen diese
am Markt bestehen konnen. Dies ver-
langt neue technische Losungen.

Die optimale Batterietemperatur

Um eine Batterie zu temperieren, muss
zunichst die optimale Betriebstempe-
ratur einer Batteriezelle bekannt sein.
Die Lithium-Ionen-Batterie kann bei
Betriebstemperaturen von ca. =20 °C
bis ca. +50 °C betrieben werden. AufSer-
halb dieser Grenzen kann es zur Verin-
derung der Zellchemie kommen, welche
die Batterie iberdurchschnittlich schnell
altern (degradieren) lasst. Gerade tiefe
Temperaturen bewirken zusitzlich einen
rapiden Anstieg des Innenwiderstands
und schrinken so die Leistungsfahigkeit
der Batterie stark ein. Deshalb werden
Lithium-Ionen-Batterien oft beheizt
oder zumindest thermisch isoliert, um
ein Auskiihlen zu verlangsamen.

Bei der Bestimmung der optimalen
Batterietemperatur muss der jeweilige
Zelltyp genau betrachtet werden. Un-
terschiedliche Zelltypen haben unter-
schiedliche Zellchemien und geometri-
sche Formen, was bei der Integration
der Batterie in das Kiihlsystem von An-
fang an zu berticksichtigen ist. Je nach-
dem ob eine direkte Kithlung der Zellen
oder eine indirekte Kihlplattenlosung
umgesetzt wird, ist auch das passende
Kihlmedium zu wihlen. Als Kiihlme-
dien stehen den Ingenieuren bei Porsche
Engineering Wasser/Glykol, Thermodole,
Luft und Kiltemittel zur Verfigung.

Real oder Numerik — Hand in Hand
zu einem perfekten Produkt

Zur Bestimmung und thermischen Be-
schreibung von Randbedingungen und
Systemgrenzen des komplexen Wir-
mesystems Batterie werden transiente
Wairmeberechnungen und unterschied-
liche Materialeigenschaften in Betracht
gezogen. Entsprechende Uberschlags-



rechnungen konnen jederzeit handisch
mithilfe von vereinfachten Formeln der
Thermodynamik gemacht werden.

Da diese Grundgleichungen nur be-
grenzte Aussagekraft besitzen, werden
im Thermomanagement spezielle kom-
merzielle oder eigens von Porsche En-
gineering entwickelte Tools verwendet,
die tiber numerische Naherungsverfah-
ren auch ein transientes Verhalten der
Batterie hinreichend genau abbilden
konnen. Mit den unterschiedlichen Si-
mulationsmethoden lassen sich dann
neue Batteriekithlsysteme entwerfen
und bestehende Kiihlsysteme weiter op-
timieren.

Die eingesetzten Tools unterscheiden
sich jeweils deutlich in ihrer Komplexi-
tat und werden abhingig von Projekt-
stand und -tiefe gezielt eingesetzt. Bei-
spielhaft sind im Folgenden die Abldufe
und eingesetzten Tools im Rahmen der
drei Phasen der Batterie-Thermomana-
gemententwicklung dargestellt.

Feasibility-Phase
Ideen finden

Konzeptphase
Konzepte bewerten

Design- und Entwicklungsphase
Realisierung zur Serienreife

Serienprodukt

Feasibility-Phase:
Ideen bewerten

Wie bei jedem Projekt steht auch hier
zu Beginn eine Idee, die es zunachst
hinsichtlich der technischen Machbar-
keit zu bewerten gilt. In dieser ersten
Phase werden eine Vielzahl von Va-
rianten simuliert und Informationen
verarbeitet, um Risiken und Potenziale
der Idee abschitzen zu konnen. Fiir
schnelle aussagekraftige Informationen
hat Porsche Engineering ein Thermo-
managementtool entwickelt, es basiert
auf MATLAB/Simulink und kann fiir
Abwirme-Berechnungen des Gesamt-
fahrzeugs verwendet werden.

Um Uberhitzungen an der Batterie zu
vermeiden, muss die produzierte Ab-
wirme abgefiihrt werden. In Abhingig-
keit von der Strombelastung und mit-
hilfe von komplexen Innenwiderstands-
kennfeldern kann sie iiber einen Fahr-
zyklus bestimmt werden. Die Innen-
widerstandskennfelder werden, wenn

oD

MATLAB /Simulink
Enertherm

Beispielbafter Prozessablauf einer thermodynamischen Batterieentwicklung
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nicht vom Zellhersteller geliefert, auf
Zellebene im Porsche-Engineering-
Zellprufstand aufgenommen. Somit
lasst sich herausfinden, wie viel Ab-
wiarme produziert wird. Da es nur in
seltenen Fillen sinnvoll ist, genau die
Menge an Wirmestrom abzufiihren,
die die Batterie an Verlusten generiert,
muss noch berechnet werden, wie viel
tatsachlich uber das Kuhlsystem ab-
transportiert werden muss.

Konzeptphase:
Belastbare Losungen finden

Hat das Projekt die Machbarkeitsphase
erfolgreich bestanden, gilt es, konkrete
technische Losungen zu finden und zu
vergleichen. Detailfragen in Bezug auf
das passende Kiithlmedium, ein geeig-
netes Kithlkonzept und die thermische
Anbindung im vorhandenen Package
werden nun analysiert.

Fir jedes Konzept wird eine Kiihl-
leistungsanalyse durchgefiihrt, welche
quasi in 3D oder in 3D-CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) erfolgen kann.
Diese Analyse zeigt das Potenzial eines
jeden Konzeptes und muss beispiels-
weise Package-Restriktionen direkt in
aussagekriftige thermische Ergebnisse
umwandeln konnen. Unter Umstidnden
muss hier jede einzelne Zelle betrach-
tet werden. Ein geeignetes Simulations-
modell wiirde dann das hochkomplexe
thermische Netzwerk von mehr als 500
Zellen abbilden miissen.

Fiir die Bestimmung und Bewertung der
Temperaturhomogenitat auf Zell-, Mo-
dul-, und Batterieebene wird beispiels-
weise das Tool GT-Suite herangezogen.
Abhiangig vom Konzept kann auch eine
CFD-Berechnung erforderlich sein, um
die durch Fluide bedingte Homogenitit
bewerten zu kénnen. Als Tool wird hier
STAR-CCM+ verwendet. Wie gut bezie-
hungsweise wie realgetreu eine Simula-
tion ausfillt, ist abhdngig vom Input. >
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Ry, = thermischer Widerstand
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Modellbafte Darstellung (links) des thermischen Netzwerks einer Einzelzelle als Basis einer 1D-Gesamtbatteriesimulation (rechts)

Zell-, Modul- und Kiihlungsversuche
gehen mit der Simulation einher und
schlieSen die Liicke zwischen virtueller
und realer Welt. Am Ende dieser Phase
wurde ein optimales Konzept abgeleitet,
welches nun in die Detaildesign- und Ent-
wicklungsphase tibergeben werden kann.

Design- und Entwicklungsphase:
Am Ende steht das Produkt

Protoypenbatterien sind im Projektver-
lauf erst zu einem relativ spaten Zeit-
punkt verfiigbar. Die Applikation sowie
die Fahr- und Betriebsstrategie mussen
jedoch bereits frither entwickelt werden.
Hierfiir verwendet Porsche Engineering
eigens entwickelte thermoelektrische
Batteriemodelle, die auf Einzelzellebene
Stromflussinhomogenititen sowie Span-
nungs- und Temperaturdrifts abbilden
konnen. Die Besonderheit dieser Mo-
delle ist, dass sie in Echtzeit laufen und
somit am Hybridpriifstand das Batterie-
verhalten fiir Steuergerite und andere

Hybridkomponenten emulieren konnen.
MATLAB/Simulink und selbst erstellte
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Modellbibliotheken werden als Tools
verwendet. Entwicklungsbegleitend
konnen 3D-Simulationen durchgefiihrt
werden, um zum Beispiel kritische
Wairmeiibergangskoeffizienten zu be-
stimmen und an die anderen Modelle
zu tibergeben.

In der 3D-Simulation kann der Fokus
sowohl auf das Temperaturverhalten als
auch auf die hydraulischen Besonder-
heiten gelegt werden. CFD und Fest-
korpermodell werden hierbei gekoppelt,
um den Wirmetibergang von der Zelle
in das Fluid zu bestimmen. Durch Va-
lidierungsmessungen am eigenen Priif-
stand konnen die Schlisselparameter
schliefSlich korrekt in Steuergeraten und
Simulationsmodellen eingesetzt werden.

Fur transiente Rechnungen eignet sich
auch die 1D-Rechnung mit GT-Suite,
insbesondere um bei dynamischen
Fahrzyklen die Grenztemperaturen mit
Aufheiz- und Abkiihlzeiten darzustellen.
Parametervariationen sind mithilfe die-
ser Methode besonders einfach durch-
zufithren. Materialdicken, Toleranzen
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und Materialeigenschaften konnen
variiert und deren Einfluss iiber einen
Fahrzyklus bewertet werden. Als posi-
tiver Nebeneffekt besteht die Moglich-
keit, das Batteriemodell mit dem Kiihl-
kreislaufmodell zu koppeln. Im Rahmen
der Funktionsentwicklung sind diese
Modelle von grofSer Bedeutung, um
auf Basis eines realititsnahen Abbildes
Software zu entwickeln und virtuell zu
testen.

Thermischer Widerstand —
der Schliissel zum Erfolg

Um das Verhalten der Batterie bei elek-
trischer Last und gleichzeitiger Kithlung
genau zu beschreiben, ist die Kenntnis
des thermischen Netzwerks des gesam-
ten Batterieverbunds notwendig. Zu-
sammenfassen lasst sich dieses Netzwerk
meist zu einem thermischen Widerstand.
Ein thermischer Widerstand setzt sich
dabei in der Regel aus mehreren ther-
mischen Pfaden zusammen. Diese sind
in der Elektrik mit einem Parallelen- und
Reihenwiderstand zu vergleichen. In der
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Uberfiihrung des Realaufbaus in ein thermisches Netzwerkmodell

oben stehenden Abbildung ist schema-
tisch ein thermischer Pfad am Beispiel
einer Batterie mit Pouchzellen und
integrierter PTC-Heizung vereinfacht
dargestellt.

Die Wirme wird von der Pouchzelle
tber die Grafitfolien in einem parallelen
Pfad in Richtung Ableiter, hier den elek-
trischen Zellkontakt, geleitet. Uber eine
optimierte Kuhlplatte wird die Warme
dann in das Kihlmittel geleitet. Um die
Abwirme der Zellen effektiv zur Kihl-
platte zu bringen, arbeitet Porsche En-
gineering speziell in der Batterietechnik
mit neuen Materialien wie beispielsweise
Grafit, Phasentuibergangsmaterialien oder
Heat Pipes. Hiermit konnen Wairmeleit-
koeffizienten von tiber 1000 W/mK er-
reicht werden.

Leider sind gute Warmeleiter immer
auch elektrisch gut leitend. Eine gute
elektrische Isolation ist in Hochvolt-
Fahrzeugbatterien daher unverzichtbar.
Um diesen Zielkonflikt zu losen, muss
ein optimaler Kompromiss zwischen
Warmeleitfahigkeit und Hochvoltsicher-

heit gefunden werden, was die Material-
auswahl nattrlich erheblich erschwert.

Priifprozesse von der Zelle zur Batterie —
Querschnittfunktion Testing

Um das in einem komplexen Simula-
tionsmodell aufgebaute thermische Netz-
werk zu charakterisieren, ist eine detail-
lierte thermische Analyse am Priifstand
erforderlich. Werden die real gewon-
nenen Messdaten mit den Ergebnissen
des thermischen Netzwerkmodells ab-
geglichen, konnen die sich ergebenden
Unterschiede genutzt werden, um die
Modellparameter prizise einzustellen.
So wird sukzessive ein abgestimmtes
und validiertes Simulationsmodell der
Batterie entwickelt.

Das abgestimmte Modell erméglicht es
nun, Grenz- und Schwellenwerte von
Steuergeridtfunktionen besser an die
Randbedingungen wie die herrschende
Umgebungstemperatur anzupassen. Da
die Steuergerite so schon vorappliziert
werden konnen, bevor erste reale Proto-

INTELLIGENTES THERMOMANAGEMENT

typen verfligbar sind, beschleunigt sich
die spatere finale Applikation im Ge-
samtfahrzeug deutlich.

Ausblick

Die Zukunft des Batterie-Thermomana-
gements hingt von den Entwicklungen
in der Zellchemie ab. Aktuell beschif-
tigt sich die Laborforschung intensiv
mit Lithium-Luft oder Lithium-Schwe-
fel. In welche Richtung auch immer die
Entwicklungen gehen werden, das Ther-
momanagement wird auf geeignete Art
und Weise reagieren miissen. Dies kann
zu Losungen fithren, die gegebenenfalls
auch uber die bisherige Automobiltech-
nologie hinausgehen. =
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_____ Eine Kreisbahn fiir Hochgeschwindigkeiten mit einer Lange von 12,6 Kilometern

zu erbauen, ist keine einfache Angelegenheit. 1975 setzte Fiat diese Idee in die Realitat um.
Die Strecke sollte Forschungs- und Entwicklungsprozesse verbessern, indem Fahrzeuge

unter extremen Bedingungen getestet werden konnten. Auf der Kreisbahn von Nardo wurden
seither zahlreiche Geschwindigkeitsrekorde erzielt. Unterschiedlichste Fahrzeughersteller
haben hier tiber die Jahre hinweg Testfahrten absolviert und dabei ihre Spuren hinterlassen,
Geschwindigkeitslimits gebrochen — und Geschichte geschrieben.




: Kraftstoffverbrauch (kombiniert)
00 km; CO,-Emission (kombiniert)
m; Effizienzklassen: G-F

DER MERCEDES-BENZ C111-IV
ERREICHT 403 KM/H

Listenweise Rekorde

Am Eingang des Nardo Technical Center, das seit 2012 von
Porsche Engineering betrieben wird, listet eine grofse Tafel
die bedeutendsten Rekorde auf, die auf der Kreisbahn erzielt
wurden. Sie wiirdigt besondere Leistungen und fasst die fast
40-jahrige Rekordgeschichte zusammen. All diese Rekord-
leistungen wurden immer im Verborgenen vollbracht, weitab
von Zuschauern und neugierigen Augen.

1979: Der Mercedes-Benz C111-1V erreicht 403 km/h

Der italienische Hochstgeschwindigkeitsrekord wurde von
einem Mercedes-Benz C 111-1V in Nardo aufgestellt. Dieser
erreichte am 5. Mai 1979 exakt 403,978 km/h und brach
damit die 400-km/h-Grenze. Am Steuer safs Hans Liebold,
kein Rennfahrer, sondern Chefingenieur, der die ,,fliegende
Runde® auf der Nardo-Ringstrecke in 1:57 Minute absol-
vierte. Sein Fahrzeug war eine Sonderanfertigung mit einem
4,82-Liter-Biturbo-V8-Motor und einer Leistung von 373 kW
(500 PS) bei 6200 U/min. Die riesige Mittelflosse und das
lange Heck des Fahrzeugs standen in starkem Kontrast zu
dessen ansonsten eher knappem Koérper. Der Auftritt dieses
Fahrzeugs auf der Ringstrecke war der Hohepunkt eines
Projekts, das von der Marke mit dem Stern in den spiten
1960er-Jahren begonnen wurde. >



DER 928 S REVOLUTIONIERT
PORSCHE

1982: Der 928 S revolutioniert Porsche

Die kreisrunde Bahn in Nardo wurde speziell zum Erproben
von Extremleistungen und Dauerldufen erbaut, wobei der
Fokus auf dem Erreichen von Hochstgeschwindigkeiten lag.
Konnte der Porsche 928 S genauso erfolgreich werden wie
der legendire Porsche 9112 Vor dieser Herausforderung stand
Porsche, als man sich mit der Kombination von Frontmotor
und Hinterachsgetriebe von der urspriinglichen DNA der Marke
abwandte. So neuartig das Auto auch erschien, im Prinzip
hatten die deutschen Ingenieure einfach nur die Formel veran-
dert — und damit ein ebenso erfolgreiches Ergebnis erzielt: Am
7. November 1982 brach Porsche den 24-Stunden-Rekord mit
einem 4,7-Liter-V8 und 224 kW (300 PS) iiber eine Distanz
von 6033 Kilometern, bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit
von 251,4 km/h.

1983: Ein Mercedes-Benz 190E2.3-16
gibt 201 Stunden lang Vollgas

Nach dem Porsche-Rekord im Jahr 1982 legte Mercedes
kurz darauf entsprechend nach und unternahm vom 11. bis
21. August 1983 mit dem Rennwagen 190 E 2.3-16, der
spater die DTM-Serie dominierte und erst noch fir die Nut-
zung auf offentlichen Straflen zugelassen werden musste, eine
Reihe von Rekordversuchen. Im Laufe dieser elf Tage stellte
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EIN MERCEDES-BENZ 190 E 2.3-16
GIBT 201 STUNDEN LANG VOLLGAS

das Fahrzeug Bestmarken aufSerhalb seiner Klasse sowie
25000- und 50000-Kilometer-Rekorde auf. Alle Beteiligten
waren 201 Stunden, 39 Minuten und 43 Sekunden unter
Hochstspannung. Die Sonderausfiihrung der Limousine er-
reichte eine Hochstgeschwindigkeit von 250 km/h, die durch
eine veranderte Kraftstoffeinspritzung und die entfernte Servo-
lenkung ermoglicht wurde.

1994: Max Biaggi auf der Violent Violet

Obwohl Nardo stets eine Teststrecke und nie die Bithne fiir
tatsdchliche Rennen war, liegt doch stets eine Art unausge-
sprochener Wettbewerb in der Luft, denn jedes Unternehmen
fur sich strebt nach Bestleistung. So brach Max Biaggi am
4. Juni 1994 im Sattel der Violent Violet — das von Fabio Fazi
gebaute Motorrad — den Rekord fiir den ,,fliegenden Kilo-
meter“: ,Es war ein unglaubliches Erlebnis“, erinnert sich
der Fahrer aus Rom, ,,ich konnte nur das Rauschen des Win-
des und den elektrischen Rotor horen und hatte das Gefiihl,
jeden Moment abzuheben. Anstelle des Triebwerks waren
Bleibatterien installiert. Der Motor hatte ein unglaubliches
Drehmoment und es gab keine Schaltung. Mit Druck auf
einen Knopf am Lenker diiste das Motorrad mit enormer
Kraft davon. Zum damaligen Zeitpunkt war eine derartige
Leistung von elektrischen Motoren absolut unerwartet.“ Max
Biaggi wurde mit dieser Fahrt bei einer Geschwindigkeit von
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BERTONE Z.E.R.
(ZERO EMISSIONS RECORD)

164,198 km/h in die Weltrekordliste der Fédération Interna-
tionale de Motocyclisme (FIM) eingetragen.

1994: Bertone Z.E.R. (Zero Emissions Record)

Der Bertone Z.E.R. (Zero Emissions Record) war ein zigarren-
formiges Elektrofahrzeug, das auf den Bonneville Salt Flats in
Utah die Amerikaner herausfordern sollte. Die Idee stammte
von Oscar De Vita, Student der Ingenieurswissenschaften am
Polytechnikum Mailand. ,,Das Fahrzeug glich in seiner Form
einer Rakete und war lediglich so breit wie meine Schultern®,
erinnert sich De Vita. ,,Ich hatte dieses Projekt — das Abschluss-
projekt meines Studiums — bei Herrn Bertone eingereicht und
er entschied sich dafiir, dieses zu unterstiitzen und aktiv voran-
zutreiben. Die notigen Untersuchungen im Windkanal waren
innerhalb von acht Monaten abgeschlossen, wiahrenddessen
arbeitete ich intensiv am Elektromotor.“

Auch der Batteriehersteller Fiamm forderte das Projekt, um
in diesem Zuge fir Bleibatterien zu werben. ,,Anstatt fiir die
Erprobung nach Amerika zu gehen, entschieden wir uns fiir
Nardo, um dort den Versuch zu starten, den Rekord fiir die
Ein-Stunden-Distanz zu brechen. Ziel war es, 200 Kilometer
pro Stunde mit einem Elektromotor zu erreichen. Mit 199,882
Kilometer pro Stunde waren wir sehr nah dran. Da die Bat-
teriespannung gegen Ende des Rennens aber leicht absank,

PIRELLI UBERBIETET MIT SUZUKI DEN
REKORD IM ,FLIEGENDEN KILOMETER®

gelang es uns zunichst nicht ganz, die 200 km/h zu tibertreffen.
Mit Nickel-Cadmium-Batterien hitten wir die Geschwindig-
keitsgrenze von 200 km/h tberschritten®, so De Vita.

Dies war nur ein Vorgeschmack: ,,1995 entwickelten wir das
Projekt weiter, um den ,fliegenden Kilometer® auf der Nardo-
Ringstrecke in Angriff zu nehmen. Bertone stellte das neue
Projekt auf dem Genfer Auto-Salon vor.“ Der frithere Rallye-
Weltmeister Sandro Munari lehnte es damals ab, diese Fahrt
durchzufithren. Er furchtete ein Sturzrisiko, bedingt durch
die auf der Kreisbahn in Nardo wirkende Zentrifugalkraft.
SchlieSlich setzte sich Oscar De Vita selbst hinters Steuer.
»Ich manovrierte das Auto mit Vollgas direkt in die vierte
Fahrspur mit der grofSten Kurvenneigung, aber zunachst
konnten wir nicht mehr als 295 km/h erreichen.“ Doch der
Erfolg stellte sich schlieSlich ein. Am Ende meldete De Vita
uber sein Helm-Mikrofon: ,,Ich bin tiber 300 Kilometer pro
Stunde!“ Die Zeitmesser bestitigten den neuen Rekord:

303,977 km/h.

2000: Pirelli iiberbietet mit Suzuki den Rekord
im ,,fliegenden Kilometer*

Salvo Pennisi, Produktentwicklungsleiter im Bereich Kraft-
rader bei Pirelli und selbst Motorradfahrer, hat bereits
23 Geschwindigkeitsrekorde in Nardo erreicht. ,,Nardo“, >



DER W12 - EIN AUTO, DAS BIS HEUTE
SIEBEN WELTREKORDE HALT

sagt Pennisi, ,,ist eine ideale Anlage, um leistungsstarke Reifen
fir Motorrader zu entwickeln, aber es ist auch ein Ort
unvergesslicher Erinnerungen. Ich teilte mir meine Rekorde
mit dem viermaligen Weltmeister Fabio Villa. Und es bedeu-
tet mir viel, dass die Reifen fur die Superbike-WM auf dem
Phillip Island Circuit auf der Strecke in Apulien entwickelt
wurden.“ In seiner Stimme schwingt Stolz mit, denn die
Strecke trug entscheidend dazu bei, mehrere japanische Ma-
nager davon zu uberzeugen, fiir die Erstausriistung ihrer
Motorrader Pirelli-Reifen zu wihlen. ,,Im Jahr 2000 versuch-
ten wir uns mit der Suzuki GSX 1300 R am Rekord fur den
J[liegenden Kilometer “, erldutert Villa. ,,Wir stellten diesen
mit 306,598 km/h auf, was lediglich die Durchschnittsge-
schwindigkeit beider Fahrten in entgegengesetzte Richtungen
war. Wihrend des zweiten Rennens erreichte ich tatsichlich
320 km/h.«

2002: Der W12 - ein Auto, das bis heute
sieben Weltrekorde hilt

Neben einem Reifen wurde auch schon ein Auto nach dem
weltberithmten Testgelinde ,,Nardo“ benannt: Der Volks-
wagen ,, W12 Nardo“, ein von Charlie Adair entworfenes
Konzeptauto, wurde 2001 auf der Tokyo Motor Show vorge-
stellt. Das Fahrzeug stellte am 14. April 2001 mit den Fahrern
Dieter Depping, Jean-Fran¢ois Hemroulle, Marc Duez,

[ S

ELIICA, EINE 370-KM/H-LIMOUSINE
AUS JAPAN

Mauro Baldi, Emanuele Naspetti und Giorgio Sanna zehn
Rekorde auf. Es war die spatere ,,W12“-Rekordversion,
die am 24. Februar 2002 diese Leistungen noch mit einem
24-Stunden-Entfernungs- und Geschwindigkeitsrekord tiber-
bot: 7740,576 Kilometer wurden mit einer Durchschnitts-
geschwindigkeit von 322,891 km/h zuriickgelegt. Das vom
Wolfsburger Automobilhersteller entworfene Fahrzeug
mit 441 kW (600 PS) und einem Drehmoment von 621 New-
tonmeter wog lediglich 1200 Kilogramm. Bis heute, zwolf
Jahre spdter, hilt dieses Fahrzeug noch immer sieben Welt-
rekorde.

2004: Eliica, eine 370-km/h-Limousine aus Japan

Neun Jahre nach dem Bertone-Rekord setzte eine weitere
Elektrolimousine ein deutliches Zeichen. Die Eliica (,,Electric
Lithium-Ion battery Car“) war ein ausgefallenes Projekt, das
von 40 Studenten der japanischen Keio-Universitat unter An-
leitung von Prof. Hiroshi Shimizu entwickelt wurde. Die
Elektrolimousine verfiigte iiber einen Achtradantrieb und
acht Elektromotoren mit jeweils 60 kW (80 PS), insgesamt
also 480 kW (640 PS), die aus einer Gruppe von insgesamt
80 Batterien in vier Reihen gespeist wurden. Das vollstandige
Aufladen auf 100 Volt dauerte ungefahr zehn Stunden. 2004
schoss das 2100 Kilogramm schwere Auto mit 370 km/h tiber
die Kreisbahn in Apulien.



NEUER REKORD MIT DEM
KOENIGSEGG CCR

2005: Neuer Rekord mit dem Koenigsegg CCR

Loris Bicocchi stellte am 28. Februar 2008 mit dem Koenig-
segg CCR auf der Kreisbahn einen Geschwindigkeitsrekord
von iiber 388 km/h auf. Der von einem 4,7-Liter-V8-Motor
angetriebene schwedische Sportwagen verfligte tiber 601 kW
(806 PS) sowie eine Drehzahl von 920 Nm. Es ist relativ ein-
fach, die Kreisbahn in Nardo mit bis zu 240 km/h zu be-
fahren, da der Pilot bei dieser Geschwindigkeit nicht in die
auflerste Fahrspur steuern muss. Bei dieser verhaltnismafSig
moderaten Geschwindigkeit verhilt sich das Auto so, als ob
es eine gerade Linie fahren wiirde. Bei hoheren Geschwindig-
keiten jedoch muss der Fahrer den Kurs mit dem Lenkrad
korrigieren. Obwohl Bicocchi versuchte, die Reifenabnutzung
gering zu halten und so wenig wie moglich zu lenken, kam
er dennoch auf einen Lenkwinkel von 30 Grad.

2012: Panamera Diesel, 24 Hours Challenge, Economy Run

In den letzten Jahren hat sich der Fokus beim Testen von
Fahrzeugen von der reinen Leistung hin zu mehr Effizienz
verlagert. Porsche Italia organisierte 2012 den ,,Panamera
Diesel, 24 Hours Challenge, Economy Run*. Der Zweck hinter
diesen elektrisierenden 24 Stunden lag darin, die Besonderhei-
ten des Porsche Panamera Diesel in Bezug auf Straflen-
tauglichkeit bei hohen Geschwindigkeiten zu verdeutlichen.

PANAMERA DIESEL, 24 HOURS
CHALLENGE, ECONOMY RUN

Die Effizienz des Panamera Diesel wurde zur neuen Erfolgs-
strategie: Diejenigen Fahrer, die mit einer absoluten Spitze von
18,9 km/1 lediglich versuchten, Treibstoff zu sparen, wurden
von Piloten geschlagen, die sparsames Fahren mit hoher Ge-
schwindigkeit kombinierten. Im Grunde war langsames Fah-
ren unnotig, im Gegenteil, die maximale Ersparnis wurde bei
zuldssiger Hochstgeschwindigkeit gemaf$ StrafSenverkehrsord-
nung erreicht. Die drei Panamera-Modelle legten eine Entfer-
nung von insgesamt 7967 Kilometern zuriuck, wobei die
Durchschnittsgeschwindigkeit bei circa 120 km/h und der
Verbrauch bei 6,1 1/100 km lag, was den Vorgaben des Her-
stellers entsprach.

Wer weifd schon, welche Uberraschungen der nichste Rekord-
versuch in Nardo bereithilt? Die Technik jedenfalls schreitet
standig voran und der Mensch wird immer Gefallen daran
finden, die Grenzen des Fortschritts auszuweiten ... m

PANAMERA DIESEL: Kraftstoffverbrauch (kombiniert) 6,4 /100 km;
CO,-Emission 169 g/km, Effizienzklasse B
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Die Ruckkehr

____Kompakt und leicht, dennoch leistungsstark, hocheffizient und innovativ —
so kehrte Porsche nach 16 Jahren in die Topklasse LMP1 des Langstreckenrennens
zuriick. Mit der Entwicklung des 919 Hybrid haben die Ingenieurinnen und
Ingenieure die eigenen Kernkompetenzen erneut vorangetrieben und erméglichten
so einen beindruckenden Neuauftakt.




Die Ingenieure der teilnehmenden Automobilhersteller stellten sich der
Herausforderung, den Energieverbrauch der Fahrzeuge zu reduzieren.
Das Ergebnis: Rennwagen, die mit unterschiedlichsten Losungen unter
der Karosserie auf die Strecke geschickt wurden.

Das 24-Stunden-Rennen von Le Mans ist das bertihmteste
Langstreckenrennen der Welt. Bereits 1951 — die Produktion
der ersten Sportwagen in Stuttgart-Zuffenhausen lauft erst seit
Marz des Vorjahres — wagt sich eine kleine Abordnung der
Porsche KG an den Hochgeschwindigkeitskurs 200 Kilometer
westlich von Paris. Der Klassensieg des 356 SL Leichtmetall-
Coupé gleich beim ersten Start markiert den Beginn einer der
ganz grofSen Legenden des Motorsports: Porsche und Le Mans.
Nur Porsche ist seit 63 Jahren jedes Jahr am Start und der
Lohn dieser einzigartigen Ausdauer ist eine Reihe von Re-
korden, darunter 16 triumphale Gesamtsiege bei 102 Klassen-
siegen. Der sportliche Wettkampf und der Erfolg auf der Top-
ebene des Motorsports in einer der berithmtesten Arenen der
Welt gehoren zu Porsche wie die Zahlenkombination 911.

Die Riickkehr 2014

Seit 1998 war Porsche nicht mehr in der Topklasse Le-Mans-
Prototyp-1 (LMP1) des Rennsports angetreten. Dorthin kehrte
der Stuttgarter Sportwagenhersteller in diesem Jahr zurtick und
stellte sich mit dem innovativen 919 Hybrid dem neuen FIA-
Effizienzreglement, das den Energieverbrauch pro Runde limi-
tiert. Wolfgang Hatz, Vorstand fiir Forschung und Entwicklung
der Porsche AG, erklirt die Riickkehr in die Spitzenklasse der
Sportwagen-Weltmeisterschaft WEC wie folgt: ,, Wir waren und
sind ja im GT-Bereich bestens aufgestellt, aber fiir die Marke
war es an der Zeit, wieder in den Spitzensport einzusteigen. So-
weit ich mich entsinnen kann, gab es nie ein Reglement, das den
Ingenieuren so viel Freiheit gegeben und so viel Innovations-
kraft abverlangt hat. (...) Die Verpflichtung der Hybridisierung
und die Effizienzformel sind revolutionare Herausforderungen,
und am Ende wird der Porsche-Kunde davon profitieren.
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Gespannt verfolgten Andreas Seidl, Porsche-Teamchef, Wolfgang Haiz,
Vorstand fiir Forschung und Entwicklung der Porsche AG, und Fritz
Enzinger, Leiter LMP1 (von links nach rechts), in der Box das Rennen
und die Performance der Porsche-Fahrzeuge.

Neues Reglement

Nicht nur die Riickkehr von Porsche nach Le Mans, son-
dern auch das technisch anspruchsvolle Reglement war fiir
dieses Jahr geradezu revolutiondr: Mit einem Zwang zur
Verbrauchsreduzierung machte die Fédération Internati-
onale de I’Automobile (FIA) und der Automobile Club de
I’Ouest (ACO) die schnellsten Sportwagen der Welt fit fiir
die Zukunft. Um die Innovationskraft anzustacheln, erhiel-
ten die Ingenieure eine nie da gewesene Freiheit, denn FIA
und ACO verzichteten darauf, ein einheitliches Hybridsystem
vorzuschreiben. Auch waren weder Hubraum noch Zylinder-
zahl limitiert. Diesel oder Benziner, Turbo ja oder nein, die
Entscheidungen waren frei. Ob ein oder zwei Ruckgewin-
nungssysteme, ob Batteriespeicher, Ultrakondensator oder
Schwungrad, alles nach Belieben. So tiiftelten die Ingenieure
der teilnehmenden Automobilhersteller um die Wette und
wigten Vor- und Nachteile aller Parameter gegeneinander ab.
Von aufSen betrachtet kamen die Unternehmen zu dhnlichen
Ergebnissen, doch genauere Untersuchungen zeigten, dass
unter der Karosserie die Entwicklungen nicht unterschied-
licher hitten sein konnen.

919 Hybrid: die Technik

Bei der Konzeption des Verbrennungsmotors hat sich Porsche
fiir einen Weg entschieden, der zur DNA der Marke passt:
Ein Benziner befeuert den neuen Porsche 919 Hybrid. Dabei
handelt es sich um einen extrem kompakten und hoch aufge-
ladenen Zweiliter-V-Vierzylindermotor mit Direkteinspritzung
und einer Leistung von tiber 370 kW (500 PS) — hocheffiziente
Verbrennung in einem Downsizingmotor.
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Zur Energieriickgewinnung setzte Porsche zwei Systeme ein.
An der Vorderachse rekuperiert der 919 Hybrid die beim
Bremsvorgang frei werdende Bewegungsenergie (kinetische
Energie). Fundamental neu ist das zweite System: die Riick-
gewinnung aus Abgasenergie. Der Generator wird tiber eine
Turbine angetrieben, die dhnlich wie ein Fahrraddynamo elek-
trische Energie erzeugt. Gespeichert wird diese Energie in
einer mit Flissigkeit gekiihlten Lithium-Ionen-Batterie. Wenn
der Fahrer sie von dort abruft, treibt ein mehrere Hundert PS
starker Elektromotor damit die Vorderachse an und der 919
Hybrid verwandelt sich somit beim Boosten in einen trakti-
onsstarken und leisen Allradler. Mit der Entwicklung beider
Riickgewinnungssysteme und der Speichertechnologie hat die
Porsche AG zusammen mit dem hauseigenen Ingenieurdienst-
leister Porsche Engineering die eigenen Kernkompetenzen
vorangetrieben.

Rennausgang und Fazit

Es waren 24 Stunden unter Spannung, der Sieg so hart um-
kampft wie seit Langem nicht mehr. Mit den Startpositionen
zwei und vier nach dem Qualifying zeigten die beiden Hybride
von Anfang an, dass sie konkurrenzfihig sind. Nach einem
spannenden Rennauftakt mit wechselhaftem Wetter, zahl-
reichen Ausfillen und einer vergleichsweise ruhigen Nacht
riickte Timo Bernhard mit dem Porsche 919 Hybrid nach 20
der 24 Stunden auf die erste Position vor. Um 12:36 Uhr uber-
gab er sein Auto mit der Startnummer 20, weiterhin in Fiih-
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rung liegend, an Mark Webber. Doch nur knapp 20 Minuten
spater verlangsamte der Australier und rollte rein elektrisch
zurlck in die Box. Die Ursache war ein Schaden im Antriebs-
strang — fur die Mechaniker nicht reparabel. Auch der zweite
Prototyp, gefahren vom Trio Romain Dumas, Neel Jani und
Marc Lieb, konnte seine Leistungsfihigkeit lange Zeit unter
Beweis stellen, wurde dann jedoch aufgrund eines Getriebe-
problems zuriickgeworfen und schliefSlich um 12:54 Uhr, auf
Rang vier liegend, in die Box geschoben. Dieses Fahrzeug mit
der Startnummer 14 kehrte zwar kurz vor Rennende noch
einmal auf die Strecke zuriick, iiberquerte die Ziellinie aus
eigener Kraft, wurde aber ebenfalls nicht mehr gewertet.

Trotz der zunichst vorherrschenden Enttauschung insbeson-
dere natiirlich unter den Teammitgliedern, aber auch unter den
Fans, tiberwiegt im Nachhinein doch die Freude und das Er-
folgsgeftihl. ,,Wir haben bei unserer Riickkehr nach Le Mans
eine hervorragende Mannschaftsleistung gezeigt. Der Traum,
unseren ersten Einsatz bei diesem Langstreckenmythos mit
dem Porsche 919 Hybrid auf einem Podestplatz zu beenden,
wire fast in Erfiillung gegangen. Uber lingere Zeit durften wir
sogar Fihrungsluft atmen. Wir blicken jetzt nach vorne und
kommen 2015 umso stirker wieder, so das Fazit zum Ren-
nen von Matthias Miiller, Vorstandsvorsitzender der Porsche
AG. Trotz ausgebliebenem LMP1-Sieg stand ein Gewinner
der Porsche-Riickkehr zur Spitzenklasse schon vor dem ersten
Rennen fest: der Kunde — denn die gewonnenen Erkenntnisse
und gesteigerte Entwicklungskompetenz haben unmittelbaren
Einfluss auf den Serienbau der Zukunft. m

An der Box zihlt jede Sekunde:
Ob der 919 Hybrid mit seinen
innovativen Riickgewinnungs-
systemen iiberzeugen kann, hingt
nicht nur von der Entwicklungs-
kompetenz der Ingenieure ab.
Auch die Performance des Teams
an der Strecke muss stimmen.
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Batterieentwicklung fiir den 919 Hybrid

____Im Rahmen der Entwicklungstatigkeiten fur die Rickkehr nach Le Mans hat sich
Porsche dazu entschieden, die Batterieentwicklung intern vorzunehmen. Porsche Engineering
hat in den letzten Jahren bereits eine Vielzahl an Batterieprojekten erfolgreich durchgefiihrt
und iibernahm fiir das neue LMP1-Rennfahrzeug die Energiespeicherentwicklung — von der
mechanischen Struktur iiber die gesamte Systemsteuerung bis hin zum Testing.

Text: Michael Fiirstner

Zwei Rekuperationssysteme
machen den 919 Hybrid zum
echten Porsche. Die Abgasenergie-
Riickgewinnung ermdoglicht die
Ladung der fliissigkeitsgekiiblten
Lithium-Ionen-Batterie nicht

nur beim Bremsen, sondern nun
auch beim Gasgeben.

Die Entwicklung des Energiespeichers fiir
den 919 Hybrid stellte die Ingenieure
vor unterschiedlichste Herausforderungen:

Gewichtsprobleme und Platzmangel

Ein niedriges Systemgewicht ist eine grund-

satzlich hohe Anforderung und steht damit
auch im Motorsport in der Prioritatenliste
ganz oben. Auch der sehr beschrankt ver-
flighare Bauraum innerhalb des Fahrzeuges
forderte die Ingenieurinnen und Ingenieure
heraus. Das gesamte System befindet sich
aus Sicherheitsgriinden neben dem Fahrer

im Monocoque — im crashgeschutzten Be-

reich mit nur wenigen Millimetern Luft zu

den angrenzenden Bauteilen. Es musste so-

mit ein im Bauraum minimierter, auBerge-

wohnlich kleiner und leichter Energiespeicher
entwickelt werden, ohne dabei Kompro-

misse hinsichtlich der elektrischen System-

leistung einzugehen. Denn die elektrische
Antriebsmaschine an der Vorderachse des
LLMP1 verfiigt tiber eine Leistung von mehr
als 220 kW (300 PS), die naturlich ausrei-

chend und zuverlassig versorgt werden muss.

Hochspannung

Gespeichert wird die elektrische Energie in
Lithium-lonen-Zellen von A123 Systems, die
speziell fir diese Motorsportanwendung
entwickelt wurden und tber ein besonderes
SchweiBverfahren zu kompakten Modulen
zusammengefasst werden. Dabei hat jedes
einzelne Modul weniger als 60 Volt. Diese

Modulbauweise ist unter anderem aus
Sicherheitsaspekten bei der Montage

des Gesamtsystems wichtig, da in Gleich-
stromanwendungen der Hochvoltbereich
bei 60 Volt beginnt und damit bereits im
gesundheitsgefahrdeten Bereich liegt.

Die Gesamtsystemspannung des 919 Hybrid
liegt deutlich tber den in Elektrofahr-
zeuganwendungen heute iblichen 300 bis
400 Volt. Hohere Spannungen erlauben
kleinere Querschnitte der laststromfiihren-
den Teile, was wiederum zu reduziertem
Gewicht flihrt. Allerdings standen die fiir
die Entwicklung der Speichersteuerung
benotigten Bauteile nicht unmittelbar bei
Lieferanten zur Verfligung — die System-
spannungen in diesem Bereich sind beispiels-
weise in Lokomotiven zu finden, welche

aus Traktionsgriinden allerdings eher auf



Performance und Effizienz: ein V4-Zylindermotor mit Benzindirektein-
spritzung, Turboaufladung und Abgasenergie-Riickgewinnungssystem fiir

den Porsche 919 Hybrid.

ein hohes Eigengewicht ausgelegt sind.
Somit mussten alle erforderlichen Bauteile
individuell entwickelt und angefertigt werden.

Langlebigkeit

Die Kiihlung des Energiespeichers ist fiir
die Lebensdauer von groBer Bedeutung. Im
919 Hybrid fiihrt die rechnerisch iiber
Computational Fluid Dynamics (CFD) ausge-
legte und ermittelte Flussigkeitskihlung
die Verlustwarme so zielsicher ab, dass unter
Volllast im Betrieb Giber den gesamten
Energiespeicher hinweg nur eine sehr kleine
thermische Spreizung auftritt. Alle ver-
bauten Zellen werden also thermisch und
auch elektrisch sehr gleichmaBig belastet,

was die Langlebigkeit des gesamten Energie-

speichers positiv unterstutzt.

Testing bis zum Limit

Die mechanischen Belastungen aller Kom-
ponenten in einem Rennfahrzeug sind
enorm. Durch die extremen Gesamtsystem-
Antriebsleistungen der aktuellen LMP1-

Hybridfahrzeuge und den auch im 919
Hybrid eingesetzten Allradantrieb erreichen
die Fahrzeugbeschleunigungen vor, in
und nach jeder Kurve durch den extremen
Grip fast Formel-1-Niveau. In der Hochst-
geschwindigkeit liegen die LMP1 sogar etwas
dariiber, so wurden dieses Jahr in Le Mans
tber 330 km/h erreicht.

Im Fahrbetrieb miissen alle Bauteile die durch
das extrem starre Monocoque weiterge-
leiteten Vibrationen aushalten, sowohl die
Vibrationen des Antriebsmotors als auch
jene aus den StraBenunebenheiten. Die in
vielen Kurven vorhandenen Curbs (Strecken-
begrenzungen) haben mehrere Zentimeter
hohe Querrillen, durch die ein Fahrzeug
beim Uberfahren ordentlich durchgeschiit-
telt wird. Aus diesem Grund musste die
Lagerung des Energiespeichers so ausge-
legt werden, dass eben diese Belastungen
bestmoglich gedampft werden konnen,
wobei weiterhin minimaler Platzbedarf und
niedrigstes Gewicht als Bedingungen galten.

Um die Funktionalitat sicherzustellen,
wurde das neu entwickelte System schlieB-
lich auf den Priifstand gestellt. Dort musste

Der Single-Elektromotor verteilt seine Kraft bei Bedarf iiber ein Differenzial
an beide Vorderrdader, die hochmoderne Batterie-Energiezentrale ist mittig
im Fabrzeug positioniert.

es auf dem hydraulischen Shaker viele
Stunden bei maximaler Vibrationsanregung
standhalten. Zusatzlich wurde im Rahmen
der Homologation durch einen Crashversuch
die Lagerung und Befestigung des Spei-
chers uberpriift und gewahrleistet.

Systemsteuerung und Kontrolle

Ein wesentlicher Bestandteil des Systems
stellt die integrierte Steuerungseinheit dar.
Diese beinhaltet verschiedene Bauteile,

z. B. Crash- und Stromsensoren, Relais zum
Abschalten des Systems und von einzelnen
Komponenten, Vorladewiderstande und
Schnittstellen fir die Leistungselektronik, die
Sicherung sowie das Batteriemanagement-
system (BMS). Das BMS iiberwacht das ge-
samte Speichersystem, angefangen von den
Temperatur- und Spannungswerten der ein-
zelnen logischen Zellen, Uber die Berechnung
des Ladezustandes mittels spezieller
Algorithmen bis hin zur Auswertung der
Crash-Sensorsignale. m



Unter Spannung

Testing von der Zelle bis zur Batterie

____ Elektromobilitat beschaftigt die Automobilbranche mehr denn je und erfordert bei der Batterie-
entwicklung und beim Batteriemanagement umfassende Kompetenzen. Umfangreiches Testing ist
notig, bevor Einzelzellen vielfiltig eingesetzt und zu Modulen und Batterien komplex vernetzt werden
konnen. Nur so kann die sichere und effiziente Funktionsweise von Zelle, Modul, Batteriekomponente
und Gesamtbatterie unter verschiedenen Bedingungen gewihrleistet werden — und damit auch die
gewiinschte Fahrleistung.

Text: Emmanuel Dhollande, Michael Geier, Manuel Grofs,
Florian Richter, Dr. Harald Schoffler
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Qualifizierung von Einzelzellen

Lithium-Tonen-Zellen sind die kleinsten Speichereinheiten
einer Batterie. Aus ihnen werden durch Reihen- und Parallel-
schaltung Module erstellt, welche schliefSlich mittels Reihen-
schaltung miteinander zur Batterie verbunden werden.

Die Zellen werden in unterschiedlichen Bauformen und in
verschiedenen Kapazititsgrofsen angeboten. Das ermoglicht
eine optimale Auswahl in Bezug auf das Anwendungsgebiet
und damit abgeleitet auf Spannung, Kapazitit und Aufbau.
Durch die Vielzahl von unterschiedlichen Einsatzmoglich-
keiten bei gleichzeitig fehlender Normierung ist jedoch ein
Vergleich der Zellen anhand der Herstellerangaben nur un-
zureichend moglich.

Aus diesem Grund wird bei Porsche Engineering fiir alle ak-
tuell relevanten Zellen auf dem Zellpriifstand eine Basis-
vermessung durchgefiihrt, um einen identischen und damit
vergleichbaren Datensatz der Eigenschaften unterschiedlicher
Zellen zu erstellen und in einer Datenbank zu speichern. Mit-
hilfe dieser Zelldaten konnen die elektrischen Eckparameter
einer Batterie (z. B. Spannung, Strom und Verlustleistung)
festgelegt beziechungsweise die Vorgaben verifiziert werden.
Werden vom Auftraggeber nur die Fahrleistungen und Package-
bedingungen vorgegeben, kann aus den in der Zelldatenbank
abgelegten Daten die fiir die jeweilige Anwendung am besten
geeignete Zelle ermittelt werden.

Innenwiderstand wahrend Entladen
fir 1=0,5 A (1C) bei 70 % SOC
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Verschiedene Bauformen von Zellen

Die Standardmessungen werden tiber den gesamten Tempera-
turbereich im Fahrzeug von -30°C bis + 50 °C durchgefihrt.
Zuerst erfolgt die Bestimmung der temperaturabhingigen
Kapazitat der Zelle. Anschlieffend wird fiir jeden Tempera-
turschritt bei verschiedenen Ladungszustinden die Leerlauf-
spannung (OCV) und der zeitabhingige Innenwiderstand der
Zelle bestimmt. Diese Daten erméglichen eine hinreichend
genaue Berechnung der statischen und dynamischen Eigen-
schaften der Zelle, um eine Eignung fiir die geplante Batterie
festzulegen.

Im Falle von Spezialanwendungen sind die aus den Standard-
messungen gewonnenen Informationen oft nicht ausreichend,
um eine vollstindige Charakterisierung erstellen zu kénnen.
Dann werden am Zellpriifstand zusatzliche, spezifischere
Messungen durchgefithrt. So konnen zum Beispiel Spezial-
falle wie die Leistungsfiahigkeit der Zellen auflerhalb ihrer
Spezifikationen (etwa fiir extreme Kaltstarts), die Anderung
der Standardparameter bei Alterung oder das Verhalten bei
Versagen einer Einzelzelle untersucht werden. Damit kann
das Einsatzspektrum der Batterie erweitert und entsprechend
abgesichert werden. Zusitzlich sind aus solchen spezifischen
Messungen Extrapolationen auf komplette Batterien moglich,
die einen Leistungsvergleich mit bestehenden Batterien anderer
Technologien, beispielsweise einer Bleibatterie, zulassen. >

Porsche Engineering MAGAZIN 39



Der Zellpriifstand bei Porsche Engineering

Der Zellprufstand, der bei Porsche Engineering fiir derartige
Tests im Einsatz ist, integriert vier Messmodule, die einzeln
oder parallel betrieben werden konnen. Zur Erhohung des
maximalen Stroms konnen die Module je paarweise zusam-
mengeschaltet werden, sodass entweder zwei Module mit
doppelter Stromstirke zur Verfiigung stehen oder ein Mo-
dul mit entsprechend vierfacher Stromstarke. Parallel zu den
Messkanilen konnen bis zu 16 Temperatursensoren eingelesen
und deren Messwerte zusammen mit den Spannungs- und
Stromwerten abgespeichert werden.

Die Zellen werden in einer Klimakammer auf die vorgesehene
Messtemperatur gebracht. Die regelbare Temperaturspanne
reicht hier von -30°C bis +120 °C. Gesteuert wird der Klima-
schrank vom Priifstand aus. Bei Temperaturanderungen pau-
siert der Programmablauf so lange, bis die Solltemperatur
erreicht ist.

Der Prufstand ist in einer eigenen Scriptsprache vollstandig
programmierbar, sodass Priifpline im Vorfeld erstellt bzw. aus
bereits vorhandenen modifiziert werden konnen. Ein einzelner
Priifplan lduft dabei auf allen aktivierten Kanalen vollstindig
autark ab, die Abbruchbedingung bei Ladeschluss fir jede
Zelle wird zum Beispiel in der Folge individuell ausgefihrt.
Bei iibergeordneten Mafinahmen wie etwa der Anderung
der Zelltemperatur erfolgt eine zeitliche Synchronisation der
Kanile.

Einmal gestartet, kann der Priifstand vollstandig autark tiber
Stunden, Tage oder Wochen arbeiten, wobei der aktuelle Zu-
stand jederzeit am Priifrechner verfolgt werden kann. Hierbei
gibt es verschiedene Sicherheitsstufen, damit ein gefahrloser
Betrieb ohne Beaufsichtigung gewihrleistet wird. Jeder Kanal
besitzt eine iibergeordnete Uberwachung der minimalen und
maximalen Zellspannung sowie optional eine Temperatur-
obergrenze. Wird eine dieser Grenzen tiberschritten, schaltet
sich der Prufstand selbststandig ab. Zusitzlich konnen pro
Priifvorgang noch individuelle Grenzen vorgegeben werden.
Werden diese Grenzen tiberschritten, wird der aktuelle Pro-
zessschritt abgebrochen, der Prifplan jedoch fortgesetzt.

Zellmodule auf dem Batterie-Priifstand

Je nach Anforderung der Batterieauslegung und -berechnung
werden aus mehreren einzelnen Lithium-Ionen-Zellen Zell-
module aufgebaut, die teilweise in Reihe, teilweise parallel
miteinander verschaltet sind. Aus Sicherheitsgriinden wird
eine Modulspannung von unter 60 Volt angesetzt, damit bei
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ZELLPRUFSTAND

0..5V
4x +30A
2x+60A
1x+120A
<100 ps
5ms

Spannungsbereich
Strombereich 1
Strombereich 2
Strombereich 3

Stromanstieg
Abtastrate
Temperaturfiihler 16

Ethernet
Ethernet

Steuerung

Kopplung zu
Thermoschrank

Technische Daten des Zellpriifstandes von Porsche Engineering

einer Berithrung der Zell- und Modulanschliisse durch die
Spannung keine Gefahr fiir Personen entstehen kann. Die
Zellmodule werden auch mit einem mechanischen Bertih-
rungsschutz versehen, sodass sie nach Beendigung des Zu-
sammenbaus jederzeit sicher gehandhabt werden konnen.

Nach dem Zusammenbau wird das Zellmodul auf dem Priif-
stand getestet. Dazu werden die Hochstromanschlisse und
die Signalleitungen zum eigenentwickelten Batteriemanage-
mentsystem (BMS) mit dem Modul verbunden.

Bei einer ersten Inbetriebnahme wird zuerst die statistische
Verteilung der Zellspannungen tiberpriift und gegebenenfalls
durch gezielte Entladung einzelner Zellen auf den gleichen
Spannungswert gebracht. Nun erfolgt bei geringem Strom
ein kompletter Lade-/Entladezyklus, um die Gesamtkapa-
zitdt und den Spannungsverlauf des Moduls zu bestimmen.
Kommen hier keine Auffilligkeiten zum Vorschein, werden
weitere Tests mit stetig hoheren Stromen durchgefihrt, bis
schliefSlich die Maximalstrome getestet werden.

Insbesondere bei Prototypen treten hier immer wieder uner-
wartete Ereignisse auf. Beispielsweise kann durch eine lokale
Erhitzung eine schlechte Verbindung zwischen zwei Zellen
angezeigt werden, die durch Produktionsfehler verursacht
wurde. Vor allem die Innenwiderstandsbestimmung des Mo-
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duls bei unterschiedlichen Ladezustinden (SOC) und hohen
Stromen gibt hierbei ein sehr gutes Bild tiber die Qualitit des
Moduls ab. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienen der
laufenden Verbesserung der Modulkonstruktion und letztend-
lich der elektrischen und thermischen Optimierung.

Batteriebasis- und Inbetriebnahmetests

Nach Fertigstellung und Endkontrolle der Batterie mit den
zuvor einzeln getesteten Modulen erfolgt zunichst die Ba-
sisinbetriebnahme der Batterie im Hochvolt-Priiflabor. Hier
zeigt sich, ob unter anderem plausible Spannungs- und Tem-
peraturwerte vom BMS gemeldet und die Schiitze geschaltet
werden konnen.

Der Isolationswachter stellt eine wichtige Sicherheitsfunktion
der Batterie dar, indem er permanent den Isolationswider-
stand zwischen Batterie und Chassis iiberwacht. Sinkt dieser
Isolationswiderstand unter einen kritischen Wert, besteht die
Gefahr eines elektrischen Schlags. Fiir den Test des Isolations-
wichters wird ein Priifwiderstand zwischen dem Gehiuse der
Batterie (Chassis Ground) und einem Batteriepol angeschlos-
sen. Da der Anschluss aus sicherheitstechnischen Griinden
(Bertihrschutz) hinter den Batterieschiitzen erfolgt, miissen fiir
diesen Test die Hauptschiitze geschlossen werden. Der Iso-
lationswichter muss nach einer bestimmten Zeit den Fehler
erkennen und melden. Anschliefend wird in einem weiteren
Test uberprift, ob der Isolationswichter einen Kabelbruch
in seinem Chassis-Anschluss sicher erkennt und meldet. Bei
allen Tests erfolgt stets die Aufzeichnung aller Daten am Priif-
standsrechner, um auch nachtriglich sdmtliche Messungen
auswerten und dokumentieren zu konnen.

Ein weiterer Test betrifft den Interlock (Pilotlinie), der parallel
zu den HV-Leitungen durch das Fahrzeug gefithrt wird und
offene Steckverbindungen erkennt. Fiir diesen Test werden die
Schiitze geschaltet und anschliefSend die Interlock-Leitung am
Priifstand getrennt. Als Folge miissen samtliche Schiitze der
Batterie sofort 6ffnen.

Ebenso ist es fir den spateren Betrieb im Fahrzeug wichtig,
dass die Zwischenkreiskapazitit korrekt vorgeladen wird.
Ein zu frithes Einschalten der Hauptschiitze wirde diesel-
ben vorschadigen oder verkleben. Fiir diesen Test konnen am
Priifstand beliebige Prifkapazititen gemafS den Umrichterspe-
zifikationen am Ausgang der Batterie angeschlossen werden.

Wenn alle Betriebswerte (Ladeschluss-/Entladeschlussspan-
nung) und Grenzwerte (maximale Strome und Kiithlwasser-
temperatur) der Batterie in Ordnung sind, wird mit den wei-
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teren Tests begonnen, bei denen die Batterie aktiv geladen
und entladen wird.

Fur die Kapazitiatsbestimmung der Batterie wird sie bis zur
Ladeschlussspannung geladen. Hierbei zeigt sich auch, ob
der Stromsensor korrekte Werte liefert und ob die Einzelzell-
spannungen homogen verteilt sind. An der Ladeschlussgrenze
miissen die Zellen auf dieselbe Spannung gebracht werden
(Balancing). Nach Abschluss des Balancingvorgangs wird die
Kapazitit der Batterie durch Entladen bis zur Entladeschluss-
spannung bestimmt.

Elektrische Charakterisierung

Gibt es bei den Basistests keine Auffilligkeiten, werden wei-
tere Tests gestartet, welche die Batterie charakterisieren. Ein
wichtiger Leistungsparameter ist hierbei der Innenwiderstand
der gesamten Batterie. Fur diesen Test wird die Batterie mit
einem Strompuls nach einer hinreichend langen Ruhephase
beaufschlagt. Der aus dieser Messung ermittelte Innenwider-
stand bestimmt die maximale Leistung und die Verlustleistung
der Batterie. Auch spiegelt er die wesentlichen Alterungsef-
fekte wider.

Am Priifstand werden anschlieSend bestimmte Fahrzyklen
simuliert. So ist es moglich, die Batterie mit einem realen
Fahrprofil zu testen und zu qualifizieren. Dabei sorgen der
vollstindige Berithrschutz sowie die feuerfeste Priifzelle fur
maximale Sicherheit des Laborpersonals. >
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Komponententests

Die hohe Flexibilitat am Priifstand erlaubt es, einzelne Kompo-
nenten und somit auch einzelne Sicherungen oder Anschluss-
leitungen zu testen, um Daten fiir die Erstellung elektrischer
und thermischer Modelle zu erhalten und die Erwarmung der
Komponenten fir ein bestimmtes Stromprofil zu messen.

Softwaretests

Der Schwerpunkt der Priifungen am Quelle-Senke-Priifstand
liegt bei den elektrischen Komponenten, wie Zellen, Hoch-
voltverbindungen oder Schiitzen, und dient prinzipiell der
Verifikation der Hochvoltbatterie. Allerdings konnen auch
BMS-Algorithmen qualitativ begutachtet werden. Die Vali-
dierung des BMS mittels ,,Software in the Loop*“- (SIL) und
»Hardware in the Loop“-Tests (HIL) ist allerdings die Voraus-
setzung fiir Softwaretests am Priifstand.

Die Testfille werden entweder als EXAM- oder CANoe-
Skripte ausgefiihrt und erlauben ein hohes Automatisierungs-
niveau. Zu den Basistests gehort die Uberwachung des zeit-
lichen Verlaufs der Spannung- und Temperaturmessung des
BMS. Die Verteilung dieser Daten wird bei thermischen und
elektrischen Profilen mittels MATLAB analysiert, fehlerhafte
Kontaktierungen konnen dadurch lokalisiert werden. Eine er-
hohte Verbindungsimpedanz fiihrt zu thermischen Hotspots
und beschleunigter Zellalterung.

Der bereits erklarte Ladezustand der Batterie ist eine wichtige
Grof3e, sie kann mittels Ladungszdhler und spannungsbasier-
ten Kennfeldern bestimmt werden. Die Kennfelder werden
ublicherweise aus den Zelldatenblidttern gewonnen und am
Zellprufstand validiert. Sie sind temperaturabhingig. Der
Ladungszdhler wird durch das Integral des in der Batterie
eingebetteten Stromsensors berechnet. Dieser stellt zumeist
einen Kompromiss zwischen Bauraum, Gewicht, Genauig-
keit und Kosten dar. Der SOC der Batterie wird durch das
schwichste Glied festgelegt, sprich die Zelle mit der nied-
rigsten Ladung.

Um die SOC-Algorithmen zu priifen, wird ein Ladungszdhler
basierend auf einem Referenzstromsensor bestimmt und mit
den BMS-Daten verglichen. Zusitzlich konnen gezielt Zellen
entladen und anschlieffend dahingehend tberpriift werden,
ob das BMS den SOC adaptiert. Bei einer Batterie, die auf
Lithium-Eisen-Phosphat-Zelltechnologie basiert, kann der
SOC nicht immer aus einer Spannungskennlinie gewonnen
werden. Hier greifen komplexere Algorithmen, die meist
besondere Testfille erfordern.
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Eine wichtige Aufgabe des BMS ist die Berechnung der Leis-
tungsfahigkeit der Batterie, was einen mafSgeblichen Einfluss
auf die Fahrperformance hat. Zur Prifung wird die Batterie
in beiden Quadranten (Laden und Entladen) mit den vom
BMS freigegebenen Stromen belastet. Die Anderungen der
Stromgrenzen werden tiberwacht und mit den Anforderungen
abgeglichen.

Die Tests am Priifstand bilden einen wichtigen Baustein im
Rahmen der Qualifizierung. Sie liefern auch wichtige Mess-
daten, um neue SIL-Vektoren fur die BMS-Entwicklung zu
generieren, welche den Vorteil haben, dass sie stets reprodu-
zierbar sind.

Thermische Tests

Der Thermopriifstand ist direkt mit dem Batteriepriifstand
gekoppelt, wodurch sich sehr flexible Testmoglichkeiten er-
geben. Die Abwirme einer Batterie mit 300 kW Traktions-
leistung liegt aufgrund des hohen elektrischen Wirkungsgrads,
abhingig von Innenwiderstand und Strom, bei ca. 6 kKW. Sie
wird tiber ein Kithlmedium an die Umgebung abgegeben.

Zur thermischen Charakterisierung von Batterien werden bei
Porsche Engineering verschiedene Tests durchgefiihrt. Dabei
werden auf Zell-, Modul- oder Batterieebene je nach Kiihl-
system und Entwicklungsstand unterschiedliche MessgrofSen
aufgenommen. In einem Modul kénnen zur genauen Cha-
rakterisierung bis zu 40 Thermoelemente verbaut werden,
um thermische Pfade aufzuzeigen. Eine weitere wichtige
Messgrofle ist der Massenstrom des Kithlmediums, aus dem
sich zusammen mit der Eintritts- und Austrittstemperatur des
Kiithlmediums die Kiihlleistung berechnen lisst. Uber den In-
nenwiderstand der Lithium-Ionen-Zellen kann die Abwirme
der Batterie bestimmt werden.

Zu den thermischen Inbetriebnahmetests gehort auch der
Stresstest. Hierbei wird die Batterie mit einem Stromprofil so
lange belastet, bis diese das thermische Gleichgewicht erreicht
hat. Dies ist dann der Fall, wenn die Abwarme der Batterie
exakt die Kuhlleistung des Kiihlsystems betrdgt. In diesem
Zustand wird der thermische Widerstand berechnet, welcher
die Kuhlleistungsfihigkeit der Batterie bestimmt.

AufSerdem wird die Batterie je nach Lastenheftanforderung
mit dynamischen Fahrzyklen belastet. Hierbei wird eine
moglichst gleichmiflige Temperaturverteilung sowohl inner-
halb einer Einzelzelle als auch innerhalb des Gesamtbatte-
riesystems abgepriift. Daruber hinaus werden die zulissigen
Betriebstemperaturen ermittelt, bei welchen das System die
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Der Cayenne S E-Hybrid ist der erste Plug-in-Hybrid im Premium-SUV-Segment. Der technische
Fortschritt im Vergleich zum bisherigen Cayenne S Hybrid ist immens: Er hat eine Lithium-lonen-
Antriebsbatterie mit einer Kapazitat von jetzt 10,8 kWh, die je nach Fahrweise und Topografie
ein rein elektrisches Fahren lber 18 bis 36 Kilometer ermoglicht. Die Leistung der Elektromaschine
hat sich mehr als verdoppelt, von 34 kW (47 PS) auf 70 kW (95 PS). Der Gesamtverbrauch
(kombiniert) betragt jetzt 3,4 1/100 km (CO,-Emission (kombiniert) 79 g/km; Stromverbrauch
Bei einem Hybridfabr- (kombiniert) 20,8 kWh /100 km). Die kombinierte Leistung des Dreiliter-V6-Kompressormotors
St S (245 kW/333 PS) und der Elektromaschine von insgesamt 306 kW (416 PS) bei 5500,/min sowie
E-Hybrid ist ein optimales ein Gesamtdrehmoment von 590 Newtonmetern bei 1250 bis 4000/min ermoglichen Fahr-
f:;;fz’( Z’:;ﬂll;{i;e’:j::;;(m leistungen auf Sportwagenniveau: null auf 100 km/h in 5,9 Sekunden und eine Hochstgeschwindig-
keit von 243 km/h. Die elektrische Hochstgeschwindigkeit betragt 125 km/h. Die Antriebs-
batterie kann iiber das Stromnetz oder wahrend der Fahrt geladen werden.

geforderte Leistung frei von Sicherheits- oder Haltbarkeits- Zusammenspiel tiberprift. Die Funktionalitiat und insbeson-
bedenken zur Verfiigung stellen kann. Typische Fahrzyklen  dere auch die Sicherheit aller Batterien ist damit wahrend der
sind zum Beispiel der Artemis-Zyklus (CADC 150), Auto- Anwendung gewahrleistet. =

bahnzyklen und diverse Rennprofile.

Aufgrund dessen, dass nahezu alle Batterien, die am Priifstand
getestet werden, auch von Grund auf bei Porsche Engineering
entwickelt und gefertigt worden sind, verfligen die Ingenieu-
rinnen und Ingenieure iiber ein ausgepragtes Verstindnis bei
der exakten Ausstattung mit Temperaturmessstellen.

Fazit —

. . . CAYENNE S E-HYBRID: Kraftstoffverbrauch (kombiniert) 3,4 1/100 km;
Mittels der beschriebenen Vorgehensweise und Testverfahren gy oo i o 20,8 kWh,/100 km:
werden sowohl alle Batteriebestandteile einzeln als auch im  CO,Emission (kombiniert) 79 g/km; Effizienzklasse A+
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www.porsche-nardo.com

Damit aus Leistung eine runde Sache wird,
muss man sie genauso testen.

Nardo Technical Center.
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www.porsche-consulting.com

Warum sollte man Kunden nur zufriedenstellen,
wenn man sie auch begeistern kann.

Porsche Consulting.

918 Spyder: Kraftstoffverbrauch (in /100 km) kombiniert 3,1 - 3,0; CO,-Emissionen kombiniert 72—70 g/km; Stromverbrauch 12,7 kWh/100 km





