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Hochspannung — Porsche-
Elektromotoren erklart

15/03/2021 Mit dem zukunftsweisenden Antrieb des Porsche Taycan setzt Zuffenhausen seine
Innovationstradition fort. So funktionieren die E-Maschinen im Detail.

Bitte zuriicklehnen. Wer das Fahrpedal eines Porsche Taycan Turbo S voll durchtritt, erlebt 12.000
Griinde fiir eine stabile Sitzposition. Fahrer und Passagiere werden in geradezu atemraubender Weise in
die Polster gedriickt, wenn das Topmodell des Elektrosportwagens sein versammeltes Drehmoment
von 12.000 Newtonmetern an allen vier Radern auf einmal freisetzt (Taycan Turbo S
(Vorgéngermodell)). Die geballte Kraft entladt sich ohne jegliche Verzogerung in vollem Umfang — und
der Schub aus den beiden Elektromotoren an der Vorder- und der Hinterachse halt bis zur
Hochstgeschwindigkeit praktisch unverandert an.

Diese Dosis Adrenalin ist Wirkstoff der einzigartigen Antriebstechnologie von Porsche. Nicht von
ungefahr erklarte das renommierte Center of Automotive Management (CAM) den Taycan zum weltweit
innovationsstarksten Modell des Jahres 2020. Innovation bedeutet bei Porsche schon immer,
Technologien auf die Spitze zu treiben. In diesem Fall heif3t das nichts weniger, als das Potenzial des
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Elektroantriebs so auszuschdpfen, wie es zuvor noch nie jemand getan hat.

Gelenkte Radnabenmotoren von Ferdinand Porsche

Dieses Porsche-Konzept entstand nicht gestern. Auch nicht vorgestern. Sondern schon vor {iber 120
Jahren. Damals entwickelte der junge Ferdinand Porsche seine ersten Elektrofahrzeuge mit gelenkten
Radnabenmotoren — eine Weltneuheit. Die Maglichkeiten der Elektromobilitat stachelten seinen
sportlichen Ehrgeiz an, sein mit vier elektrischen Radnabenmotoren ausgeriisteter Rennwagen wurde
zum ersten allradangetriebenen Personenwagen der Welt.

Die einfachen Gleichstrommotoren von damals sind I&angst von hoch entwickelten Maschinen abgeldst.
Das physikalische Grundprinzip ist allerdings gleich geblieben: Magnetismus. Ein Magnet besteht immer
aus einem Nord- und einem Siidpol. Ungleiche Pole ziehen sich an, gleiche Pole stof3en sich ab. Es gibt
zum einen Permanentmagnete, die auf der Wirkung von Elementarteilchen beruhen. Zum anderen
entstehen Magnetfelder auch bei jeder Bewegung einer elektrischen Ladung. Um den
Elektromagnetismus zu verstarken, wird bei einem Elektromotor der stromdurchflossene Leiter zu einer
Spule angeordnet. Elektromagnete — und je nach Ausfiihrung des Motors auch Permanentmagnete —
sind auf zwei Komponenten angeordnet. Das feststehende Teil heif3t Stator, das drehende Teil ist der
Rotor. Durch periodisches An- und Abschalten der elektrischen Spannung entstehen Anziehungs- und
AbstoBungskrafte, welche die Drehbewegung des Rotors erzeugen.

PSM statt ASM

Nicht jeder Typ Elektromotor eignet sich fur den Einsatz als Fahrzeugantrieb. Porsche setzt auf die
permanenterregte Synchronmaschine (PSM). Gegeniiber der vorwiegend verwendeten Bauart der
kostenglinstigeren Asynchronmaschine (ASM) bietet die PSM eine hohere Dauerleistung, weil sie
weniger leicht Gberhitzt und ergo nicht runtergeregelt werden muss. Die PSM von Porsche wird Giber
eine Leistungselektronik mit dreiphasiger Wechselspannung versorgt und gesteuert: Uber die Frequenz
der Wechselspannung, mit der sie um den Nullpunkt von Plus zu Minus pendelt, wird die Drehzahl des
Motors bestimmt. Der Pulswechselrichter gibt bei den Taycan-Motoren die Frequenz des Drehfeldes im
Stator vor und reguliert so die Drehzahl des Rotors.

Der Pulswechselrichter gibt bei den Taycan-Motoren die Frequenz des Drehfeldes im Stator vor und
reguliert so die Drehzahl des Rotors. Der Rotor verfugt iber hochwertige Dauermagnete mit
Legierungen aus Neodym-Eisen-Bor, die im Fertigungsverfahren (ber ein starkes gerichtetes
Magnetfeld dauerhaft aufmagnetisiert werden. Die Dauermagnete ermdglichen auch eine sehr hohe
Energieriickgewinnung durch die Rekuperation beim Bremsen. Im Schubbetrieb geht die E-Maschine in
den generatorischen Betrieb und lasst die Magnete Spannung und Strom in die Statorwicklung
induzieren. Die Rekuperationsleistung des Porsche-E-Motors ist die hdchste im Wettbewerb.
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Hairpinwicklung als Besonderheit der Taycan-Maschinen

Technologie auf die Spitze getrieben: Dieses Porsche-Gen spiegelt sich in einer Besonderheit der
Taycan-Maschinen — der sogenannten Hairpinwicklung. Bei ihr bestehen die Spulen des Stators aus
Dréhten, die nicht rund, sondern rechteckig sind. Und im Gegensatz zu den klassischen
Wicklungsverfahren, die den Kupferdraht von einer endlosen Rolle beziehen, ist die Hairpintechnologie
ein sogenanntes umformbasiertes Montageverfahren. Das bedeutet: Der rechteckige Kupferdraht wird
in einzelne Abschnitte unterteilt und u-férmig gebogen — &hnlich wie eine Haarnadel oder auf Englisch
hairpin . Diese einzelnen Klammern werden in die Statorbleche, in denen die Wicklung gelagert ist, so
eingeschoben, dass die Flachen des rechteckigen Querschnitts aufeinanderliegen.

Darin liegt der entscheidende Vorteil der Hairpintechnologie: Sie erlaubt, die Drahte dichter zu packen
und dadurch mehr Kupfer in den Stator zu bringen. Wahrend herkémmliche Wicklungsverfahren einen
sogenannten Kupferfiillfaktor von rund 50 Prozent aufweisen, liegt er bei der von Porsche angewandten
Technologie bei fast 70 Prozent. Dadurch steigen Leistung und Drehmoment bei gleichem Bauraum.
Die Enden der Drahtklammern werden per Laser verschweif3t, wodurch die Spule entsteht. Ein weiterer
wichtiger Vorteil ist, dass der homogene Kontakt der benachbarten Kupferdrahte die
Warmelbertragung verbessert und ein Hairpinstator deutlich effizienter gekiihlt werden kann.
Elektromotoren setzen zwar die Energie zu iiber 90 Prozent in Vortrieb um. Aber wie bei einem
Verbrennungsmotor werden die Verluste in Warme umgewandelt, die abgefiihrt werden muss. Deshalb
tragen die Maschinen einen Kiihlwassermantel.

Geballtes Porsche-Know-how im Pulswechselrichter

Um einen permanenterregten Synchronmotor exakt ansteuern zu kdnnen, muss die Leistungselektronik
die exakte Winkelposition des Rotors kennen. Dazu dient der Resolver. Er besteht aus einer
Rotorscheibe aus feldleitendem Metall, einer Erreger- sowie zwei Empféangerspulen. Die Erregerspule
erzeugt ein Magnetfeld, das tiber den Drehgeber zu den Empfangerwicklungen tbertragen wird. In den
Empfangerspulen wird dadurch eine Spannung induziert, deren Phasenlage proportional zur Rotorlage
verschoben ist. Aus dieser Information kann die Steuerung die exakte Winkellage des Rotors errechnen.
In dieser Steuerung, dem sogenannten Pulswechselrichter, steckt geballtes Porsche-Know-how. Er ist
dafiir zusténdig, den Batteriegleichstrom mit 800 Volt Spannung in Wechselstrom umzuwandeln und
den beiden E-Maschinen zuzufihren.

Als erster Hersteller iiberhaupt setzte Porsche eine Spannungslage von 800 Volt um. Einst entwickelt
fuir den Rennwagen Porsche 919 Hybrid, reduziert sie nun in der Serie Gewicht und Bauraum durch
schlankere Kabel und ermdéglicht kiirzere Ladezeiten. Die Elektromotoren erreichen bis zu 16.000
Umdrehungen pro Minute. Um diese Drehzahlspanne optimal fiir die Porsche-typische Spreizung
zwischen Dynamik, Effizienz und Hochstgeschwindigkeit zu nutzen, haben die vordere und die hintere
Antriebseinheit jeweils ein eigenes Getriebe. Als erster Elektrosportwagen iberhaupt besitzt der Taycan
an der Hinterachse ein Getriebe mit zwei schaltbaren Gangen, wovon der erste sehr kurz untersetzt ist.
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An der Vorderachse bertragt ein Eingang-Planetengetriebe die Kraft an die Rader.

Mit dieser Kombination entwickelt der Taycan Turbo S seine gewaltigen Krafte. An der Vorderachse
Uibersetzt die Gangstufe die 440 Newtonmeter des E-Motors zu rund 3.000 Newtonmetern an den
Radern. 610 Newtonmeter des Hinterachsmotors werden im ersten Gang zu etwa 9.000
Newtonmetern Achsmoment vervielfaltigt. Aufgabe des langer (ibersetzten zweiten Gangs ist die
Sicherstellung von Effizienz und Leistungsreserven bei hoher Geschwindigkeit.

Info

Text erstmalig erschienen im Porsche-Kundenmagazin Christophorus, Nr. 398.

Copyright: Alle in diesem Artikel verdffentlichten Bilder, Videos und Audio-Dateien unterliegen dem
Copyright. Eine Reproduktion oder Wiedergabe des Ganzen oder von Teilen ist ohne die schriftliche
Genehmigung der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG nicht gestattet. Bitte kontaktieren Sie
newsroom@porsche.com fiir weitere Informationen.
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Verbrauchsdaten

Taycan Turbo S (Vorgdngermodell)

*Weitere Informationen zum offiziellen Kraftstoffverbrauch und den offiziellen spezifischen CO,-Emissionen neuer
Personenkraftwagen kdnnen dem ,Leitfaden tiber den Kraftstoffverbrauch, die CO,-Emissionen und den Stromverbrauch neuer
Personenkraftwagen” entnommen werden, der an allen Verkaufsstellen und bei DAT (Deutsche Automobil Treuhand GmbH,
Helmuth-Hirth-Str. 1, 73760 Ostfildern-Scharnhausen, www.dat.de) unentgeltlich erhaltlich ist.
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Bildunterschriften

Pfad: Hochspannung — Porsche-Elektromotoren erklart/Bilder/Bild_1.jpg

Titel: Porsche-Elektromotor, 2021, Porsche AG

Bildunterschrift: Kraftpaket: Elektromotor und Zweiganggetriebe (vorn) sind parallel zur Hinterachse angeordnet. Ganz oben sitzt
die Leistungselektronik.

Pfad: Hochspannung — Porsche-Elektromotoren erklart/Bilder/Bild_2.jpg

Titel: Porsche-Elektromotor, 2021, Porsche AG

Bildunterschrift: Herzstlck: Der Stator der E-Maschine besteht im Wesentlichen aus kreisférmigen, zu einer Rohre geschichteten
Blechscheiben und den Kupferspulen. In Spalten der Rohre sind u-férmig gebogene Drahte eingeschoben und miteinander
verbunden.

Pfad: Hochspannung — Porsche-Elektromotoren erklért/Bilder/Bild_3.jpg

Titel: Porsche-Elektromotor, 2021, Porsche AG

Bildunterschrift: Kompakt: Der Vorderachsantrieb des Taycan ist noch platzsparender aufgebaut als die Antriebseinheit im Heck.
Motor und Getriebe sind koaxial angeordnet; Rotor, Getriebe und Achswellen liegen in einer Linie.

Pfad: Hochspannung — Porsche-Elektromotoren erklért/Bilder/Bild_4.jpg
Titel: Porsche-Elektromotor, 2021, Porsche AG
Bildunterschrift: Schwungmasse: Der Rotor ist ausgefiillt mit v-formig angeordneten Permanentmagneten.
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