e-generation

Ein Forschungsprojekt mit
positiver Bilanz

__Ein Forschungskonsortium entwickelte unter der Leitung von Porsche neue Komponenten
fir Elektrofahrzeuge und erprobte sie in drei Elektrosportwagen auf Basis des Porsche Boxster.
Im Frithjahr 2015 endete das von der Bundesregierung geforderte Projekt e-generation, an

dem Porsche Engineering mafSgeblich beteiligt war. Beziiglich der Reichweite, Kostenreduzierung
und Alltagstauglichkeit fiir Elektrofahrzeuge wurden erhebliche Fortschritte erzielt.

Von Stefan Bender, Dv. Hartmut Chodura, Manuel GrofS, Thorsten Kiihn und Volker Watteroth

Forschungsfabrzeug aus dem Projekt e-generation
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Uberblick der Hochvolt-Komponenten im Fahrzeug

Bereits 2010 entstanden unter
Leitung von Porsche Engineering drei
elektrisch angetriebene Porsche Boxster-
Forschungsfahrzeuge. Mit ihnen wurden
tiber 70000 Kilometer zuriickgelegt
und mehrere Hundert kundennahe
Testfahrten ausgewertet. Das Fahrzeug-
konzept war ein Erfolg. Fahrverhalten
und Zuverldssigkeit wurden positiv be-
wertet, Einschrdankungen ergaben sich
— erwartungsgemalfS — hauptsichlich bei
Reichweite und Fahrzeuggewicht.

Anschlieflend startete im April 2012
das dreijahrige Projekt e-generation mit
13 Partnern aus Forschung und Industrie.
Es wurde vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) gefor-
dert und endete planmafSig im Friithjahr
2015. Die Hauptziele waren:

> Senkung des elektrischen
Energiebedarfs (Schwerpunkt:
Antrieb und Klimatisierung),

> Reduktion des Fahrzeuggewichts,

> Kostensenkung der Antriebs-
komponenten,

> Komfort und Alltagstauglichkeit
wie bei einem Serien-Porsche.

Als Versuchstrager dienten drei im
Entwicklungszentrum Weissach neu
aufgebaute Prototypen. Die Fahrzeuge
erhielten Ende 2013 die notwendigen
Freigaben und werden seitdem auch im
offentlichen Strafsenverkehr erprobt.

Antriebskonzept mit zwei
Elektromotoren und Allradantrieb

In der Konzeptphase wurden zahlreiche
Antriebsmodelle untersucht und mithilfe
von Simulationen bewertet. Oberste Pra-
misse war dabei, eine Konfiguration zu
finden, die den Projektzielen geniigt und
gleichzeitig Fahreigenschaften ermog-
licht, die von Porsche-Sportwagen er-
wartet werden. Dartiber hinaus mussten
der vorhandene Bauraum und die Gege-
benheiten des Fahrwerks beriicksichtigt
werden. Unter diesen Voraussetzungen
kristallisierte sich ein Antriebskonzept
heraus, bei dem je eine quer eingebaute
E-Maschine Vorder- und Hinterachse
antreibt.

Unter Leitung der Robert Bosch GmbH
wurden zwei neue E-Maschinen entwi-
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ckelt, die sich durch verbesserte Wir-
kungsgrade auszeichnen. Zum einen
legte dafiir die Rheinisch-Westfali-
sche Technische Hochschule (RWTH)
Aachen eine permanent erregte Synchron-
maschine (PSM) aus, zum anderen ent-
stand unter Mitarbeit der TU Braun-
schweig eine Asynchronmaschine (ASM).
Fir beide Maschinen ubernahm >

Bundesministerium
fir Bildung
und Forschung
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Bosch anschliefSend den Aufbau und die
betriebsbereite Fertigstellung.

Die PSM treibt die Vorderachse an, die
ASM befindet sich im Heck unter dem
hinteren Kofferraum. Die Steuerung der
Motoren tibernehmen zwei Leistungs-
elektroniken von Bosch. Das Antriebs-
management basiert auf der Software von
Bosch, von Porsche stammen Applikation
und Parametrierung. An der Vorderachse
stehen bis zu 120 kW zur Verfiigung,
der Hinterachsmotor leistet maximal
140 kW. Damit kann das Fahrzeug in
5,2 Sekunden von null auf 100 km/h
beschleunigt werden. Der Fahrer kann
zudem zwischen den Fahrprogrammen
Normal, Sport und Range wahlen. Im
Range-Modus tibernimmt hauptsich-

k

lich die effizientere PSM an der Vor-
derachse den Antrieb. Im Sport-Modus
werden immer beide Achsen angetrieben,
was Porsche-typische Fahreigenschaften
ermoglicht.

Energieversorgung durch
neu entwickelte Hochvoltbatterie

Die Hochvoltbatterie (HV-Batterie) im
400-Volt-Bereich wurde von Porsche
Engineering ausgelegt und entwickelt.
Durch konsequenten Leichtbau und
moderne Zelltechnologien stehen rund
35 kWh Energie zur Verfugung, 20 Pro-
zent mehr als im Prototyp von 2010.
Die abrufbare elektrische Leistung liegt
kurzzeitig bei rund 270 kW.

Die Hochvoltbatterie des Forschungsprojekts wurde von

Porsche Engineering ausgelegt und entwickelt.

Die Batterie wird flussiggekithlt und
kann tiber PTC-Folien beheizt werden.
Fur die Kahlung entstand ein neues
Konzept, das auf die bisher iiblichen,
relativ schweren Metallplatten verzich-
tet. Stattdessen wurden Kiihlelemente
entwickelt, die direkt an den Zellpolen
angebracht sind. Dadurch konnten das
Gewicht gesenkt und der Warmetrans-
port verbessert werden.

Zum Laden der Batterie verfiigen die
Prototypen uber mehrere Anschliisse.
Das eingebaute Ladegerit liefert abhan-
gig vom Stromanschluss bis zu 22 kW
elektrischer Leistung. Damit kann
eine leere Batterie in rund anderthalb
Stunden geladen werden. An Schnell-
ladestationen erreicht die Batterie in
weniger als 20 Minuten 80 Prozent ihrer
Kapazitit.

Die Batterieentwicklung im Forschungs-
projekt ist eine Weiterentwicklung der
Komponente des Vorgiangerfahrzeugs
von 2010. Das Prinzip beruht auf fol-
gendem Aufbau:

> zwei Zellmodulebenen mit
jeweils fiinf Zellmodulen,

> ringformiger Tragrahmen als
zentrales Strukturelement,

> zwei Gehdusedeckel in
faserverstarkter Leichtbauweise,

> Dbatterieinterne Aufteilung der
Traktionspfade in jeweils einen
Anschluss vorne und hinten.

Der grundlegende Unterschied zum Kon-
zept von 2010 ist die Eigenentwicklung
der Zellmodule unter Verwendung von
Pouch-Zellen der Firma LG Chemicals.
In der Modulentwicklung stecken zahl-
reiche Innovationen: Die autarken Mo-
dule mit integrierter Kithlung/Heizung,
Batterie-Management-System (BMS)
und modularem Aufbau auf minima-
lem Bauraum ergeben ein kompaktes
Package. Die Verbindung von Zell-Ter-
minal- und Flachenkithlung fithrt zu
einer hocheffizienten Modulkiithlung

Das Batterie-Management-System (BMS) fiir Spannungslagen bis 800 Volt kann in verschiedenen Antriebssystemen
optimal appliziert werden.

fur performanceorientierte Anwendun-
gen. Auch mit dem erstmaligen Ein-
satz einer PTC-Heizfolie fiir effiziente
Erwidrmung direkt an der Zelle betra-
ten die Entwickler Neuland. Das Batte-
rie-Management-System schlieSlich ist
eine komplette Eigenentwicklung von
Porsche Engineering fiir Spannungsla-
gen bis 800 Volt und kann optimal in
verschiedene Antriebssysteme appliziert
werden.

In den drei Jahren der Projektlaufzeit
entwickelten die Ingenieure den kom-
pletten Hochvolt-Energiespeicher und
bauten drei Prototypenbatterien auf.
Jedes Batteriemodul verfiigt iiber einen
bei Porsche Engineering entwickelten
Zellcontroller. Er tiberwacht alle Zell-
spannungen und Temperaturen des Mo-
duls. Die Daten gehen an das zentrale
Steuergerit der Batterie. Dort erfolgen
die Auswertung sowie die Uberwa-
chung der elektrischen Isolation. Uber

den CAN-Bus konnen auch andere
Komponenten diese Daten empfangen.

Die Verteilung des Kithlmediums in
der Batterie erfolgt durch eine Paral-
lelschaltung der Modulkihler mit je
einem Kithlmittelverteiler pro Modul-
ebene. Die Kiithlmittelanschliisse am
Modulkiihler und die Kithlmittelver-
teiler bestehen aus Standardbauteilen
der Norma Group. Dadurch werden
Dichtigkeit und Qualitat gewahrleistet.
Zudem verfiigt die Batterie tiber zwei
leckagefreie Schnelltrennkupplungen
der Firma Staubli, die den schnellen und
unkomplizierten Ein- und Ausbau der
Traktionsbatterie einschliefSlich Rah-
men ermoglichen.

Ein glasfaserverstiarkter Deckel schiitzt
die Batterie vor Spritzwasser von oben,
eine Gore-Membrane gewdihrleistet
den Druckausgleich. Die liickenlose
elektrische Schirmung fiir gute elektro-

magnetische Vertraglichkeit (EMV) tiber-
nimmt ein Uberzug aus metallisiertem
Lack auf den beiden Kunststoffdeckeln
oben und unten.

Die technischen Daten und besondere
Kennzahlen der Batterie sind auf der
folgenden Seite zusammengefasst.

Crashsichere Lagerung der
Batterie im Hinterwagen

Das Batteriepaket fand crashsicher Platz
im Hinterwagen des Boxsters. Fur die
Sicherheit ist vor allem der ringformige
Tragrahmen aus hochfestem Aluminium
verantwortlich. Durch dessen struk-
turoptimierte Auslegung konnen alle
Eigenlasten sowie die Crashlasten fur
Beschleunigungen bis zu 60 g abgefan-
gen werden. Der Tragrahmen Ubertragt
praktisch das Heckcrashkonzept vom
Serien-Boxster mit Verbrennungsmotor >
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Technische Daten

Zellhersteller

LG Chem

Pouch P2.6 (PHEV)

Zelltyp

NMC

Zellchemie

Kapazitat

25,9 Ah

Nennspannung
100S4P, 10 Zellmodule
38,3 kWh nominal, 35,8 kWh nutzbar

Verschaltung
Energiegehalt
Leistung
Spannung

3,7V

270 kW (420 V, 650 A)

Reichweite

> 200 km

Terminal- und Flachenkihlung mit Wasser/Glykol

Batterieklihlung

Kennzahlen der HV-Batterie

Zellanteil am Gesamtvolumen

31 % (84 1 von 271 |)
61 % (1661 von 271 1)

Modulanteil am Gesamtvolumen

Zellanteil an der Gesamtmasse

64 % (230 kg von 362 kg)

Modulanteil an der Gesamtmasse

81 % (295 kg von 362 kg)

Strukturanteil an der Gesamtmasse

Leistungsdichte pro Kilogramm

15 % (54 kg von 362 kg)
754 W/kg

Energiemenge pro Kilogramm
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106 Wh/kg
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auf das Elektrofahrzeug. Die beiden
Zellmodulebenen sind fest am Trag-
rahmen angebunden, die obere direkt,
die untere indirekt iiber einen glasfaser-
verstarkten Kunststoffdeckel.

Um die rund 360 Kilogramm schwere
Batterie im Fahrzeug unterzubringen,
bedurfte es einiger Anderungen im
Karosserierohbau. Diese betreffen
zum einen den Hinterwagen, an dem
die Batterie befestigt wird, und zum
anderen den Vorderwagen, um Raum
fur den Vorderachsantrieb zu schaffen.
Auf Produktionsstraflen, die fiir die
Serienfertigung ausgelegt sind, wurden
Sonderteile verbaut, wie etwa ein von
Porsche Engineering entwickelter Hy-
brid-Quertrager aus faserverstirktem
Kunststoff (sieche Porsche Engineering
Magazin 1/2015).

Thermomanagement
reduziert Stromverbrauch

Batterien funktionieren am besten bei
klimatischen Bedingungen, unter denen
sich auch der Mensch wohlfiihlt. Bei zu
niedrigen oder zu hohen Temperaturen
leidet die Lebensdauer der Energiespei-
cher, zusitzlich sinkt bei tiefen Tem-
peraturen die zur Verfigung stehende
Leistung. Deshalb muss die Batterie
gegebenenfalls gekiihlt oder beheizt
werden. Die dafur notwendige Energie
kommt aus der Batterie selbst, was je-
doch die Reichweite reduziert.

Bei niedrigen Auflentemperaturen wird
die Batterie wihrend des Ladens mit
einem Teil des zugefithrten Stroms be-
heizt. Das spart Energie aus der Batte-
rie und sorgt dafiir, dass dem Antrieb
bereits zu Fahrtbeginn die maximale
Leistung zur Verfiigung steht. Da der
Wirkungsgrad der Batterie bei rund 95
Prozent liegt, bleibt die Selbsterwir-
mung bei hohen Leistungsabforderun-
gen mit unter funf Kilowatt relativ ge-
ring. Erst bei AufSentemperaturen von

uber 30 Grad wird ein Klimakreislauf
benotigt, der die Batterie tiber einen
Kilteprozess unter die Umgebungstem-
peratur abkiihlen kann.

Da Elektromotoren und HV-Batterien
einen hohen Wirkungsgrad haben, erzeu-
gen sie im Vergleich zu einem Verbren-
nungsfahrzeug relativ wenig Abwirme.
Mochte man den Fahrgastraum des Fahr-
zeuges aber heizen, muss die Energie aus
der HV-Batterie verwendet werden. Dies
reduziert natiirlich die Reichweite des
Fahrzeugs.

Unter Leitung der Firma Mahle Behr
wurde im Projekt e-generation eine
thermoelektrische Warmepumpe ent-
wickelt, mit der man schon geringe
Abwirme auf ein Temperaturniveau
heben kann, das zum Heizen des In-
nenraums geeignet ist. Die besten Wir-
kungsgrade hat diese Warmepumpe
bei Umgebungstemperaturen zwischen
zehn und 15 Grad, also wie sie in Mit-
teleuropa tiblich sind. Hier liegt die
sogenannte Leistungszahl (Coefficient
of Performance) bei zwei. Das bedeutet,

dass der Energiebedarf aus der Hoch-
voltbatterie auf 50 Prozent gesenkt
werden kann.

Erprobung bestatigt
Alltagstauglichkeit

In der ersten Erprobungsphase absol-
vierte der Prototyp einige Tausend Test-
kilometer bei stindigen Verbesserungen
und Optimierungen. Fir die Strafsen-
freigabe wurde das Fahrzeug dabei
auf dem Testgelande in Weissach auf
Funktion und Standfestigkeit gepriift.
Die Optimierung von Antrieb und
Fahrwerk fand vorwiegend im Porsche-
Testzentrum in Nardo (Studitalien) statt.
In den winterlichen Alpen iiberzeugten
die Prototypen ebenfalls: Der vollelek-
trische Boxster ist auch nach einer
Nacht mit minus 25 Grad AufSentem-
peratur fahrbereit.

Zur Optimierung der Alltagstauglich-
keit entstanden im Laufe des Projek-
tes verschiedene Assistenzsysteme. In

Zusammenarbeit mit dem Karlsruher

Institut fur Technologie (KIT) wurde
eine Langsfithrung umgesetzt, die aus
pradiktiven Streckendaten eine mog-
lichst effiziente Geschwindigkeitspla-
nung fur den vorausliegenden Weg
berechnet. Das System ldsst das Fahr-
zeug nicht nur souverdn im Verkehr
mitschwimmen, sondern ermdglicht es
auch, auf freier LandstrafSe sicher und
dynamisch durch die Kurven zu fahren.
Gemeinsam mit der RWTH und dem
KIT wurde zudem ein Ausrollassistent
entwickelt, der dem Fahrer vor Kurven
oder Geschwindigkeitswechseln zum
optimalen Zeitpunkt einen Hinweis gibt,
den Fuf§ vom Fahrpedal zu nehmen.

Ausblick

Auf e-generation folgt e-volution:
Gemeinsam mit Partnern aus Industrie
und Forschung treibt Porsche die Ent-
wicklung des Elektrofahrzeugs im
dritten Projekt in Folge weiter voran.
e-volution zielt auf die weitere Steige-
rung von Reichweite, Alltagstauglich-
keit und Performance ab. =

Zwei Porsche Boxster aus dem Forschungsprojekt e-generation bei einer winterlichen Erprobungsfabrt in den Alpen.
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