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1 Einleitung

Der vorliegende Arbeitsbericht soll den aktuellen Projektstand sowie die seit Projektstart
(01.08.2018) durchgefiihrten Arbeiten des Projektes ,THS-Bus” erldutern und darstellen. Neben
den Ergebnissen der bisherigen Arbeiten werden auch die Arbeitsschritte beleuchtet, die zur
Erreichung der jeweiligen Ergebnisse durchgefiihrt wurden. Der vorliegende Arbeitsbericht soll
dabei einen zusammenfassenden Charakter aufweisen. Es wird daher darauf hingewiesen, dass die
Darstellungen im Rahmen des vorliegenden Zwischenberichtes nicht den tatsachlich vorliegenden
Tiefgang der durchgefihrten Arbeiten wiedergeben kénnen. Eine Einsicht in weitere
Dokumentationen zu den jeweiligen Arbeitsschritten ist jedoch selbstverstandlich méglich.

2 Aktueller Projektstand

2.1 Projektplan

Der Projektplan zum Projekt , THS-Bus” ist in Abbildung 1 dargestellt. GemaB dem Projektplan ist
zum Zeitpunkt des vorliegenden Arbeitsberichts damit etwa ein Drittel der gesamten Projektdauer
abgeschlossen. Arbeiten wurden gemal Projektplan bisher in den Arbeitspaketen AP1, AP2, AP3
und AP4 durchgefthrt. Weiterhin ist der Meilenstein MS1 gemaB dem Projektplan bereits zu
erreichen. Eine ausflhrliche Beschreibung zum aktuellen Stand der Arbeitspakete sowie zur
Meilenstein- und Zielerreichung erfolgt im nachfolgenden Kapitel.

2018 2019 2020 2021
AP/MS _|AP-Titel/MS-Titel Verantwortlicher Q11Q2/Q3/Q4/Q1/Q2/Q3]|Q4)Q11Q2/Q3)|Q4/Q1]|Q2]| Q3| Q4|
AP0 [Projektmanagement und Reporting
FK-AEW —
AP1 Anforderungen und Randbedingungen
- - n — FK-AEW
AP 1.1 [Energetische, topologische und einsatzspezifische Anforderungen .
- - - - n Beteiligungen: Konvekta,
AP 1.2 [Betriebs- und sicherheitstechnische Anforderungen und Randbedingungen Flughafen
MS 1 Anforderungen und bedingungen definiert 8 X ||
AP 2 Ausl| nethodik und Ausl| kzeuge I_

AP 2.1 |Auslegungsmethodik

AP 2.2 |Auslegungswerkzeuge
MS 2 Speicherkonzept

MS 3 Auslegungswerkzeuge validiert X
AP 3 Physikalische - Technische Grundlagen

AP 3.1 |Materialtechnische Grundlagen potentieller Speichermaterialien und Einhausungsmaterialien

AP 3.2  |Entwicklung anwendungsgerechtes Warmeaustragssystem

AP 3.3 |Entwicklung anwendungsgerechtes Warmeeintragssystem

FK-AEW
Beteiligungen: Konvekta

FK-AEW

AP 4 Adaption Speicherkonzept

AP 4.1 [Kritische Designaspekte FK-AEW

AP 4.2 [Konezptentwicklung Beteiligungen: Konvekta

MS 4 Speicherkonzept entwickelt X

AP 5 Funktionsmusterbau und Laboruntersuchung

AP 5.1  [Aufbau eines prototypischen Warmespeichersystems FK-AEW

AP 5.2 [Experimentelle Untersuchung des aufgebauten Wirmespeichersystems

MS 5 Prototypisches Wédrmespeichersystem aufgebaut X ||
AP 6 Bewertung und Ausblick FK-AEW m:_

AP 6.1 |Bewertung des Warmespeichersystems im Fahrzeugsystem Beteiligung: Konvekta,

AP 6.2  |Ausblick zu Potentialen thermischer Energiespeicher Flughafen | | |

Abbildung 1: Projektplan zum Projekt ,,THS-Bus”

2.2 Aktueller Stand der Arbeiten und Meilensteinerreichung

2.2.1 AP1 - Anforderungen und Randbedingungen

Die Definition der Anforderungen und Randbedingungen ist zum aktuellen Stand bereits vollstandig
abgeschlossen sowie der Meilenstein MS1 erreicht. Entgegen des urspringlichen Projektplans
konnten der Abschluss des Arbeitspaketes sowie die Erreichung des Meilensteines erst deutlich
spéater, in etwa zur Mitte von Q2 erfolgen. Ursachlich hierfur sind wesentliche Anderungen bei den
tatsachlichen Arbeitsinhalten im Vergleich zu den urspringlich geplanten Arbeitsinhalten. Die
Auswertung der durch den Flughafen bereitgestellten Daten hat ergeben, dass eine Ableitung der
zur Beheizung der Busse bendtigten Heizleistungen auf Basis der Datenlage nicht méglich ist. Da die
Kenntnis Uber die notwendige Heizleistung flir das Projekt essentiell ist, wurde sich fir eine
Messung der Heizleistung im Realbetrieb entschieden. Die Planung der Messung, Ausstattung eines
Busses mit entsprechender Messtechnik sowie die Auswertung der Messergebnisse stellten einen
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erheblichen Mehraufwand im Vergleich zu den urspriinglich geplanten Arbeitsinhalten, in denen
keine eigene Vermessung im Realbetrieb geplant war, dar.

Trotz des erheblichen Mehraufwandes und der damit verbundenen Abweichung vom Projektplan
lasst sich allerdings ein sehr positives Fazit zum AP1 ziehen. Durch die eigenen Messungen konnte
bzw. kann ein erheblicher Mehrwert sowohl fir das Projekt, aber auch und v.a. fir die
wissenschaftliche Tiefe sowie die Offentlichkeitswirksamkeit erreicht werden. Die Messung der
Heizleistungen an batterieelektrischen Flughafenbussen wurde nach aktuellem Kenntnisstand
erstmalig durchgefthrt. Die erzielten Ergebnisse entsprechen zudem den Erwartungen und lassen
sich kuinftig sehr gut fur Veroffentlichungen nutzen.

Unabhangig vom Projekt kénnten die Messungen auBerdem zu einer Optimierung des aktuellen
Heizsystems genutzt werden sowie zu einer Weiterentwicklung des Heizsystems durch den
Bushersteller fur kinftige Busgenerationen. Busbetreiber, wie z.B. der Flughafen Stuttgart, kénnten
durch die hieraus mégliche Verbesserung der Fahrzeuge ebenfalls profitieren.

1.1.1 AP2 - Auslegungsmethodik und Auslegungswerkzeuge

Die Arbeiten im AP2 konnten entgegen des Projektplans noch nicht begonnen werden. Ursachlich
hierflr ist der erhebliche Mehraufwand, der im AP1 geleistet werden musste. Aktuell wird davon
ausgegangen, dass die Arbeiten im AP2 zum Q3/2019 begonnen werden koénnen. Von einer
Gefahrdung der Projektziele ist allerdings momentan noch nicht auszugehen. Eine Auslegung des
Speicherkonzepts bis zum Ende von Q1/2020, welche fir den weiteren Aufbau und die
Untersuchung des Funktionsmusters notwendig ist, ist daher weiterhin ein realistisches Ziel.

1.1.2 AP3 - Physikalisch-Technische Grundlagen

Die Bearbeitung der Arbeitsinhalte des AP3 ist zum aktuellen Zeitpunkt plangemaB. Sowohl im
AP3.1, im AP3.2 als auch im AP3.3 wurde mit den geplanten Arbeitsinhalten bereits begonnen und
ein entsprechender Stand, der den Erwartungen zum aktuellen Zeitpunkt entspricht, erreicht.

1.1.3 AP4 - Adaption Speicherkonzept

Die Arbeiten zur Adaption des Speicherkonzeptes sind nach aktueller Einschatzung dem Projektplan
etwas voraus. Die Ableitung der kritischen Designaspekte im AP4.1 konnte gemaB Projektplan
bereits abgeschlossen werden. Im AP4.2 konnte die experimentelle Untersuchung verschiedener
Speicherkonzepte mit dem Fokus auf dem Warmekontakt zwischen Speichermaterial und
Wadrmeein- und austragssystem bereits vollstandig abgeschlossen werden. Die Arbeiten hierfur
konnten entgegen der urspriinglichen Planung bereits im Q3/2018 begonnen werden und wurden
im Q2/2019 bereits abgeschlossen. Die noch ausstehende Ableitung anwendungsgerechter
Speicherkonzepte kann voraussichtlich bereits im Q3/2019 und damit etwa ein Quartal friher als
geplant abgeschlossen werden.

2 Darstellung der Arbeitsinhalte

2.1 AP 0 - Projektmanagement und Reporting

2.1.1 Interne Projektdokumentation und -bearbeitung

Die interne Projektdokumentation erfolgt auf Basis der am DLR Institut fir Fahrzeugkonzepte
bestehenden QM-Standards. Grundlegend hierfiir ist eine Ordnerstruktur, die eine klare
Untergliederung und Ablage relevanter Dokumente in administrative und inhaltliche Aspekte
unterstitzt. Zur effizienten Projektbearbeitung wurden einzelnen Personen aus der DLR-
Projektgruppe Zustandigkeiten fur die Bearbeitung der jeweiligen Arbeitsinhalte Ubertragen. Zu
Beginn des Projektes hat am 13.7.2018 ein DLR-internes Kick-Off Meeting stattgefunden. Zum
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regelmaBigen Austausch des Arbeitsfortschrittes wurde innerhalb der DLR-Projektgruppe kurzlich
auBerdem ein zweiwdchiger Regeltermin eingefiihrt.

2.1.2 Austausch mit assoziierten Projektpartnern

Der Austausch mit den assoziierten Projektpartnern hat bisher im Rahmen von 2 Treffen vor Ort, im
Rahmen von TelKos sowie Uber weitere Kommunikation per E-Mail und Telefon erfolgt. AuBerdem
wurde kirzlich ein alle vier Wochen stattfindender Telefontermin eingerichtet, bei dem ein
regelmaBiger Austausch zwischen dem DLR und Konvekta sowie bei entsprechend relevanten
Themen zusatzlich mit dem Flughafen erfolgt. Folgende Aufzéhlung benennt die bisher
stattgefundenen Treffen und Telefontermin ohne Benennung der kirzlich eingerichteten
Regeltermine sowie des anderweitig stattfindenden Austausches:

e 27.08.2018: Kick-Off Meeting am DLR; Teilnehmer: DLR, Konvekta

e 06.11.2018: Projekttreffen am Flughafen Stuttgart; Teilnehmer: DLR, Konvekta, Flughafen,
WMBW

e 14.12.2018: TelKo zu Anforderungen und Randbedingungen; Teilnehmer: DLR, Konvekta,
Flughafen

e 10.05.2019: TelKo zu Ergebnissen der Messungen am Flughafen sowie zu Anforderungen
und Randbedingungen; Teilnehmer: DLR, Konvekta

2.1.3 Veroffentlichungen und AuBBendarstellung

Eine Veroffentlichung erster Projektergebnissen mit dem Schwerpunkt auf den Anforderungen und
Randbedingungen (v.a. Fokus Messungen am Flughafenbus) hat am 26.06.2019 im Rahmen des
.Seminar Erneuerbare Energien” an der Hochschule Karlsruhe erfolgt. Eine weitere
Verdffentlichung in der Projektergebnisse vorgesellten werden, ist fr den April 2020 bei der TRA in
Helsinki in Planung (Annahme des Abstracts steht noch aus). Weiterhin ist eine Projekthomepage in
Planung die durch das DLR betrieben werden soll. Zweck der Homepage ist es, Uber aktuelle Inhalte
und Ergebnisse des Projektes zu berichten sowie vermehrt auf die im Projekt behandelte Thematik
in der Offentlichkeit aufmerksam zu machen.

2.2 AP 1 - Anforderungen und Randbedingungen

2.2.1 Exkurs zu Betriebsszenarien von Elektrobussen

Bevor im Weiteren auf die am Stuttgarter Flughafen zugrunde liegenden Randbedingungen fur den
Einsatz eines Thermischen Hochleistungsspeichers (THS) eingegangen wird, erfolgt zunachst ein
allgemeiner Exkurs bezlglich der maoglichen Betriebsszenarien von Elektrobussen. Das
Anwendungsfeld von Elektrobussen wird hierfir nicht auf den Einsatz am Flughafen beschrankt
sondern leitet sich maBgeblich aus dem Einsatzbereich im OPNV ab. Hierdurch wird der Anspruch
des Projekts, den Einsatz von THS in Elektrobussen nicht nur beschrankt auf das Zielszenario
Flughafenvorfeld, sondern maoglichst allgemein zu untersuchen, bestarkt. Aufgrund der groBen
Spannweite der im Folgenden beschriebenen Einsatzszenarien im OPNV kann hierdurch nahezu die
vollstdndige Bandbreite an moglichen Anwendungsszenarien von Elektrobussen und damit auch die
Anforderungen an THS aufgrund der verschiedenen Betriebsszenarien dargestellt werden.

Grundsatzlich sind die Betriebs- und Umlaufpldne von Bussen je nach Verkehrsbetrieb sehr
unterschiedlich aufgebaut. Die gréBten Unterschiede treten hierbei zwischen urbanen und
landlichen Betrieben auf. Eine Gemeinsamkeit besteht jedoch darin, dass die héchsten Kosten mit
ca. 55 % bis 65 % der Gesamtkosten auf das Fahrpersonal entfallen. Geringfiigige Anderungen in
den Umlaufplanen kénnen demnach groBe Auswirkungen auf den Personaleinsatz und den hiermit
verbundenen Kosten haben. Folglich sind Anpassungen des Umlaufplanes aufgrund der
mangelnden Reichweite der Fahrzeuge bzw. deren Jahreszeitabhdngigkeit (v.a. durch Beheizung im
Winter) ein primares Markthindernis.
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Abbildung 2 zeigt die Summenkurve der durchschnittlichen Fahrleistungen von 16
Verkehrsunternehmen mit insgesamt 2563 Umlaufplanen aus Deutschland und der Schweiz.
Hieraus geht hervor, dass mit einer Reichweite eines Fahrzeugs von 250 km etwa die Halfte aller
Umlaufplane, bei einer Reichweite von 300 km knapp 80 % aller Umlaufplane und mit einer
Reichweite von ca. 400 km nahezu alle Umlaufplane bedient werden kénnen. [1] [2]
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150 200 250 300 350 400 450

Fahrleistung pro Umlaufplan in km
Abbildung 2: Summenkurve der Fahrleistungen eines Solobusses an Schultagen im OPNV in Deutschland,
beginnend bei einer Umlaufplanldange von 150 km [1]

Anteil an den Umlaufplinen -
Summenkurve in %

Die maximale Reichweite eines Elektrobusses wahrend eines Umlaufes wird neben der Reichweite
des Fahrzeugs mit einer Batterieladung zusatzlich durch das Ladeszenario bestimmt. Eine
grundsatzliche Unterscheidung erfolgt in die Szenarien , Volllader” und , Gelegenheitslader”. Beide
Szenarien werden im Folgenden naher erlautert.

Volllader

Beim Volllader wird das Fahrzeug lediglich einmal pro Tag, i.d.R. am Betriebshof auBerhalb der
Betriebszeiten geladen. Die einmalig zugefihrte Energiemenge muss demnach fir den vollstandigen
Umlaufplan ausreichen. Abbildung 3 veranschaulicht das beschriebene Szenario.

O

Abbildung 3: Nachladestrategie beim Volllader [1]

Wie bereits erwahnt kénnen in landlichen Gebieten Umlaufplane von bis zu 400 km auftreten.
Typische Durchschnittsgeschwindigkeiten liegen im Bereich von 21 km/h bis 23,5 km/h, wobei in
landlichen Gegenden meist hohere Geschwindigkeiten auftreten. Im urbanen Bereich sind
Umlaufplane haufig deutlich  kidrzer, allerdings einhergehend mit meist geringeren
Durchschnittsgeschwindigkeiten. Anhand der genannten Daten wird daher angenommen, dass die
maximale Umlaufdauer bei ca. 17 h liegt. Die verfligbare Ladedauer liegt demnach bei ca. 7 h. [1]
(2] [3] [4]

Gelegenheitslader

Beim Gelegenheitslader erfolgen neben der bereits bekannten Beladung am Betriebshof auBerdem
Beladungen wahrend des Umlaufs. Maoglichkeiten zum Beladen wahrend des Umlaufs sind
typischerweise an Endhaltestellen denkbar, an denen ohnehin eine gewisse Aufenthaltsdauer bis zur
Weiterfahrt vorgesehen ist. Voraussetzung hierfur ist die Installation von Ladeinfrastruktur an den
entsprechenden Haltepunkten. Abbildung 4 verdeutlich dieses Betriebsszenario.
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Abbildung 4: Nachladestrategie beim Gelegenheitslader [1]

Aus der Literatur bekannte typische Linienstrecken sind ca. 11 km lang. Die anzunehmenden
Durchschnittsgeschwindigkeiten hdngen maBgeblich vom Verkehrsfluss und der Dichte der
Haltestellen ab. Typische Werte liegen im Bereich von ca. 21 km/h bis 23,5 km/h, nach dem SORT-
Stadtfahrzyklus  bei 12 km/h, 17 km/h  oder 27 km/h.  Unter der Annahme einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von 21 km/h resultiert eine Fahrzeit von 31,5 Min. Die garantierte
Standzeit und damit auch die Ladezeit an der Endhaltestelle betragt ca. 3 Min. [1] [2] [3] [5]

AbschlieBend lasst sich zusammenfassen, dass es sowohl fiir den Gelegenheitslader als auch den
Volllader entsprechende Grinde geben kann. Beim Volllader muss die Ladeinfrastruktur
ausschlieBlich zentral am Betriebshof bereitgestellt werden. Auch missen kaum Anderungen bei
den bisher etablierten Umlaufplédnen erfolgen. Nachteilig sind allerdings die hohen erforderlichen
Reichweiten der Fahrzeuge und damit der Bedarf an sehr groBen Energiespeichern. Beim
Gelegenheitslader kénnen die Energiespeicher der Fahrzeuge deutlich kleiner gehalten werden.
Nachteilig sind hingegen die Notwendigkeit entsprechender Ladeinfrastruktur im Streckennetz
sowie moglicherweise die Anpassung der Umlaufplane zu werten.

Hinsichtlich des Thermomanagements und damit auch der Anforderungen an einen THS stellen die
beiden skizzierten Ladestrategien sehr unterschiedliche Anforderungen. Beim Volllader sind
grundsatzlich sehr hohe Speicherkapazitaten erforderlich, allerdings ist aufgrund der langen
Ladedauern die notwendige Ladeleistung im Verhaltnis zur Speicherkapazitat eher gering. Beim
Gelegenheitslader sind grundsatzlich eher niedrige Speicherkapazitaten notwendig, aufgrund der
sehr kurzen Ladedauern jedoch hohe Ladeleistung im Verhaltnis zur Speicherkapazitat erforderlich.

Weiterhin ist davon auszugehen, dass es sich bei den beiden skizzierten Szenarien um extreme
Szenarien handelt, die nahezu die vollstandige Bandbreite an Betriebsszenarien von Elektrobussen
abdecken.

2.2.2 AP 1.1 - Energetische, topologische und einsatzspezifischen Anforderungen

Im Folgenden wird auf die energetischen, topologischen und einsatzspezifischen Anforderungen an
den zu entwickelnden THS eingegangen. Dazu werden zunachst die technischen, klimatischen und
infrastrukturellen Rahmenbedingungen erldutert. Zur besseren Verstandnis der speziellen Situation
am Flughafen wird ebenfalls auf das Einsatzszenario und das resultierende Fahr- und Ladeverhalten
eingegangen. Weiterhin wird das gegenwartige Heizsystem der Vorfeldbusse beschrieben und die
Durchfihrung sowie die Ergebnisse einer Fahrzeugvermessung zur energetischen Analyse erlautert.

Referenzfahrzeug

Bei den am Stuttgarter Flughafen eingesetzten Bussen handelt es sich um Busse des in Wiesbaden
ansassigen Unternehmens Cobus Industries GmbH, welches ein Tochterunternehmen des
portugiesischen Herstellers Caetanobus ist. Abbildung 5 zeigt zwei der insgesamt 16 am Stuttgarter
Flughafen eingesetzten Busse.
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Abbildung 5: Elektrische Vorfeldbusse des iS&t'uttgarter Flughafens

Die vollelektrischen Vorfeldbusse vom Typ E.COBUS wurden speziell fir den Vorfeldeinsatz auf
Flughafen entwickelt. Die technischen Daten der am Stuttgarter Flughafen eingesetzten Fahrzeuge
kénnen Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Technische Eigenschaften der Vorfeldbusse

Gesamtmasse 20,4t
Leermasse 121
Lange/Hbhe/Breite (13,9/3,1/3)
m

Fahrgastkapazitat max. 112
Batteriekapazitat 85 kWh
Leistung Ladegerat (extern) ca. 60 kW
Nennleistung Traktionsantrieb 160 kW

Heizsystem des Referenzfahrzeugs

Da der Fokus des Projekts auf der Beheizung der Busse liegt, wird zunachst das gegenwartige
Heizsystem inklusive der verbauten Baugruppen analysiert. In Abbildung 6 ist das gegenwartige
Heizsystem der Fahrzeuge schematisch dargestellt.

——

- Front
Box

— o
Ausgleichs- V5

behilter
S Fahrer-
o1 Heizung
Vi
Pgrg;)H\efi\tgr Z < Fahrgast-
) Heizung (rechts)
E-Heizung .
690V DC '( < Fahrgast-
vi V2 F :
Umwalz- Heizung (links)
pumpe

Abbildung 6: Gegenwartiges Heizsystem der Vorfeldbusse
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Heizgerate

Die Beheizung der Vorfeldbusse erfolgt primar Gber einen E-Heizer mit externer Umwalzpumpe. Die
dazu erforderliche elektrische Energie wird den Traktionsbatterien entnommen. Optional kann das
Fahrzeug via separaten Netzanschluss Uber einen parallel geschalteten Pre-Heater (mit integrierter
Umwalzpumpe) vorkonditioniert werden.

Abbildung 7: E-Heizung (links) und Pre-Heater (rechts)

Die durch die E-Heizung oder dem Pre-Heater (Abbildung 7) bereitgestellte Warme wird mittels
eines Warmetragerfluids (Antifrogen N) Gber vier parallel geschaltete Strange an Wasser-Luft-
Warmedbertrager transportiert und dort mithilfe von Geblasen an die Innenraum-Luft Gbertragen.
Die technischen Daten der Heizgerdte kénnen Tabelle 2 entnommen werden. Beide Gerdte
befinden sich in rdumlicher Néhe im Bereich vor der Trennwand zur Fahrerkabine (Abbildung 19).
Der Zugang erfolgt entweder Uber eine Serviceklappe im Fahrgastraum oder auBen Uber den
Fahrzeugunterboden. Die E-Heizung wird ausschlieBlich mit Gleichstrom aus den Traktionsbatterien
betrieben. Der Pre-Heater dient ausschlieBlich zur thermischen Vorkonditionierung (Vermeidung der
vollstandigen Auskihlung des Fahrzeugs und der damit einhergehenden Vereisung der Fenster) und
wird Uber einen separaten Anschluss mit Wechselstrom aus dem Netz mit Energie versorgt.

Tabelle 2: Technische Daten der Heizgerate

Nennleistung E-Heizung | 20 kW (690 V/DC)
Nennleistung Pre-Heater 7,6 kKW (400
V/ACQ)

L/B/H E- Heizung (578/247/225)
mm

L/B/H Pre-Heater (550/190/190)
mm

Masse E-Heizung 15 kg

Masse Pre-Heater 15,5 kg

Die Front-Box (Heizungswarmelbertrager), welche ausschlieBlich  zur Enteisung bzw. der
Vermeidung eingeschrankter Sicht durch Beschlagen der Scheiben dient, befindet sich auf der
Beifahrerseite unmittelbar unter der Windschutzscheibe. GemaB des Heizschemas (Abbildung 6)
wird die Fahrerkabine separat Uber einen eigenen Warmetauscher beheizt. Mittels Ventilen kann der
Wadrmestrom entsprechend geregelt werden. Die Fahrgast-Heizung besteht hingegen aus zwei
Warmetauscher-Strangen (links und rechts an der Fahrzeugdecke). Die zu erwdrmende Luft wird
unmittelbar unterhalb der Warmedlbertrager angesaugt, erwarmt und anschlieBend am Rand der
Fahrzeugdecke in den Fahrgastraum eingeblasen. Es erfolgt damit ausschlieBlich ein Umluftbetrieb.
Dies kann auf die kurze Verweilzeit der Fahrgaste und den massiven Luftaustausch bei Ttréffnung
zurlckgefuhrt werden.
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Die Ansteuerung der Heizer erfolgt grundsatzlich im AN/AUS-Modus. Hierzu werden
Schaltschwellen verwendet, welche bei 68 °C und 75 °C KuhImitteltemperatur liegen. Bei 75 °C
werden die Heizer abgeschaltet, bei 68 °C eingeschaltet. Im Fehlerfall 16st ein Temperaturbegrenzer
bei 125 °C aus und unterbricht den Heizprozess.

Weiterhin werden zu Regelzwecken die Temperaturen der Umgebung, der Fahrerkabine und des
Fahrgastraums mittels Temperaturfiihler gemessen. Wie aus dem Heizungs-Schema hervorgeht,
werden die Warmetauscher des Fahrgastraumes immer mit der vollen Heizleistung beaufschlagt.
Der Warmetransport zur Front-Box und Fahrer-Heizung kann jeweils Uber die Ventile V3 bis V6
geregelt werden. Uber ein Bedienelement kann der Fahrer die gewilinschte Temperierung in der
Fahrerkabine einstellen. Die Beheizung des Fahrgastraumes erfolgt auf eine Zieltemperatur von
10 °C. Liegt die Temperatur im Fahrgastraum unterhalb von 10 °C, so wird bei vorhandenem
Netzanschluss der Pre-Heater oder wahrend der Fahrt die E-Heizung eingeschaltet.

Einsatzszenario und Fahrdienste

Der Zweck der Busse am Stuttgarter Flughafen ist die Beférderung von Fluggasten vom Terminal
zum Flugzeug bei Abfligen (,Outbound”) sowie vom Flugzeug zum Terminal bei Ankinften
(,Inbound”). Hierfar verkehren die Busse auf dem Rollfeld des Flughafens. Der Fahrdienst unterliegt
dabei einem wiederkehrenden Ablaufplan, welcher im Weiteren noch naher beschrieben wird.
AuBerhalb des Fahrdienstes ist der genaue Aufenthalt der Busse, sofern diese nicht zum Beladen an
der Ladestation angeschlossen sind, nicht genau bekannt. Zur Beladung stehen zentral insgesamt
16 Ladesaulen zur Verfligung. Diese kénnen durch jeden Bus innerhalb bestimmter Vorgaben des
Flughafenbetreibers nach Ermessen des Fahrers angesteuert werden. Einen Blick aus der
Vogelperspektive auf den fur den Betrieb der Flughafenbusse relevanten Bereich gibt Abbildung 8.

Terminal

Rollfeld
Ladesaulen
Elektrobusse

Start- und
Landebahn

Abbildung 8: Ausschnitt des Stuttgarter Flughafens aus der Vogelperspektive [6]

Der Vollzug der Fahrdienste (,Inbound” und ,Outbound”) lauft nach einem in sieben Phasen
unterteilten, stets wiederkehrenden Schema ab. Abbildung 9 visualisiert dieses Ablaufschema. Jedes
der auftretenden Ereignisse wird durch den Busfahrer quittiert und der entsprechende Zeitpunkt
abgespeichert. Der Fahrer erhalt zu Beginn die Anfrage fir einen Fahrdienst, die er anschlieBend
bestatigt. Nach der Bestatigung beginnt der Busfahrer mit der Anfahrt zum Ort, an dem die
Fluggaste abgeholt werden sollen. Beim ,Inbound”-Fahrdienst ist dies das Flugzeug, beim
,Outbound”-Fahrdienst das Terminal. Nach Ankunft am Zielort werden die Turen gedffnet und die
Fahrgaste steigen in den Bus ein. Nachdem die Fahrgaste eingestiegen sind, werden die Tlren
geschlossen und der Busfahrer beginnt die Fahrt zum Zielort, an dem die Fluggaste aussteigen
(Terminal bei ,Inbound”-Fahrdienst, Flugzeug bei ,Outbound”-Fahrdienst). Nach Ankunft am
Zielort werden die Tdren gedffnet und die Fluggaste beginnen mit dem Aussteigen. Nachdem die
Fluggaste aus dem Bus ausgestiegen sind, werden die Tlren geschlossen. Das SchlieBen der Tiren
bildet den Abschluss des dokumentierten Ablaufs der Fahrdienste. Der anschlieBende Aufenthaltsort
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und Zustand des Buses zwischen dem Ende von Phase 7 und dem Beginn von Phase 1 ist
unbekannt, sofern keine Beladung an der Ladestation erfolgt. Erfolgt eine Beladung, wird dies
durch die Datenerfassung der Ladestation dokumentiert. Phase 4 und Phase 7 sind in Abbildung 9
rot markiert. Wahrend diesen Phasen sind die Tlren des Busses gedffnet, wodurch ein
entsprechender Warmeverlust und damit ein Einfluss auf die benétigte Heizleistung zu erwarten ist.

Busfahrer bekommt Anfrage fiir Fahrdienst
Phase 1
{ Busfahrer bestétigt Anfrage flr Fahrdienst
{ Bus kommtam Terminal / Flugzeug an
—————————————————— Beginn Einsteigen Fahrgéste (Turen werden gedffnet)
------------------ Ende Einsteigen Fahrgaste (Turen werden geschlossen)
Phase 5 {

ffffffffffffffffff Bus kommtam Terminal / Flugzeug an
Phase 6 {

------------------ Beginn Aussteigen (Tlren werden gedffnet)

Phase 7 {
Ende Aussteigen (Tlren werden geschlossen)

Abbildung 9: Ablaufschema zum Vollzug der Bus-Fahrdienste; wahrend Phase 4 und Phase 7 (rot) sind die
Tiren des Busses ge6ffnet

Um Kenntnis Gber die zeitliche Abfolge der Fahrdienste zu erlangen, wurden exemplarisch die
,Outbound”-Daten des Flughafenbusses FB68 fir den Monat Oktober 2018 analysiert und
ausgewertet. Abbildung 10 zeigt grafisch die Dauern der jeweiligen Phasen sowie Tabelle 3 die
Zahlenwerte. Jeder Linienpunkt entspricht dabei einem dokumentierten Wert. Die schwarzen Linien
markieren den Mittelwert, die braunlichen Linien den Median jeder Phase.

Outbound-Daten FB68 - Monat Oktober 2018

16:00
14:00
12:00
10:00

08:00

Dauer [mm:ss]

06:00

04:00

SRR S'Y VR Sp——
fee—————— e ]

00:00 + i +
Q 1 2 3 4 5 6
Phase
Abbildung 10: Dauer der einzelnen Betriebsabschnitte fiir den Flughafenbus FB68 im Monat Oktober
2018

Die Dauer von Phase 1 von Anfrage bis Bestdtigung des Auftrages erweist sich mit einem Median
von 7 s und einem Mittelwert von 15 s als kurz. Die Auftrage werden demnach meist unmittelbar
durch die Fahrer bestatigt. Die anschlieBende Phase 2 beschreibt im Wesentlichen die Dauer der
Anfahrt des Buses von der Position der Auftragsannahme bis zu der Position, an dem die Fluggaste
abgeholt werden sollen. Die Busse sind demnach im Mittel 2 min und 8 s unterwegs, der Median
liegt mit 1 min 50 s etwas darunter. Die anschlieBende Dauer von Phase 3 erweist sich mit einem
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Median von 2 s als sehr kurz. Es ist daher davon auszugehen, dass unmittelbar nach Ankunft des
Buses auch die Turen geodffnet werden kénnen. Der Mittelwert liegt mit 39 s deutlich Uber dem
Median. Bei vereinzelten Fahrdiensten ist die Dauer von Phase 3 sehr lang — die Tiren konnten
demnach nicht unmittelbar nach Ankunft gedffnet werden. Griinde hierfir kénnen beispielsweise
Verzdégerungen durch noch nicht abgeschlossene Einsteigeprozesse durch vorausfahrende Busse
oder aber Verzdgerungen bei der Abfertigung der Fluggaste im Terminal sein. Phase 4 ist mit einem
Median von 4 min 25s und einem Mittelwert von 4 min 43 s die langste Phase. Die Dauer des
Einsteigens der Fluggaste dauert damit verhaltnismaBig zu den anderen Phasen sehr lange — der Bus
befindet sich damit fir eine relativ lange Dauer mit gedffneten Turen am Terminal. Die
anschlieBende Dauer von Phase 5 liegt mit einem Median von 2 min 4 s bzw. einem Mittelwert von
2 min 65 in der GréBenordnung von Phase 2. Die Fahrt mit Fluggasten dauert demnach dhnlich
lange wie die Anfahrt des Busses zum Ort des Einsteigens der Fluggaste. Phase 6 ist mit einem
Median von 8 s dhnlich kurz wie Phase 3. Auch zeigt sich wie bei Phase 3, dass der Mittelwert mit
43 s deutlich Gber dem Median liegt. Es daher davon auszugehen, dass nach Ankunft am Ort des
Aussteigens der Fluggaste die Tlren meist unmittelbar geéffnet werden kénnen, es in einigen Fallen
jedoch zu Verzégerungen im Betriebsablauf kommt, die ein Offnen der Tiren und damit das
Aussteigen der Fluggaste verzdogern. Der Prozess des Aussteigens der Fluggaste (Phase 7) ist mit
einem Median von 1 min 21s und einem Mittelwert von 1 min 43 s deutlich kUrzer als das
Einsteigen. Ursachlich hierfur ist, dass die Passagiere Aufgrund der Abfertigung am Terminal
einzeln, nacheinander vom Terminal zum Bus gehen. Beim Aussteigen hingegen besteht aufgrund
der groBen Turoffnungen die Méglichkeit, dass mehrere Personen gleichzeitig den Bus verlassen.
Dies reduziert die Dauer des Aussteigens deutlich im Vergleich zur Dauer des Einsteigens.

Tabelle 3: Dauer der einzelnen Betriebsabschnitte fiir den Flughafenbus FB68 im Monat Oktober 2018

1 00:15 00:07 00:02  05:53
2 02:08 01:50 00:00 21:22
2 00:39 00:02 00:00 14:38
4 04:43 04:25 00:00 29:55
5 02:06 02:04 00:00 06:52
6 00:43 00:08 00:00 11:13
7 01:43 01:21 00:00 15:50

Die Gesamtdauer der sieben beschriebenen Phasen betragt im Median 9 min 45 s, im Mittelwert
12 min 17 s. Die Summe aus Phase 4 und Phase 7 betragt im Median 5 min 46 s bzw. im Mittelwert
6 min 26 s. Der Anteil dieser Phasen und damit auch der Phasen mit offenen Tiren und betragt
damit ca. 52 % bis 57 %. Weiterhin befindet sich der Bus wahrend dieser Phasen in Ruhe. Auf Basis
dieser Beobachtung ist daher davon auszugehen, dass durch lange Turéffnungszeiten eine haufige
Luftaustauschrate und damit auch ein Verlust an thermischer Energie stattfinden. Weiterhin sind die
Anteile in denen der Bus steht dhnlich hoch bzw. hoher als die Anteile, in denen der Bus fahrt. Da
auch wahrend der Standzeiten von einem Heizbedarf auszugehen ist, ist zu erwarten, dass der
Heizenergiebedarf mdglicherweise in ahnlichen Dimensionen wie der Traktionsenergiebedarf
angesiedelt ist, bzw. diesen teilweise Ubersteigt. Weiter Ausfiihrungen hierzu finden sich in Kapitel
2.2.2.

Fahr- und Ladeverhalten

Die Ermittlung des Fahr- und Ladeprofils dient dazu zu bestimmen, wie lange ein Fahrzeug im
Betrieb ist und damit ein Heizenergiebedarf entsteht sowie die Mdglichkeiten zur Beladung des
Thermischen Energiespeichers zu ermitteln. Hierfir wurden vom Stuttgarter Flughafen
bereitgestellte Daten der am Flughafen genutzten Ladesdulen verwendet. Aus den durch die
Ladesaulen geloggten Daten gehen Informationen hervor, wann die Fahrzeuge zur Beladung an die
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Ladesdule zur Beladung angeschlossen sind, mit welchen Leistungen die Fahrzeuge beladen werden
sowie Informationen zu Kilometerstand und Betriebsstunden der Fahrzeuge. Abbildung 11 zeigt die
absolute Haufigkeit der Zeitpunkte, zu denen der Flughafenbus FB68 im Oktober 2018 an eine
Ladesaule angeschlossen war.

Ladehaufigkeit FB80 - Oktober 2018

120

Dienstbeginn H Dienstende
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20 l' } / \ ] "@II
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ca. 5:15—5:30 Uhrzeit ca. 22:15 — 0:30

Abbildung 11: Absolute Ladehaufigkeiten in Abhangigkeit der Uhrzeit des Flughafenbusses FB68 fiir den
Monat Oktober 2018

Anhand der Daten geht hervor, dass um 7:30 Uhr, um 11:30 Uhr, um 19:30 Uhr und um 0:00 Uhr
der Bus sich gehauft an der Ladestation befindet. Weiterhin ist zwischen 14 Uhr und 17:30 Uhr eine
weitere Haufung festzustellen die sich jedoch im Vergleich zu den anderen Haufungen Uber einen
weiteren Zeitraum erstreckt und dazu weniger stark ausgepragt ist. Der typische Dienstbeginn eines
Buses liegt zwischen 5:15 Uhr und 5:30 Uhr, das typische Dienstende zwischen 22:15 Uhr und
00:30 Uhr. Laut Informationen des Flughafens bleiben die Busse auBerdem nach Dienstende bis
zum Dienstbeginn am darauffolgenden Morgen an den Ladestationen angeschlossen.

Anhand der Darstellung lasst sich ableiten, dass ein Flughafenbus zwischen Dienstbeginn und
Dienstende typischerweise 3 bis 4 Mal, maximal etwa 5 Mal pro Tag an der Ladesdule
zwischengeladen wird. Weiterhin wird der Bus zum Dienstende an die Ladesdule angeschlossen und
unmittelbar vollgeladen. Die Vollladung ist i.d.R. bis spatestens 1 Uhr abgeschlossen, sodass der Bus
bis zum ndachsten Dienstbeginn an der Ladesdule verbleibt, ohne dabei weitere Energie
aufzunehmen. Die Gesamtbetriebsdauer von Dienstbeginn bis Dienstende betragt maximal etwa 19
h.

Grundsatzlich liegt am Stuttgarter Flughafen damit ein Betriebsszenario , Gelegenheitslader” vor. Es
bestinde daher die Maoglichkeit, einen Thermischen Hochleistungsspeicher ebenfalls bei den
Zwischenladungen zu beladen. Aufgrund des Zeitintervalls von 4 h zwischen 1 Uhr und 5 Uhr, in
denen der Bus zwar an der Ladestation steht die Batterie jedoch bereits voll beladen ist, ware fir
den Thermischen Hochleistungsspeicher auch eine Beladung Uber Nacht, entsprechend dem
Szenario ,Volllader” denkbar. Hierdurch kénnte maoglicherweise eine Lastverschiebung bzw.
LastvergleichmaBigung bei der Beladung der Busse realisiert werden sowie die Anzahl der am Tage
aufgenommenen Energiemenge. Eine Optimierung im Betriebsablauf der Busse (z.B. Reduzierung
der Gesamtzahl der eingesetzten Busse, Reduzierung der Standzeiten, etc.) kénnte hierdurch evtl.
ermdglicht werden.

Der typische Ladezustand (SOC) der Batterie zu Beginn einer Beladung ist in Abbildung 12

dargestellt. Im Diagramm aufgetragen ist dabei die absolute Haufigkeit der zu Ladebeginn
festgestellten SOCs. Die niedrigsten SOCs zu Ladebeginn liegen zwischen 31 % und 40 %. Die
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maximalen SOCs lagen bei Gber 90 %. Am haufigsten treten SOCs zwischen 71 % und 81 % auf.
Der Mittelwert des SOC zu Ladebeginn betragt 68,6 %.

Anhand der Werte lasst sich ableiten, dass die Busse die Energiekapazitat der Batterie i.d.R. nur
selten ausschdpfen und bereits friihzeitig an der Ladestation zwischenladen. Eine volle Ausnutzung
der Batteriekapazitdt kommt praktisch nicht vor.

Haufigkeit SOC zu Ladebeginn

30 | Mittelwert: 68,6 % |

: II I
-I —

0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100
SOC [%]

Anzahl auftretende SOCs
v

(=]

Abbildung 12: Haufigkeitsverteilung des SOC (State of Charge) zu Beginn eines Ladevorgangs fiir den
Flughafenbus FB68 im Monat Oktober 2018

Analog zur vorherigen Darstellung ist in Abbildung 13 der Ladezustand der Batterie zum Ende einer
Ladung dargestellt. Deutlich am hdufigsten tritt ein Ladezustand zwischen 96 % und 100 % auf.
Niedrigere Ladezustande treten, ohne diese im Text naher zu quantifizieren, selten auf. Der
Mittelwert des Ladezustandes zum Ende einer Ladung betragt 94,8 %.

Anhand der Ergebnisse lasst sich ableiten, dass die Busse, wenn Sie sich zur Ladung an der
Ladestation befinden, in der Regel auch vollgeladen werden. Ein vorzeitiges Beenden des
Beladevorgangs vor dem Vollladen der Batterie findet nur selten statt.
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Abbildung 13: Haufigkeitsverteilung des SOC (State of Charge) zum Ende eines Ladevorgangs fiir den
Flughafenbus FB68 im Monat Oktober 2018

Die Haufigkeitsverteilung der Ladedauern ist in Abbildung 14 dargestellt. Zu erkennen ist ein
Anstieg der Haufigkeiten bis zum Maximum beim Intervall zwischen 26 und 30 Minuten.
AnschlieBend nimmt die Haufigkeit bis zum Intervall zwischen 46 und 50 Minuten ab, um
anschlieBend wieder leicht zuzunehmen. Die durchschnittliche Ladedauer betragt 28,5 Minuten.
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Haufigkeit Ladedauern
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Abbildung 14: Haufigkeitsverteilung der Ladedauer fiir den Flughafenbus FB68 im Monat Oktober 2018

Die Haufigkeitsverteilung der Durchschnittsgeschwindigkeiten der Busse ist in Abbildung 15
aufgetragen. Die Verteilung beginnt bei relativ selten auftretenden Durchschnittsgeschwindigkeiten
von unter 2 km/h und steigert sich bis zum Maximum von Durchschnittsgeschwindigkeiten
zwischen 4,1 und 4,5 km/h, die am Haufigsten auftreten. AnschlieBend sinkt die Haufigkeit bis hin
zum Bereich von 6,6 bis 7 km/h, welches auf dem Niveau der Haufigkeit von Geschwindigkeiten
unterhalb von 2 km/h liegt. Teilweise treten weiterhin Durchschnittsgeschwindigkeiten von Uber
7 km/h, die jedoch nicht naher spezifiziert werden. Der Mittelwert der Durchschnittsgeschwindigkeit
liegt bei 4,6 km/h.
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Abbildung 15: Haufigkeitsverteilung der Durchschnittsgeschwindigkeit im Zeitraum zwischen zwei Ladungen
fiir den Flughafenbus FB68 im Monat Oktober 2018

Die relativ niedrigen auftretenden Durchschnittsgeschwindigkeiten bestatigen die Erwartungen aus
der Betrachtung der einzelnen Phasen eines Fahrdienstes. Dort wurde festgestellt, dass die
Standzeiten zum Ein- und Aussteigen einen relativ hohen Anteil am Gesamtfahrzyklus besitzen. Zur
besseren  Einordnung  der  ermittelten = Durchschnittsgeschwindigkeiten ~ werden  die
Durchschnittsgeschwindigkeiten von Bussen im OPNV herangezogen. Diese liegen wie bereits in
Kapitel 3 dargestellt, bei 12 km/h im urbanen Verkehr, bei 17 km/ bei einer Mischung aus urbanem
Verkehr und Uberlandrouten sowie bei 27 km/h bei Uberlandrouten. Weitere Quellen geben
Geschwindigkeiten von ca. 21,1 bis 23,5 km/h fur die Stadt Amsterdam an. Die am Stuttgarter
Flughafen erreichten Durchschnittsgeschwindigkeiten liegen damit deutlich unter denen im OPNV.

Ladeinfrastruktur

Bei der am Stuttgarter Flughafen verwendeten Ladeinfrastruktur (vgl. Abbildung 16 und Abbildung
17) handelt es sich um ein Stecker-basiertes Gleichstromladesystem von Siemens. Die Ladesdulen
ermdglichen eine Beladung der Batterien mit 60 kW bei einer Nennspannung von 690 VDC.
Zusatzlich existiert ein weiterer Stecker-basierter 400 VAC Anschluss, welcher Leistungen von max.
11 kW ermdglicht. Der 11 kW/400 VAC Anschluss wird ausschlieBlich zum direkten Anschluss des
Pre-Heaters genutzt. Insgesamt stehen am Stuttgarter Flughafen 16 Ladestationen des gleichen Typs
zur Verfligung.
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Abbildung 17: Ladestation am Stuttgarter Flughafen; Stecker-Anschluss fiir den Pre-Heater (links) sowie die
Beladung der Batterie (rechts)

Bauraum

Als geeigneter Bauraum wurde im Flughafenbus der Bereich am vorderen Ende des Fahrgastraumes
unterhalb des elektrischen Schaltschrankes identifiziert. In diesem Bereich befinden sich aktuell der
Elektrische Heizer sowie der Pre-Heater. Beide koénnten durch einen Thermischen
Hochleistungsspeicher substituiert werden, sodass dieser Bauraum entsprechend zur Verfligung
steht. Abbildung 18 zeigt den Fahrgastraum mit Blick auf die Abdeckung, unter der sich die Heizer
befinden. Abbildung 19 zeigt auBerdem die beiden Heizer im eingebauten Zustand. Sofern der
gezeigte Bauraum nicht ausreichend fir eine spatere Integration eines THS sein sollte, kdnnte
weiterhin der Bereich im Innenraum vor dem Schaltschrank mitgenutzt werden.

Abbildung 18: Innenraum eines Flughafenbusses mit Blick in Fahrtrichtung

Seite 14



# Deutsches Zentrum
DLR fiur Luft- und Raumfahrt

Abbildung 19: Positionierung des elektrischen Hauptheizers und Pre-Heaters unter der Abdeckung im
Innenraum des Flughafenbusses

Regelung / Steuerung der Heizung

Zur Definition der Anforderungen an die Regel- und Steuerbarkeit des THS werden die
Eigenschaften des aktuell verwendeten elektrischen Heizers analysiert. Dieser wird grundsatzlich im
AN/AUS-Modus betrieben und tragt im AN-Betrieb die Nennleistung in das Kahlmittel ein.
Weiterhin sind Ein- und Ausschaltschwellen definiert, die an die Kihlmitteltemperatur gekoppelt
sind. Unterschreitet das KihImittel eine Temperatur von 68 °C, wird der Heizer eingeschaltet.
Uberschreitet das KihImittel eine Temperatur von 75 °C, so wird der Heizer ausgeschaltet. [8]

Fur den THS wird damit als Anforderung gestellt, dass mindestens ein AN/AUS-Betrieb, analog dem
vorher beschrieben Steuerbetrieb des elektrischen Heizers erforderlich ist. Eine feiner aufgeldste
Steuerung bzw. Regelung wie beispielsweise ein stufenloser Betrieb ware ebenfalls denkbar, ist
jedoch nicht zwingend erforderlich.

Klimatische Randbedingungen

Um Aussagen Uber die fir die Auslegung relevanten Heizleistungen treffen zu kénnen, ist die
Kenntnis Uber die klimatischen Randbedingungen des betrachteten Standorts notwendig. Der
Deutsche Wetterdienst stellt fir die Zwecke der Auslegung von Heiz- und Klimatisierungsgeraten
sog. Test-Referenz-Jahre kostenfrei zur Verflgung. Hierbei handelt es sich um Datensatze, die
relevante klimatische Parameter (z.B. Umgebungstemperatur, Solarstrahlung, Windgeschwindigkeit,
etc.) fir jede Stunde eines Jahres beinhalten. Die Daten sind dabei reprasentativ fir das am Standort
vorherrschende Klima. Eine weitere Unterscheidung kann zwischen sog. ,normalen Jahren”,
~warmen Jahren” und ,kalten Jahren” erfolgen. AuBerdem kdnnen die drei genannten Jahre far
die aktuellen klimatischen Gegebenheiten oder fur kinftige klimatische Gegebenheiten im Jahre
2045, unter Bertcksichtigung des sich wandelnden Klimas, abgebildet werden. Zur Auslegung des
Thermischen Hochleistungsspeichers wurde sich aufgrund der aktuellen Relevanz des Themas fur
ein ,normales Jahr” zum aktuellen Zeitpunkt entschieden. Der relevanteste Parameter fir die
Auslegung eines THS ist die Lufttemperatur. Der Jahresverlauf der Lufttemperatur am Standort
Flughafen Stuttgart ist in Abbildung 20 aufgetragen.
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Lufttemperatur - normales Jahr

40

35

30

25

20

15

10

> Mittelw.

Lufttemperatur [°C]
w

o

"
w

At

— Tmin

Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August  September Oktober November Dezember

-15

Abbildung 20: Verlauf der Lufttemperatur fiir den Standort Flughafen Stuttgart fiir ein Testreferenzjahr 2015
fiir ein normales Jahr

Der Verlauf der Lufttemperatur entspricht dem typischen Verlauf in Deutschland mit den warmsten
Temperaturen im Juli und den kaltesten Temperaturen im Januar. Die Extremwerte betragen -11,2
°C im Januar sowie +34,2 °C im Juli. Die Jahresdurchschnittstemperatur betragt 9,7 °C. Weiterhin
wurde die Durchschnittstemperatur fUr die Betriebszeit eines Buses zwischen ca. 5 Uhr und 24 Uhr
betrachtet. Von Relevanz ist im Weiteren die niedrigste, auftretende Durchschnittstemperatur in
diesem Zeitraum, welche -7,5 °C betragt (nicht grafisch dargestellt).

Kommulierte Haufigkeit Lufttemperatur - normales Jahr

100

GO beremaeamerenss .............. , .............. ............. { .............. , .............. .............. ............. .............. ..............
3 ; i i i i i s
E BO Fresesmssrsssdiasasasenanens bnrssnrananass LTy P S A SR — T ST
T 51% : ! ; s :
U
ToAD - el b
2
=
E 30 T A e
£
=]
"3

10 15 20 25 30 35
Umgebungstemperatur [°C]

Abbildung 21: Haufigkeitsverteilung der Lufttemperatur fiir den Standort Flughafen Stuttgart auf Basis des
Testreferenzjahres fiir 2015, normales Jahr

Weiterhin ist in Abbildung 21 die kumulierte Haufigkeit der auftretenden Lufttemperaturen
dargestellt. Mit Hilfe des Diagrammes l3sst sich aufschlisseln, wie haufig Temperaturen bis zu
einem bestimmten Wert im Jahr auftreten. So treten Temperaturen bis maximal 10 °C an 51 %,
Temperaturen bis max. 5 °C an 31,9 %, Temperaturen bis 0 °C an 10,8 % sowie Temperaturen bis
max. -5 °C an 1,3 % im Jahr auf. Unter Berlcksichtigung der Beheizung des Fahrgastraumes eines
Busses auf max. +10 °C bedeutet dies, dass in etwa die Halfte des Jahres ein Heizbedarf fir den
Fahrgastraum besteht. Aufgrund einer Beheizung der Fahrerkabine auf Temperaturen von héher als
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10 °C (abhangig vom Komfort-Empfinden des Fahrers) tritt insgesamt haufiger im Jahr ein
entsprechender Heizbedarf auf.

Fur die Auslegung der Leistungsfahigkeit des THS wird im Folgenden die minimal auftretende
Umgebungstemperatur von -11,2 °C herangezogen. Fur die Auslegung der Energiekapazitat fir
extreme Wintertage wird der Tag mit der niedrigsten Durchschnittstemperatur wahrend der
Betriebszeit eines Busses herangezogen. Diese betragt -7,5 °C. Fur alle weiteren Abschatzungen
und Auslegungen ist der Jahrestemperaturverlauf von Relevanz.

Ermittlung des Energiebedarfs fiir Heizung und Traktion

Um den Heizbedarf der Busse bestimmen zu kénnen, wurden wie bereits eingangs in Kapitel 2.2.1
erldutert, Messungen im Realbetrieb durchgefthrt. Grundsatzlich kame hierfir eine Messung der
durch die Heizer aufgenommenen elektrischen Leistung oder aber der durch die Heizer
abgegebenen thermischen Leistung in Frage. Die Messung der elektrischen Leistung wurde dabei als
risikobehafteter eingestuft, da hierdurch ein Eingriff in die Hochvolt-Architektur des Fahrzeugs
notwendig gewesen wdre und damit bei Problemen die Funktionalitat der elektrischen
Energieversorgung und damit auch der Betriebsbereitschaft des Fahrzeugs gefahrdet worden ware.
Fur Messung der thermischen Leistung kamen grundsatzlich drei Varianten infrage:

1. Direkte hydraulische Wdrmestrommessung
2. Indirekte elektrische Warmestrommessung
3. Indirekte thermische Warmestrommessung

FUr jede Variante wurde ein entsprechendes Messkonzept ausgearbeitet. Die Herausforderung
bestand dabei in der Anforderung den Eingriff in das bestehende Fahrzeugsystem so gering wie
maoglich zu halten. Da eine Fahrzeugvermessung urspringlich nicht im Projektplan vorgesehen war
(Kapitel 2.2), musste zudem eine unkomplizierte Ldsung, welche sich schnell umsetzen lieB3,
gefunden werden. Die Messkonzepte wurden daher hinsichtlich des messtechnischen Aufwandes,
den Kosten und der Umsetzbarkeit bewertet und miteinander verglichen. Unter Bericksichtigung
der zuvor erlauterten Rahmenbedingungen wurde sich far die indirekte thermische
Warmestrommessung entschieden. Da die dafir erforderliche Messtechnik (Abbildung 22) bereits
vorlag und die notwendigen Messstellen (Abbildung 23) uneingeschrankt zuganglich waren, konnte
die Messtechnik mit vertretbarem Aufwand in das Fahrzeug integriert werden.

csmeontc (G
csmuniconr (23

v — =)
Analog- i3
Selsaien S Messmodule AN Datenlogger
(Pt100) =)
4\ 1&/,
. CANMSB_______ . :

Abbildung 22: Verwendete Messtechnik und Software

Indem die Vor- und Rucklauftemperatur der Heizgerate ermittelt wurde, konnte der Betriebszustand
der Heizgerate detektiert werden (EIN/AUS). Mit Hilfe der technischen Daten der Heizgerate konnte
wiederum die Heizleistung naherungsweise abgeleitet werden. Da die Nennleistung des Heizgerates
20 kW betragt, wurde eine eingetragene Heizleistung von 20 kW beim Betriebszustand ,EIN”
angenommen. Grundsatzlich ist zu erwahnen, dass es sich hierbei um eine Anndherung handelt, da
die tatsdchliche Heizleistung von der anliegenden Batteriespannung abhangt. Da die
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Batteriespannung wiederum eine Abhangigkeit vom Ladezustand der Batterie (SOC) aufweist, kann
diese in der Realitdt sowohl nach als auch nach unten von der Nennspannung (690 VDCQ)
abweichen. Dieser Effekt wurde nicht berlcksichtigt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die
hierdurch zustande kommenden Abweichungen als gering einzuschatzen sind. Die Messung
erfolgte minimalinvasiv direkt an der Oberflache der warmetragerfihrenden Rohrleitungen. Eine
zusatzliche Dammung an den Messstellen diente der Verringerung von Stdrquellen.

—
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Abbildung 23: Anbindung der Messtechnik an das Heizsystem (Messkonzept 3)

Um Rickschlisse auf die Warmesenken ziehen zu kénnen wurde ebenfalls die Temperatur im
Fahrgast- und Fahrerraum gemessen. Bei allen Temperaturmessungen wurden Temperaturfihler
vom Typ PT100 verwendet. Die durch die Messung bereitgestellten Daten wurden durch Daten zur
Umgebungstemperatur, welche vom Deutschen Wetterdienst bereitgestellt wurden, erganzt.
Zusatzlich zu den Temperaturen wurde die Position des Fahrzeugs mit Hilfe von GPS ermittelt.
Dadurch konnte bei der Auswertung zwischen den verschiedenen Betriebsphasen differenziert und
diverse Messpunkte naher untersuchen werden.

v

Messmodul zur rmittlung von Vor-und
Rucklauf- sowie Umgebungstemperatur

Abbildung 24: Messtechnik nach Fahrzeugintegration

S °
Messmodul zur Ermittlung von Fahrgast- und
Fuhrerhaustemperatur sowie GPS-Antenne

Datenlogger im Hauptschaltschrahk

Die zum Betrieb der Messtechnik erforderliche Hilfsenergie (12V/DC) wurde an einer geeigneten
Stelle im Hauptschaltschrank abgegriffen. Aufgrund des gegeniber den fahrzeugeigenen
Verbrauchern sehr geringen Energiebedarfs, wurde dieser bei der Auswertung nicht weiter
bertcksichtigt. Abbildung 24 zeigt die im Fahrzeug verbaute Messtechnik.

Ermittelte Heizleistung

Die Heizleistungen wurden mit Hilfe der zuvor beschriebenen Messtechnik ermittelt und die
Ergebnisse sttindlich aufgeschlisselt und Gber die gemittelte Umgebungstemperaturen aufgetragen
(Abbildung 25). Jeder im Diagramm dargestellte Datenpunkt reprasentiert demnach die Uber eine
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Stunde gemittelte  Heizleistung bei der innerhalb dieser Stunde vorherrschenden
Umgebungstemperatur.

Heizleistung - alle Werte - stiindliche Aufschliisselung
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Abbildung 25: Ergebnisse der aus den Messwerten abgeleiteten Heizleistung in Abhangigkeit der
Umgebungstemperatur

Zunachst fallt auf, dass eine groBBe Streuung der Messwerte vorliegt und sich eine Punktewolke
ausbildet. Die Heizleistung kann bei konstanter Umgebungstemperatur demnach unterschiedlichste
Werte annehmen. Diese groBe Streuung ist damit zu begrinden, dass neben der
Umgebungstemperatur noch weitere Effekte die notwendige Heizleistung beeinflussen. Diese
werden nachfolgend aufgezahlt:

e Intensitat der Solarstrahlung (Tag/Nacht, bewdlkt/sonnig, etc.)

e Windgeschwindigkeit (hohe Windgeschwindigkeiten sorgen fir hohere Warmeverluste
durch Konvektion)

e Dauer der Turéffnung (hohe Wérmeverluste durch Offnung der Tiren; Dauer der
Turéffnung variabel)

e Komfortbedarf des Fahrers (Fahrerkabine wird unabhdngig von Fahrgastraum beheizt;
gewdlinschte Temperatur wird vom Fahrer selbst eingestellt)

e Anzahl der transportierten Personen (jede Person gibt ca. 75 W bis 100 W Wdrme ab; bei
hoher Personenanzahl im Fahrgastraum ist der Warmeeintrag durch die Fahrgaste demnach
groBer)

e Stationdrer Heizbetrieb / Dynamischer Heizbetrieb (v.a. zu Dienstbeginn sind Busse trotz Pre-
Heater deutlich ausgekUhlter als wahrend das Tages; hierdurch muss wahrend der ersten
Fahrdienste eines Tages starker geheizt werden)

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass eine groBe Anzahl an Messpunkten zu erkennen ist, bei
denen die Heizleistung einen Wert von 0 kW aufweist. Dies ist damit zu begriinden, dass der Bus
wahrend des Messbetriebs teilweise keinen Fahrdienst vollzogen hat (Ursache hierfir sind z.B.
Reparaturen, Wartungsarbeiten, etc.) oder aber kein Heizbedarf vorgelegen hat (z.B. bei moderaten
Umgebungstemperaturen um 10 °C und zusatzlich einer hohen Intensitat der Solarstrahlung). Auch
ist zu erkennen, dass auch bei Temperaturen oberhalb von 10 °C (Zieltemperatur, auf die der
Fahrgastraum temperiert wird) teilweise ein Heizbedarf vorliegt. Ursache hierfur ist, dass die
Fahrerkabine aus Komfortgriinden auf deutliche héhere Temperaturen als 10 C aufgeheizt wird und
damit ein Heizbedarf oberhalb von 10 °C entsteht.
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FUr die weitere Auslegung des THS ist hinsichtlich der Auslegung der Speicherkapazitat eine mittlere
Heizleistung und fur die Auslegung der Leistungsfahigkeit des Warmeaustragssystems die maximale
Heizleistung von Relevanz. Aufgrund des nach physikalischen Grundgesetzen linearen
Zusammenhangs zwischen Heizleistung und mittlerer Umgebungstemperatur wurden Trendlinien
dem Diagramm zugefligt, die den Mittelwert und den Maximalwert der Heizleistung in linearer
Abhdngigkeit der Umgebungstemperatur beschreiben. Abbildung 26 zeigt das um die Trendlinien
erganzte Diagramm.

Heizleistung - alle Werte - stiindliche Aufschliisselung
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Abbildung 26: Ergebnisse der aus den Messwerten abgeleiteten Heizleistung in Abhangigkeit der
Umgebungstemperatur, erganzt um eine Trendlinie der mittleren Heizleistung, maximalen Heizleistung sowie
des Leistungsbedarfs fiir Traktion und sonstige Nebenverbraucher

Die grlne Linie reprasentiert die mittlere und die rote Linie die maximale Heizleistung. Die mittlere
Heizleistung betragt ca. 1 kW bei 10 °C, 5,5 kW bei 0 °C, 10,5 kW bei -10 °C und 15 kW bei -
20 °C. Die maximale Heizleistung betragt 4 kW bei +10 °C, 11 kW bei 0 °C, 17,5 kW bei -10 °C
und 24 kW bei -20 °C.

GemalB der zuvor geschilderten klimatischen Rahmenbedingungen liegt die minimal auftretende
Temperatur bei -11,2 °C. Es resultiert damit ein maximaler Heizleistungsbedarf von ca. 18 kW
welcher durch den THS bereitgestellt werden muss. Die Uber die Betriebsdauer eines Tages
auftretende mittlere Umgebungstemperatur betragt minimal -7,5 °C. Die im Mittel Uber einen Tag
bereitzustellende Heizleistung betragt demnach ca. 9 kW. Unter Bericksichtigung einer maximalen
Einsatzdauer von 19 h an einem Tage mdisste dem Bus am kaltesten Tag im Jahr demnach eine
Heizenergie von ca. 171 kWh zugefiihrt werden. Unter Berlcksichtigung der gegentber
Stadtbussen moderaten Innenraumtemperaturen (10 °C gegentber 24 °C) deckt sich dies mit
entsprechenden Literaturangaben.

Weiterhin ist zu erwahnen, dass sowohl die aufgezeigte Variabilitdt der Heizleistung als auch die
GroBenordnungen den Erwartungen entsprechen. Messwerte zum Heizleistungsbedarf von
Stadtbussen liegen aktuell ausschlieBlich fur Busse aus dem OPNV vor. Auch dort wurde eine
entsprechende Variabilitdt der Heizleistung festgestellt. Die notwendigen Heizleistungen flr einen
12 m liegen auBerdem in einer ahnlichen GréBenordnung (leicht hdher) wie beim Flughafenbus.
Ursache fur den etwas héheren Heizbedarf beim Bus im OPNV sind die héheren Anspriiche an den
Komfort im Fahrgastraum. So liegen die geforderten Innenraumtemperaturen gemaB VDV-Schrift
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236 beim Linienbus beispielsweise zwischen 16 °C und 22,5 °C bei einer Umgebungstemperatur
von -10 °C. [9]

Weiterhin ist in Abbildung 26 ein in schwarz schraffierter Bereich dargestellt. Hierdurch wird das
Spektrum des Traktionsenergiebedarfs plus sonstiger Verbraucher im Diagramm markiert. Der
Verbrauch fir Traktion und sonstige Verbraucher liegt demnach zwischen 5 kW und 8 kW. Die den
schraffierten Bereich und die Trennlinien fir die Heizleistung aufgespannte Raute reprasentiert den
Bereich, indem sich das Verhaltnis aus Heiz- und Traktionsleistung angleicht. Dieser liegt zwischen -
4 °Cund +9 °C.

Spez. Energiebedarf - Traktion/Heizung
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Abbildung 27: Verhéltnis von spez. Traktions- zu Heizenergieverbrauch bei unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen

Mit Hilfe der ermittelten Heizleistung und der Kenntnis Uber die Laufleistung der Fahrzeuge
zwischen zwei Ladevorgdngen (Laufleistung wird beim Laden durch die Ladesaule erfasst) konnte
der spezifische Traktions- und Heizenergieverbrauch ermittelt werden. Aus Abbildung 27, welche
exemplarisch einige spezifische Energieverbrauche darstellt, geht hervor, dass sich die Reichweite
der Vorfeldbusse im Temperaturbereich von -5 bis 10 °C um bis zu 70 % reduzieren kann oder
anders ausgedriickt, der Heizenergiebedarf in etwa doppelt so hoch wie der Energiebedarf fir
Traktion und sonstige Verbraucher ist.

Relevante Temperaturniveaus

Da idealerweise lediglich die gegenwadrtigen Heizgerate durch einen THS substituiert, das Ubrige
Heizsystem jedoch erhalten bleiben soll, ist zur Auslegung des THS (insbesondere des
Warmeaustragsystems) ebenfalls der Verlauf der Vor- und Ricklauftemperaturen im Heizkreislauf
von Interesse. Abbildung 28 zeigt exemplarisch einen Temperaturverlauf fur die verwendeten
Messstellen.
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Exemplarischer Temperaturverlauf am 29.01.19 von 14:30:08 bis 15:56:56

90

Temperatur in °C

14:30:08
14:31:20

Zeit

——Umgebung  ——Fahrerkabine = ——Fahrgastraum ——Vorlauf_Fahrgastraum Vorlauf_Front-Box Rucklauf

Abbildung 28: Exemplarischer Temperaturverlauf der Messung

Die fur die Auslegung relevanten Maximaltemperaturen im Heizkreislauf (z.B. orangene Kurve —
Vorlauf_Front-Box) betragen gemaB Abbildung 28 ca. 80 °C und liegen etwas Uber der oberen
Schaltschwelle des Heizgerates (75 °C). Allerdings lasst sich erkennen, dass auch die untere
Schaltschwelle mit ca. 72 °C etwas Uber der eigentlich angegebenen Schaltschwelle von 68 °C liegt.
Dies kann entweder auf Abweichungen bei der eigenen Messung oder aber auf Abweichungen bei
den Schaltschwellen zurlickzufihren sein.

2.2.3 AP 1.2 -Sicherheitstechnische Anforderungen und Randbedingungen

Beim verkehrsublichen Betrieb eines Fahrzeugs mit thermischem Hochleistungsspeicher muss die
Sicherheit von Personen, Sachen, der Umwelt und des Speichersystems selbst gewahrleistet werden.
Dazu werden vier malBgebliche sicherheitskritische Designaspekte identifiziert und Maoglichkeiten
zum Umgang mit diesen identifiziert. Dabei handelt es sich im Einzelnen um zuldssige
Hochsttemperaturen an der AuBenseite und im Innern des Speichers, den Umgang mit flissiger
heiBer Metallschmelze, Druck und Temperatur von fahrzeugseitigem KuhImittel bzw. im
Wadrmeaustragssystem und nicht zuletzt Kriterien der Hochvoltsicherheit. Regelwerke, die beziglich
mehrerer Aspekte herangezogen werden kénnen und die fir Komponenten in elektrischen
Fahrzeugen allgemein gelten, sind die Regeln der Wirtschaftskommission fur Europa der Vereinten
Nationen zur Sicherheit batterieelektrische Fahrzeuge [10] und ISO-Spezifikationen (z.B. [11]).

Die erlaubte Hochsttemperatur im Innern des Speichers wird unter anderem durch die im
Datenblatt der Heizelemente vorgegebene erlaubte Manteltemperatur definiert. Die erlaubte
Hochsttemperatur an der AuBenseite des Speichers hangt von der Positionierung ab. Generell muss
gewahrleistet werden, dass Personen keine Schaden, wie z.B. Verbrennungen, durch Berihren der
SpeicherauBenseite davon tragen kénnen. In diesem Fall wird die zuldssige Kontakttemperatur
entsprechend den in Normen definierten Verbrennungsschwellen mit bis zu 60 °C festgelegt [12]
[13] [14]. Eine Uberhitzung im Inneren oder an der AuBenseite des Speichers kénnte durch
Temperaturilberwachungen gekoppelt mit einer Sicherheitsabschaltung der Heizeinrichtung
realisiert werden.

Der Umgang mit heiBem Flissigmetall (bei Temperaturen bis zu 600 °C) muss derart erfolgen,
dass der unkontrollierte Austritt an Positionen, die Mensch und Umwelt gefahrden, verhindert wird.
Im Falle von Flissigaluminium als Transportgut erfolgt die Zuordnung zur Gefahrgutklasse 9
aufgrund der hohen Temperaturen (erwarmte flussige Stoff Gber 100 °C oder erwarmte feste Stoffe
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Uber 240 °C). In diesem Fall werden Tanks zur Beférderung gefdhrlicher Glter nach den Regeln
zahlreicher Normen ausgelegt und geprift [15] [16] [17] [18]. Ein thermischer Speicher zur
Beheizung eines elektrischen Fahrzeugs ist jedoch von gefahrgutrechtlichen ADR-Richtlinien
freigestellt entsprechend Sondervorschrift 388 [19] [20]. Es wird jedoch fir sinnvoll erachtet, sich bei
der Auslegung des Speichers grob an bestehenden Normen zum Transport von Flissigaluminium zu
orientieren. Konzepte zum Umgang mit mdglichem Austritt von Fltssigmetall umfassen das Design
eines Zusatzbehadlters oder einer Notfallfunktion der Einhausung selbst. AuBerdem kénnen passive
SicherheitsmaBnahmen, wie die Positionierung auBerhalb des Crashbereichs getroffen werden.
Uberwachungseinrichtungen, beispielsweise mittels Fillstandsensor oder auBerhalb des mPCM-
Behalters, sind ebenfalls denkbar.

Druck und Temperatur des fahrzeugseitigen Kihlmittels missen dahingehend reguliert werden,
dass es nicht zum Uberhitzen und Zersetzung kommt. Dies ist mittels Thermostat méglich, so dass
bei Uberschreiten einer Grenztemperatur die Pumpe zur Férderung des Zwischenkreis-Fluids des
Warmeaustragssystems abgeschaltet wird (analog der Sicherheitsabschaltung bei einer
Kdhlmitteltemperatur von 125 °C bei den aktuell verwendeten elektrischen Heizern). Gleiche
Bedingungen gelten fir das Arbeitsmedium im Zwischenkreis des Warmeaustragssystems. In diesem
geschlossenen Kreis, in dem es zur gezielten Verdampfung und Kondensation des Fluids kommt,
muss das Entstehen eines unkontrollierten Uberdrucks beispielsweise durch ein Sicherheitsventil
vermieden werden.

Zur Gewahrleistung der Hochvoltsicherheit kénnen zahlreiche Regularien herangezogen werden.
Beispielsweise nach §62 StVZO muss diese ,so beschaffen sein, dass bei verkehrsiblichem Betrieb
der Fahrzeuge durch elektrische Einwirkung weder Personen verletzt noch Sachen beschadigt
werden kdnnen”. Vorgaben, die bei der Errichtung von Starkstromanlagen bis 1000 V eingehalten
werden mussen, werden durch VDE Vorschriften (z.B. [21]) geliefert. Konkrete elektrische
Schutzanforderungen wie z.B. einzuhaltende Schutzart, Isolationswiderstande, und Kennzeichnung
werden in der Richtlinie UN-ECE R100 [22] genannt. Der relevante Abschnitt ,Part 3: Electrical
Safety” in der entsprechenden ISO-Spezifikation [11] ist ebenfalls heranzuziehen. Eine umfassende
Ubersicht fir alle geltenden Normen zur elektrischen Sicherheit in der Elektromobilitat liefert [23].

2.3 AP 3 - Physikalisch — Technische Grundlagen

2.3.1 AP 3.1 Materialtechnische Grundlagen

Wie in Abschnitt 2.2.2 erlautert, steht im Flughafenbus ausreichend Bauraum fir einen Thermischen
Hochleistungsspeicher zu Verfigung. Aus diesem Grund wird dem Volumen des Speichers eine
geringere Relevanz als dessen Masse zugeschrieben, welche wiederum Auswirkungen auf den
Traktionsenergieverbrauch  sowie auf die Fahrgastkapazitat (aufgrund des zuldssigen
Gesamtgewichts) hat. Somit ist zu empfehlen, bei der Bewertung maéglicher Speichermaterialien das
Kriterium der hochsten gravimetrischen Energiedichte heranzuziehen.

Als zu nutzender Temperaturbereich des Speichers wird das Intervall zwischen 100 °C und 600 °C
definiert. Eine unbegrenzte Erhéhung der oberen Temperaturgrenze ist nur bedingt sinnhaft, da ein
Kompromiss aus steigendem Energiegehalt und steigenden Warmeverlusten identifiziert werden
muss sowie die Anforderungen an die Teilkomponenten des THS mit hoheren
Maximaltemperaturen steigen (beispielsweise an die Heizung und die Einhausung). Um den Vorteil
eines Phasenwechselmaterials zu nutzen, muss dessen Schmelztemperatur innerhalb des gewahlten
Temperaturintervalls liegen.

Eine systematische Analyse geeigneter (halb)metallischer Legierungselemente sowie Identifikation
der am besten geeigneten Legierungssysteme und deren eutektischen Zusammensetzung
resultieren in einer Menge moglicher mPCM im gesuchten Temperaturintervall. Die Einschrankung
auf eutektische Zusammensetzungen erfolgt aufgrund derer Besonderheit eines kongruenten
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Phasenwechsels ohne Anderung der Zusammensetzung, wodurch eine stabile Zyklierung ohne
Degradation des Materials ermdglicht wird. AuBerdem sinkt die Schmelztemperatur eines
Legierungssystems bei der eutektischen Zusammensetzung auf ein Minimum innerhalb des Systems
(siehe beispielhaft in Abbildung 29) bei einer dennoch hohen Energiedichte.

1500
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Abbildung 29: Phasendiagramm des Systems Aluminium-Silizium mit Markierung der eutektischen
Zusammensetzung bei AlSii> mit der niedrigsten Schmelztemperatur von 577 °C im System.

Im Bereich zur Nutzung bis 600 °C weist das mPCM AlSi, die héchste gravimetrische Energiedichte
auf basierend auf theoretischen Berechnungen mithilfe der Software FactSage unter Nutzung
verschiedener Datenbanken. Da die Qualitdat und Ungenauigkeiten der durch die Datenbanken
genutzten Quellen oft nicht einschatzbar sind, wird eine experimentelle Analyse der relevanten
thermophysikalischen Eigenschaften von AlSii; nachfolgend durchgefihrt. Die experimentell
ermittelten Daten sind mit Werten aus Datenbanken und der Literatur im Rahmen der
Ungenauigkeiten konform. Die Werte, die experimentell mittels dynamischer Differenzkalorimetrie,
Laser-Flash-Analyse und Dilatometrie bestimmt wurden, sind in Tabelle 4 angegeben. Im Falle von
temperaturabhangigen Werten sind die Werte bei Raumtemperatur angegeben. Die spezifische
Wadrmekapazitat wird als Mittelwert Gber den Temperaturverlauf angegeben.

Tabelle 4: Experimentell ermittelte thermophysikalische Eigenschaften des mPCM AlSi..

Thermophysikalische Wert
Eigenschaft

Schmelztemperatur 577 °C
Spezifische Warmekapazitat 1,1 J/gK
Spezifische Schmelzenthalpie 481 J/g
Dichte 2,65 g/cm3
Temperaturleitfahigkeit 81 mm2/s
Warmeleitfahigkeit 192 W/mK

Diese erste experimentelle Charakterisierung erfolgt an Proben in der GréBenordnung einiger
Milligramm. AuBerdem erfahren die Proben bei den Untersuchungen nie mehr als zwei Schmelz-/
Erstarrungszyklen. In der realen Anwendung wird Speichermaterial in der GréBenordnung mehrerer
Kilogramm fir eine groBe Anzahl von Zyklen betrieben. Um Erfahrungen Uber das Verhalten des
Speichermaterials im realen Anwendungsfall zu ermitteln, mussen Zyklierversuche im
Anwendungsmalstab durchgefihrt werden. Die Entwicklung der Speicherkapazitat ist jedoch nicht
nur vom Speichermaterial selbst abhangig, sondern wird auch stark vom gewahlten
Einhausungsmaterial beeinflusst. Aus diesem Grund sollte eine Zyklierung in Verbindung mit dem
spater zu verwendenden Einhausungsmaterial durchgeftihrt werden. Im Folgenden wird der
Vorgang zur Auswahl dessen erldutert.

Das mPCM liegt im Betrieb zeitweise als Metallschmelze bei hohen Temperaturen vor, die beim
Kontakt mit anderen Werkstoffen zu einer Schadigung durch Schmelzkorrosion fuhren kann.
Beispielhafte Mechanismen, die auftreten konnen, sind das Auflésen von Teilen der Einhausung
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oder die Entstehung von unerwinschten Reaktionsprodukten. Daraus resultierend kann die
mechanische Stabilitdt der Einhausung reduziert werden und diese kénnte mit der Zeit ihre
Funktionalitat als Einhausung nicht mehr erfillen. AuBerdem kann Schmelzkorrosion zur
Reduzierung der Speicherkapazitat fuhren, wenn Reaktionsprodukte entstehen, die die mPCM
Zusammensetzung dndern. Darlber hinaus kénnen entstehende Reaktionsprodukte zur weiteren
mechanischen Schadigung der Einhausung beitragen. In Abbildung 30 ist beispielhaft die Reaktivitat
zwischen 1.4301 Edelstahl und dem mPCM AlSi;; gezeigt, die diese Materialkombination
ungeeignet fur die Anwendung macht. Eisen ist im mPCM Losung und eine schichtweise
Entwicklung von Reaktionsprodukten und Phasen kann beobachtet werden.

AlSiy,

N

Fe gel6stin AlSi;»

<——>

1.4301 \

Abbildung 30: Reaktion einer AlSi12-Probe nach 72 h schmelzfliissig in einem 1.4301 Edelstahl-Tiegel
makroskopisch (links) und mikroskopisch (rechts)

Um ein geeignetes Einhausungsmaterial zu identifizieren werden in einem ersten Schritt
Phasendiagramme zwischen mPCM und potentiell geeigneten Einhausungsmaterialien untersucht
und solche Systeme identifiziert, in denen keine L&slichkeit zu beobachten ist. Die resultierenden
metallischen und keramischen Werkstoffe werden anschlieBend hinsichtlich ihrer technischen
Eignung (bspw. Kosten, Formgebung, kommerzielle Nutzung) bewertet. Dann wird die Rangliste der
Reihenfolge nach in experimentelle Reaktionstests Uberfihrt, bis geeignete Einhausungswerkstoffe
identifiziert werden. Die Einhausungsmaterialien, die in ersten Reaktionstests mit Kontaktdauern
von bis zu 336 Stunden keine Reaktion mit flussigem AlISii; bei 650 °C aufweisen sind
Aluminiumoxid, Graphit, Bornitrid und C/C-SiC. Somit sind zum aktuellen Stand weitere
Untersuchungen mit Einhausungslésungen aus einem oder mehreren dieser vier Werkstoffe
vorgesehen.

Im nadchsten Schritt werden Einhausungen im anwendungsnahen MaBstab unter Nutzung der
ausgewadhlten Einhausungsmaterialien (entweder massiv oder als funktionale Beschichtung) geplant
und gefertigt. AnschlieBend kénnen Zyklierversuche im Kontakt mit dem ausgewahlten mPCM
AlSiy, erfolgen. Zu diesem Zweck wurde ein Prifstand (siehe Abbildung 31) aufgebaut, mit dem
mPCM-Einhausungs-Systeme im AnwendungsmalBstab zyklisch getestet werden kénnen. Zahlreiche
Temperaturmessstellen sowie die Erfassung der zugefihrten Heizleistung und Messung der
ausgetragenen thermischen Energie ermdglichen die Bilanzierung des Warmehaushalts des
Messsystems, woraus thermophysikalische Eigenschaften des Pruflings bestimmt werden kénnen.
Durch die Charakterisierung dieser Eigenschaften Gber die Zyklierung hinweg kénnen Aussagen
Uber die Zyklenstabilitat der Materialkombination getroffen werden. Dartber hinaus besteht die
Maglichkeit, den Prifling im Anschluss an die Zyklierung zerstérungsfrei (CT-Analyse) oder optisch
makro- und mikroskopisch zu untersuchen.
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Abbildung 31: Foto (links) und schematischer Aufbau (rechts) des Priifstands zur thermophysikalischen
Charakterisierung metallischer Latentwarmespeichersysteme im AnwendungsmaBstab

2.3.2 AP 3.2 Entwicklung Warmeaustragssystem

Basis der Entwicklung eines geeigneten Warmeaustragssystems ist die detaillierte Beschreibung der
zugrundeliegenden Hauptfunktion und Teilfunktionen, welche zur Erfillung der Aufgabe umgesetzt
werden mussen. Die Hauptfunktion dieses Teilsystems ist der Transport thermischer Energie von
einem System hoherer Temperatur zu einem System niedrigerer Temperatur, wobei sich als
Wadrmequelle héherer Temperatur der Speicher ergibt und als Warmesenke niedrigerer Temperatur
das KuhImittel im Heizkreislauf des Buses (vgl. Abbildung 32).

hd Front
y v ( Box
— .

Ausgleichs- Vs
behilter

Fahrer-
Heizung

mPCM * y Fahrgast-
Heizung (rechts)
Il Il
’ \J WAS T Z Fahrgast-
Umwilz- Heizung (links)

pumpe

Abbildung 32: Schamtische Darstellung des Bezugs des Warmeaustragssystems zu dessen Schnittstellen
+KiihImittelkreislauf des Buses” und ,,Warmespeichers”

Diese Schnittstellen, welche in den vorauslaufenden Kapiteln dargestellt wurden, definieren fur das
angestrebte Warmeaustragssystem die entsprechenden Randbedingungen. In Abschnitt 2.2.2 kann
mit dem aktuell verwendeten elektrischen Heizer eine Heizleistung von bis zu 20 kW realisiert
werden. Anhand der Messungen sowie der klimatischen Randbedingungen betragt gemalB Kapitel
2.2.2 die maximal notwendige Heizleistung ca. 18 kW. Aufgrund der anvisierten modularen
Bauweise des Speichersystems wird davon ausgegangen, dass eine Realisierung der maximalen
Heizleistung von 18 kW ausschlieBlich bei einem gleichzeitigen Betrieb mehrerer Module notwendig
ist. Da sich die genaue Modulanzahl erst im Laufe des weiteren Projekts ergibt, wird fir die weitere
Entwicklung des Warmeaustragssystems von einer Modulanzahl von 4 Modulen ausgegangen.
Unter Berlcksichtigung der maximalen Heizleistung von 18 kW ergibt sich damit eine notwendige
Heizleistung von 4,5 kW je Modul. Um etwas Spielraum fir die Leistungsfahigkeit eines einzelnen
Moduls zu erhalten, wird dieser rechnerische Wert aufgerundet und damit fir die weitere
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Entwicklung des Warmeaustragssystems eine Nennleistung von 5 kW als ZielgréBe vorgegeben. Der
Massenstrom des Kuhimittels im Heizkreislauf als weitere wichtige KenngréBe, betragt im
vorliegenden Szenario mindestens 1500 I/h. Das Temperaturniveau des KuhImittels liegt
entsprechend der Ein- und Ausschaltschwellen des elektrischen Heizers im Intervall von 68 °C - 75
°C, kann in der Spitze jedoch Temperaturen von bis ca. 80 °C aufweisen. Fur die Weiterentwicklung
des Warmeaustragssystems wird die untere Temperaturgrenze von 68 °C als Zielwert definiert.
Ergdanzend ist der in Abschnitt 2.3.1 definierte, effektiv genutzte Temperaturbereich des Speichers
zwischen 100°C und 600°C fur das Warmeaustragssystem relevant. Innerhalb dieses
Temperaturintervalls soll idealerweise die Nennleistung aus dem Speicher bereitgestellt werden
kénnen.

Anhand der erarbeiteten Randbedingungen werden im Zuge des Entwicklungsprozess, angelehnt
an die VDI-Richtlinie 2221, Anforderungen definiert und Losungsprinzipien fir die Teilfunktionen
des Wadrmeaustragssystems erarbeitet. Durch Kombination der Losungsprinzipien und einer
anschlieBenden Bewertung nach ausgewahlten Kriterien, ergibt sich das in Abbildung 33 gezeigte
Konzept als vielversprechendste L&sungsvariante zur Umsetzung des Warmeaustragssystems. Das
Grundprinzip des Warmeaustragssystems beruht auf dem physikalischen Phdanomen der
erzwungenen Konvektion mit gleichzeitiger Verdampfung des Arbeitsmittels. Dabei wird mittels
einer Pumpe Wasser Uber eine Steigleitung im Zentrum an das obere Ende des Speichers gefiihrt.
Von dort stromt das Wasser an ein zylinderférmiges Rohrstlck (Verdampfer), welcher im
warmeleitenden Kontakt mit dem Speicher steht. Durch den Transport der im Speichermaterial
gespeicherten thermischen Energie an den Verdampfer kommt es zur Aufnahme dieser Energie
durch das Arbeitsmedium und damit zur Verdampfung. Im geschlossenen Kreislauf gelangt der
Dampf zur Warmesenke (Kuhlmittelkreislauf des Fahrzeuges). Dort kommt es zur Verflissigung und

zur erneuten Forderung des Mediums mittels einer Fluidpumpe zur Warmequelle (Verdampfer).
!

HT-Speicher
Steigleitung Wasser

Verdampfer

Pumpe

Kondensator

Kiihlmittelkreislauf

N i —— ————— 2/ =] mm)

Abbildung 33: Ausgewahltes Konzept zum Austrag thermischer Energie vom Speicher in das Kiihimittel

Zur Einschatzung der Leistungsfahigkeit des entworfenen Konzepts dient eine numerische
Abbildung mittels der Simulations-Software Dymola. Abbildung 34 zeigt die Simulationsbausteine
mit Hilfe derer eine mathematische Interpretation der real ablaufenden Prozesse und physikalischen
Phanomene erreicht werden kénnen. Dabei wird innerhalb der Bausteine Uber diverse Parameter
das numerische Modell an das beschriebene Konzept angenahert und wahrend der Simulation
iterativ Lésungen berechnet. Im vorliegenden Fall wird der Speicher vereinfacht tber eine fixe
Temperatur und einen Warmeleitwiderstand abgebildet. Diese Elemente stehen mit dem
Verdampfer, welcher aus einzelnen Segmenten aufgebaut ist, in thermischen Kontakt. Gespeist
wird der Verdampfer durch Eingangsparameter eines Arbeitsmediums, welches nach dem
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Durchstromen des Kondensators durch weitere Bedingungen am Auslass beschrieben wird. Die
Kaltseite des Kondensators wird ebenfalls Uber Ein- und Auslassbedingungen eines zweiten
Mediums definiert.

HT-Speicher

Pumpe + Steigrohr

Abbildung 34: Numerisches Modell des ausgewahlten Konzepts

Abbildung 35 zeigt das Simulationsergebnis (thermische Leistungsfahigkeit) der durchgefihrten
numerischen Untersuchung. Anhand der Simulationsergebnisse geht hervor, dass die geforderte
Austragsleistung von 5 kW bei Massenstrémen des verdampfenden Arbeitsfluids Gber 6,5 kg/h und
Temperaturen des Speichers von Uber 120 °C erreicht werden.
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Abbildung 35: Simulationsergebnisse fiir das ausgewahlte Konzept

Zur Validierung dieser Ergebnisse dienen Versuchsreihen an einem speziell fir die Untersuchung des
Warmeaustragssystems aufgebauten Prufstandes (Prufstandsinfrastruktur wurde bereits vor Beginn
des Projektes THS-Bus aufgebaut). Der Prifstand wird in Abbildung 36 und Abbildung 37
dargestellt.
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Abbildung 36: Vorderansicht des Priifstands zur Untersuchung des Warmeaustragssystems
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Abbildung 37: Riickansicht des Priifstands zur Untersuchung des Warmeaustragssystems

Abbildung 38 zeigt das Ergebnis der experimentellen Untersuchung des Warmeaustragssystems.
Grundsatzlich kann zundchst festgestellt werden, dass die Nennleistung von 5 kW auch im
Experiment erreicht werden konnte, jedoch nicht fur alle Betriebspunkte, in denen auch bei der
Simulation eine entsprechend hohe Warmeleistung dargestellt werden konnte. Die Abweichungen
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kénnen aus numerischen  Ungenauigkeiten und unzureichenden Idealsierungen  des
Simulationsmodells  bzw. von im Experiment zusatzlich auftretender Effekte stammen.
Grundsatzliche Abweichungen sind vor allem bei niedrigen Massenstrémen zu erkennen. Im Bereich
niedriger Massenstrome wird kaum Warmeleistung an das Kuhlmittel abgegeben. Stattdessen
erfolgt im Bereich um 8 bis 10 kg/h ein sehr steiler Anstieg der ausgetragenen Warmeleistung. Auch
bei héheren Temperaturen kommt es zu Abweichungen. Im Gegensatz zu den numerischen
Untersuchungen verringert sich mit zunehmendem Massenstrom im Experiment die ausgetragene
Warmeleistung. Ursache fir die beobachteten Abweichungen zwischen Simulation und Experiment
sind nach aktuellem Kenntnisstand das Ausbleiben der Benetzung der Verdampferwand bei
niedrigen Massenstromen (Arbeitsmedium erreicht aufgrund zu geringer
Ausstromgeschwindigkeiten nicht die Verdampferwand). Der steile Anstieg der ausgetragenen
Wadrmeleistungen beim Massenstrom von 8 bis 10 kg/h wird mit dem Erreichen des Arbeitsmediums
der Verdampferwand erst ab diesen Massenstrémen begriindet. Des Weiteren kénnte bei hohen
Temperaturen eine zu rasche Verdampfung zu einem Dampfpolster zwischen Wand und Fluid
fahren. In beiden Féllen ist der Warmetransport gehindert. Um beide Effekte zu vermeiden ist eine
geometrische Optimierung der Ausstromung und des Verdampfers sinnvoll.

Warmeleistung [W]

Speichertemperatur [°C] Massenstrom [kg/h]

Abbildung 38: Versuchsergebnisse fiir das ausgewahlte Konzept

Nach Bestatigung der Funktionstlchtigkeit und Leistungsfahigkeit des Konzepts gilt es in einem
weiterfihrenden Schritt das System zu optimieren und damit die Leistungsfahigkeit zu steigern
sowie besser an die Randbedingungen anzupassen. Dabei sollen die aus den bisherigen
Untersuchungen gewonnen Kenntnisse in einer weiteren Entwicklungsschleife genutzt werden um
den Warmeaustrag effizienter, regelbarer und damit anwendungsgerecht zu gestalten. Ziel ist es,
eine gleichmaBige Benetzung des Verdampfers Uber den gesamten Betriebsbereich zu
gewahrleisten. Auch eine glnstige Strémung im Verdampfer und eine ideale Ubertragungsflache
werden angestrebt.

Anhand dieser Kriterien wurden Uber eine Kreativphase weitere Losungsprinzipien entwickelt. Bei
diesen Lésungsprinzipien gilt es nun in Vorversuchen kritische Designparameter zu untersuchen um
eine bessere Einschatzung der Prozesse zu erhalten. Hierzu dient ein Versuchsaufbau mit Plexiglas
(vgl. Abbildung 39) der es ermdglicht, die im Verdampferrohr auftretenden Strémungen
(Ausstromung aus Steigrohr, Verteilung Arbeitsmedium an der Verdampferwand) sichtbar zu
machen. Die Vorversuche dienen der Vorbereitung weiterer experimenteller Untersuchungen am
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Prufstand mit Warmeaustrag sowie um vertiefte Kenntnisse Uber das Ausstrémverhalten und die
Fluidverteilung nach der Ausstrémung zu erhalten.

Abbildung 39: Versuchsaufbau zur Untersuchung kritischer Designaspekte

2.3.3 AP 3.3 Entwicklung Warmeeintragssystem

Das Warmeeintragssystem (WES) dient der bedarfsgerechten Beladung des THS mit thermischer
Energie. Es gilt daher ein System zu entwickeln, welches die an der Ladesaule verfligbare elektrische
Energie in Warme wandelt und diese gezielt in das Speichermaterial einbringt.

Vorgehensweise

Abbildung 40 zeigt die bei der Bearbeitung von AP3.3 verfolgte Vorgehensweise. Zunachst wurden
die fur das WES relevanten Rahmenbedingungen untersucht (1). Aus diesen konnten wiederum
resultierende Anforderungen abgeleitet werden (2). Im Rahmen einer umfangreichen Recherche
zum Stand der Technik sowie unter Einbeziehung bereits erfolgter Untersuchungen, wurde ein
Heizverfahren ausgewahlt, welches die Anforderungen grundsatzlich erfallt (3).

E Definition von 2l Ableitungen E Auswahl eines 4l 5] .
) , Auslegung Experimentelle
Rahmen- —> resultierender —> geeigneten —> >
i 4 Subsysteme Untersuchung
bedingungen Anforderungen Heizverfahrens
6]
Entwicklung
WES

Abbildung 40: Schema der Vorgehensweise zur Bearbeitung von AP3.3

Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen werden im Wesentlichen durch die verfligbare Ladeinfrastruktur sowie die
angestrebte Ladestrategie definiert. An den Ladestationen des Flughafens sind gegenwartig max. 60
kW DC abgreifbar. Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben kommen grundsatzlich zwei Ladestrategien
infrage. Zum einen besteht die Option der Gelegenheitsladung (Zwischenladungen wahrend des
Fahrbetriebes), bei der die maximale Ladeleistung von 60 kW sinnvollerweise genutzt wird, um eine
maoglichst rasche Beladung des Speichersystems und damit kurze Standzeiten des Buses an der
Ladestation zu gewadhrleisten. Im Falle einer Volladerstrategie mussten gemalB Kapitel 2.2.2
insgesamt 171 kWh an thermischer Energie am kaltesten Wintertag bereitgestellt werden. Diese
Energie musste ebenfalls gemaB Kapitel 2.2.2 innerhalb einer Dauer von 4 h dem Speicher
zugefuhrt werden, wodurch sich eine notwendige Heizleistung von 42,75 kW ergibt.
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Da zum aktuellen Zeitpunkt des Projektes noch kein optimales Betriebsszenario des Speichers
definiert werden kann (Ergebnis der Auslegung aus AP 2), wird von einer notwendigen Leistung des
Warmeeintragssystems von 60 kW ausgegangen. Im Falle des Nachtladerszenarios koénnte diese
jedoch im weiteren Verlauf des Projektes nach unten hin abweichen.

Anforderungen
Auf Basis der zuvor definierten Rahmenbedingungen und der systemspezifischen Eigenschaften
werden die Anforderungen an das WES abgeleitet werden:

» Effiziente Wandlung der elektrischen- in thermische Energie

= Realisierung einer Ladeleistung von 60 kW bei 690 VDC

= Robustheit bzw. ausreichende Lebensdauer, evtl. auf Bauteil- oder Systemebene
austauschbar

= Sicher gegeniiber Kurzschluss und Uberhitzung

» Homogener Warmeeintrag bzw. Beriicksichtigung von Auswirkung auf Lunkerbildung

= Flexible Geometrie

= Kostengunstig

Geeignete Heizverfahren

Da eine Vielzahl verschiedener Verfahren zur Wandlung elektrischer in thermische Energie existiert,
wurden diese bereits in diversen Voruntersuchungen hinsichtlich ihrer Eignung fur den
Warmeeintrag in einem fahrzeuggerechten THS vorselektiert. Dabei wurde das Prinzip der
indirekten Widerstandsheizung als am vielversprechendsten bewertet. Die verfigbaren Heizsysteme
kénnen grundsatzlich die die zuvor abgeleiteten Anforderungen erflllen und haben sich zudem in
verschiedensten industriellen Anwendungen bewahrt.

Die Funktionsweise basiert auf dem Effekt, dass sich jeder stromdurchflossene Leiter aufgrund des
materialabhdngigen elektrischen Widerstandes erwdarmt. Die dabei erzielbare Maximaltemperatur
hangt wiederum von den Heizleiterwerkstoffen ab. [24]

Als grundsatzlich geeignet gelten Heizelemente auf Basis von metallischen oder keramischen
Heizleiterwerkstoffen. Nachfolgend werden grundsatzlich geeignete Heizleiterwerkstoffe genannt:

Metallische Heizleiterwerkstoffe:
»  Chrom-Nickel-Legierungen (CrNi)
= Ferritische Chrom-Eisen-Aluminium-Legierungen (CrFeAl)
* Molybdén- (Mo) und Wolfram-Legierungen (Wo)

Keramische Heizleiterwerkstoffe:
= Siliziumkarbid (SiC)
= Molybdansilizid (MoSi2)
= Graphit

Die fur den THS erforderliche Maximaltemperatur von 600 °C kann ohne weiteres mit jedem der
oben aufgefihrten Heizleiterwerkstoffen erreicht werden. Zum jetzigen Zeitpunkt ist eine Auswahl
jedoch nicht zielfahrend.

Abbildung 41 zeigt eine zylindrische Heizpatrone. Diese Variante der indirekten
Widerstandserwarmung hat sich in einer Vielzahl von technischen Anwendungen bewahrt und wird
dementsprechend in groBen Stlckzahlen gefertigt. Daher fand diese Ausfihrung bereits
Anwendung in den bisher am DLR durchgefiihrten Untersuchungen.
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Abbildung 41: Indirekte Widerstandsheizung — Heizpatrone [25]

Die Besonderheit besteht darin, dass der Heizleiter bereits in einem elektrischen Isolationsmaterial
eingehaust ist, sodass das Gehduse direkt mit dem zu erwdarmenden Medium in BerUhrung treten
kann. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Warmeabfuhr mdglichst homogen erfolgt, da
ansonsten eine lokale Uberhitzung zur Beschadigung fiihren kann. Fir den direkten Kontakt zum
mPCM sind die konventionell eingesetzten Gehdusematerialien ungeeignet, sodass entweder ein
alternatives Material gewahlt oder zusatzliche korrosionsbestandige Warmeleitstrukturen eingesetzt
werden mdssen. Die Verwendung gewdhnlicher Heizpatronen kommt damit jedoch grundsatzlich
flr das WES infrage.

WES-Integration
Bei der Speicherintegration des WES kann grundsatzlich zwischen folgenden Integrationsstufen
differenziert werden:

1. Voll-Integriert
2. Teil-Integriert
3. Nicht-Integriert

Um von den bereits vorhandenen Heizlésungen zu profitieren wurde eine ausfihrliche Recherche
zur Lokalisierung von Anwendungen mit analogen Systemparametern durchgefihrt. Dabei wurde
insbesondere in  der Aluminiumherstellung und -Verarbeitung ein vielversprechendes
Anwendungsfeld gefunden. Abbildung 42 zeigt beispielsweise sogenannte ,Immersion Heater”
(Tauchheizkdrper) zur Temperierung von Aluminiumschmelzen.

Abbildung 42: Indirekte Widerstandsheizungen (Voll-Integriert)

Die Immersion Heater bestehen aus einem elektrischen Heizwiderstand, welcher zum Schutz gegen
die Metallschmelze in einem Heizrohr aus Siliziumnitrid eingehaust wird. Dadurch kénnten die
Heizer ohne zusatzliche Koppelstruktur frei im Speichermaterial positioniert werden. Allerdings
erfordert dies im Hinblick auf die Adaption fir einen THS eine Durchfihrung durch die
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Speicherwand. Zur Vermeidung einer solchen Durchfihrung kann das WES alternativ direkt in die
Einhausung integriert oder unmittelbar an deren AuBenflache positioniert werden. Sogenannte
Heizplatten (Abbildung 43) ermdglichen flachenbezogen einen homogenen Warmeeintrag und
lassen sich flexibel an die AuBengeometrie der Einhausung anpassen.

o @

Abbildung 43: Indirekte Widerstandsheizungen (Teil-Integriert)

Eine weitere Mdglichkeit bieten Heizlésungen welche auBerhalb der Einhausung positioniert
werden. Diese finden sich ebenfalls in der industriellen Aluminiumherstellung. Da allerdings kein
direkter thermischer Kontakt zwischen den Heizelementen und der Einhausung besteht, entféllt der
Warmetransport durch Warmeleitung, sodass diese Variante hinsichtlich der Leistungsfahigkeit und
Effizienz beschrankt wird.

Abbildung 44: Indirekte Widerstandsheizungen (Nicht-Integriert)

Grundsatzlich kénnen alle zuvor erlduterten Heiztechniken beliebig miteinander kombiniert werden.
Allerdings ist abzusehen, dass manche Anforderungen mit steigender Komplexitdt nicht mehr
zufriedenstellend erfullt werden.

Gegenwartig werden die drei Integrationsvarianten hinsichtlich ihrer Eignung fir den Einsatz im THS
bewertet und miteinander verglichen. Da dies malgeblich von dem grundsatzlichen
Speicherkonzept abhangig ist, erfolgt diesbezlglich eine enge Abstimmung mit den Ergebnissen
aus AP2. AnschlieBend kénnen die Subsysteme gemal des Vorgehens in Abbildung 40 ausgelegt
(4) und experimentell untersucht (5) werden. Die dabei erlangten Erkenntnisse werden schlieBlich in
der Entwicklung des WES-Gesamtsystems (6) minden.

2.4 AP 4 - Adaption Speicherkonzept

Das Arbeitspaket 4 hat zum Ziel, den mdglichst optimalen konzeptionellen Aufbau eines
Thermischen Hochleistungsspeichers fur die Anwendung im Bus zu definieren. Ausgangspunkt
hierfur sind die bisher am DLR definierten Speicherkonzepte, deren Anwendungsfokus jedoch beim
PKW lag. Das Arbeitspaket untergliedert sich dabei in das Teilarbeitspaket AP4.2, welches die
Aufarbeitung kritischer Designaspekte der bisher am DLR vorliegenden Speicherkonzepte sowie die
maoglicherweise als kritisch erscheinenden Designaspekte fur die Anwendung im Bus zur Aufgabe
hat. Im AP 4.2. wird letztendlich das Speicherkonzept fir die Anwendung im Bus erarbeitet.
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2.4.1 AP 4.1 - Kritische Designaspekte

Als  kritischster Designaspekt wird die Anordnung der Teilkomponenten des Speichersystems
zueinander erachtet, da diese nach aktuellem Kenntnisstand maBgeblich Einfluss auf die
Funktionalitat, Langzeitstabilitdt aber auch Performance des Speichers hat. Von groBer Bedeutung
hierfir sind der Erstarrungsprozess des Speichermaterials und die mit dem Erstarrungsprozess
verbundene Ausbildung von Materialdefekten (Lunker, Poren, etc.). Eine Ausbildung von
Materialdefekten am Warmeeintragssystem kann beispielsweise eine Verringerung der
Aufheizleistung oder eine deutliche Verkirzung der Lebensdauer der Heizelemente zur Folge haben.
Materialdefekte am Warmeeintragssystem kdnnen die Warmeaustragsleistung und damit die
Leistungsfahigkeit des Heizsystems Thermischer Hochleistungsspeicher negativ beeinflussen.

Als zweiter kritischer Designaspekt wird die Umsetzung einer langzeitstabilen Einhausung
betrachtet. Wie bereits im Kapitel 2.3.1 berichtet, kommt es zwischen konventionellem Edelstahl
und dem Speichermaterial zu Reaktionserscheinungen, die sowohl die energetischen Eigenschaften
des Speichersystems aber auch und v.a. die Langzeitstabilitat negativ beeinflussen kénnen. Neben
der Identifikation langzeitstabiler Einhausungsmaterialien gilt es diese auch in entsprechender Art
und Weise als Einhausung fur einen anwendungsgerechten THS umzusetzen.

2.4.2 AP 4.2 - Konzeptentwicklung

Wesentlicher Hauptbestandteil der Konzeptentwicklung ist die Definition, wie die einzelnen
Teilkomponenten eines THS optimal zueinander anzuordnen sind. Die wesentlichen
Teilkomponenten sind das Speichermaterial, die Einhausung, das Warmeeintragssystem, das
Warmeaustragssystem sowie die Warmedammung. Besonderer Fokus liegt dabei auf der
Anordnung des Warmeein- und austragssystem beziglich des Speichermaterials. Guter
Wadrmekontakt zwischen Speichermaterial und Warmeeintragssystem ist von Relevanz, um eine
hohe Langzeitstabilitdt der Heizelemente zu Gewadhrleisten. Guter Warmekontakt zwischen
Speichermaterial und Warmeaustragssystem ist notwendig, um eine hohe Leistungsfahigkeit des
Wadrmeaustragssystems sowie eine kompakte Bauweise dessen realisieren zu koénnen (vgl.
vorheriges Kapitel)

MaBgeblich fir den Warmekontakt zwischen Speichermaterial und den entsprechenden
Komponenten ist das Erstarrungsverhalten des mPCM. Fir Untersuchungen hierzu kommen
grundsatzlich simulative Betrachtungen oder aber experimentelle Untersuchungen in Betracht.
Aufgrund der Komplexitat des Erstarrungsverhaltens von Metallschmelzen (thermische, mechanische
und chemische Einflussfaktoren) ist fir eine simulative Untersuchung Spezialsoftware notwendig.
Entsprechende Spezialsoftware ist allerdings kostenintensiv in der Anschaffung, erfordert fachliches
Spezialwissen und kann zudem die Realitat nur in eingeschrankter Art und Weise abbilden.
Experimentelle Untersuchungen sind zwar ebenfalls kostspielig in der Durchfihrung, bilden die
Realitdt jedoch vollumfanglich ab. Aus diesem Grund wurde sich daflr entschieden, im Rahmen des
Projektes experimentelle Untersuchungen mit dem Fokus auf dem Warmekontakt zwischen mPCM
und Warmeein- und —austragssystem durchzufihren. Die Untersuchungen wurden mafBgeblich im
Rahmen einer Abschlussarbeit eines Master-Studenten geplant und durchgefihrt. Ausfihrliche
Ergebnisse zu den Untersuchungen finden sich daher in der entsprechenden Master-Arbeit. Im
Rahmen dieses Projektberichtes werden die durchgefihrten Untersuchungen daher auf das
Wesentliche beschrankt und zusammengefasst wiedergegeben.

Theoretische Grundlagen

Fur eine zielgerichtete Konzeptentwicklung sind Kenntnisse Uber die im mPCM bei der Erstarrung
auftretenden Effekte maBgeblich. Relevante Effekte sind der Volumenverlust des Speichermaterials
wahrend des Phasenwechsels von fllssig nach fest (beinhaltet auch die Bildung von Lunkern und
Poren) sowie die Erstarrungsmorphologie.
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Die Volumendnderung eines metallischen Werkstoffes Gber dem Phasenwechsel resultiert aus der
Dichtednderung dessen. Im vorliegenden Fall tritt eine Zunahme der Dichte vom festen in den
flussigen Zustand auf, d.h. das Volumen verringert sich. Dieser sog. technische Volumenverlust
resultiert in der Bildung von Innen- und AuBendefiziten zusammen. Abbildung 45 zeigt den
technischen Volumenverlust wahrend der Erstarrung sowie dessen Bestandteile.

B Vy
V,
= :
“\\ - VKS [ Avtechn
\\
28 )
D;ODG‘D. Vi e

Abbildung 45: Technischer Volumenverlust iiber dem Phasenwechsel eines metallischen Werkstoffes und
dessen Bestandteile [26]

Als Innendefizite V, treten die bereits angesprochenen Lunker und Poren auf. Bei Lunkern handelt es
sich um Hohlrdume im Werkstoff. Sie entstehen, wenn wahrend der Erstarrung bestimmte Bereich
nicht mit flussiger Schmelze aufgefillt werden kénnen. In Lunkern herrscht Unterdruck bis hin zum
Vakuum. Bei Poren handelt es sich um Gaseinschlisse im Material. lhre Entstehung beruht auf
stromungsmechanischen Effekten (EinschlieBen von Luftblasen wahrend des Gusses), verfahrens-
und formstoffbedingten Ursachen (Gasabgabe durch Trennmittel, Kerne, etc.) oder auf
thermodynamischen Ursachen (begrenzte Gasloslichkeit in der Gusslegierung beim Abkuhlen).
Lunker weisen meist freie Formen auf, Poren hingegen i.d.R. anndhernd kreisrunde Formen.

Die AuBendefizite setzen sich aus dem Makrolunkervolumen Vy, dem Einfallvolumen V: sowie der
kubischen Schwindung Vs zusammen. Makrolunker an der Oberflache entstehen durch das
kollabieren oberflachennaher Lunker, sobald die Oberflachenspannung wahrend der Erstarrung
nicht mehr ausreicht um ein abgeschlossenes Volumen aufrecht zu erhalten. Bei der kubischen
Schwindung handelt es sich um die grundsatzlich auftretende Schrumpfung durch die
Dichtednderung. Das Einfallvolumen ist die Folge einer ungleichmaBigen kubischen Schwindung.
[27][26] [28] [29] [30]

Die Erstarrungsmorphologie ist ein metallkundlicher Begriff, der die Erscheinungsform der
Kristallisation und Kristallstruktur, die sich wahrend des Erstarrungsvorgans ausbildet, beschreibt. Je
nach Material kdnnen diese sehr unterschiedlich ausgepragt sein und werden wie folgt klassifiziert:

e Exogen-glattwandig

e Exogen-rauhwandig

e Exogen-schwammartig
e Endogen-breiartig

e Endogen-schalenbilden
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Abbildung 46: Mogliche Erstarrungsmorphologie metallischer Werkstoffe [26]

Abbildung 46 zeig die genannten unterschiedlichen Morphologien. Exogene Kristalle und Kérner
bilden sich in Bereichen mit Warmeaustrag, wie bspw. einer Formwand, Speicherwand (durch
Wadrmeverluste an der entsprechenden Oberflache) oder an einem Warmeubertrager (z.B. am
Wadrmeaustragssystem). Endogene Kristalle bilden sich vornehmlich in der gesamten Schmelze und
expandieren anschlieBend. An Phasengrenzen der einzelnen, in Kontakt stehenden Kristalle und
Kérner bilden sich sog. Erstarrungsfronten aus. Treffen Erstarrungsfronten aufeinander, so ist in
diesen Bereich mit einem erhohten Lunker- und Porenvorkommen zu rechnen. [31] [27] [26] [28]
[29]

Konzeptentwicklung und -auswahl

Im Rahmen einer Konzeptentwicklung wurden insgesamt 8 verschiedene Speicherkonzepte
entworfen mit dem Ziel, die Anordnung von Warmeein- und austragssystem maximal zu variieren
und damit eine mdglichst groBe Bandbreite an unterschiedlichen Ausfiihrungsmdglichkeiten
abzudecken. Fir jedes der Speicherkonzepte wurden auBerdem 2 Ausflihrungsvarianten mit eckiger
und zylindrischer AuBenkontur erstellt, sodass sich insgesamt 16 verschiedene Speicherkonzepte
ergeben.

Zusatzlich ist theoretisch jedes Speicherkonzept in 2 verschiedenen Dimensionen, fir ein
Betriebsszenario ,Volllader” und ein Betriebsszenario ,Gelegenheitslader” (vgl. Kapitel 2.2.1)
auszufihren, sodass sich in Summe theoretisch 32 verschieden Konzeptausfiihrungen ergeben.
Aufgrund des sehr hohen Aufwandes, der mit dem Aufbau und der Untersuchung von 32
verschiedenen Speicherkonzepten verbunden ware, wurde eine Vorauswahl getroffen. Grundlage
der Vorauswahl ist es, mit den verbleibenden Konzepten weiterhin méglichst viele zu erwartende
Effekte untersuchen zu kdnnen. Als Ergebnis wurden die in Abbildung 47 bis Abbildung 50
dargestellten Grundkonzepte ausgewahlt. Weiterhin wurde sich entschieden, ausschlieBlich die
quaderférmige Ausflihrungsvariante zu untersuchen, da bei der zylindrischen Variante durch die
runde AuBenkontur sowie den hoheren Symmetriegrad von positiven Effekten hinsichtlich des
Erstarrungsverhaltens auszugehen ist und damit potentiell bei der quaderférmigen Variante
auftretende Effekte nicht untersucht werden kénnen. Fir die vier verbleibenden, quaderférmigen
Grundkonzepte wurde sich dafiir entschieden, je eine Variante fur den ,Gelegenheitslader” als
auch eine Variante fur den ,Volllader” aufzubauen. Damit ergeben sich insgesamt 8
Versuchsspeicher, die experimentell untersucht wurden.
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Abbildung 47: Darstellung des Speicherkonzepts 2 mit flichigem Warmeaustragssystem (WTS) und normal
zum WTS angeordneten Heizpatronen
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Abbildung 48: Darstellung des Speicherkonzepts 3 mit der Mantelflache als Warmeaustragssystem (WTS) und
normal zum WTS angeordneten Heizpatronen
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Abbildung 49: Darstellung des Speicherkonzepts 5 mit zentriert angeordnetem Warmeaustragssystem (WTS)
und normal zum WTS angeordneten Heizpatronen
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Abbildung 50: Darstellung des Speicherkonzepts 8 mit zentriert angeordnetem Warmeaustragssystem (WTS)
und parallel zum WTS angeordneten Heizpatronen

Aufbau ausgewahlte Speicherkonzepte

Die insgesamt acht Versuchsspeicher sind nachfolgend in Abbildung 51 bis Abbildung 58 als 3D-
CAD Modelle dargestellt. Grundsatzlich ist es so, dass eine Unterscheidung zwischen der
Ausfuhrungsvariante , Gelegenheitslader” und , Volllader” erfolgt. Die Unterscheidung druckt sich
in der Anzahl und der Dimension der verwendeten Heizpatronen aus sowie der installierten
Entladeleistung (unterschiedliche Auslegung LuftwarmeuUbertrager). Hierdurch kann das Verhaltnis

von Be- und Entladeleistung entsprechend den Randbedingungen eines , Gelegenheitsladers” bzw.
. Vollladers” angepasst werden.

Variationen erfolgen bei allen Konzepten hinsichtlich der Positionierung der Heizpatronen.
Hierdurch sollen Einflisse auf den Warmekontakt zwischen Heizpatronen und Speichermaterial in
Abhangigkeit der Einbauposition untersucht werden koénnen. Weiterhin sind die Heizpatronen
teilweise mit Thermoelementen ausgerUstet (mit roter Umrandung markiert), um entsprechende
Temperaturprofile im Speicher zu ermitteln und diese mit den erzielten Ergebnissen Ubereinbringen
zu koénnen. Zuletzt wurden bei den ,Gelegenheitslader”-Konzepten Heizpatronen teilweise durch
Dummies (gelbe Umrandung) aus Edelstahl ersetzt. Grinde hierfir sind zum einen um Kosten bei
der Herstellung der Versuchsspeicher einzusparen, aber auch die nicht ausreichende elektrische

Leistungsfahigkeit der verwendeten Prifstandsinfrastruktur, die eine Ansteuerung aller Heizungen
nicht zuldsst.

Radialer Abstand

Abbildung 51: 3D-Ansicht des Speicherkonzepts 2 in der Ausfiihrungsvariante ,Gelegenheitslader”
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Radialer Abstand

Abbildung 52: 3D-Ansicht des Speicherkonzepts 2 in der Ausfiihrungsvariante ,,Volllader”

Abbildung 53: 3D-Ansicht des Speicherkonzepts 3 in der Ausfiihrungsvariante ,,Gelegenheitslader”
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Abbildung 54: 3D-Ansicht des Speicherkonzepts 3 in der Ausfithrungsvariante ,,Volllader”

| |

Abbildung 55: 3D-Ansicht des Speicherkonzepts 5 in der Ausfiihrungsvariante ,,Gelegenheitslader”
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Axialer Abstand

Abbildung 56: 3D-Ansicht des Speicherkonzepts 5 in der Ausfiihrungsvariante ,,Volllader”
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Abbildung 57: 3D-Ansicht des Speicherkonzepts 8 in der Ausfiihrungsvariante ,,Gelegenheitslader”

Radialer Abstand I

Abbildung 58: 3D-Ansicht des Speicherkonzepts 8 in der Ausfiihrungsvariante , Volllader”

Experimentelle Untersuchung Speicherkonzepte

Die Versuchsspeicher wurden im in Abbildung 59 dargestellten Prifstand eingebaut und untersucht.
Der Versuchsablauf stellt sich bei allen Versuchsspeichern vom Grundprinzip identisch dar. Die
Speicher wurden zunachst mit Hilfe der Heizpatronen aufgewarmt, aufgeschmolzen und leicht Gber
den Schmelzpunkt hinaus auf ca. 600 °C erwarmt. Im Anschluss an die Erwdrmung wurden die
Speicher mittels Luft Uber den Luftwarmelbertrager bis auf ca. 50 °C, unter Erstarrung des
Speichermaterials im Schmelzpunkt, abgekuhilt.
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Abbildung 59: Verwendete Priifstandsinfrastruktur zur experimentellen Untersuchung der Speicherkonzepte

Abbildung 60 zeigt beispielhaft einen Versuchsspeicher. Die Einhausung wurde aus konventionellem
Edelstahl hergestellt (nicht langzeitstabil, fur die Versuche mit lediglich einem Aufschmelzprozess
jedoch vollkommen ausreichend). Das Speichermaterial wurde in einer GieBerei in den
Speicherbehalter eingegossen. Die elektrischen Anschlisse der genutzten Heizpatronen wurden in
einem Stecker zusammengefasst. Mit Hilfe der angeschwei3ten Rohrleitungen wird die Luft dem
WarmeuUbertrager im Speicher zur Entladung zugefihrt.

Abbildung 60: Beispiel eines gefertigten Versuchsspeichers

In Abbildung 61 ist exemplarisch ein Versuchsspeicher wahrend des Einbaus in den Prifstand
abgebildet. Der Versuchsspeicher wurde mittels der Luftzu- und -ableitung in einem
Aluminiumbehalter fixiert. Der Aluminiumbehalter wurde anschlieBend mit einem Granulat aus
mikroporésem Dammmaterial aufgefullt. Hierdurch wurde die Warmedammung realisiert. Zum
Abschluss wurde der Aluminiumbehalter mit einem Deckel verschlossen.

Abbildung 61: Beispiels eines im Priifstand eingebauten Versuchsspeichers
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Die Analyse des Erstarrungsverhaltens und damit des Warmekontakts wurde mit Hilfe von CT-
Analysen untersucht. Die Versuchsspeicher wurden hierflr nach Versuchsdurchfiihrung aus dem
Prufstand ausgebaut. Mittels einer CT-Anlage wurden anschlieBend schichtweise Bilder vom
Speicherquerschnitt Uber die vollstandige Speicherldnge hinweg erstellt. Die Querschnittsbilder
wurden anschlieBend hinsichtlich der Kristallisationsrichtung, der Ausbildung von Materialdefekten
sowie im Speziellen der Ausbildung von Materialdefekten an den Grenzflachen zu Wéarmeein- und
austragssystem analysiert und ausgewertet. Abbildung 62 beispielhaft eine CT-Aufnahme eines
Versuchsspeichers.

Abbildung 62: Beispielhaftes CT-Bild zur Untersuchung der Versuchsspeicher

Wesentliche Ergebnisse

Die Wesentlichen Erkenntnisse aus der experimentellen Untersuchung sowie weiterer im Rahmen
der Planung der Untersuchungen erlangten Erkenntnisse im Hinblick auf den konzeptionellen
Aufbau Thermischer Hochleistungsspeicher werden im Folgenden stichpunktartig zusammengefasst:

e Hinsichtlich moglichst niedriger Kosten und einer guten Handhabbarkeit sollten mdéglichst
groBe, dafir wenige Heizpatronen zur Realisierung der notwendigen Aufheizleistungen
verwendet werden; bei groBeren Heizpatronen sind die spezifischen Kosten je kW Leistung
deutlich geringer

e Hinsichtlich maglichst hoher Energiedichten sollten mdglichst kleine, dafur eine Vielzahl an
Heizpatronen verwendet werden; kleinere Heizpatronen zeichnen sich im Vergleich zu
groBeren Heizpatronen durch hohe volumetrische Leistungsdichten aus

e Die Ausrichtung der Heizpatronen relativ zur Kristallisationsrichtung beeinflusst maBgeblich
die Defekthaufigkeit, Defektverteilung sowie die Defektvorhersagbarkeit

e Der Warmeeintrag durch die Heizungen sollte zur Vermeidung von Temperaturspitzen im
Speicher maglichst homogen ins Speichermaterial erfolgen

e An Heizpatronen in der Nahe von Oberflachen ist mit einem erhohtem Defektaufkommen
zu rechnen; eine Anbringung der Heizpatronen in der Nahe des Warmeaustragssystems ist
zu bevorzugen

e Die Oberflachenqualitdt des Edelstahlmantels ist bei direktem Einbau in den Speicher zu
vernachlassigen; zu Gunsten einer glnstigeren Fertigung kann auf geringe
Oberflachenrauhigkeiten verzichtet werden

e Die Warmestromdichte bei der Entladung hat maBgeblichen Einfluss auf die sich
ausbildende Kristallstruktur und damit auf die Homogenitat des Gefliges

e Die Solidifikationsgeschwindigkeit sollte méglichst konstant gehalten werden

e Die Durchstrémungsrichtung, d.h. Entladerichtung hat maBgeblichen Einfluss auf die
Kristallisationsrichtung

e Die Kristallisationsrichtung sollte so gewahlt werden, dass diese durch die Schwerkraft
positiv unterstitzt wird

e Volllastzustande sind gegentber Teillastzustanden bei der Entladung zu bevorzugen
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Die genannten Erkenntnisse dienen als Grundlage fur die im weiteren Verlauf des Projektes
stattfindende Entwicklung eines optimalen Speicherkonzeptes fur die Anwendung im Bus.
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1 Einleitung

Der vorliegende Zwischenbericht soll den aktuellen Projektstand sowie die seit des letzten
Zwischenberichts (30.06.2019) durchgefthrten Arbeiten im Projekt ,THS-Bus” erldutern und
darstellen. Neben den Ergebnissen der bisherigen Arbeiten werden auch die Arbeitsschritte
beleuchtet, die zur Erreichung der jeweiligen Ergebnisse durchgefihrt wurden. Der vorliegende
Arbeitsbericht soll dabei einen zusammenfassenden Charakter aufweisen. Es wird daher darauf
hingewiesen, dass die Darstellungen im Rahmen des vorliegenden Zwischenberichtes nicht den
tatsachlich vorliegenden Tiefgang der durchgefihrten Arbeiten wiedergeben kénnen. Eine Einsicht
in weitere Dokumentationen zu den jeweiligen Arbeitsschritten ist jedoch selbstverstandlich
maoglich.

2 Aktueller Projektstand

2.1 Projektplan

Der Projektplan zum Projekt , THS-Bus” ist in Abbildung 1 dargestellt. GemaR dem Projektplan sind
zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Zwischenberichts damit etwa zwei Drittel der
gesamten Projektdauer abgeschlossen. Arbeiten wurden gemaB Projektplan bisher in den
Arbeitspaketen AP1, AP2, AP3, AP4 und AP5 durchgefihrt. Weiterhin sind die Meilensteine MS1,
MS2 und MS4 gemal3 dem Projektplan bereits zu erreichen. Eine ausfihrliche Beschreibung zum
aktuellen Stand der Arbeitspakete sowie zur Meilenstein- und Zielerreichung erfolgt im
nachfolgenden Kapitel.

2018 2019 2020 2021

AP/MS _|AP-Titel/MS-Titel Verantwortlicher Q1|Q2(Q3(Q4{Q1/Q2(Q3|Q4|Q1(Q2|Q3|Q4|Ql|{Q2 Q3ﬂ
AP0 [Projektmanagement und Reporting

FK-AEW —

AP 1 Anforderungen und Randbedingungen
AP 1.1 |Energetische, topologische und einsatzspezifische Anforderungen .
- - - - n Beteiligungen: Konvekta,
AP 1.2 [Betriebs- und sicherheitstechnische Anforderungen und Randbedingungen Flughafen
MS 1 Anforderungen und bedingungen definiert 8 X ||
AP 2 Ausl| nethodik und Ausl| kzeuge I_
AP 2.1 |Auslegungsmethodik
FK-AEW
AP2.2 |Auslegungswerkzeuge Beteiligungen: Konvekta
MS2  |Speicherkonzept Bungen: X
MS 3 Auslegungswerkzeuge validiert X
AP 3 Physikalische - Technische Grundlagen
AP 3.1 |Materialtechnische Grundlagen potentieller Speichermaterialien und Einhausungsmaterialien

FK-AEW

FK-AEW

AP 3.2  |Entwicklung anwendungsgerechtes Warmeaustragssystem
AP 3.3 |Entwicklung anwendungsgerechtes Warmeeintragssystem

AP 4 Adaption Speicherkonzept
AP 4.1  [Kritische Designaspekte FK-AEW
AP 4.2 [Konezptentwicklung Beteiligungen: Konvekta
MS 4 Speicherkonzept entwickelt X

AP 5 Funktionsmusterbau und Laboruntersuchung
AP 5.1 [Aufbau eines prototypischen Warmespeichersystems
AP 5.2 [Experimentelle Untersuchung des aufgebauten Wirmespeichersystems
MS 5 Prototypisches Wédrmespeichersystem aufgebaut X

AP 6 Bewertung und Ausblick FK-AEW [ |
AP 6.1 |Bewertung des Warmespeichersystems im Fahrzeugsystem Beteiligung: Konvekta,

AP 6.2 |Ausblick zu Potentialen thermischer Energiespeicher Flughafen | | |

Abbildung 1: Projektplan zum Projekt ,,THS-Bus”

FK-AEW

2.2 Aktueller Stand der Arbeiten und Meilensteinerreichung

2.2.1 AP1 - Anforderungen und Randbedingungen
Dieses Arbeitspaket war bereits zum vorherigen Zwischenbericht vollstandig abgeschlossen.

2.2.2 AP2 - Auslegungsmethodik und Auslegungswerkzeuge

GemaB dem Projektplan sollen die Arbeitspakete AP2.1 und AP2.2 zum aktuellen Zeitpunkt bereits
abgeschlossen sein und der Meilenstein MS2 bereits vorliegen. Dies konnte bisher noch nicht
erreicht werden. Ursachlich hierfur sind der deutlich erhéhte Aufwand in Arbeitspaket 1, wie bereit
im vorherigen Zwischenbericht beschrieben, sowie das Ausscheiden eines Mitarbeiters im
September 2019, der erst kirzlich ersetzt werden konnte. Die Arbeiten im Arbeitspaket 2 konnten
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daher erst zum Q1/2020 begonnen werden. Grundsatzlich ist jedoch weiterhin von einem Erreichen
der Ziele von Arbeitspaket 2 innerhalb der regularen Projektdauer, bis zum Q2/2021 auszugehen.

Da vom Erreichen des Meilensteins 2 gemalB Projektplanung der Aufbau des Funktionsmusters in
AP5 abhangt und dieser aktuell noch nicht erreicht werden konnte, musste bezuglich des weiteren
Projektfortlaufs eine Anpassung erfolgen. So erfolgt der Aufbau des Funktionsmusters nicht auf
Basis der Auslegung des Speichersystems aus AP3 sondern auf Basis eines skalierbaren
Speicherkonzepts, welches als Leitkonzept fur alle im Projekt durchzufUhrenden experimentellen
Untersuchungen dient. Die Durchfihrbarkeit von Arbeitspaket 5 kann hierdurch sichergestellt
werden. Eine Erlduterung des definierten Leitkonzepts erfolgt in Kapitel 3.4.2.

2.2.3 AP3 - Physikalisch-Technische Grundlagen

Die Arbeiten im Arbeitspaket 3 sind entgegen dem Projektplan noch nicht vollstandig
abgeschlossen. Im Bereich der materialtechnischen Untersuchungen erweisen sich grundlegende
Untersuchungen als deutlich aufwandiger im Gegensatz zur urspringlichen Planung, da eine
grundliche Entwicklung eines zu testenden Einhausungskonzepts maoglichen Tests vorangehen
muss. Im Rahmen des Projekts wird dies daher intensiv betrachtet. Eine Durchfihrung einer
anwendungsnahen Zyklierung einer Kombination aus Speicher- und Einhausungsmaterial ist bis zum
Abschluss des Projektes nach wie vor weiterhin geplant. Im Bereich des Warmeeintragssystems ist
die Verzdégerung erneut mit dem deutlichen Mehraufwand im Arbeitspaket 1 zu erlautern, sowie
zusatzlich durch die tempordre SchlieBung des Labors aufgrund der Corona-bedingten
Einschrankungen. Die noch ausstehende experimentelle Untersuchung verschiedener Systeme zum
Wadrmeeintrag ist nun im Laufe von Q3/2020 und Q4/2020 geplant. Die Arbeiten zum
Wadrmeaustragssystem konnten bereits abgeschlossen werden.

2.2.4 AP4 - Adaption Speicherkonzept

Die Arbeiten in diesem Arbeitspaket konnten planméaBig zum Q4/2019 abgeschlossen werden. Zum
Stand vom letzten Zwischenbericht stand noch eine finale Ableitung entsprechender
Speicherkonzepte aus. Diese werden im Kapitel 3.4.1 dargestellt. Weiterhin wurde auBerplanmaBig
ein Leitzkonzept definiert, welches als Grundlage fir alle weiteren experimentellen Untersuchungen
dient. Eine Darstellung dessen erfolgt in Kapitel 3.4.2.

2.2.5 APS - Funktionsmusterbau und Laboruntersuchung

Im Hinblick auf den Bau und die experimentelle Untersuchung eines Funktionsmusters im Labor sind
gemaB Projektplan bereits einige Arbeitsschritte erfolgt. So ist die Auskonstruktion einer Einhausung
gemal dem definierten Leitkonzept bereits in den finalen Zigen. Weiterhin ist parallel zum Projekt
eine PriUfstandsinfrastruktur im Aufbau, die die Untersuchung des Funktionsmusters im Projekt
sowie die Untersuchung aller kiinftigen Funktionsmuster ermdglichen soll. Die Fertigstellung der
Prifstandsinfrastruktur erfolgt voraussichtlich im Q4/2020, sodass anschlieBend eine Untersuchung
des Funktionsmusters im Projekt erfolgen kann.

3 Darstellung der Arbeitsinhalte

3.1 AP 0 - Projektmanagement und Reporting

3.1.1 Austausch mit assoziierten Projektpartnern

Der Austausch mit den assoziierten Projektpartner hat im vergangen Jahr mittels regelmaBig
stattfindenden Telefonkonferenzen stattgefunden. Der regelméaBige Turnus betrdgt dabei 4
Wochen. Inhaltlich werden hierbei stets die Arbeiten der vergangenen 4 Wochen aufbereitet,
dargestellt sowie anschlieBend mit den assoziierten Partnern diskutiert. Aufgrund der im
vergangenen Jahr bearbeiteten Arbeitsinhalte die sich mit der Weiterentwicklung des
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Speichersystems beschaftigt haben, erfolgte primar eine Teilnahme von Konvekta an den
Telefonkonferenzen. Der Stuttgarter Flughafen wird nach Vereinbarung wieder an den
Telefonkonferenzen teilnehmen sobald erneut Themen besprochen werden, die mehr im Bezug zur
Anwendung am Flughafen stehen.

3.1.2 Veroffentlichungen und AuBendarstellung

Im Verlauf des bisherigen Projekts kam es bereits zu zwei Verdffentlichungen. Im Rahmen des
.Seminar Erneuerbare Energien” wurden am 26.06.2019 an der HS Karlsruhe erste Ergebnisse zu
den in AP1 definierten Randbedingungen veréffentlicht. Die Folien zur Ver&ffentlichung finden sich
im Anhang des Berichts. Ein Link zur Veranstaltung findet sich hier:

https://www.hs-karlsruhe.de/erneuerbare-energien/

Eine weitere Verdffentlichung war im Zuge der internationalen Konferenz ,TRA 2020" im April
2020 in Helsinki geplant. Aufgrund der Corona-Pandemie erfolge jedoch eine Absage der
Konferenz. Das Abstract bzw. Short-Paper wurde trotz der Absage verdffentlicht. Inhalte dessen
sind die allgemeine Vorstellung der Technologie ,Thermische Hochleistungsspeicher”, eine
Beschreibung des Szenarios am Flughafen sowie eine grobe Auslegung des Speichersystems fur
dieses Szenario sowie eine Darstellung der Potentiale der Technologie. Das Short Paper findet sich
ebenfalls im Anhang, ein Link zur Homepage der Veranstaltung findet sich hier:

https:/traconference.eu/

Weiterhin wurde eine eigene Homepage zum Projekt erstellt. Auf der Homepage sind allgemeine
Informationen zum Projekt, zur Technologie ,Thermische Hochleistungsspeicher” sowie zu
aktuellen Ergebnissen aus dem Projekt zu finden. Nachfolgend findet sich ein Link zur Homepage.

https://verkehrsforschung.dlr.de/de/projekte/ths-bus-thermische-hochleistungsspeicher-fuer-
elektrobusse

3.2 AP 2 - Auslegungsmethodik und Auslegungswerkzeuge

Innerhalb von AP2 erfolgt die Erarbeitung einer Auslegungsmethodik und der zugehorigen
Auslegungswerkzeuge. Grundidee hierbei ist es ein Auslegungstool zu konzipieren, welches die
vollumfangliche Abschdtzung der Potentiale Thermischer Hochleistungsspeicher fir nahezu
beliebige Einsatzszenarien (Gelegenheitsladen, Schnellladen, etc.) far unterschiedlichste
Fahrzeugarten (Kategorie Bus — Flughafenbus, Stadtbus, etc.) zuldsst. Unter Potentiale wird dabei
der Vergleich relevanter technischer, 6konomischer und ékologischer KenngréBen eines Fahrzeugs,
welches mit einem Thermischen Hochleistungsspeicher beheizt wird mit einem Fahrzeug, welches
mit einer Heizkomponente nach dem Stand der Technik (Kraftstoffheizer, elektrischer
Widerstandsheizer, Warmepumpe) beheizt wird, verstanden. Neben dem eigentlichen Heizsystem
steht hierfir auBerdem das Batteriesystem im Fokus der Betrachtungen. Grund hierfir ist, dass ein
Thermischer Hochleistungsspeicher als eine Maoglichkeit der Energiespeicherung i.d.R. der
konventionellen Art der Energiespeicherung in einem Batteriesystem gegeniberzustellen ist. Auch
ist das Batteriesystem das zentrale Energiespeicherelement fir elektrisch betriebene Heizsysteme
(elektrischer Heizer u. Warmepumpe). Zuletzt besteht ein indirekter Einfluss auf die Batteriekapazitat
durch den massenabhangigen Traktionsenergiebedarf, welcher u.a. auch von der Masse des
Heizsystems beeinflusst wird. Im Rahmen einer mdglichst gesamtheitlichen Betrachtungsweise ist
daher eine Mitberlcksichtigung der Batterie zwingend erforderlich.

In den folgenden Unterkapiteln erfolgt zunachst eine Ubersicht tber den Gesamtaufbau der
Auslegungswerkzeuge, deren VerknUpfung sowie eine zugehdrige Erlduterung der angedachten
Auslegungsmethodik. AnschlieBend erfolgt eine detailliertere Erlduterung des als ,Bilanzierung”
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bezeichneten Bausteins. Hierdurch soll verdeutlicht werden, welche KenngréBen zur Abschatzung
der Potentiale betrachtet werden.

3.2.1 Gesamtiibersicht Simulationsmodell

Eine Ubersicht tber die rudimentédren Bestandteile des Auslegungswerkzeugs ist in Abbildung 2
dargestellt. Im Wesentlichen besteht dieses aus den Kernbestandteilen ,Randbedingungen”,
.Fahrzeugsystem”, ,Dimensionierung Heizsystem und Batteriesystem”, ,Transiente Simulation
Betriebsverhalten” und ,Bilanzierung”. Aus Bilanzierung und Dimensionierung gehen abschlieBend
die Potentiale hervor.

Randbedingungen

v

Fahrzeugsystem
Extremwerte | Momentanwerte
v Parametervariation v
Dln-!ensmnlerung Transiente Simulation
R LD “] Betriebsverhalten
Batteriesystem
[

ol
L 4o

Bilanzierung

Potentiale

Abbildung 2: Rudimentire Ubersicht iiber die wesentlichen Bestandteile der Auslegungswerkzeuge und
Verkniipfung dieser

Grundidee ist es, zunachst die relevanten Randbedingungen zu definieren. Diese dienen
anschlieBend als Input fir das Fahrzeugsystem. Im Fahrzeugsystem sollen fir die Dimensionierung
und Transiente Simulation des Betriebsverhaltens von Heiz- und Batteriesyteme relevante Parameter,
wie z.B. der Heizenergiebedarf oder der Traktionsenergiebedarf, bestimmt werden. Die Ergebnisse
aus Dimensionierung und transienter Simulation bilden die Grundlage fir die Bilanzierung. Die
Bilanzierung sowie die Ergebnisse der Dimensionierung minden letztendlich in den Potentialen. In
der nachfolgenden Abbildung 3 erfolgte eine detaillierte Darstellung des eben rudimentdr
beschriebenen Simulationsmodells sowie der Verkntpfung der einzelnen Bausteine.
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Randbedingungen

Traktionsenergiemenge

iti Definition
Betr?::lisszerr:aﬁo > CorEisae
Randbedingungen
Fahrzeugsystem
Y Y
- Modell e e
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v
)
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Momentanwerte
Heizleistung,
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Abbildung 3: Detailiibersicht liber die wesentlichen Bestandteile der Auslegungswerkzeuge und Verkniipfung

dieser
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Randbedingungen

Wesentliche Randbedingungen, die es zundchst zu definieren gilt, sind die fur das Betriebsszenario
relevanten sowie die klimatischen Randbedingungen. Fir das Betriebsszenario relevante
Randbedingungen sind beispielsweise die Uhrzeit des Betriebsbeginns, die Fahrzeiten und
Standzeiten mit Mdoglichkeit zur Beladung. Grundidee ist es, auf Basis dieser Betriebsdaten das
Betriebsszenario Uber eine komplettes Jahr hinweg ableiten bzw. definieren zu kénnen. Die
Definition der klimatischen Randbedingunen hat in erster Linie das Ziel, den Jahresverlauf der
Umgebungstemperatur zu definieren. Auch soll idealerweise das vorher definierten Betriebsszenario
mit den entsprechenden klimatischen Randbedingungen ,gematcht” werden, sodass flr jeden
Fahrbetrieb die Umgebungstemperatur bekannt ist. Je nach Modell zur Berechnung der
notwendigen Heizleistung (,Modell Klimatisierung / Beheizung Innenraum”) kénnten grundsatzlich
auch noch weitere Randbedingungen zu den Klimatischen Randbedingungen, wie z.B. die
Solarstrahlung an dieser Stelle definiert werden.

Fahrzeugsystem

Nach der Definition der Randbedingungen erfolgt die Modellerierung der relevanten Komponenten
des Fahrzeugsystems. Diese sind zum einen der Traktionsantrieb und zum anderen die
Klimatisierung bzw. Beheizung des Innenraumes. Der Traktionsantrieb ist von Interesse aufgrund
des Einflusses der gesamten Fahrzeugmasse auf den Traktionsenergieverbrauch. Da unterschiedliche
Heizsysteme auch unterschiedlich groBe Massen aufweisen, gilt es dies zu betrachten. Im Modell
. Traktion” erfolgt daher eine Modellierung der Traktionsleistung des Fahrzeugs. Die berechnete
Traktionsleistung wird im weiteren Modell als EingangsgréBe zur Dimensionierung des
Batteriesystems sowie zur Be- und Entladung des Batteriesystems genutzt. Zur Dimensionierung des
Batteriesystems werden Extremwerte verwendet, d.h. beispielsweise die maximal wahrend einer
Fahrtperiode auftretenden Traktionsenergieverbrauche. Fir die spatere Be- bzw. Entladung der
Batterie innerhalb der transienten Simulation sind hingegen die Momentanwerte der
Traktionsleistung bzw. des Traktionsenergieverbrauchs fir die nachste Fahrperiode von Relevanz.

Im Modell , Klimatisierung / Beheizung Innenraum” erfolgt die Berechnung der zur Klimatisierung
bzw. Beheizung des Innenraums notwendigen Heizleistung (ggfs. auch Kuhlleistung). Hierzu
werden die vorab definierten klimatischen Randbedingungen (in denen auch bereits Informationen
zum Betriebsszenario mit verarbeitet wurden) verwendet. Ahnlich wie vorab fir das Modell
. Traktion” beschrieben, werden die berechneten Heizleistungen bzw. Heizenergieverbrauche zum
einen fUr die Dimensionierung des Heizsystems und zum anderen zur Be- bzw. Entladung des
Heizsystems wahrend der transienten Simulation des Betriebsverhaltens verwendet. Auch hier sind
erneut Extremwerte fir die Dimensionierung und Momentanwerte fur die transiente Simulation von
Interesse.

Dimensionierung

Innerhalb der Dimensionierung erfolgt die Festlegung der Dimensionen von Batteriesystem und
Heizsystem. Typische KenngréBen die hierbei festgelegt werden sind z.B. die Speicherkapazitat oder
die Nennleistung des jeweiligen Systems. Fir den Thermischen Hochleistungsspeicher erfolgt hier
auBerdem eine detailliertere Festlegung beispielsweise der Modularisierung oder relevanter
Abmessungen. Grundlage fur die Dimensionierung sind die berechneten Extremwerte von
Antriebsleistung und Heizenergiebedarf aus den zuvor beschriebenen Modellen des
Fahrzeugsystems. Sofern es sich um ein elektrisches Heizsystem handelt welches das Batteriesystem
als Energiespeicher nutzt, werden Informationen aus der Dimensionierung des Heizsystems auch fir
die Dimensionierung des Batteriesystems bendtigt. Aufgrund der vorher beschriebenen
Massenabhangigkeit des Traktionsenergiebedarfs ist evtl. eine Iterationsschleife bei der Bestimmung
der Batteriekapazitat notwendig.

Transiente Simulation Betriebsverhalten
Die Transiente Simulation bildet den ,Kern” des gesamten Simulationswerkzeugs bzw. der
Auslegung. Hierin erfolgen die physikalische Abbildung und damit die Abbildung der Eigenschaften
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des Heizsystems und des Batteriesystems, sowie deren Ansteuerung zur Be- und Entladung bzw.
Bereitstellung von Heizleistung. Wie bisher erfolgt auch hier wiederum eine Differenzierung
zwischen Batteriesystem und Heizsystem. Daten aus den vorher durchgefiihrten Dimensionierungen
dienen als EingangsgréBen sowohl fur die physikalischen Eigenschaften der Systeme als auch fur die
Modelle zur Be- bzw. Entladung. Zwischen den physikalischen Modellen, die prinzipiell auch als
physikalische Ersatzmodelle ausgefihrt werden kénnen und den Modellen zur Be- und Entladung,
erfolgt ein kontinuierlicher Austausch von Informationen zu den aktuellen Betriebszustanden. Die
Modelle zur Be- und Entladung sind ahnlich wie bei einer Regelung dabei als Regelkomponente zu
betrachten. Die Sollwertvorgabe wird hierbei aus den Modellen zum Fahrzeugsystem, die
physikalischen Modelle von Batteriesystem und Heizsystem geben entsprechende Istwerte relevanter
ZustandsgréBen zurtick. Sofern ein elektrisches Heizsystem verwendet wird, erfolgt zusatzlich ein
Input vom Modell zur Be-/Entladung des Heizsystems zum Modell zur Be-/Entladung des
Batteriesystems.

3.2.2 Bilanzierung

Innerhalb der Bilanzierung erfolgt die Ermittlung der essentiellen KenngréBen zur Bestimmung der
Eigenschaften der Fahrzeugsysteme, der betrachteten Heizsysteme und damit auch der Potentiale
des Thermischen Hochleistungsspeichers als Heizsystem gegenlber den Heizsystemen nach dem
Stand der Technik. Aufgrund einer gesamtheitlichen Betrachtung erfolgen dabei eine energetische
Bilanzierung, eine 6konomische Bilanzierung, eine 6kologische Bilanzierung sowie eine Betrachtung
der Lebensdauer der Batterie. Eine Ubersicht tiber die vier beschriebenen Bilanzierungen gibt das in
Abbildung 4 dargestellte Schaubild.

Bei der energetischen Bilanzierung werden der Energieaufwand fir die Herstellung, der
Energieverbrauch fur die Traktion sowie der Energieverbrauch fir die Innenraumheizung bilanziert.
Aufgrund der hohen Relevanz des Energieverbrauchs fir die Herstellung von Batterien, wird neben
dem Energieverbrauch fur die Herstellung des Heizers auBerdem der Energieverbrauch fur die
Herstellung der Batterie bilanziert. Die Bilanzierung des Traktionsenergiebedarfs ist von Relevanz, da
die unterschiedlichen Heizsysteme unterschiedliche Gesamtmassen aufweisen. Hierdurch resultiert
ein  Einfluss auch auf die Traktion. Beziglich der Innenraumheizung ist neben dem
Gesamtenergieverbrauch auBBerdem die Effizienz bei der Bereitstellung der Heizenergie als markante
KenngréBe von Interesse.

Die 6konomische Bilanzierung unterteilt sich in eine Bilanzierung der Investitionskosten, der
Energiekosten und der Wartungskosten. Bei den Investitionskosten sind neben den Kosten fur das
eigentliche Heizsystem erneut die Batteriekosten von groBem Interesse, da die Batterie einer der
wesentlichen Kostentreiber im Gesamtfahrzeugsystem darstellt. Im Hinblick auf die Energiekosten
sind wie bei der energetischen Bilanzierung neben den Energiekosten flr die Innenraumheizung
auch die Energiekosten fir die Traktion mit zu berlcksichtigen. Aufgrund der Notwendigkeit von
Wartung an den Heizsystemen sind zuletzt auBerdem die Wartungskosten von Relevanz.

Die o©kologische Bilanzierung fokussiert den CO2-FuBabdruck der jeweiligen Heiztechnologien.
Betrachtet werden hierbei die Okobilanz bei der Herstellung des Systems sowie die Okobilanz
wahrend des Betriebs und damit die des resultierenden Energieverbrauchs. Bei der Herstellung
erfolgt erneut eine Beriicksichtigung der Okobilanz sowohl des eigentlichen Heizsystems als auch
der Batterie. Beim Energieverbrauch wird wie zuvor die Okobilanz des Energieverbrauchs fiir die
Innenraumheizung als auch fur die Traktion bertcksichtigt.

Zuletzt erfolgt eine Lebensdauerbetrachtung der Batterie. Je nach verwendetem Heizsystem wird die
Batterie unterschiedlich gro3 dimensioniert. Hieraus resultieren Uber ein komplettes Jahr
unterschiedliche  Entladetiefen, Entladeraten, Beladeraten, etc. Durch diese potentiell
unterschiedliche Belastung der Batterie kann es zu deutlichen Unterschieden bei der
Zyklenbestandigkeit bzw. Langzeitstabilitdt der Batterien kommen. Idealerweise kann hieraus ein
State of Health (Abk. SOH) abgeleitet werden. Aufgrund der allerdings komplexen Zusammenhange
zwischen Betriebsweise der Batterie und der fir die Langzeitstabilitat ausschlaggebenden Zellchemie
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sollen zudem KenngréBen wie die Beladehdufigkeit, Be- und Entladetiefe sowie spezifische Be- und
Entladeleistungen zur Bilanzierung betrachtet werden.

State of Health Batterie SOH,,,

Herstellung i

= Energieaufwand Herstellung Heizer ;... i

*  Energieaufwand Herstellung Batterie fiir Heizung E, .., 1

. Traktion E
= = Energieverbrauch Traktion E; ... |
Innenraumheizung i

= Energieverbrauch Innenraumheizung E,., !

= Effizienz Innenraumheizung n,,... |
Investitionskosten i

= Investitionskosten Heizer K., !

= Investitionskosten Batterie K p,,... |

n Energiekosten i
= = Energiekosten Innenraumheizung K., i
»  Energiekosten Traktion Kq; .. 1
Wartungskosten E

+  Wartungskosten Heizer Ky .. |

Okobilanz Herstellung |

+  CO2-Aquivalent Herstellung Heizer CO2,, .. i

+  CO2-Aquivalent Herstellung Batterie CO2, 4, 1

» ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
Okobilanz Energieverbrauch i

+  CO2-Aquivalent Energieverbrauch Innenraumheizung CO2;,,.., i

- CO2-Aquivalent Energieverbrauch Traktion CO2; ., 1

= Beladehaufigkeit ng.i. o i

+  Entladetiefe ASOC ¢ o0 |

> *  Beladetiefe ASOC .. pa !
= Spezifische Entladeleistung pe, e oa 1

= Spezifische Beladeleistung pougie, px |

Abbildung 4: Darstellung der aus der Bilanzierung hervorgehenden Kenngré3en

3.3 AP 3 - Physikalisch — Technische Grundlagen

3.3.1 AP 3.1 Materialtechnische Grundlagen

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Bewertung geeigneter Speicher- und Einhausungsmaterialien. Die
Prozessschritte fUr das Erreichen dieses Ziels sind in Abbildung 5 dargestellt.
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Detaillierung des Einhausungskonzepts

|
1
]
|
I
1
mPCM-Auswahl I v Auslegung Druckausgleichsvolumen | y
: Finale Auswahl * : Planung der Integration von
¢ | Einhausungsmaterial | Messtechnik und Sensorik
| Auslegung Wandstarke |
mPCM-Charakterisierung | |
| A * | y
I I
Y [ Konzeptentwicklung Beschreibung der Fertigungsmethoden 1 Fertigung und Test
| I
Reaktionsversuche | ¢ |
I 1
\— ! Auslegung der Verbindung zwischen !
: Bodenplatte und Haube |
1
I 1
I 1
I
I

Abbildung 5: Prozess zur Bewertung geeigneter Speicher- und Einhausungsmaterialien. Blaue Prozessschritte:
im ersten Zwischenbericht erlautert. Prozessschritte im griinen Feld: In diesem Zwischenbericht erldutert. Rote
Prozessschritte: Noch ausstehend.

Im ersten Schritt wurde das mPCM AlSiy; als am besten geeignet fir eine Nutzung bis 600 °C bei
maoglichst  hoher gravimetrischer  Energiedichte identifiziert und im kleinen MaBstab
thermophysikalisch  charakterisiert. Reaktionsversuche im kleinen Malstab mit potentiellen
Einhausungsmaterialien fanden statt und ergaben, dass Aluminiumoxid, Graphit, Bornitrid und C/C-
SiC keine Reaktion mit flissigem AlSi;; bei 650 °C nach 336 Stunden aufwiesen. Nach der
Durchfihrung dieser prinzipiellen  Materialauswahl  folgt nun die Entwicklung eines
fertigungsgerechten  Einhausungskonzepts  mit  zunachst  einem  der identifizierten
Einhausungsmaterialien. Das Einhausungskonzept wird dabei fur das in Abschnitt 3.4.2 definierte
Leitkonzept entwickelt.

3.3.1.1 Finale Auswahl des Einhausungsmaterials

Nachdem die Reaktivitat mit flissigem AlSiy; flr alle vorausgewadhlten Einhausungsmaterialien in
gleichem Mafe bewertet wurde, erfolgt die finale Auswahl eines Einhausungsmaterials fir das erste
Einhausungskonzept nach 6konomischen Kriterien. Der Grund hierfir ist, dass die Vorauswahl sich
in dieser Hinsicht besonders stark voneinander unterscheidet und das kostenginstige Komponenten
ein sehr starkes Kriterium fir den Mehrwert des gesamten Konzepts fir den Nutzer sein kénnen.
Andere Kriterien werden zunachst als nicht kritisch erachtet, da sie konzeptionell gelést werden
kdnnten. Beispielsweise kdnnen unginstige mechanische Eigenschaften durch unterstitzende
Strukturen kompensiert werden oder unginstige Ausdehnungskoeffizienten bei der Konzeption
entsprechend beriicksichtigt werden. In Tabelle 1 sind die Bauteilkosten in €/kg grob abgeschatzt
und resultieren aus Vergleichen mit kommerziell erwerbbaren Standardtiegeln. Die Schatzungen
gelten dabei grundsatzlich fir Bauteile aus Vollmaterial. Nicht berlcksichtigt sind fur das
Einhausungskonzept erforderliche Zusatzkomponenten oder andere Fertigungsmethoden.
Beispielsweise wurden fdr Graphit Vergleiche mit Graphittiegeln durchgefihrt und nicht
berlcksichtigt, dass fur diese Anwendung eine gasdichte Umhullung notwendig ware, um eine
nicht-oxidierende Atmosphdre sicherzustellen. AuBerdem ist nicht sicher, ob eine Graphit-
Einhausungskomponente mit denselben Fertigungsmethoden wie kommerzielle Standardtiegel
hergestellt werden kénnen oder ob starke Skalierungseffekte auftreten. Eine grobe Rangordnung
wird jedoch ersichtlich. Die Auswahl fur das erste Einhausungskonzept fallt auf Graphit.
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Tabelle 1: Grob abgeschiatzte spezifische Bauteilkosten fiir vorausgewahlte Einhausungsmaterialien.

Grob abgeschatzte
Einhausungsmaterial | Bauteilkosten / €/kg
Graphit 30
Aluminiumoxid 400
C/C-SiC 600
BN 1000

3.3.1.2 Konzeptentwicklung

Die Entwicklung des Graphit-Einhausungskonzepts erfolgt in Anlehnung an die Methodik der VDI-
Richtlinie 2221. Wesentliche Anforderungen sind vorgegeben durch Materialeigenschaften selbst
(z.B. Schutzgasatmosphdre und damit Gasdichtigkeit), durch das Leitkonzept (siehe Kapitel 0), durch
Sicherheitsrichtlinien (z.B. Normen fir Druckbehalter) und durch das Anwendungsszenario (z.B.
Lebensdauer). Die Hauptfunktion der Einhausung ist, das mPCM fir die erzielte Lebensdauer stabil
einzuhausen. Teilfunktionen dabei sind, eine mdgliche Reaktion mit der gasdichten Hulle zu
vermeiden um die Speicherkapazitat und strukturelle Integritat aufrecht zu halten, bei allen
Betriebsmodi strukturell stabil zu sein und somit ungewollten Austritt von mPCM zu verhindern, die
Oxidation durch Atmosphéare zu vermeiden, Bersten durch Uberdruck zu vermeiden und eine
geeignete gerichtete Erstarrung des mPCM beim Entladen zu unterstitzen. Fur alle Teilfunktionen
wurden Losungsprinzipien entwickelt und flhrten zu einem morphologischen Kasten. Die
Kombination aus allen Lésungsprinzipien, die die Teilfunktionen am besten erfillen, resultiert im
finalen Graphit-Einhausungskonzept, das in Abbildung 6 dargestellt ist. Das Konzept sieht den
Wadrmeein- und austrag entsprechend des Leitkonzepts Gber die Bodenplatte vor (vgl. Leitkonzept
aus Abschnitt 3.4.2). Dies unterstltzt eine vorteilhafte Erstarrung des mPCM und vermeidet die
Integration von funktionalen Komponenten direkt ins Speichermaterial. Die Schnittstelle zur
funktionalen Bodenflache konnte wechselbar ausgestaltet werden. Zusatzlich zur Bodenplatte
besteht das Konzept aus einer Edelstahl-Haube, die die Gasdichtigkeit und somit
Schutzgasatmosphare sicherstellt sowie zur strukturellen Unterstitzung genutzt werden kann. Die
Reaktionsbarriere zum mPCM bildet ein Graphitliner, der in Abbildung 6 rechts dargestellt ist.

Isometrische Ansicht
MaBstab: 1:3

Abbildung 6: Graphit-Einhausungskonzept. Links: Isometrische Ansicht, Mitte: Schnitt durch die isometrische
Ansicht, Rechts: Ansicht des Graphit-Liners.

3.3.1.3 Detaillierung des Einhausungskonzepts

Bevor es zur Fertigung der Einhausungskomponente kommen kann, ist eine fertigungsgerechte
Konstruktion notwendig sowie eine Detaillierung beziglich Auslegung des erforderlichen
Druckausgleichsvolumens, der Wandstarken, der Fertigungsmethoden sowie der gasdichten
Verbindung an der Schnittstelle zwischen Bodenplatte und Haube.
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Auslegung des Druckausgleichsvolumens

Beim Beladen des Speichers kommt es zur thermischen Dehnung des mPCMs und der eventuell
vorliegenden Gasphase. Die thermische Dehnung des Behalterinhalts ist groBer als die thermische
Dehnung des Behalters. Es muss ein ausreichend groBBes ausgleichendes Gasvolumen im Behalter
vorgesehen werden um zu verhindern, dass der Behalterinnendruck GbermaBig ansteigt. Dies wirde
einerseits die mechanischen Anforderungen an den Behdlter erheblich vergréBern und ware im
Berstfall gefahrlich. Um das benétigte Druckausgleichsvolumen zu identifizieren wird der maximale
Behalterinnendruck p,, der bei der maximalen Betriebstemperatur T, vorliegt, als Funktion des
normierten Behadltervolumens Vioxnomiert Deschrieben. Das normierte Behaltervolumen in % ist das
Verhdltnis aus dem gesamten Behdlterinnenvolumen und dem mPCM-Volumen im
Ausgangszustand bei der niedrigsten Temperatur T;. Es ist zu beachten, dass fir T; nicht die
Temperatur gewahlt wird, bis zu der der Speicher mit hoher Leistung entladen wird, sondern die
niedrigste mdégliche Temperatur, die der Speicher z.B. durch Selbstentladung erreichen kann. Dies
entspricht im Normalfall der Umgebungstemperatur. Bei einem normierten Boxvolumen von 200 %
ist also beispielsweise das Ausgangsvolumen des mPCMs genauso grol3 wie das Ausgangsvolumen
des Gases bei der niedrigsten Temperatur. Die Funktion wird unter den Annahmen aufgestellt, dass
das Gas sich wie ein ideales Gas verhalt und dass die Gasmolekulzahl konstant bleibt. Der Faktor der
thermischen Volumenausdehnung des mPCMs Uber den Temperaturbereich T; bis T, wird als o
bezeichnet. Der Behalterinnendruck im kalten Zustand p; kann vorausgewahlt werden. Somit ergibt
sich fir den maximalen Behalterinnendruck folgende Gleichung:

p2 (Vbox,normiert) - 1T1 = ( boxnormiert )

(M)

(Vbox,normiert - a)

Fir den Temperaturbereich T;=20°Cbis T,=650°Cflar AlSij; gqit a=1,08. Fir den
Ausgangsdruck p; =1 bar ergibt sich somit die Kurve in Abbildung 7. Der untere Grenzwert des
Drucks wird bei einem unendlich groBen Boxvolumen erreicht und betragt fur das Beispiel 3,15 bar.
Dieser Wert wird nie unterschritten, da er aus der thermischen Dehnung des Gases resultiert. Der
Wert kann beispielweise durch die Auswahl eines niedrigeren Ausgangsdrucks pi reduziert werden.
Der Maximaldruck p, wird unendlich groB, wenn das normierte Boxvolumen dem Faktor der
thermischen Ausdehnung des mPCM entspricht. Um einen Kompromiss aus maoglichst kompakter
Bauform sowie geringen mechanischen Belastungen zu realisieren, wird ein normiertes Boxvolumen
von 1,2 gewahlt sowie ein Ausgangsdruck im Grobvakuumbereich von 0,4 bar. Dies resultiert in
einen maximalen Betriebsdruck von 2,38 bar.

1400
- ° &~ AlSi1220 - 650 °C
5 1200 - e
[y] '
2. |
© s 1000 - ¢
N @ 5
T E 800 - |
£2 ¢
cs 600 -
23 =
ST 400 | é
] -.
> 200 + &
@ R D SR D S — D IR S
0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Pressure / bar
Abbildung 7: Maximaler Behalterinnendruck in Abhdngigkeit vom normierten Boxvolumen in fiir AlSi12 von 20
bis 650 °C bei einem Ausgangsdruck von 1 bar.
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Dem Leitkonzept liegt eine quaderférmige Geometrie zugrunde. Die warmetauschende Flache der
Bodenplatte wird zundchst mit 180 x 180 mm festgelegt um eine definierte Schnittstelle zur
unabhangigen Entwicklung der Subkomponenten zu haben (vgl. Leitkonzept, Abschnitt 3.4.2). In
Bezug auf die reale Anwendung handelt es sich hier um eine skalierte Flache um
Voruntersuchungen im Labor durchfihren zu koénnen. Das Verhdltnis aus Kantenldnge der
quadratischen Grundflache b und Héhe des Quaders h resultiert durch das Anwendungsszenario da
es das Verhdltnis aus der Flache, die fir Warmeein- und austrag benétigt wird und der
Speicherkapazitat widerspiegelt. Fur die Anwendung im Flughafen Vorfeldbus wird dieses Verhaltnis
je nach Betriebsszenario variieren. Das Verhaltnis b/h =5 gilt dabei als MittelmaB, welches
grundsatzlich fur verschiedene Szenarien denkbar ware. Diese Randbedingungen sind hinreichend
um alle Abmessungen der Einhausung und des mPCMs zu definieren.

Auslegung der Wandstarke

Die Wandstarke der beiden Einhausungskomponenten Edelstahl-Haube und Graphit-Liner kann nun
durch die Vorgabe des Behalterinnendruck- und Temperaturverlaufs ausgelegt werden. Die
Wandstarke kann am einfachsten unter Annahme einer dinnen Wandstarke mit zweidimensionaler
Krimmung abgeschatzt werden, da dann ein Membranspannungszustand vorliegt. Bei
Abweichungen davon mussen zusatzlich noch Biegespannungen bertcksichtigt werden. Die
Wandstarke e hdngt vom erlaubten Spannungszustand im Behdltermaterial ab. Dieser hangt
wiederum von der materialspezifischen Dehngrenze R ab. Fur Keramiken gilt in der Regel, dass die
Dehngrenze der Zugfestigkeit entspricht. Allerdings sind die Abschatzungen fir Keramiken generell
nicht zu verwenden, da Druckbehdltermaterialien einerseits hohe Bruchdehnungen um die 30 %
erfordern und Keramiken eine sehr niedrige Bruchdehnung um die 0,01 % aufweisen. Sie brechen
sprode und verlieren beim Versagen sofort ihre Funktionalitat. AuBerdem haben mechanische
Eigenschaften von Keramiken eine breite statistische Verteilung, da Defekte wie Poren und
Einschlisse Ursache flr ein Versagen sein konnen. Keramiken sind daher generell nicht als
Druckbehalterwerkstoff geeignet. AuBBerdem ist ein Liner aus Graphit nicht gasdicht, so dass eine
drucktragende Ausflihrung des Graphitliners als nicht zielfihrend erachtet wird. Seine Wandstarke
resultiert nur aus fertigungstechnischen Limitierungen. Fur die Edelstahlhaube wird zunachst von
einer Dehngrenze R =~ 150 MPa bei maximaler Betriebstemperatur ausgegangen. Daraus errechnet
sich nach Gleichungen fur einen ebenen runden Druckbehalter Boden mit Kehlnaht verschweif3t
eine Wandstarke von e =5 mm. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass sich hierbei auf
keinen Fall um eine Wandstarke der Hille handelt, die eine spatere Anwendung gerecht wird.
Vielmehr wurde diese so ausgelegt, dass eine Stabilitat fir die ersten Versuche in jedem Fall
gewabhrleistet ist, ohne eine Optimierung der Hille bereits zum jetzigen Zeitpunkt durchzufihren.
Die tatsachlich benétigte Wandstarke kann in zuktnftigen Optimierungsschritten deutlich reduziert
werden, beispielsweise durch eine Gestaltung mit zweifacher rdaumlicher Krimmung, wie in
Abbildung 8 dargestellt oder durch die Verwendung von mechanisch Stitzenden Elementen wie
z.B. Stegen. Ziel ist letztendlich die Reduktion der Wandstarke fur dieses Konzept in den Bereich von
ca. T mm oder weniger.

Abbildung 8: Durch eine zweifache raumliche Kriimmung kénnte die Wandstéarke der Edelstahlhaube in
zukiinftigen Optimierungsschritten reduziert werden und somit Gewicht eingespart werden.
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Beschreibung der Fertigungsmethoden

Der Graphit-Liner des ersten Funktionsmusters wird aus einem Block isostatisch gepressten Graphits
gefrast. Eine materialsparendere Formgebung mittels Gesenkpressung ist fir Hochtemperatur-
Anwendungen wie die vorliegende nicht anwendbar, da bei diesen Kunstharz als Bindemittel
verwendet wird. Dieses wirde bei Hochtemperaturbehandlungen entweichen und einen porésen
Werkstoff hinterlassen. Fur diesen Fall misste pechgebundener Graphit verwendet werden, welches
wegen seiner Klebrigkeit aktuell aber nicht flr das Gesenkpressen geeignet ist. Die gewahlte
Fertigungsmethode des Frasens aus isostatischem Graphit fuhrt vermutlich zu deutlichen
Skalierungseffekten bezlglich des Bauteilpreises. Um fur die spatere Anwendung des Bauteils
Kosten und Materialeinsatz zu reduzieren, mdisste die Machbarkeit des Gesenkpressens von
pechgebundenen Graphiten detailliert untersucht werden.

Fur die Bodenplatte wurde eine Reaktionsbarriere durch eine Graphitfolie mit einer Graphitplatte
verglichen. Die Varianten unterscheiden sich bezlglich des Dicken, der Warmeleitfahigkeit, der
Oberflachenbeschaffenheit und der Flexibilitat. Eine Graphitfolie kann typischerweise 0,5 mm dick
sein und besitzt eine Warmeleitfahigkeit von 3,5 W/(m-K) in Dickenrichtung. Aufgrund des
Fertigungsverfahrens flir Graphitfolien weisen diese anisotrope Eigenschaften auf. Eine
Graphitplatte kann typischerweise mit einer Dicke von 3 mm gefertigt werden weist jedoch eine
Warmeleitfahigkeit von bis zu 100 W/(m -K) auf (Beispiel fr R7510-Graphit). In Abbildung 9 sind
die beiden Varianten verglichen bezlglich der Maximaltemperatur, die die Heizer aufweisen
mussen, um im mPCM eine Zieltemperatur von 620 °C zu erreichen. Fur alle Grenzflachen wird ein
Kontaktwiderstand von 2,5 ¢cm?K/W angenommen. Die Heizer wirden bei der Variante mit
Graphitfolie 8 K heiBer werden als mit Graphitplatte. Kommt es aufgrund der groBen Flexibilitat der
Folie zu Ablésungen, die den Kontaktwiderstand erhéhen, verstarkt sich die Beobachtung noch.
Darum wird beim ersten Konzeptaufbau die Lésung mit Graphitplatte bevorzugt.

mPCM
45 45
35 35
£ £
E 25 E 25
2 2
F U s N i
WU-PI WU-Platte
05 - U-Platte \\ 05
3
Heizer Heizer
-0,5 T T : : -0,5 + T T . T i
600 620 640 660 680 700 600 620 640 660 68( 700
Temperatur / °C 692 °C b) Temperatur / °C o
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Abbildung 9: Unterschiedliche Maximaltemperaturen der Heizer fiir den Schichtaufbau der Bodenplatte mit
Graphitfolie (a) und Graphitplatte (b). Die Zieltemperatur fiir das mPCM ist mit 620 °C vorgegeben und alle
Kontaktwiderstiande mit 2,5 cm2K/W.

Verbindung von Bodenplatte und Haube

Die Verbindung von Platte und Haube kann entweder |6sbar oder nicht l6sbar ausgestaltet werden.
Eine nicht I6sbare Verbindung wie eine VerschweiBung ist einfacher beztglich der Auslegung und
Fertigung und ist besonders raumsparend. Eine lésbare Verbindung erméglicht jedoch die
Demontage der Einhausung. Vorteile bei der Anwendung kénnen die Wartung oder der Austausch
einzelner Subkomponenten sein. Vorteile bei Laboruntersuchungen kénnen die Flexibilitdt zur
Untersuchung verschiedener Kombinationen von Subkomponenten sein. Zunachst wird darum die
Auslegung mit l6sbarer Verbindung fokussiert um darlber hinaus Erfahrungen bezlglich
tatsachlichem Platzbedarf, Dichtigkeit und Lebensdauer Uber den Betrieb zu sammeln.
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Die Verbindungsstelle soll zwei Teilfunktionen erfillen: Dichtigkeit bezlglich flissigem mPCM sowie
Dichtigkeit beziglich Gas. Die Auslegung erfolgt zunachst mit dem Leckage-Ziel ,technisch dicht”,
also einer Helium-Leckrate von 10% mg/(s-m). Es wird das Prinzip der weichen Flachdichtung
fokussiert, da diese aufgrund der hoheren Kompressibilitat eine geringe Flachenpressung als
Metallprofildichtungen erfordern. AuBerdem sind die Kriterien an die Rauigkeit der Dichtflache
geringer. Das finale Dichtungskonzept sieht eine Graphit-Hochdruckdichtung mit Dichtlippe vor.
Durch die Dichtlippe wird die benétigte Dichtstrecke reduziert gegendber einer beispielsweise
Glimmer-basierten Dichtung. AuBerdem kann das Lochbild fur die Schrauben bei der Graphitlésung
teilweise in Form von Halbléchern bis in die Dichtung ragen. Die Auslegung der Schraubverbindung
erfolgt in Anlehnung an DIN 1591-1. Die Schraubenkraft im Montagezustand (bei Raumtemperatur
und O bar relativem Mediendruck) muss so grol3 sein, dass die Flachenpressung im Betriebszustand
bei maximalem Mediendruck (0,138 bar relativ) und maximaler Betriebstemperatur (600 °C) der
Mindestflachenpressung gegeben durch die Dichtung (20 MPa) gewahrleistet wird. Es werden die
Berechnungsregeln zur Auslegung einer runden Flanschverbindung zwischen Flansch und
Blindflansch ndherungsweise angewandt. Das Resultat ist in Abbildung 10 dargestellt.
Unterlegscheiben fir die Schraubverbindung sind nicht dargestellt. In Abbildung 10 ¢) sind
auBerdem Locher an der Oberseite des Graphit-Liners dargestellt. Diese dienen zum schnellen
Druckausgleich, so dass der Liner wir geplant zu jeder Zeit nicht unter Innendruck steht.

@)

Abbildung 10: Fertigungsgerechtes Graphit-Einhausungskonzept. a) Isometrische Ansicht, b)
Detailansicht der Verbindungsstelle mit Graphit-Hochdruckdichtung mit Dichtlippe (rot), c) Schnitt.
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Zum Stand des vorherigen Zwischenberichtes war die experimentelle Untersuchung eines ersten
Konzeptes des Wadrmeaustragssystems abgeschlossen. Grundsatzlich konnte die gewdinschte
Nennleistung nach Auslegung von ca. 5kW. in einigen Betriebspunkten erreicht werden. Bei
niedrigen  Massenstromen des Arbeitsfluids von unter 8kg/h sowie bei hoheren
Betriebstemperaturen von tber 300 °C konnte jedoch kaum Warmeleistung bzw. nur eine deutlich
geringere Warmeleistung ausgetragen werden. Als Ursache fur die Defizite bei niedrigen
Massenstromen wurde ein nicht Erreichen der Verdampferwand identifiziert. Fir die Reduktion der
Warmeaustragsleistung hin zu héheren Temperaturen wurde ein Austrocknen der Verdampferwand
als Ursache vermutet. Um den Einfluss beider Effekte zu reduzieren, wurden im vergangenen Jahr
Untersuchungen, welche die Optimierung der Einstrémung vom Steigrohr in den Verdampfer sowie
die Strémungsfihrung im Verdampfer zum Ziel haben, durchgefihrt. Durch eine verbesserte
Einstrdomung in den Verdampfer soll ein Erreichen des Arbeitsfluids bei beliebigen Massenstromen
sichergestellt werden. Durch die optimierte Strémungsfihrung soll das Austrocknen der
Verdampferwand unterdrickt werden. Die nachfolgenden beiden Abschnitte beschreiben die
durchgefihrte Konzeptentwicklung, die durchgefihrte experimentelle Untersuchung bzw.
Versuchsauswertung sowie die resultierenden Ergebnisse.

3.3.2 AP 3.2 Entwicklung Warmeaustragssystem

3.3.2.1 Konzeptentwicklung

Einstromen in den Verdampfer

Im Hinblick auf die Findung geeigneter Ausstromgeometrien wurde zunachst eine grundlegende
Konzeptentwicklung durchgefiihrt. Die verschiedenen Konzepte wurden dabei nach der
Ausstrémart in drei verschiedene Kategorien untergliedert:

e Ausstrdmung Uber Bohrungen oder einen Spalt
e Ausstréomung Uber eine DUse
e Ausstrémung Uber einen Kegel

Die auf diese Art und Weise untergliederten Konzepte wurden anschlieBend bewertet. Als
Bewertungskriterien wurden dabei folgende definiert:

e Fluid erreicht Verdampferwand
e Fluid verbleibt an der Verdampferwand
e Prozentuale Verteilung des Fluides Gber der Verdampferwand

Da eine Vielzahl an verschiedenen Konzepten betrachtet wurde (nicht im Bericht dargestellt; bei
Bedarf kénnen diese innerhalb der zugrunde liegenden Masterarbeit eingesehen werden), erfolgte
eine Vorauswahl der vielversprechendsten Konzepte auf Basis der genannten Bewertungskriterien.
Die auf diese Art und Weise vorausgewahlten Konzepte sind in Abbildung 11 dargestellt.

Diise mit Nut + Gewinkelt Teller mit
Absatz 90°>8 >0° Bohrungen

_ e =90° ﬂ e=0°
A 2\

Abbildung 11: Vorausgewdhlte Konzepte fiir die experimentelle Untersuchung der Einstromung

Bei dem mit ,,DUse mit Nut + Absatz, ® = 90°” bezeichneten Konzept erfolgt die Ausstrdmung
senkrecht zur Verdampferwand. Durch den anschlieBenden Absatz soll eine gleichméaBige
Verteilung im Spalt zwischen Absatz und Verdampferwand begtnstigt wird. Beim mit , Gewinkelt,
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90° > @ > 0°” bezeichneten Konzept erfolgt die Ausstromung gewinkelt zur Verdampferwand.
Beim Konzept ,Teller mit Bohrungen, © = 90°" erfolgt die Ausstrémung parallel zur
Verdampferwand. Bei den drei Grundkonzepte erfolgte weiterhin eine Variation der
Designparameter  ,Asstromungsrichtung”  (lediglich ~ bei  der  gewinkelten  Variante),
.Stromungsquerschnitt” und , Abstand Ausstrdmgeometrie / Verdampferwand”. Hieraus ergaben
sich insgesamt 13 verschiedene Versuchsvarianten, die im Bericht nicht weiter beschrieben werden.

Warmeilibertragungsstruktur im Verdampfer

Analog zur Optimierung der Einstrémung in den Verdampfer wurden verschiedene Strukturen zur
Optimierung der WarmeUlbertragung und Strémungsfihrung innerhalb des Verdampferraumes
entwickelt und betrachtet. Die verschiedenen Grundprinzipien lassen sich dabei wie folgt einteilen:

e Geradlinige Fluidfiihrung

e Spiralférmige Fluidfihrung

e Kegelférmige Fluidfihrung

e Mehrmalige Verteilung des Fluids
e Umlenkung des Fluids

Ebenfalls analog wurde zunachst eine Bewertung der verschiedenen Konzeptvarianten
durchgefihrt. Folgende Bewertungskriterien wurden hierfur verwendet:

e Unabhdngigkeit von der Einstrémgeometrie

e Prozentuale Verteilung des Fluids Gber die Verdampferwand

e Fluid bleibt an der Verdampferwand

e Stromungsbild gunstig (d.h. turbulente Strémung, hohe Verweildauer des Fluids im
Verdampferbereich)

e \ergroBerung der Warmeubertragungsflache

e lLageunabhangigkeit bei Neigung

Auch in diesem Fall wurde erneut Uber ein Punktesystem bewertet, um eine Vorauswahl der
vielversprechendsten Varianten zu treffen. Die hierbei als am vielversprechendsten bewerteten
Varianten sind in Abbildung 12 dargestellt. Bei den drei Varianten handelt es sich einmal um eine
.Spiralférmige  Fluidfihrung”, eine ,Kegelférmige Fluidfthrung” und eine ,Geradlinige
Fluidfhrung”. Eine Darstellung der letztendlich untersuchten Ausfihrungsformen der drei
Varianten ist in Abbildung 13 dargestellt.

Spiralférmige Kegelformige Geradlinige
Fluidfuhrung Fluidfihrung Fluidfihrung

: .

Abbildung 12: Vorausgewahlte Konzepte fiir die experimentelle Untersuchung der Stromungsfiihrung im
Verdampfer
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Abbildung 13: Untersuchte Konzeptvarianten der Warmeiibertragerstruktur

3.3.2.2 Experimentelle Untersuchung und Versuchsauswertung

Um die unterschiedlichen Konzepte zur Ausstrdmung als auch Fluidfihrung im Verdampfer
untersuchen zu kénnen, wurden experimentelle Untersuchungen im Labor durchgefihrt. Zur
Beurteilung der im vorherigen Kapitel definierten Bewertungskriterien ist dabei eine Visualisierung
der Strémung erforderlich. Aus diesem Grund wurde sich dafir entschieden, eine Nachbildung des
Verdampferrohres aus transparentem Plexiglas herzustellen. Um die Fluidstromung sichtbar zu
machen  wurde auBerdem  Wasser mit  Frostschutzmittel  versetzt. Um  dhnliche
Benetzungseigenschaften zwischen dem mit Frostschutzmittel versetzten Wasser an Plexiglas wie
zwischen Wasser an Edelstahl zu erreichen, wurden auBerdem Vorabuntersuchungen zur
Bestimmung der Benetzungseigenschaften untersucht (ndhere Erlduterung nicht im
Zwischenbericht). Eine Abbildung des beschriebenen Versuchsaufbaus mit Plexiglasrohr ist in
Abbildung 14 dargestellt.

\

Abbildung 14: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Stréomung im Verdampfer aus Plexiglasrohr

Als entscheidendes Kriterium zur Beurteilung der Speicherkonzepte wurde untersucht, ob eine
Benetzung der Verdampferwand mit Arbeitsfluid vorliegt oder nicht. Hierfir wurde die
Rohroberflache in ein Raster mit einzelnen Gittersegmenten sowie in vier grundlegende Bereiche
unterteilt. Jede Gitterzone entspricht dabei sozusagen einer Kontrolleinheit fir die entschieden wird,
ob eine Benetzung der Oberflache mit Arbeitsfluid vorliegt oder nicht. Von einer Benetzung wird
ausgegangen, wenn mindestens 50 % der Wand im jeweiligen Kontrollbereich benetzt wurden.
Dies wurde fir die vier Bereiche ,Bohrung / Ausstroméffnung”, ,Oberer Bereich”, ,Mittlerer
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Bereich” und ,Unterer Bereich” betrachtet. Eine beispielhafte Darstellung des beschriebenen
Rasters und der verschiedenen Bereiche zeigt Abbildung 15.

Bohrung/Aus- —*

stromaéffnung

= Oberer Bereich

= Mittlerer Bereich

Unterer Bereich

Abbildung 15: Raster, welches liber die Plexiglasoberflache gelegt wurde, zur Auswertung und Beurteilung des
Benetzungsverhaltens

Zur optischen Auswertung der Oberflache der Verdampferwand wurde ein System bestehend aus
drei Kameras, K1, K2 und K3 eingesetzt. Mit jeder der drei Kameras wurde dabei ein
Oberfladchenmantelsegment gleicher GréBe beobachtet. Da aufgrund des zylindrischen
Querschnittes des Verdampferrohres von Symmetrie ausgegangen wurde, deckt jede der drei
Kameras ein Segment mit einem Winkel von 60° ab. Durch die Projektion der gewdlbten Oberflache
in die Ebene muss zusatzlich noch eine Umrechnung der Léangen erfolgen. Dies erfolgt mittels
trigonometrischer Ansatze. Eine prinzipielle Darstellung der eben beschriebenen Erfassung mittels
der Kamerasysteme ist in Abbildung 16 dargestellt.

K1 K3

K2

Abbildung 16: Darstellung der Kamerabereich und Geometrische Verhaltnisse zur Bestimmung der
Rasterlangen

3.3.2.3 Ergebnisse

Einstromung in den Verdampfer

Die Bewertung der verschiedenen Konzepte erfolgt anhand der Bewertung der drei
Bewertungskriterien ,Fluid erreich Verdampferwand”, ,Fluid verbleibt an der Verdampferwand”
und ,Prozentuale Verteilung des Fluides tber der Verdampferwand”, wie bereit in Kapitel 3.3.2.1
beschrieben. Da in der experimentellen Untersuchung festgestellt wurde, dass fur alle untersuchten
Konzepte sowohl das Kriterium , Fluid erreicht Verdampferwand” als auch , Fluid verbleibt an der
Verdampferwand” erfillt werden konnte, verbleibt als einziges Kriterium zur Differenzierung
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zwischen den einzelnen Varianten die Betrachtung der prozentualen Verteilung des Fluids Gber der
Verdampferwand. Die Ergebnisse aus dieser Untersuchung sind in Abbildung 17 dargestellt.
Hinsichtlich der Nomenklatur im Diagramm bezeichnet die ,N4" eine Variante mit 4 Bohrungen zur
Ausstromung des Arbeitsfluids und die Bezeichnung ,N8” eine Variante mit 8 Bohrungen.
Weiterhin werden die Grundkonzepte beschrieben sowie die GréBe das Spalts (Variation 0,1 mm
oder 1,1 mm).

Aus dem Diagramm geht hervor, dass die prozentuale Benetzung mit ca. 46 % der Oberflache fur
die Variante (1), ,N4, Spalt 0,1 mm"” am groBten ist. Hierbei handelt es sich um ein Konzept mit
senkrechter Ausstromung des Arbeitsfluids aus Dusen auf die Verdampferwand, mit einem diinnen
Spalt zwischen Ausstromgeometrie und Verdampferwand von 0,1 mm. Mit einer Benetzung von
knapp 40 % ist als die am zweitbesten geeignete Variante die Konzeptvariante (8) mit der
Bezeichnung ,Gewinkelt N8, Spalt 0,1 mm”. Hierbei handelt es sich um eine nach unten
gewinkelte Ausstrémgeometrie mit 8 Bohrungen und einem Spalt von 0,1 mm. Die Variante mit der
drittgréBten Benetzung der Verdampferoberflache ist Konzeptvariante (11) mit der Bezeichnung
. Teller mit Bohrung N8”. Hierbei handelt es sich um eine tellerférmige Ausstrémgeometrie mit 8
Bohrungen.

Prozentuale Benetzung (Mittelwerte)

60,00
__ 50,00
&n
£ 40,00
1§
T
@ 30,00
=
£ 20,00
¥}
N
- I I I I
0,00
EN4; Spalt 0,1 mm (1) EN4: Spalt 1,1 mm (2)
ENS:; Spalt 0,1 mm (3) ENS:; Spalt 1,1 mm (4)
N4; Spalt 0,1 mm mit Nut (5) mN4; Spalt 0,1 mm mit Absatz (6)
BN4; Spalt 1,1 mm mit Absatz (7) B Gewinkelt N8; Spalt 0,1 mm (8)

B Gewinkelt mit Absatz N§; Spalt 0,1 mm (9) = Teller mit Bohrung N4 (10)
u Teller mit Bohrung N8 (11) m Teller mit Spalt 0,1 mm (12)

B Teller mit Spalt 1,1 mm (13)

Abbildung 17: Prozentuale Benetzung der Verdampferwand fiir die verschiedenen Konzeptvarianten

Warmeilibertragungsstruktur im Verdampfer

Zur Bewertung der in Kapitel 3.3.2.1 dargestellten Konzeptvarianten wurde ein Punktesystem Uber
die dort beschriebenen sechs verschiedenen Bewertungskriterien angewandt. Die genaue
Darstellung der Bewertung fiir die einzelnen Kriterien ist nicht im Zwischenbericht dargestellt.
Hierfur wird erneut auf die zugrunde liegende Masterarbeit verwiesen. Die finalen Ergebnisse sind in
Abbildung 18 dargestellt.
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Punktzahlen der Wirmeiibertraungsstrukturen

Bewertete Punktzahlen
[=] (%) s [=Y (=] 5 i-

Abbildung 18: Finale Bewertung der verschiedenen Warmeiibertragungsstrukturen AP 3.3 Entwicklung
Warmeeintragssystem

Anhand Abbildung 18 geht hervor, dass die Konzeptvariante ,, Wendel” mit insgesamt 14 Punkten
als die beste Variante bewertet wurde. Gefolgt wird diese von den Varianten , Flachdrahtwendel”
und ,3D Drallrohr” mit jeweils 13 Punkten. Damit erweisen sich die Varianten, bei denen eine
spiralférmige Fluidverteilung im Verdampfer erfolgt als die am geeignetsten. Als Ursache hierfir
wird angenommen, dass die aus der spiralféormigen Strémungsfihrung resultierenden
Zentrifugalkrafte sich positiv auf die Benetzung der Verdampferwand auswirken. Das Fluid wird
nach auBen an die Verdampferwand gedrlckt und erreicht damit zu einem gréBeren Anteil die
Verdampferoberflache, was sich potentiell positiv auf die Verdampfung auswirkt.

3.3.2.4 Fazit / Ausblick

Im Rahmen des Projekts erfolgte eine umfassende Entwicklung, simulative Untersuchung und
experimentelle  Untersuchung eines Systems zur effizienten Entladung des Thermischen
Speichersystems, basierend auf der Verdampfung eines Arbeitsfluids. Ausgehend vom
Entwicklungsstand zu Beginn des Projektes wurden die Entwicklung und Untersuchungen dabei fur
eine zylindrische Verdampfergeometrie durchgefthrt. Die grundsatzliche Funktionsfahigkeit des
Systems konnte dabei gezeigt, sowie erste Untersuchungen die eine Optimierung des Systems
fokussieren durchgefthrt werden. Die Arbeiten zum Warmeaustragssystem innerhalb des Projekts
werden damit als abgeschlossen angesehen.

Grundsatzlich erfolgt eine weitere Entwicklung des Wdarmeaustragssystems im weiteren Verlauf
auBerhalb des Projekts , THS-Bus”. Da es sich hierbei um ein komplexes System handelt, wird die
Entwicklung dessen als ein zentraler Baustein bei der Entwicklung des gesamten Speichersystems
betrachtet. Die Anpassung des Speicherkonzepts hin zu einer quaderférmigen Grundgeometrie (vgl.
Kapitel 3.4.2) erfordert auBerdem die Entwicklung einer flachen Verdampferstruktur. Auch dies
wird auBerhalb des Projektes als ein weiterer Entwicklungsschwerpunkt fortgesetzt. Da
grundsatzlich am Ende des Projekts die Untersuchung eines Funktionsmusters auf Basis des neu
definierten Speicherkonzepts erfolgen soll, flieBt Entwicklungsarbeit am Warmeaustragssystem, die
auBerhalb des Projekts geleistet wird, wiederum in das Projekt mit ein.

3.3.3 AP3.3 - Entwicklung Warmeeintragssystem

Das Warmeeintragssystem (WES) dient der bedarfsgerechten Beladung des THS mit thermischer
Energie. Es gilt daher ein System zu entwickeln, welches die an der Ladesaule verfiigbare elektrische
Energie in Warme wandelt und diese gezielt in das Speichermaterial einbringt.
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Im Zwischenbericht | erldutert und in Abbildung 19 dargestellt wurden fir das WES bereits relevante
Rahmenbedingungen definiert (1), entsprechende Anforderungen abgeleitet (2) und die indirekte
Widerstandserwarmung als adaquates Elektrowarmeverfahren zur Speicherbeladung gewahlt (3).
Die entsprechenden physikalischen Grundlagen wurden anschlieBend aufbereitet und auf kritische
Designaspekte geprift.

J |

1 Definition von 2] Ableitungen Ell Auswahl eines o ] .
) . Auslegung Experimentelle
Rahmen- —> resultierender —>| geeigneten > —>
X d Subsysteme Untersuchung
bedingungen Anforderungen Heizverfahrens
6]
Entwicklung
WES

Abbildung 19: Schema der Vorgehensweise zur Bearbeitung von AP3.3 (Blau: In Zwischenbericht | erlautert,
Griin: Im vorliegenden Zwischenbericht erlautert, Rot: Anstehende Arbeitsschritte)

Bei der anschlieBenden Auslegung der Subsysteme wurden zunéchst verschiedenste Heizelemente
auf Basis von Literatur- und Herstellerangaben lokalisiert und auf die WES-Eignung analysiert. Um
eine Kompatibilitat zwischen Heizelementen und Speichersystem herzustellen, ist je nach
Heizelement-Typ eine entsprechende Struktur erforderlich, welche die erzeugte Warme effizient an
die Schnittstelle (z.B. Einhausungsboden) zum Speichermaterial (mPCM) Ubertragt. Diese nimmt
damit eine Ubergeordnete Rolle ein und muss konstruktiv so ausgelegt werden, dass neben den
Warmetransporteigenschaften ebenfalls die mechanischen Anforderungen des Gesamtsystems
bedient werden. Wie aus dem obigen Schaubild hervorgeht, erfordert die auf der Auslegung der
Subsysteme (4) basierende Entwicklung des WES (6) zwingend die experimentelle Untersuchung der
Teil-Komponenten (5). Diese liegen bereits teilweise vor, missen jedoch nach Inbetriebnahme der
Laborinfrastruktur vervollstandigt und fur die erforderlichen Untersuchungen assembliert werden.
Die auf Literaturwerten, Herstellerangaben und eigenen Abschatzungen basierenden Annahmen
sollen im weiteren Projektverlauf durch die im Labor generierten Erkenntnisse, insbesondere zur
Leistungsfahigkeit und Erwarmungscharakteristik, verifiziert werden. Da es sich bei den
verwendeten Heizelementen um Standard-Komponenten handelt und die angrenzenden Systeme
noch nicht finalisiert sind, wurde vorerst auf eine simulative Abbildung derer verzichtet.

3.3.3.1 Indirekte Widerstandserwarmung

Bei der indirekten Widerstandserwarmung wird ein Gleich- oder Wechselstrom durch einen
Heizleiter geleitet. Wie bei der direkten Widerstandserwarmung kommt es nach dem
Stromwarmegesetz zu einer Temperaturerhéhung. Jedoch muss der bereitgestellte Warmestrom auf
das Warmgut Ubertragen werden. Handelt es sich bei dem Warmgut um ein elektrisch leitendes
Material, so muss dieses von dem Heizleitleiter isoliert werden. Dies kann durch einen Luftspalt oder
die Einbettung des Heizleiters in ein elektrisch isolierendes Material (z.B. MgO) realisiert werden.

Das Stromwarmegesetz (Erstes Joul'sches Gesetz) beschreibt die Warmeentwicklung in einem
stromdurchflossenen Leiter. Dabei steigt die Warmeenergie Qw [Ws] bei konstanter Leistungszufuhr

linear mit der Zeit [s] an.
2

U
=[2-R-t=—-t
QW R
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Ein Heizleiter mit einem hohen elektrischen Widerstand fuhrt demnach zu einer erhéhten
spezifischen Warmeentwicklung. Dies ist gegentber der elektrischen Energietbertragung bei der
Widerstandserwarmung erwlnscht. Zur Ermittlung des Leiterwiderstandes R [Q] ist neben dem
materialspezifischen Widerstand p [Q2:mm2%/m] die Langel [m] und die Querschnittsflache A [mm]
des Leiters erforderlich.

1
R=—-
Ap

Ein langer Heizleiter mit geringem Querschnitt ist demnach besonders gut fur die
Widerstandserwarmung geeignet. Daher werden die Heizleiter spiral-, helix- oder maanderférmig in
das Isoliermaterial eingebettet. Der Leiterquerschnitt hingegen kann nicht beliebig reduziert werden,
da der Heizleiter auf keinen Fall bei einer elektrischen oder mechanischen Belastung beschadigt
werden darf. Der elektrische Strom I [A] mit dem der Heizleiter beaufschlagt wird ergibt sich nach
dem Ohm’schen Gesetz aus dem Verhaltnis der Spannung U [V] und dem temperaturabhangigen
Heizleiterwiderstand. Daher darf die Spannung nicht Gber einen bestimmten Grenzwert erhoht
werden. Andernfalls kommt es zu einer unzuldssigen Erwdrmung des Heizleiters und folglich zu
dessen Beschadigung (Vergleichbar mit dem Prinzip einer Schmelzsicherung).

Mit Zunahme der Warmeenergie erwdrmt sich der Heizleiter und es kommt aufgrund der
Temperaturdifferenz A9 [K] zur Umgebung nach den bekannten Warmetransportmechanismen
(Warmeleitung, ~ Warmestrahlung ~ und  Konvektion) zu  einem  Warmestrom.  Die
temperaturabhangige Warmekapazitat Cg ist das Produkt aus der materialspezifischen
Warmekapazitat c [J/kg-K] und der entsprechenden Masse m [kg].

Qv _ Qw

A9 ==
CB c'm

Bei gleichmaBiger Energiezufuhr kommt es bei einer erhdhten Temperatur zu einem
Gleichgewichtszustand in dem der abgegebene Wérmestrom Qu [Wi] mit der zugefihrten
elektrischen Leistung P [We] identisch ist.

. AQw
=——=P
Qw At el

Wird die Abgabe der Warme an dem Heizleiter partiell behindert, so kann es zu einer lokalen
Temperaturerhéhung und im Extremfall zu einer Beschadigung des Heizleiters kommen. Solche
Hotspots sind daher idealerweise bereits bei der konstruktiven Heizelement-Integration zu
berlcksichtigen.

3.3.3.2 Heizelemente

Die indirekte Widerstandserwdarmung hat sich als effiziente Methode zur Erwarmung von festen,
flissigen und gasférmigen Medien etabliert. Durch die Entwicklung mdglichst flexibel einsetzbarer
Heizelemente mit genormten Geometrien kénnen diese durch entsprechend hohe Stiickzahlen
kostenglinstig angeboten werden. Je nach Beheizungs-Aufgabe kdnnen sich Ingenieure einem
breiten Portfolio an Standard-Heizelementen bedienen. Kommen die Standardkomponenten nicht
infrage, so sind ebenfalls Sonderlésungen verflgbar. Im Folgenden wird auf die Funktionsweise
sowie die zur Auslegung relevanten Aspekte der indirekten Widerstandserwdrmung eingegangen.

Wird ein elektrisch Leitfahiges Material von Strom durflossen, so kommt es wie oben beschrieben zu
einer Erwarmung des selbigen. Die Starke der Erwdarmung hangt dabei in erster Linie von folgenden
Einflissen ab:

= Elektrische Leitfahigkeit des Leitermaterials
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= Leiter-Geometrie (Lange und Querschnitt)
= Stromstdrke und Spannung
» Warmetransport zur Umgebung (Konvektion, Warmeleitung, Strahlung)

Um einen guten Warmelbergang vom Heizleiter auf das Warmgut bzw. die Warmeleitstruktur zu
gewadhrleisten, wird das Isoliermaterial zwischen Heizleiter und Heizelementmantel hochverdichtet
eingebracht (z.B. Hochleistungs-Heizpatronen und Rohrheizkérper). Dadurch kann die erzeugte
Wadrme trotz der elektrischen Isolierung maéglichst gleichmaBig vom Heizleiter abgeleitet werden.
Eine Sonderform bilden Heizelemente bei denen das Isoliermaterial bereits Uber eine ausreichende
mechanische Stabilitat und Dichte verflgt (z.B. keramische Heizelemente).

Heizleiteranforderungen
Folgende Anforderungen werden dabei an den Heizleiter gestellt:

= Hoher spezifischer Widerstand

= Kleiner Temperaturbeiwert (Temperaturkoeffizient)

= Hohe Betriebstemperatur bei langer Lebensdauer

= Bestdandigkeit gegen Auflagematerial und Einbettmassen

» GroBe mechanische Festigkeit bei hohen Temperaturen

= Gute chemische Bestandigkeit gegen umgebende Atmosphare
= Gute Korrosions- und Zunderbestandigkeit

= Geringe Warmeausdehnung

Heizleitergeometrie

Da die Leiterlange eine tUbergeordnete Rolle spielt (elektr. Widerstand), werden die Heizleiter in der
Regel spiral- oder maanderférmig (2D) oder spiral- und/ oder helixférmig (3D) im Heizelement
positioniert bzw. verlegt. Dabei muss ausreichend Abstand zwischen den Heizleiterbahnen
untereinander sowie zwischen Heizleiter und Mantel verbleiben. Zur Realisierung spiralférmiger
Heizleitergeometrien werden gegebenenfalls Stitzelemente (z.B. Stabe) aus einem nichtleitenden
Material wie beispielsweise Keramik genutzt.

Folgende Heizelemente eignen sich grundsatzlich fiir ein WES:

= Hochleistungsheizpatronen (HP)
= Geteilte Heizpatronen (GHP)

= Rohrheizkérper (RHK)

= Keramische Flachheizer (KFH)

Alle aufgezeigten Technologien lassen sich sowohl mit AC (Alternating current) als auch mit DC
(Direct current) betreiben und durch eine entsprechende Verschaltung an verschiedene
Betriebsspannungen anpassen. Daher wird vorerst nicht naher auf die elektrische Anbindung und
die entsprechende Regelung eingegangen.

3.3.3.3 WES- Integration

BezUglich der im Zwischenbericht | bereits thematisierten WES-Integration wurde in der teil-
integrierten Variante, in Form von Heizplatten, ein Kompromiss aus Leistungsfahigkeit,
Wartungsfreundlichkeit und Langlebigkeit gefunden. Die im Heizelement erzeugte Wéarme wird
dabei primar Uber Warmeleitung in das Speichermaterial eingebracht. Jedoch flihren vermehrte

Seite 23



# Deutsches Zentrum
DLR fiur Luft- und Raumfahrt

thermische  Kontaktwiderstdénde an den Grenzflachen der Komponenten sowie die
Warmeleitwiderstande der Komponenten selbst gegentber der Vollintergation zu einer Limitierung
der Ubertragungsleistung. Durch konstruktive MaBnahmen sowie der Verwendung geeigneter
Heizelement-Geometrien und Materialien kann jedoch, je nach Ladeszenario, potentiell eine
ausreichende Warmeeintragsleistung gewahrleistet werden. Daher wurden basierend auf den zuvor
erlduterten Heizelementen verschiedene Heizplatten-Varianten entwickelt, welche im Folgenden
naher erldutert werden.

GHP-Heizplatte

Da sich die konventionelle Hochleistungs-Heizpatronen in der Mitte der beheizten Zone am
starksten erwarmen, kommt es aufgrund inhomogener thermischer Expansion, trotz passgenauer
Aufnahmebohrung (z.B. H7), zu lokalen Unterschieden beim thermischen Kontakt zwischen der
Heizpatronen- und Bohrungs-Mantelflache (Abbildung 20). Die Folge ist die bereits erlauterte lokale
Uberhitzung. Um dies zu vermeiden und eine hohe Leistung der Heizpatrone (iber den gesamten
Betriebstemperaturbereich zu gewahrleisten, kdnnen sogenannte geteilte Heizpatronen eingesetzt
werden.

BORE
E ; :
METAL PART
Conventional Watt-Flex Heater Watt-Flex
i i Heater De-
Cartridge Heater Energized .
energized

Abbildung 20: Schnittdarstellung einer konventionellen Heizpatrone gegeniiber geteilter Heizpatronen

Diese Heizpatronen besitzen einen halbkreisformigen Querschnitt und verfigen Uber keinen
keramischen Wickelkern, sodass durch die Umbiegung auf halber Lange anndhernd
vollkreisférmiger Querschnitt realisiert wird. Bei Erwdrmung dehnen sich die beiden Heizpatronen-
Schenkel aus und pressen sich somit gegen die Mantelflache der Aufnahmebohrung. Dies fihrt zu
einem guten thermischen Kontakt und ermdglicht zudem die unkomplizierte Entnahme des
Heizelements im kalten Zustand.

Continuous coil *
- produces uniform temperature profile.
- One element — > On/ Off operanion

Tip may be: »—/
- Cool (stretched as shown)
- Fully heated (by leaving coil unstreched)

Split-Sheath
- expands when energized to contact bore
- contracts when de-enerized

for easy removal.

Abbildung 21: Geteilte Heizpatrone (Wattflex, Dalton Electric Heating Co. Inc)

Die Spitze der Heizpatrone kann als kalte oder heiBe Variante ausgefiihrt werden. Beim Einsatz in
Durchgangsbohrungen wird beispielsweise die kalte Variante bevorzugt. Aufgrund der dynamischen
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Anpassung an den Aufnahmeradius, besteht darlber hinaus nicht die Notwendigkeit die
Aufnahmebohrung als Passung auszufiihren.

Vorteile gegeniuber konventionellen Hochleistungs-Heizpatronen:
= Bis zu funffache Lebensdauer
= Geringerer Wechselaufwand (Thermische Kontraktion im kalten Zustand)
= Hohere Oberflachenbelastung (+50 %)
= Hohere Betriebs-Temperaturen (bis zu 1000 °C)

Die obigen Angaben beruhen auf den Herstellerinformationen. Sollten sich diese verifizieren lassen,
so bietet sich der Einsatz geteilter Heizpatronen in einem THS an.

Schnittansicht A-A

o OOO O MaBstab: 2:1

HTPLS-58-180-12-D6-N4-52.3-L100-P15-Y6-F29-G4
4x 1/4" jeweils 800 W

1x Thermoelement Typ K

Material: 1.4305
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Abbildung 22: Heizplatte mit Aufnahmebohrungen fiir geteilte Heizpatronen

Zur Integration der geteilten Heizpatronen wurde sich fir die Entwicklung einer Heizplatte mit
entsprechenden Aufnahmebohrungen entschieden (Abbildung 22). Die vier Heizpatronen (nicht
abgebildet) besitzen insgesamt eine installierte Leistung von 3,2 kW. Zur Erfassung der
Heizplattentemperatur wurde ein Thermoelement (Typ K) vorgesehen. Die Heizpatronen sowie das
Thermoelement besitzen eine Lange von 280 mm und ragen damit einseitig 100 mm aus dem
beheizten Bereich heraus. Dies ist erforderlich, damit die elektrischen Anschlisse nicht Uberhitzen.

KFH-Heizplatte

Keramische Heizelemente kénnen in verschiedensten Formen hergestellt werden. Um eine
Heizplatte zu realisieren, kann diese je nach den fertigungsseitigen Méglichkeiten als homogene
Platte mit einem einzigen Heizleiter hergestellt werden. Um jedoch eine ausreichende Kontaktierung
zwischen Heizelement und Warmgut bzw. der zu erwdarmenden Oberflache zu gewahrleisten kann
es vorteilhaft sein, mehrere Heizelemente parallel aneinander zu reihen. Damit kann die thermische
Expansion der Warmgutoberflache gegentber einer homogenen Heizplatte besser kompensiert
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werden. Abbildung 23 zeigt einen keramischen Flachheizer aus Siliziumnitrid (SisNs) mit 1250 W
Nennleistung.
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Abbildung 23: Keramischer Flachheizer (Bach Resistor Ceramics GmbH)

Durch die parallele Aneinanderreihung vier dieser Heizer kann analog zur vorherigen Heizplatte eine
beheizte Flache von 180 mm Lange und 58 mm Breite mit einer installierten Leistung von 5 kW
realisiert werden. Zur Homogenisierung der resultierenden Oberfldche wurden die Heizelemente
gemeinsam auf eine Starke von 4 mm geschliffen. Damit ist fur die KFH-Variante gegeniber der
GHP-Variante lediglich ein Drittel der Hohe erforderlich. Die keramischen Flachheizer erfordern
einen Anschlussbereich von 30 mm (exkl. elektr. Anschllsse) sowie eine entsprechende
Klemmvorrichtung, welche der Positionierung der einzelnen Heizelemente dient.

RHK-Heizplatte

Eine interessante Alternative zu den beiden vorherigen Varianten kann durch die Verwendung von
Rohrheizkérpern realisiert werden. Diese werden maander- oder spiralférmig gebogen und
entweder in entsprechende Aufnahmenuten eingepresst (Abbildung 24) oder in die Heizplatte
eingegossen (RHK nicht abgebildet). Bei der Entwicklung der Rohrheizk&rper-Geometrie missen die
vom Hersteller vorgegeben minimalen Biegeradien bericksichtigt werden.
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Heizplatte mit Rohrheizkérper
1x 8x8 mm Rohrheizkdrper (Beheizte Lange: 350 mm, Gesamt: 450 mm) 9.1
1x Thermoelement Typ K 8 ) )
Material: 1.4305 Schnittansicht A-A
MaBstab: 2:1
1.2
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Abbildung 24: Heizplatte fiir eingepressten Rohrheizkoérper

Da diese Variante gegenldber der GHP- und KFH-Variante deutlich geringerem
Oberflachenleistungen liefert und bei Einzelfertigung zudem ein erhohter Fertigungsaufwand
besteht, wurde vorerst von detaillierten Betrachtung sowie der experimentellen Untersuchung
abgesehen.

3.3.3.4 Fazit & Ausblick

Auf Basis der ausfihrlichen Analyse verflgbarer Elektrowarmeverfahren und insbesondere der
indirekten Widerstandserwarmung konnten mehrere Heizplatten-Varianten ausgearbeitet werden.
Sollte sich bei der experimentellen Untersuchung zeigen, dass die prognostizierten Eigenschaften
der GHP- und KFH-Variante nicht bestatigt werden kénnen, so kann alternativ auf die RHK-Variante
zurlckgegriffen werden. Unter Anderem bietet hier die Ausflhrung mit eingegossenen
Rohrheizkérpern, aufgrund von Skalierungsfaktoren, ein hohes Kostenpotential.

Sobald dies maglich ist, wird die experimentelle Untersuchung der favorisierten Varianten initiiert.
Basierend auf den dabei erlangten Erkenntnissen werden die Subsysteme optimiert und an die
angrenzenden Speichersysteme angepasst. Sollten sich beide Varianten grundsatzlich als geeignet
erweisen, so kann je nach Einsatzszenario potentiell zwischen mehreren Leistungsoptionen gewahlt
werden.

3.4 AP 4 - Adaption Speicherkonzept

3.4.1 Abgeleitete Speicherkonzepte

Zum Stand des letzten Zwischenberichts 06/2019 wurden grundlegende Erkenntnisse bzw.
Empfehlungen definiert, die fur die Konzeptentwicklung eines Thermischen Hochleistungsspeichers
zu berlcksichtigen sind. Auf Basis dieser Empfehlungen wurden funf grundlegende
Speicherkonzepte abgeleitet. Die grundlegenden Unterschiede beziehen sich dabei auf die
Positionierung von Warmeeintragssystem und Warmeaustragssystem im Speicher. An dieser Stelle
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wird darauf hingewiesen, dass grundsatzlich verschiedene AusflUhrungsvarianten der finf
Grundkonzepte maoglich sind, diese jedoch nicht alle dargestellt werden.

Konzeptvariante |

Bei Konzeptvariante | befinden sich sowohl das Warmeeintragssystem als auch das
Wadrmeaustragssystem auBerhalb des Einhausungsbehdlters, an der Bodenflache. Eine
exemplarische Abbildung von Konzeptvariante | zeigt Abbildung 25. Durch diese Anordnung
besteht nicht die Notwendigkeit einer materialseitigen Kompatibilitat zwischen Speichermaterial und
den genannten Komponenten, welches als vorteilhaft anzusehen ist. Aufgrund der Anordnung
beider Systeme an der Bodenflache ist diese jedoch je nach Anforderungen an Warmeein- und
austragsleistung  entsprechend  ausreichend zu  dimensionieren.  Auch  koénnen  die
Warmewiderstande zwischen Speichermaterial und Warmeein- und austragssystem groBer
ausfallen, was zu LeistungseinbulBen oder einer geringeren Gesamteffizienz fihren kann. Im
Hinblick auf die Erstarrung ist von einem sehr guten thermischen Kontakt zwischen Speichermaterial
und Einhausungsbehalter am Boden auszugehen. Der Warmeaustrag erfolgt von der Bodenflache
aus, wodurch entsprechende Materialdefekte (Lunker, Poren) entsprechend im Bereich der
Oberseite des Speichersystems entstehen.

_—

Abbildung 25: Exemplarische Darstellung von Konzeptvariante | - Warmeein- und Austragssystem auBBerhalb
des Einhausungsbehalters an der Bodenflache

Konzeptvariante Il

Bei Konzeptvariante Il befindet sich das Warmeeintragssystem in direktem Kontakt mit dem
Speichermaterial innerhalb des Einhausungsbehélters, das Warmeaustragssystem auBerhalb des
Speicherbehalters an der Bodenflache. Eine exemplarische Darstellung von Konzeptvariante Il zeigt
Abbildung 26. Aufgrund des direkten Kontakts zwischen Warmeeintragssystem und
Speichermaterial ist eine materialseitige Kompatibilitat zwischen beiden notwendig. Da sich das
Wadrmeaustragssystem alleinig an der Bodenflache des Speichersystems befindet und diese damit
eine deutlich geringere Flache im Vergleich zu Konzeptvariante | aufweisen muss, ist die
Dimensionierung der Seitenverhaltnisse deutlich  flexibler. Bei der Positionierung des
Wadrmeeintragssystems innerhalb des Speicherbehdlters ist die Bildung von Lunkern und Poren
entsprechend zu bericksichtigen. Eine Positionierung des Warmeeintragssystems in normaler
Ausrichtung zur Bodenflache, wie in Abbildung 26 dargestellt, ist diesbeziiglich anzustreben.

V

Abbildung 26: Exemplarische Darstellung von Konzeptvariante Il - Warmeeintragssystem innerhalb des
Einhausungsbehalters in direktem Kontakt zum Speichermaterial, Warmeaustragssystem auBerhalb des
Einhausungsbehdlters an der Bodenflache
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Konzeptvariante Il

Bei Konzeptvariante Il befindet sich das Warmeeintragssystem auBerhalb des Speicherbehalters an
der Bodenflache, das Warmeaustragssystem in direktem Kontakt mit dem Speichermaterial
innerhalb des Einhausungsbehalters. Eine exemplarische Darstellung von Konzeptvariante Il zeigt
Abbildung 27. Aufgrund des direkten Kontakts zwischen Wadrmeaustragssystem und
Speichermaterial ist eine materialseitige Kompatibilitat zwischen beiden notwendig. Da sich das
Warmeeintragssystem alleinig an der Bodenflache des Speichersystems befindet und dieses damit
eine deutlich geringere Flache im Vergleich zu Konzeptvariante | aufweisen muss, ist die
Dimensionierung der Seitenverhdltnisse dhnlich wie bei Konzeptvariante Il deutlich flexibler.
Aufgrund der Positionierung des Warmeeintragssystems an der Bodenflache ist darauf zu achten,
dass es dort nicht zur Bildung von Lunkern oder Poren kommt. Hierfir ist zu vermeiden, dass es zu
einem ungleichméaBigen Warmeaustrag im Warmeaustragssystem, mit einem fallenden
Warmestromgradienten hin zur Bodenflache kommt. Ideal wdre ein Warmestromgradient mit
fallendem Warmestrom ausgehend von der Bodenflache.

Abbildung 27: Exemplarische Darstellung von Konzeptvariante Ill - Warmeeintragssystem auBBerhalb des
Einhausungsbehalters an der Bodenflache, Warmeaustragssystem innerhalb des Einhausungsbehalters in
direktem Kontakt zum Speichermaterial

Konzeptvariante IV

Bei Konzeptvariante IV befinden sich sowohl das Warmeeintragssystem als auch das
Wadrmeaustragssystem in  direktem Kontakt mit dem Speichermaterial innerhalb des
Einhausungsbehalters. Eine exemplarische Darstellung von Konzeptvariante IV zeigt Abbildung 28.
Aufgrund des direkten Kontakts sowohl zwischen Warmeeintragssystem und Speichermaterial, als
auch zwischen Warmeaustragssystem und Speichermaterial ist eine materialseitige Kompatibilitat
zwischen jeweils beiden notwendig. FUr die Positionierung beider Systeme liegen grundsatzlich
beliebige Freiheitsgrade vor, sofern die Richtlinien zur Bildung von Materialdefekten in Abhangigkeit
der durch den Warmeaustrag resultierenden Warmestrome beachtet werden.

Yy
\l/
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Abbildung 28: Exemplarische Darstellung von Konzeptvariante IV - Warmeeintragssystem und
Warmeaustragssystem innerhalb des Einhausungsbehalters in direktem Kontakt zum Speichermaterial

Konzeptvariante V

Bei der exemplarisch in Abbildung 29 dargestellten Konzeptvariante V handelt es sich um eine
Sonderform der in Abbildung 28 dargestellten Konzeptvariante IV. Grundsatzlich befinden sich
sowohl Warmeein- als auch Warmeaustragssystem innerhalb des Speicherbehalters. Beide befinden
sich jedoch nicht in direktem Kontakt zum Speichermaterial, sondern sind in eine entsprechende
Aufnahme eingebracht, die eine materialseitige Kompatibilitdt zum Speichermaterial aufweisen
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muss. Grundsatzlicher Vorteil dieser Variante ist, dass es an der Oberflache der Aufnahme nicht mit
der Bildung von Materialdefekten zu rechnen ist, da der Warmeaustrag stets von dieser ausgeht.
Kritisch zu betrachten sind hingegen die Warmewiderstande, aufgrund des indirekten Kontaktes
zum Speichermaterial, dhnlich wie bereits fir Konzeptvariante | beschrieben.

Abbildung 29: Exemplarische Darstellung von Konzeptvariante V - Warmeeintragssystem und
Warmeaustragssystem innerhalb des Einhausungsbehalters innerhalb einer Aufnahme

3.4.2 Leitkonzept

Um eine gezielte Auslegung der einzelnen Subkomponenten des Speichersystems zu ermdglichen,
wurde ein Leitkonzept des Speichersystems definiert. Neben der Festlegung auf eines der im
vorherigen Kapitel beschriebenen Konzeptvarianten wurden auch bereits Grundabmessungen
definiert, die die Auslegung erleichtern sollen. Selbstverstandlich entsprechen diese Abmessungen
nicht denen eines final ausgelegten Speichersystems fur die reale Anwendung. Aufgrund der
beschriebenen Verzdgerung des Aufbaus der Auslegungswerkzeuge ist eine Auslegung auf
Anwendungsdimensionen voraussichtlich erst zu einem spaten Zeitpunkt im Projekt moglich, sodass
der Aufbau eines Funktionsmusters auf Basis der Auslegung damit nicht mehr innerhalb des
Projektzeitraums moglich ware. Die Definition eines Leitkonzepts sichert daher auch die Erreichung
der Projektziele ab, da ein entsprechendes Funktionsmuster auf dieser Basis aufgebaut werden
kann. Eine Skizze des Leitkonzepts, welches dies im Querschnitt zeigt ist in Abbildung 30
dargestellt.

Speichermaterial Warmedammung

/

Einhausung —_

Heizelemente

__—%ee ‘ ' 00
[
% Warmeaustragssystem
Kihlmittelanschliisse

Abbildung 30: Darstellung des Leitkonzepts im Querschnitt

Das definierte Leitkonzept entspricht grundsatzlich dem Aufbau nach Konzeptvariante | (vgl.
vorheriges  Kapitel). Sowohl das Warmeeintragssystem (Heizelemente) als auch das
Wadrmeaustragssystem sind an der Bodenflache des Einhausungsbehalters angebracht. Das Konzept
sieht dabei vor, dass der Warmeaustrag mittig, der Warmeeintrag an den Randern der Bodenflache
stattfindet. Eine Erstarrung hin zur Bodenflache und damit ein guter thermischer Kontakt auch
zwischen Heizelementen und Speichermaterial werden hierdurch begtnstigt, bzw. die Bildung von
Materialdefekten im Bodenbereich vermieden. Die Grundgeometrie des Einhausungsbehalters wird
ist als rechteckiger Quader ausgefthrt. Der Aufbau wird dabei von einer Warmeddmmung
umgeben. Die Bodenflache ist schematisch in Abbildung 31 dargestellt.
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Beheizte / Gekiihlte
Flache
180 mm x 180 mm

Grundflache, max. 230 mm x 230 mm

Abbildung 31: Schematische Darstellung der Bodenflache des Leitkonzepts

Die maximalen duBeren Abmessungen wurden auf eine Seitenldnge von 230 mm festgelegt.
Ursachlich fir diese Festlegung sind die Abmessungen des Ofens, der am DLR fur grundlegende
Untersuchungen des Einhausungskonzepts eingesetzt werden soll. Die beheizte bzw. gekihlte
Flache wurde auf eine Kantenldnge von 180 mm festgelegt. Neben ausreichend Platz fir
Konstruktionselemente kénnen durch die Wahl dieses Maf3 auch teilweise Standardheizelemente
verwendet werden (vgl. Abschnitt 0).
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Abbildung 32: Modularer Aufbau des Speichersystems

Unabhangig vom Leitkonzept soll grundsatzlich ein modularer Aufbau des Speichersystems
erfolgen. Dieser wird in Abbildung 32 angedeutet. Das vorher definierte Leitkonzept ist dabei als
einzelnes Speichermodul zu betrachten. Bei einer zentralen Positionierung des Speichersystems im
Fahrzeug koénnten die einzelnen Speichermodule wir dargestellt angeordnet werden.
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Anhang

Folien zur Veroffentlichung beim ,,Seminar Erneuerbare Energien” am 26.06.2019 an der
Hochschule Karlsruhe

DLR.de * Folie 1 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.06.2018
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Werner Kraft
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
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Karlsruhe, 26.06.2019
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Antriebsstrang > Nahezu vollstindige Elektrifizierung bis 2030

TI'EV
- Individualverkehr

+ Ziel 1 Mio. Elektrofahrzeuge bis 2022 (Elektro + Plug-In)
(aktuell ca. 150 000; Stand 01/2019 laut KBA)
+ Vorbehalte der Nutzer: hohe Kosten, geringe Reichweite

|:> Allméhliche Elektrifizierung liber lingeren Zeitraum

DLR.de * Folie 10 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.06.2019

Motivation
Elektrifizierung Verkehr

Antrieb Vert

Kiihimittel

Antriebsstrang

Tre V
i dl Antrieb Elek -/Batterie
Komponenten/
t Kiihimittel
'OEO'
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DLR.de - Folie 11 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.08.2019

Motivation
Heizbedarf — Beispiel PKW

Heizleistungsbedarfe im Temperaturbereich -30°C bis +15°C
- SUV

=—¢—Compact ==Luxury

Heizleistungsbedarf [kW]
w o -~ o w

o = N oW s

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Umgebungstemperatur [°C]

VDI-Thermomansgemert, 2014

Deutsches Zentrum
DLR fiur Luft- und Raumfahrt

Beispiel Mitsubishi i-MiEV:

» Leistungsbedarfohne Klimatisierung
von ca. 7 KW in Referenzzyklus mit
Anteilen aus Stadt-, Uberland- und
Autobahn

+ Heizleistung von ca. 4 kW bei -10 °C

L

Anteil Heizleistung ca. 36 %

Quelle: WK - Bantarisslektrische Fahrzsuge in dar Praxis, 2012

DLR.de * Folie 12 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft> 26.06.2019

Motivation
Heizbedarf — Beispiel Bus

1,2

1,0

0,8 ®

N o
0,6 o g Ve . d!. L

0,4 o

spez. Verbrauch der Fahrzeug-
heizung [kWh/km]

0,2

0,0

mittlere AuBentemperatur [°C]

i DLR 1) 2

Seite 37



Deutsches Zentrum
DLR fiur Luft- und Raumfahrt

DLR.de * Folie 13 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.06.2019

Motivation
Heizbedarf — Beispiel Bus

spez. Verbrauch der Fahrzeug-
heizung [kWh/km]

15
mittlere AuBentemperatur [°C]

culle Framrareril
# =

DLR.de * Folie 14 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.06.2018

Motivation
Heizbedarf — Beispiel Bus

1,2

Traktion +
Nebenverbraucher

1,0

0,8

spez. Verbrauch der Fahrzeug-
heizung [kWh/km]
o
o

Quelle: Fraunl
1.#7 =
DLR 3 ;
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DLRde * Folie 15 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft> 26.06.2019

Motivation
Heizbedarf — Zusammenfassung

Energlewandiung Antrieb Lektromotor/Batterie

r -30°C bis +15°C
ISSSS
g: e \ @
W bemeiaty ¥ Heizwarmebedarf kann nicht durch
Abwarme Komponenten
Antriebsstrang bereitgestellt werden
HES % .
gg. o e x?::.‘. s .a
i3 R AR S A
Holg ’ 3
i s Unabhéangige Heizlésungen
B R erforderlich!
DLR gl |
DLRde * Folie 16 > Seminar Erneuerbare Energien > W_ Kraft > 26.06 2019
Motivation

Stand der Technik - Heizsysteme

Elektrische Heizer "\ ") <
+ Im PKW-Bereich nahezu ausschlieltlich PTC-Heizer @; E ~
« Wandlungelektrischer Energie aus Batterie in thermische Energie : _D

+ Coefficient of Performance (COP) = 0,9 = k.

{

Kraftstoff-Heizgerit
+ Wandlungchemischer Energie in thermische Energie
« Uberwiegend Verwendung von Diesel als Kraftstoff
+ Wirkungsgrad von 80 bis 85 %

|

Quelle: Ebarspacher
Warmepumpe
+ Nutzungthermischer Energie aus Umgebung oder KuhImittel
+ Wandlungelektrischer Energie aus Batterie am Verdichter N/
+ COP in Abhangigkeit der Temperatur der Energiequelle (COP = 1 bis 4) '
+ Verwendete Kaltemittel: R134a (GWP' 1430, seit 2017 verboten)
R1234yf (GWP 4, entzlindlich, Bildung Flusssaure) Quelle: Komeita

R744a bzw. CO2 (GWP 1)

1: GWP = Global Warming Potential
o A=~
Pou /. Ul

{7 s
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DLR.de - Folie 17 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.08.2019

Motivation
Stand der Technik - Heizsysteme

Elektrischer — Heizer "\ ")
+ Hoher Reichweitenverlust bei niedrigen Umgebungstemperaturen @ ‘.E
+ Nachteile einer hohen Batteriekapazitat i

(Kosten, Masse/Volumen, Umweltaspekte) T—

L

nuene Valzo

Kraftstoff - Heizgerit
» Lokaler Ausstol von Schadstoffen und CO,
+ Verbrauch bis ca. 15 | pro 100 km Diesel (12 m — Bus)

Wirmepumpe admEe
+ Reichweitenverlust abgeschwacht bei moderaten Umgebungstemperaturen

+ Hoher Reichweitenverlust bei niedrigen Umgebungstemperaturen

« Heizleistung nicht ausreichend bei Umgebungstemperaturen <0 °C (R134a) /
bzw. <-10 °C (R744a)

» Zusatzlich elektrischer Heizer oder Dieselheizer notwendig

E:> Keine zufriedenstellenden Heizlésungen verfiigbar

i DLR

Qualle: Korvaia

DLRde + Folie 18 > Seminar Erneuerbare Energien > W_ Kraft > 26.06 2019

Losungsansatz

i DLR

Seite 40
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DLR.de - Folie 19 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.08.2019

Losungsansatz
Verwendung thermischer Energiespeicher

Traktionsbatterie

+ Teure Komponente

+ Relativ hohes Gewicht und Volumen
» Okologische Auswirkungen ungeklart
- Verwendung fiir Traktion

Thermischer Speicher
+ Potentiell ginstig

« Potentiell klein / leicht
« Potentiell umweltfreundlicher als Batterie
- Verwendung fiir Beheizung

i DLR

DLR.de * Folie 20 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.06.2019

Losungsansatz
Verwendung thermischer Energiespeicher

» Bedarfsgerechte Beladung vor Fahrtbeginn
» Beheizung Innenraum wahrend der Fahrt (alleiniges Heizsystem oder Erganzung zur WP)

Fahrbetrieb

Ladestation

= 3
w ¥ Batterie Beladen

m Thermischer
= Beladen
B  Speicher

Entladen — Traktionsenergie
(Entladen — Energie fiir WP)

Entladen — Beheizung Innenraum

4#7 I
DLR e
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DLR.de - Folie 21 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.08.2019

Thermische Energiespeicher

# g

DLRde * Folie 22 > Seminar Erneuerbare Energien > W_ Kraft > 26.06 2019

Thermische Energiespeicher
Sensible Thermische Energiespeicherung

Grundprinzip
2
Energieeintraghat Temperaturdnderungzur Folge e
Spezifische Warmekapazitat cp als maligebliche Stoffeigenschaft &
Q=m- cp - ('81 - '82) Temperatur
Anwendungstemperatur | Spezif. Warmekapazitdt | Vol. Warmekapazitat
[cl [ki/kgK] [/ mK]
Wasser 0-100 4,19 4175
Kies, Sand 0-800 071 1278 - 1420
Beton 0-500 08-12 1672 - 2074

Salzschmelze 150 - 450 1,3 1970 - 1725
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DLR.de - Folie 23 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.08.2019

Thermische Energiespeicher
Latente Thermische Energiespeicherung

| *  Zuckeralkohole

Grundprinzip
»
Energieeintrag hat Phasenwechsel zur Folge 2
Schmelzenthalpie hs als maRRgebliche Stoffeigenschaft &
Q=m-hs Temperatur
Beispiele
Alsi12 @
1200

E 1000 Karbonate gl

E Zink

.@ g00 o

9 ‘wissrige Salzidsungen Chlaride

[}

% 600 Salzhydrate e

N Wasser

g a0 Lot 0,1 KWh/L

=

]

0

g

//
fehiatrate - pyraffine
Fettssuren

o

T —
7

00 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Schmelztemperaturin °C

DLR.de * Folie 24 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft> 26.06.2019

Thermische Energiespeicher
Thermochemische Energiespeicherung

Grundprinzip

Reaktionsenergie eines chemischen Prozesses
Reaktionsenthalpie AgH als maRgebliche Eigenschaft

Reaktant1 + Reaktant2 <> Reaktionsprodukt + AgH

Reaktion Temperatur | Reaktionsenthalpie
[°c] [ki/ke]

Reversible Wasserabspaltung
CaCly-2H,0€>CaCl,H,0+Dampf 258 555
Ca(OH),$>Ca0+Dampf <A 1z

€3 @ warme

Beispiele

Reversible Zersetzung von
Metallhydriden
MgH,<>Mg+H, 280-500 2885

Adsorption von Wasser und Silicagel
Silicagel + Dampf <> Silicagel feucht 40-100 991
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DLR.de - Folie 25 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.08.2019

Thermische Energiespeicher
Ubersicht Grundprinzipien

Sensible Warmespeicherung
Energieeintrag hat Temperaturanderung zur Folge

Stored energy

Q=m-cp- (31 -92)

Temperature

Latente Warmespeicherung
Energieeintrag hat Phasenwechsel zur Folge

Stored energy

Q=m-hs v

Temperature

Thermochemische Warmespeicherung hoat —[ @ €D
Reaktionsenergie eines chemischen Prozesses

&
Reaktant 1 + Reaktant 2 «—» Reaktionsprodukt + AgH CP D — o

DLRde * Folie 26 > Seminar Erneuerbare Energien > W_ Kraft > 26.06 2019

Thermische Energiespeicherung
Metallische Phasenwechselmaterialien

1000 v
A= ~160 W/mK R B
BN o ] :
800 - < 2
7 |ﬁ =~0,5W/mK |8 @ w
s -3 ]
Z 500 L 5
-] & S =
£ N = Q
T 400 23 b
© 2= Q
@ ]
S Q
200 1G]

, Ts Temperatur

0 100 200 300 400 500 600 Stoffeigenschaften AlSi12

Schmelztemperatur [*C]

A =160 W/mK
c, = 1000 J/kgK
hs = 511 kJ/kg
T, =577 °C

Sensible Warme [ Latente Warme

> £
DLR ;.

{7
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Deutsches

DLR.de - Folie 27 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.08.2019

Thermische Energiespeicherung
Metallische Phasenwechselmaterialien

Potentiale A

Zentrum
DLR fiur Luft- und Raumfahrt

» Hohe Warmeleitfahigkeit: ca. 50 bis 200 W/mK

-

Definierter Schmelzpunkt bei eutektischer Zusammensetzung flassig

- fest+ flissig

>
» Keine Zersetzung bei Uberhitzung
> } Schmelzbereich

Potentiell hohe Zyklenbestandigkeit

600 fest
Herausforderungen o
4 ' 02 [ 08 08
» Reaktivitat im flussigen Zustand EM Xe Xge :

10
si

» Bildungvon Lunker und Poren

& &
DLR i

[

DLRde * Folie 28 > Seminar Erneuerbare Energien > W_ Kraft > 26.06 2019

Thermische Energiespeicherung
Metallische Phasenwechselmaterialien

Materialentwicklung im LabormafRstab Materialuntersuchung im

Anwendungsmalistab
# Institut fir #7 Institut fir Bauweisen # Institut far
DLR  Materialphysik im Weltraum bLR  und Strukturtechnologie DLR  Fahrzeugkonzepte

+ Metallisches Phasenwechselmaterial
- Datenbank Screening ; )
- Thermophysikalische Analyse (DSCT, LFAZ2) , \

+ Einhausungsmaterial
- Phasendiagramm-Analyse
- Reaktivitatsanalyse (Reaktionsofen, « Einhausungskomponente
Elektronenmikroskop, Réntgentomografie, / e === - Design mit Erfahrung aus Material- und
Benetzungsanalyse) Konzeptentwicklung

* Metallisches Phasenwechselmaterial +
Einhausungsmaterial
- Thermophysikalische Charakterisierung
(Prafstand fir Warmespeichersysteme)
- Zyklierversuche fir Langzeitverhalten

1: DSC = Dynamische Differenzkalometrie
2: LFA =Laser Flash Analyse
DLR
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Speicherkonzept MonoTherm

DLR.de * Folie 30 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft> 26.06.2019

Speicherkonzept
MonoTherm

L] Speichermaterial
N und Einhausung

Elektrischer
Widerstandsheizer

-
WS
Y r'

r.

BW

Warmeaustragssystem oder
Luft - Warmeubertrager
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DLR.de * Folie 31 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.06.2019

Speicherkonzept
MonoTherm

#7 =

DLRde * Folie 32 > Seminar Erneuerbare Energien > W_ Kraft > 26.06 2019

Potentiale
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DLR.de * Folie 33 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft> 26.06.2018

Potentiale
Thermischer Hochleistungsspeicher

Potentiale gegeniiber Batterie

THS Batterie
Kosten < 60 €/kWh > 150- 700 €/kWh
Grav. Energiedichte > 200 Wh/kg ca. 90 — 130 Wh/kg
Vol. Energiedichte > 300 Wh/I ca. 100 — 250 Wh/I

Y

Verzicht auf kritische Rohstoffe (Lithium, Kobalt)

Hohe Recyclebarkeit / Verwendung recycelter Rohstoffe

Geringerer Energieaufwand fur Herstellung (bis Faktor 20 bei Verw. recyceltes AlSi)
Hoéhere Langzeitstabilitat (muss noch validiert werden)

i DLR

Y

v

v

DLRde = Folie 34 > Seminar Erneuerbare Energien > W_ Kraft > 26.06 2019

Potentiale
Referenzszenario

Auslegung MonoTherm-Speicher fiir:

» Langestreckenfahrt auf Autobahn bei -10 °C
+ Winterliche Bedingungen mit Heizleistung von ca. 5 kW
+ Beheizung Innenraum mit thermischen Speicher

ca.4h variable ca.05h ca.2,3h
Phase (D) @ | @ @ 1: Beladen der Batterie
Vehice | Cherng saery B I 2: Beladen des thermischen Speichers
by THS) Motorway
3: Vorkonditionierung Innenraum
THS Charging Charging D\scharg\ngf_or . 3 ) 3
mEy || ey || bty 4: Zurucklegen der maximalen Reichweite
Angenommener Verbrauch Traktion: 20 kWh/100 km

Angenommene Batteriekapazitét: 45 kWh

Time

i DLR
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DLR.de - Folie 35 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.08.2019

Potentiale
Referenzszenario

Auslegungsbedingungen

+ Langstreckenfahrt auf Autobahn
» Gleiche Reichweite durch thermischen Speicher oder Batterie + PTC
+ Benotigte Heizenergie ca. 11,25 kWh

VS.

(" Masse -42 %
Volumen -26%
\ Kosten -57 %

L N
i DLR 3 :

DLRde = Folie 36 > Seminar Erneuerbare Energien > W_ Kraft > 26.06 2019

Speicherkonzept DuoTherm

iDLR ,‘A,—-". 7‘
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DLR.de - Folie 37 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.08.2019

Speicherkonzept DuoTherm
Grundprinzip

Latente Warmespeicherung

Niedertemperaturspeicher Hochtemperaturspeicher

T
I\ \
-
- “
\ b b
Niedrige spezifische Warmekapazitat Hohe spezifische Warmekapazitat
Niedrige thermische Leistung Hoher thermische Leistung
Gute Kopplungsmoglichkeit fir Kiihlsystem Hohe thermische Verluste

DLR.de * Folie 38 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft> 26.06.2019

Speicherkonzept DuoTherm
Grundprinzip

Niedertemperaturspeicher
Hochtemperaturspeicher
Elektrischer Heizer

Warmedammung

(DE102015111235 A1)

i DLR
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DLRde * Folie 39 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft> 26.06.2019

Speicherkonzept DuoTherm
Anwendung

Anwendungsmdglichkeiten
+ Batteriekthlung
» Thermische Verluste Ladegerate

i DLR

DLRde = Folie 40 > Seminar Erneuerbare Energien > W_ Kraft > 26.06 2019

P

b
s

.

ZAE BAYERN |

# Deutsches Zentrum
DLR fiur Luft- und Raumfahrt

Energetisches Potential in
Abhangigkeit der Randbedingungen

Aktuelles aus dem Projekt THS-Bus

i DLR

{7 s
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DLR.de * Folie 41 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.06.2019

Projekt THS-Bus
Ubersicht

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt

STUTTGART
AIRPORT

| (D KONVEKTA

Technical leadership starts with ideas.

Baden-Wiirttemberg

Ziel:

Aufbau und Untersuchung Funktionsmuster fur Flughafenbus
Zeitraum:

07/2018 bis 06/2021
Projekthomepage: Aktuell noch im Aufbau

~
123

> Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft> 26.06.2019

DLR.de * Folie 42

Projekt THS-Bus
Ubersicht Betriebsszenario

Terminal
Rollfeld
Ladesaulen
Elektrobusse
Start- und
Landebahn
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DLR.de * Folie 43 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft> 26.06.2019

Projekt THS-Bus
Ubersicht Elektrobus und Ladeinfrastruktur

Bus

+ Elektrobus der Fa. COBUS

+ Batteriekapazitat ca. 84 kWh, Lithium-Titan-Oxid-Batterien

» Max. ca. 110 Passagiere, Uberwiegend Stehplatze

» Getrennte Beluftung und Klimatisierung von Fahrer- und Fahrgastraum

» Beheizung mit elektr. Heizer (20 kW), zusatzlich elektr. Standheizer (7 kW)

Ladeinfrastruktur

* Hersteller Siemens

» Zentrale Anordnung, insgesamt 16 Ladepunkte
* 690 VDC, 60 kW uber Stecker

* 400 VAC, 11 KW Uber Stecker

i DLR

DLRde = Folie 44 > Seminar Erneuerbare Energien > W_ Kraft > 26.06 2019

Projekt THS-Bus
Betriebsszenario

Fahr- und Ladeszenario
Ladehiufigkeit FB80 - Oktober 2018

» Pro Tag etwa 3 bis 4 Zwischenladungen 0

g

» Abstand zwischen Ladungenca. 2 bis 4 Stunden

=
-]

« Ladedauer im Mittel ca. 30 Minuten

=
&

+ Lange Standzeit Uber Nacht ohne Beladung

Anzahl Stehen an Laeséiule [-]
z

~
-1

« Sehr niedrige Durchschnittsgeschw. (4,6 km/h)

o
00:00 02:00 0400 0600 0800 10:00 1200 1400 1600 18:00 20:00 22:00 00:00

« Sehr lange Turdffnungszeiten Uhrzeit

» Beladung THS liber Nacht (ca. 4 bis 5 h)

» Bedingt auch Zwischenladung tagsiiber méglich

> &=
DLR ;.

{7
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DLR.de - Folie 45 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.08.2019

Projekt THS-Bus
Messung Heizleistung

Heizleistung - alle Werte - stiindliche Aufschliisselung

Deutsches Zentrum
DLR fiur Luft- und Raumfahrt

+ Haufig keine Heizleistung

“ » Bus war nicht in Betrieb
= » Kein Heizbedarf
20
18 » Hohe Varianz der Heizleistung
g » Taréffnung
§ 14 » Sonneneinstrahlung
g » Windgeschwindigkeit
E 10 . » Standort Bus
. > Anzahl Fahrgaste
6 ; » Komfortbedarf Fahrer
p .
0 . SRR FPPISPLL ALY B S O, S S .

<20  -18 16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 [} 2 4 6
Mittlere L [cl

[l

A=

DLRde * Folie 46 > Seminar Erneuerbare Energien > W_ Kraft > 26.06 2019

Projekt THS-Bus
Messung Heizleistung

Heizleistung - alle Werte - stiindliche Aufschliisselung

Heizleistung [kwW]]

+ Mittelwert Heizleistung
4kKW @+5°C
6kW @ 0°C

85kW @ -5°C
MkW @ -10°C
13kW @ -15°C
15kW @ -20°C
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DLR.de - Folie 47 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.08.2019

Projekt THS-Bus
Messung Heizleistung

Heizleistung - alle Werte - stiindliche Aufschliisselung « Mittelwert Heizleistu ng
1kW @ +10 °C
4KW @ +5°C
6kW @ 0°C
85kW @ -5°C
MkW @ -10°C
13kW @ -15°C
15kW @ -20°C

24

Heizleistung [kwW]]

+ Maximalwert Heizleistung
4kW @ +10°C
8kW @+5°C
MKW @ 0°C
14kW @ -5°C
17kW @ -10°C
21kW @ -15°C
24kW @ -20°C

DLRde * Folie 48 > Seminar Erneuerbare Energien > W_ Kraft > 26.06 2019

Projekt THS-Bus
Messung Heizleistung

Heizleistung - alle Werte - stiindliche Aufschliisselung . Leistungsbedarff[.'lr Traktion und
sonstige Verbraucher zwischen
5 und 8 kW

+ Heizleistungsbedarf bereits bei
moderaten Umgebungs-
temperaturen ahnlich hoch wie
Leistungsbedarf fur Traktion

Heizleistung [kW]]

+ Hoherer Heizleistungshedarf bei
niedrigen Umgebungs-
temperaturen im Vergleich zum
Leistungsbedarffur Traktion

20 -8 16 -4 12 -0 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Mittlere Umgebungstemp Ic

&
DLR

V5
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DLR.de - Folie 49 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.08.2019

Weitere Anwendungsmoglichkeiten

i DLR

DLRde = Folie 50 > Seminar Erneuerbare Energien > W_ Kraft > 26.06 2019

Weitere Anwendungsmoglichkeiten

Bahn Industrieprozesse Gebaudeheizung/

Erneuerbare Energien

Schiff Portable Warme

i DLR
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DLR.de - Folie 51 > Seminar Erneuerbare Energien > W. Kraft > 26.08.2019

Morno uTher'm

Werner Kraft M.Sc.

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
Institut fur Fahrzeugkonzepte
Pfaffenwaldring 38-40
70569 Stuttgart
werner.kraft@dlir.de

+49 (0)711 6862 - 273

¥4 VS
DLR i j

[
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Short-Paper zur Konferenz ,, TRA Helsinki 2020

Rethinking transport .
> ri - /”—1‘3\
27-30 April 2020 / r \\

"RA 2020
. HELSINKI

Praoceedings ¢ f Sth Transport Research Arena TRA 20260, April 27-30, 2020, Helsinki, Finlond

Thermal high-perfromance stc%ages as heating systems for electric
uses

Werner Kraft™, Anthony Rawson, Veronika Stahl®, Peter Wetter®, Florian Karglb,
Michael Sonnekalb®, Pasecal Best’

“Inetiture far Valucls Cancspre — Gavman Asvaspace Cantre (BLE), Ff, fenwaldring 3820 Srunrgare 70509 Germany
Mratitir far Material Phycice in Spece - German devarpace Contre (DER), Linder Hake, Calagne 51147, Germany
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Abshract

Hzat generated by cornbustion engines in wehicles may be sean as a necessary insfficiency, but it is valuable for
cabin hesting purposes. Electric vehicles are afficient in energy conversion from battery to mechanical drive.
However the absence of plentiful wastz heat presemts a chalenge in efficently maintaining approptiate
ternperatures for passengers and sensitive equiprment. Direct resistive heating or heat pump opzration draws
battery <apacity that could be used for diiving, raducing the rangs of the vehicle. Using combustion heatsrs for
cabin heating might maintain range, however local emissions are genersted. A Thermal High Performance
Storage is proposed to overcome these issues. Using an aluminium-silicon sutectic alloy, Thermal High
Performance Storages can provide an energy dense, sconomical solution for space heating in electric vehicles A
case study of slectric buses & the Swrtgan Airport is wtilised to demnonstrate the benefits of Thermal High
Performance Storages and propase firturs research opportunitizs.

Keywords: Thermal Storage; Thermal Management; Metallic Phase Change Materials; Electric Buses; Public
Transpott
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2. Introducidon

Cutrent figures suggest that the uptake of electric vehicles in Germany s progressing relatively slowly. Bandslin
(2018 wrote that although the nurber of new electric passenger vehicle registrations has increased in recent
yeats, the uptaks rate is not sufficient to achieve the goal of 1 million slectric wehicles by 2022 dedred by the
Gerrnan government, This sterns from high capital cod, lack of availability and rmodest diving rangs of the
whicles.

Srnilar to 2lectric vehicles for private transport, the adoption of electric vehicles for public tianspont has been
dow. According to the most recent figures from the German Federal Motor Transpont Authority (20183, only
0.23% of all buses registersd in Germany curtently have a local emission fres, electric drive. Bowsver policy
decisions are acting to accelerate the imoplementation of slectric public vehicles, A funding initiative from the
Germian govetntment, promoting the purchase of buses with slzctrified drives, is alrsady established. Fully
dectrified buses are subsidised by up to 80 %1 and plug-in hybiid electric buses by up to 40 % of the extra
vestment cost compared to conventional dizsel buses. Additionally, charging infrastructurs amd extra measurss
necessary for the irplementation of electiic buses (2.2, qualification of mechanics or wotkshop infrastructurs) is
teing promoted, a5 published by the German Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and
Muclear Safety (20183

Eelative to electric cars, comparatively low ranges Hmit the operability of electtic buses, According to Fg. 1,
tange of sbout 400 km 1s necessary to cover 59 % of the woutes operatzd by buses in Germany s public transport
wystern, Looking at the range of currently available slectric buses like the eCitaro [rnanufactursd by EvoBus), &
maximum rangs of about 280 ke at idzal conditions can be reached according to EvoBus GmbH (20197, which
iz sufficient to cover about 7 %4 of all routes. However, operating the bus during non-ideal conditions can lead
10 tremendous 1ssues in operation. Especially during winter conditions when the passenger space must be heated.
Measurements of USTRA (2018) thow that hesting requirerments on winter days can be significantly higher than
that required for diving ifthe heat is provided by electric heaters using the snergy from the battery. The rangs of
the aforerpentioned eCitaro would be cut in half dus to interior heating if these assumptions were utilized. The
wehicles rangs would fall below 1530 km, the minimum rangs a <ity bus must offer. Dus to this, the bus wouldn't
be gble to cover the range of any route withowt being recharged en route.
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Fig. 1: Belative sium of the mmober of toars ower the range per tor by Enote §2017)
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applications. The shown waluss for the THS are a rough estimate derived from the concept given in the
mtroduction.

Tatle 1: Belevant properties of Thenmal High Performance Storages and commeon battery systems, uyed in

alectric buses
Froperty Thermal Storage  Battery System Reference
Specific cost < 6} ErkWh 750 - 1 ErkWh  Enote (2017}
Gravimetric energy density =20 Whikg 127 - 143 Whikg AFASOL (2010}
Volumetric energy density = 34 Whil 185 Whl AFASCOL (2019}

The cost of a THS 15 estirnated as less then 60 &KWh, which is less than one tenth of the cost of cuvent batrery
gystem s wed in electric buses. Development in battery technology in the fiturs is unliksly to reduce the specific
cost below that of thermal storags. Considering the cost of the whole vehicls rmay help to stophasize the
sconomic benefit of THS. KEnote estimated in 2017 that a conventional 12 meter dizsel bus costed approximately
£ 240,000 whilst an equivalent electric bus costed epproxirnately £ 500,000, more than twice as touch. These
high costs are primarily dus to expensive drive batteries. Assuming a battery price of 750 € / kWh and a battery
capacity of about 230 KWh (typical for cutrent slectric buses, as shown by BMYI 20199, the battery would
omntribute costs of 187 500 £, which is approximately 38% of the total cost of the bus. Should the battery
capacity afforded to heating be replaced with THS, a significant reduction in the overall cost of an slectric bus
oould be realised.

The gravirmnetric energy density of a THS using A1-12.7 wt. % 51 as mPCM excesds that of a typical drive battery
by a factor around 1.3, reaching values of potentially tnore than 200 Whikg. The volumettic enetgy density of a
THS (estimnated as more than 300 Whil) excesds that of typical batteries by a factor of more than 1.6, Replacing
the battery capacity required for heating by 8 THS therefore cculd decrease overall mass and volume. Mass
eduction could lead to lowsr energy consumption for traction, increass the maximum number of allowed
persons in g bus of create &xtra space that could be used in a variety of positive ways.

I addition to the sconomic and technological opportunities, ssvweral environmental bensfits could result for the
eduction of battery capacity accompanied with the use of a THS to heat 2lectric buses. The slements required
for construction of battery <=lls are relatively rare compatad to the materials used in the proposed THS. The
production process of batteries dso suffers from a high emboded energy of 97 to 180 KWh/EW a: shown by
Romare et al. (2017, If the THS were made from tecycled sources (and using the nurnbers of Hustadt 2t al.
(19053, the embodied energy would be arcund 5% of the nurnbers above. In addition, the metals used in
tatteries are difficult to recyele, Thermal storage mPCR systems may be produced with sxisting casting
methods from recycled raw material and salvaged at the end of the design life. As 5 final point, the mass
production of batteties in the finurs poses significant challengss regarding the availability of raw materials, as
deseribed by Lindinger (2018 and the Seience Media Center (20173

3.2, Case Study - Thermal High Performance Storage for eleciric buses at the Stutigart Airport
3.2.1. Required Heathg Capacity

As rentioned in the introduction, supplanting the battery heating duty with a THS temoves the maost energy
intensive auxiliary draw from the battery. This leaves the energy storage in the battery for wehicle traction and
cther much less enetgy intensive fimctions. & recent exarnple of the energy required for heating cotparsd to
traction and other loads is shown in Fig. 3. The diagram plots, as points, the averags heating capacity per day of
ah electric airport bus at the Stuttgart arport as & function of amabient teroperature. From this data an averags
heating capacity is calculated, representad by the linear regression plotted in red. Additionally, the minirum and
maxirauin loads for traction and other consurnption, 3 and 8 kKW respectively, are represented by the dashed
ines. All data shown in the diagram are measurerents made by the DLE.
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buses with a diesel commbustion heating system. These buses do not suffer a rangs reduction from heating but can
1o longer be considerad as ernission-free. In traffic dense urban cores air quality can be severely degraded due to
cotnbustion smissions, negatively affecting quality of 1ife a5 owtlined by the Environmmental Action Germany
(20183 The use of corabustion for heating negates the air quality benefits of an electric vehicle, Due to this, the
use of combustion heaters is not regarded a5 a sustanable solution for interior heating.

The latest deveopments tegarding cabin heating iclude the use of heat pumps, of particular interest are hose
wing CO2 (R744a) as the refiigerant. Heat purnps provide heat more 2fficiently than resistive heaters, however
they still deaw powsr fiom the deive battery. Additionslly, at ambient temperaturss of less than -10 7 C) the
performance of a heat purnp systern is typically insufficient to meetheating requirernents in a bus, as shown by
Waleo (2017} Therefors, a reserve heater (diesel heating system or electric heater) is required to keep the cabin
ternperature at a cornfortable level.

Gince the current state of the art heating solutions face the described limitations, recent work at the German
Aerospace Centre (DLE) has focused on technology, whers small, light and cost 2ffective thermal storage can
provide cabin beating. This can rernove the need for additional battery draw or the introduction of diesel heating
i the wshicle, A common suminum-dlicon alloy, ublgquitous in many <ast componsnts (including intsrmal
corabustion engine pistons), has proven to be an excellent candidate for thermal storage ss already mentioned by
weveral authors like Kotz (2014% or Eraft (2016} The alloy (A1-12.7 weight %0 51, referred to as ALL12.7 wt. %40
I henceforthy rmay be heated from roorn teroperature, through the melting point, up to 830 "C storing heat in
ternpersturs change and the phase transformation. When used in this way te alloy might be referred to a5 a
metallic phase change material [(mPCMY. A potential arrangernent for thermal storage utilizing an mPCR is
thown in Fig. 1 below:

metallic Phase Change Material (mPCM)
Housing
Heat Extraction System

Electric Heater

Thermal Insulation

Connector Cooling Fluid

Fig. ¥ Potertial arrangement showing the mlevant compements of 2 Themal High Performanee Storaps as
dready publichad by Kraft at. al. {Z11E)

It should be roentioned that the arrangernent sbove is conceptual and provided to dernonstrate the necessary
cotnponents of & Thermal High Performance Storage (THS). Geometry, design and specification of the
coraponents as well as the overall assernbly are part of a continuous developroent process and depend strongly
ot the assumed boundary conditions of the reference scenario.

3, Dizcussion
3.1. Potentfalk af Therma! High Performance Storages

The advantages of thermal storage in dectric vehiclas can be framed gquantitatively in deiving range recovery,
space O mass requirements and cost reduction, and qualitatively in terms of environmental and social benefits.
EBzduction of the wolume and mass required for heating systems can have a positive impact on the fimctionality
awd operating rangs of electiic buses. Lowering the cost of electric buses will enable increased employroent in
fublic transport networks. The snvronmental and social benefits of improved air quality and personal mobility
tat stern frorn local emission free buses are also considerable, Table 1 shows the specific cost, gravimetric
energy density and wolumetric snergy density of the THS Storage and of battery systems, currently usedin bus

I
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Fig. 3:Haating {"apacities and loade for traction and others in dependanca of the amwkiarnt temperatims, for an airport bus at the
Mirport Shittgart - data elavatad by twn meanrersents
&t can be sesn, that the average heating capacity equals the load for traction at only moderate temperaturss
between 4 " and +2 °C. With decreasing ternperature, the ratio changes and the heating capacity excesds that
for traction. Since the buses are currently heated with 2lectric resistance heaters, rangs can be dramatically <ut to
rmuch less than half that reached at ambient teraperaturss. For exaraple, at an arobient temaperature of -10 2, the
heating capacity would sccount for 57 %0 to 63 % of the buses overall snergy consumption.

Exceptionsly high heating capacities not shown in the diagram were also detected. Reasons for high heating
capacities accurting were for exampls long door opening times, a cold start for & bus parked outsids overnight,
wind chill or a higher comfort demand forn the dnwer [the dnver's cabin is heated separately formn the
rassenger ‘s cabing. For an ambient temperaturs of 0 °C the maximum detected heating capacity was 11 kW, for -
30 14 KW, for -10°C 173 KW and for -14 °C 20 KW, Heating capacity can sgnificantly sxcesd the average
tates on overall snergy consumption shown before.

3.2.2. Cperating scenario of the Stutigart atrport buses

Besides the measursment of heating capacity, an analysis of the operating scenatios of the Sturtgarnt Adrport
buses was petformed. The diving tirpes, charging tirnes, charging power and other data were roeasured and
analysed. The main results of those studies are the following:

*  The start of service was between 5:15 a.m. and 5:30 a.m.

v The end of service was between 10:13 pam. and 030 am.

v Cpporturfly charging during the day occurred mostly 4 to 5 times from 11 to 45 mimutes with a
roaxiraura chatging power of 60 KW (limit of the infiastructure) and an average charging time of
28.5 mmin

v Drive services between oppottunity charging events during the day lasted around 2 to 3 hours

v Mgkt charging after the last driving service was up to 1 hour with a2 maximum charging power of
&0 KW

v Charging is finished around 4 hours before the start of servics in the morning; howsver busses are =ill
conmected to the chatging infrastructurse

Dut of this data, two different opersting wenatios for the THS, <lled spportunity chaorging and right charging,
can be derived. Designing for the epportunfily charging senatio required e THS to heat up the interior within
the driving periods for 8 maxiroum of 3 hours. Recharging afterwards would be done at the charging stop. The
charging time is variable in dependence of the required heating capacity. For a hesting capacity of 11 kW and a
wesulting energy arpount of 33 KWh [(comapare next chapter), it would be 33 minutes. Within Fig. 4, the
cornbination of those two periods is named with the letter £ is 2xecuted n times until the end of service. The
wght eharging wenatio necessitated the THS to heat up the interior over the whole day of operation, which was
a muaximum of about 19 hours. Afterwards, the THS would be recharged until the beginning of service the next
day. Both scenarios are visualized in Fig. 4 and Fg. 3.
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3.2.3. Comparison cf the eurrent heating system o he Thermal High Performance Storage

For both scenatios as described before, 8 rough estimate of the THS properties was conducted with a design
waol, the Dymola/Modelica softweare. This 2nabled a comparison of the THS to the propertizs of a battery
offering the same capacity. Climatic conditions were considered 1o caloulate the THS properties. Out of & data
st provided by DWD (20187, the loweest temperaturs expected at Stuttgart Adrport 45 -11.2 °C and the lowest day
gwerage ternperaturs is expected to be -7.3 "C. Taking into sccount both teroperaturss defines the required
heating capacitizs. The simple model derived from Fig. 3, leads to values of 11 KW for -11.2 °C and 9.2 KW for
-1.3 " Corbining these values with the relevant heating duration gives storage capacities of 173 KWh for night
charging and 33 KWh for opportunity charging. To complete the required assumptions to design 2 THS, 2
maxirourn electiical powser for heating of 60 kW was defined [matching the charging infiastructure) and a heat
extraction rate of 18,25 KW was assumed (matching the maximum required heating capacity at -11.2 °C). The
caleulated properties of a THS for both scenarios and the properties of an equivalent battery are shown in table 2.

Takle 2: Belevant propertics of Thermal High Performance Storages and conunon battery systems, designed for
both scenarios

Property Might charging {Opporunity charging

THS Battery THS Battery
Capacity 173 kWwh 173 kWh 33 kwh 33 kWh
Mass 17 kg 1224 1378 kg 155 kg 231kg - 260 kg
Volume 4111 a461 1071 1781
Grav. energy density 244 Whekg 127 - 143 Whkg M3 Whvkg 127 - 143 Whikg
Wol. cnergy density 311 Wil 183 Whil 308 Wil 183 Whil
Estimated cost 1050H € 131250 €- 175 £ 1980 € 2475{ € - 350 €

It can be szen that in both scenarios the THS offers a system with a lowst mass, lowsr volume and higher ensrgy
density gt & reduced cost. The THS cost estimate can be considered conservative as it disregards waling effects,
where higher capacity can lead to lowsr cost. Since the cost estirnation was petformed with a constant

5
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acsuraption of 60 €/KWh, no scaling effects are expressed within the shown numbers. A more detailed cost
estimation could dernonstrate additional cost savings due to these waling effects.

4. Conclusion and osutlook

Thetrnal High Performance Storage represents a new solution for interior heating of electric buses. Its potential
o overcorne the shontcomings of current heating solutions such as local ermissions [fuel heatetd and range
seduction (zlecttic heater, parially heat purnp) has been discussed By replacing battery capacity with a Therrmal
High Performance Storage the investment costs for slectric buses and the battery mass and volume can be
seduced. A real world spplication at the Stuttgart Airport was presentad dernonstrating the potential of thermal
gorage for two potential opstration strategies: spperivnfly oharging md wight chargfrg. These tao detived
wenatios provided a basis to calculate the properties of the Thermal High Performance and corpars ther to an
squivalent battery system. These scenarios give an insight to performancs in city public transport networks.

Future rzsearch on Thermal High Pearformancs Storages aims to adapt the shown concept to 3 moare vehicle
fiendly design for application in buses. A rmodular storage coneept is currently in development. Additional
design tools are being creatsd to make a mors precise design possible, along with the introduction of an
cptitnized standard designing process to quickly adapt the concept to new vehicles or conditions.

The DLE institutes of Vehicle Concepts and Matenial Physics in Space are currently involved in several projects
with the goal of improving the technology. Projects including the “THS Bus’, Wext Generation Car’ and
‘Latheiza’ show the tangs of applications available (car, stnall buses, airport buses) and the capabilities of the
DLE institutzs and their project partners.

I addition to high temperaturs thermal storage in metals, the DLRE is working togsther with the Bavarian Center
for Applied Energy Research (ZAE) on a cormbined heat storage systern (DuoTherm). This devics cormbines high
atd low temperaturs storage materials to increase the efficiency of space heating. Wasts heat gensrated during
tapid battery charging could be captured in 5 low-ternperature storage material sutrounding the high teraperature
gorage, 10 improve thermal insulation and may be used for space heating purposes. An investigation of this
dorage concept for a bus application will be performed in the near fiturs,

Fusthermore, DLR cooperates with Eonvelita within the THS Bus preject. Konvekts has already developed and
tested & fastcharging latent heat storage system for an 2lectric city bus in cooperation with the Fraunhofer TV as
patt of the Heat2Go project. Inthis heat storage system, a paraffin wax {3 used as a phase change material. Tt 15
cperated at & lower temmperaturs lewel comparsd to the aforementioned thermal high performance storage,
offaring an energy density of more than 30 Whikg, as described by Best (20107,
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1 Einleitung

Der vorliegende Zwischenbericht soll den aktuellen Projektstand sowie die seit des letzten
Zwischenberichts (30.06.2020) durchgefthrten Arbeiten im Projekt ,THS-Bus” erldutern und
darstellen. Neben den Ergebnissen der bisherigen Arbeiten werden auch die Arbeitsschritte
beleuchtet, die zur Erreichung der jeweiligen Ergebnisse durchgefihrt wurden. Der vorliegende
Arbeitsbericht soll dabei einen zusammenfassenden Charakter aufweisen. Es wird daher darauf
hingewiesen, dass die Darstellungen im Rahmen des vorliegenden Zwischenberichtes nicht den
tatsachlich vorliegenden Tiefgang der durchgefiihrten Arbeiten wiedergeben kénnen. Eine Einsicht in
weitere Dokumentationen zu den jeweiligen Arbeitsschritten ist jedoch selbstverstandlich méglich.

2 Aktueller Projektstand

2.1 Projektplan

Der Projektplan zum Projekt , THS-Bus” ist in Abbildung 1 dargestellt. GemaB des Projektplans sollte
das Projekt zum Zeitpunkt des Zwischenberichts abgeschlossen sein. Aufgrund von Verzégerungen
im Projekt wurde jedoch eine kostenneutrale Verlangerung bis 31.12.2021 beantragt und auch
gewahrt. Eine ausfuhrliche Beschreibung zum aktuellen Stand der Arbeitspakete sowie zur
Meilenstein- und Zielerreichung erfolgt im nachfolgenden Kapitel.

2018 2019 2020 2021
AP/MS _|AP-Titel/MS-Titel Verantwortlicher Q11Q2/Q3/Q4/Q1/Q2|Q3]|Q4)Q11Q2/Q3)|Q4/Q1]|Q2]| Q3| Q4|
AP0 [Projektmanagement und Reporting
FK-AEW —
AP 1 Anforderungen und Randbedingungen
- - n — FK-AEW
AP 1.1 [Energetische, topologische und einsatzspezifische Anforderungen -
- - - - n Beteiligungen: Konvekta,
AP 1.2 [Betriebs- und sicherheitstechnische Anforderungen und Randbedingungen Flughafen
MS 1 Anforderungen und bedingungen definiert 8 X ||
AP 2 Ausl| nethodik und Ausl| kzeuge I_

AP 2.1 |Auslegungsmethodik
AP 2.2 |Auslegungswerkzeuge
MS 2 Speicherkonzept
MS 3 Auslegungswerkzeuge validiert X
AP 3 Physikalische - Technische Grundlagen
AP 3.1 |Materialtechnische Grundlagen potentieller Speichermaterialien und Einhausungsmaterialien
AP 3.2  |Entwicklung anwendungsgerechtes Warmeaustragssystem
AP 3.3 |Entwicklung anwendungsgerechtes Warmeeintragssystem
AP 4 Adaption Speicherkonzept
AP 4.1  [Kritische Designaspekte FK-AEW

FK-AEW
Beteiligungen: Konvekta

FK-AEW

AP 4.2 [Konezptentwicklung Beteiligungen: Konvekta

MS 4 Speicherkonzept entwickelt X

AP 5 Funktionsmusterbau und Laboruntersuchung

AP 5.1  [Aufbau eines prototypischen Warmespeichersystems FK-AEW

AP 5.2 [Experimentelle Untersuchung des aufgebauten Wirmespeichersystems

MS 5 Prototypisches Wédrmespeichersystem aufgebaut X ||
AP 6 Bewertung und Ausblick FK-AEW m:_

AP 6.1 |Bewertung des Warmespeichersystems im Fahrzeugsystem Beteiligung: Konvekta,

AP 6.2 |Ausblick zu Potentialen thermischer Energiespeicher Flughafen | | |

Abbildung 1: Projektplan zum Projekt ,,THS-Bus”

2.2 Aktueller Stand der Arbeiten und Meilensteinerreichung

2.2.1 AP1 - Anforderungen und Randbedingungen
Dieses Arbeitspaket ist bereits abgeschlossen.

2.2.2 AP2 - Auslegungsmethodik und Auslegungswerkzeuge

Im Rahmen des AP2 wurde eine komplexe Auslegungsmethodik erarbeitet. Die zur Anwendung der
Auslegungsmethodik benétigten \\Wwerkzeuge befinden sich aktuell noch teilweise im Aufbau.
Aufgrund der hohen Komplexitat der Auslegungsmethodik ist eine Fertigstellung samtlicher hierfar
bendtigter Werkzeuge im Rahmen des Projekts nicht mehr moglich, wie auch bereits im Sachbericht
vom 31.03.2021 erldutert. Im Rahmen des Projekts soll daher die Anwendung einer vereinfachten
Auslegungsmethodik mit ebenfalls vereinfachten Auslegungswerkzeugen erfolgen. Der Meilenstein
MS2 wird daher auch erst zum Ende des Projekts bedient. Die Erreichung der Ziele im AP5 bleiben
hierdurch jedoch unberthrt, da fir die experimentelle Untersuchung ein skaliertes Funktionsmuster
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aufgebaut wird. Der Meilenstein MS 3 kann erreicht werden, sobald die experimentellen
Untersuchungen abgeschlossen wurden.

2.2.3 AP3 - Physikalisch-Technische Grundlagen

Die Arbeiten im Arbeitspaket 3 sind nun vollstandig abgeschlossen. Im Bereich der
materialtechnischen Untersuchungen wurde anstatt einer Zyklierung von Speicher- und
Einhausungsmaterialien die Methodik zur selbigen erarbeitet. AuBerdem ist zusatzlich eine Methode
zur Auslegung anwendungsgerechter Einhausungsdesigns erarbeitet worden. Die urspriingliche
angedachte Zyklierung entfallt damit zugunsten beider genannten Inhalte. Im Bereich des
Warmeeintragssystems konnten die abschlieBenden experimentellen Untersuchungen nun
durchgefuhrt werden.

2.2.4 AP4 - Adaption Speicherkonzept
Dieses Arbeitspaket ist bereits abgeschlossen.

2.2.5 APS5 - Funktionsmusterbau und Laboruntersuchung

Im Hinblick auf den Bau und die experimentelle Untersuchung eines Funktionsmusters im Labor sind
gemaB Projektplan bereits einige Arbeitsschritte erfolgt. Eine Einhausung auf Basis von Graphit wurde
bereits hergestellt. Die parallel zum Projekt im Aufbau befindliche Prufstandsinfrastruktur befindet
sich in den finalen Zlgen der Inbetriebnahme. Die Untersuchung des Funktionsmuster ist flr das
Q3/2021 und Q4/2021 eingeplant.

2.2.6 AP6 - Bewertung und Ausblick

Die Bewertung der Technologie THS erfolgt, sobald die experimentellen Untersuchungen
abgeschlossen werden konnten sowie eine erste Anwendung der Auslegungsmethodik mit Hilfe der
noch fertigzustellenden Auslegungswerkzeuge mdglich ist. Dies ist fur das Q4/2021 eingeplant.

3 Darstellung der Arbeitsinhalte

3.1 AP 0 - Projektmanagement und Reporting

3.1.1 Austausch mit assoziierten Projektpartnern

Der Austausch mit den assoziierten Projektpartner hat im vergangen Jahr mittels regelmaBig
stattfindenden Telefonkonferenzen stattgefunden. Der regelmaBige Turnus betragt dabei 4 Wochen.
Inhaltlich werden hierbei stets die Arbeiten der vergangenen 4 Wochen aufbereitet, dargestellt sowie
anschlieBend mit den assoziierten Partnern diskutiert. Aufgrund der im vergangenen Jahr
bearbeiteten Arbeitsinhalte die sich mit der Weiterentwicklung des Speichersystems beschaftigt
haben, erfolgte primar eine Teilnahme von Konvekta an den Telefonkonferenzen. Der Stuttgarter
Flughafen wird nach Vereinbarung wieder an den Telefonkonferenzen teilnehmen sobald erneut
Themen besprochen werden, die mehr im Bezug zur Anwendung am Flughafen stehen.

3.1.2 Veroffentlichungen und AuBendarstellung

Im Verlauf des vergangene Projektjahres kam es 3 Veroffentlichungen, die sich auch auf Basis der
Ergebnisse im Projekt stlUtzen. Im Rahmen eines Papers wurden Grundlagen zur Bus- und
Speicheranwendung, welche bereits zu Beginn des Projektes erarbeitet wurden, veréffentlicht.

https://www.mdpi.com/1996-1073/13/11/3023
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Eine weiter Verdffentlichung fand im Rahmen der nationalen Konferenz ,Online-Fachtagung
Fahrzeugklimatisierung”, die von der Technischen Akademie Esslingen ausgerichtet wurde statt.

https://www.hdt.de/fahrzeugklimatisierung-h070100806

Zuletzt wurden verschiedene Aspekte zur Thematik , Thermische Hochleistungsspeicher” in Form von
Poster-Prasentation und einer reguldren Prasentation auf der Tagung , Enerstock2021” vorgestellt.
Auch diese Konferenz wurde Online abgehalten.

https://enerstock2021.org/

3.2 AP 2 - Auslegungsmethodik und Auslegungswerkzeuge

Im Rahmen des vergangenen Abschlussberichtes wurden die methodische Vorgehensweise sowie der
Zweck der einzelnen Teilmodule dargestellt und erldutert. Innerhalb dieses Zwischenberichtes sollen
die nun bereits vorliegenden Auslegungswerkzeuge (d.h. Teilmodelle) dargestellt werden. Zur
besseren Einordnung des noch verbleibenden Arbeitsumfangs in diesem Arbeitspaket wird auBerdem
dargestellt, welche Auslegungswerkzeuge noch im Rahmen dieses Projekts umgesetzt werden sollen.
Die Auswahl der noch umzusetzenden Werkzeuge orientiert sich dabei an der zwingenden
Notwendigkeit, um erste Gesamtsystemsimulationen mit Hilfe dieser Tools zu ermdglichen.
Nachfolgende Abbildung gibt hierzu eine Ubersicht.
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und nicht mehr aufzubauenden Teilmodelle

Seite 4



Deutsches Zentrum

DLR fiur Luft- und Raumfahrt

3.2.1 Vollstindig aufgebaute Teilmodelle

3.2.1.1 Modell Betriebsszenario

Die nachfolgende Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen die Eingabeoberflachen der Teilmodelle
,Betriebsszenario Nachtladen” und , Betriebsszenario Gelgenheitsladen”. Durch die Abfrage der far
das Betriebsszenario relevanten Randbedingungen wie z.B. Fahrbeginn, Fahrdauer, etc. wird es
ermoglicht, ein festes Betriebsszenario zu definieren. Hierdurch wird die Information generiert, zu
welchem Zeitpunkt das Fahrzeug féhrt und zu welchem es steht, d.h. die Mdéglichkeit zum Laden
besteht. Die Outputs beider Teilmodelle dienen als Input fur die Teilmodelle ,Klimatische
Randbedingungen” und ,Traktion” und werden dort zur Berechnung weiterer relevanter
Randbedingungen genutzt.

[B) betricbsszenario Machtladen in THS2 Test 7 *

General | Add modifiers  Attributes:

Companent feon
Name  [betriebsszenario_Machtiaden

Comment -
ath TSI o | Busamwendung. Nachiiaden

Comment Eirigen der Skizze zur Modellbescheeibang

Parameters

Zaitpunkt des tglichen Fahrbaginns, <in Fahrbeginn
T_rahebeginn b5 um 6:00 Uhe wirde besspielsweise mit 660760 =
21600 5 angegeben werden

t_Fahrdasier s Fahudau Laden fisel -

po et

OK_]| Concel | | Info

Abbildung 3: Eingabeoberflache des Teilmodells ,,Betriebsszenario Nachtladen”

[B betriebsszenaria_Gelegenheitsladen in THSZ2 Test ? x

| General  Add modifiers  Attributes
Companent Teon
Name  |betriebsszenario_Gelegenheltsiaden
Comment

Modsl E

path  THS2 | 1 Einzelbausteine. Betriebsszenario_Gelegerheitsladen
Comment Einfligen der Skizze zur Modellbeschvesbung

Parameters

Zeitpunkt. des taglichen Betricbsbeginns, ein
T_Fahrbeginn * & Betriebsbeginn um 6:00 Ul wirde beispielsweise mi
6%60*60 = 21600 5 anpegeben werden

t_Fahrdaver * s Fahrdau

Ladedausr wihrend der

|| tadedauer "% Zwischenladung

. Ganzzahlig; Minimum = 2,
Periodenanzahl M - 100

Cancel || Info
Abbildung 4: Eingabeoberflache des Teilmodells ,,Betriebsszenario Gelegenheitsladen”

3.2.1.2 Modell Klimatische Randbedingungen

Innerhalb des Modells ,Klimatische Randbedingungen” erfolgt das Einlesen der relevanten
klimatischen  Randbedingungen. Zum aktuellen  Zeitpunkt ist dies ausschlieBlich die
Umgebungstemperatur. Diese kann im Modell auf Basis von Wetterdaten des DWD tabellarisch
eingelesen werden. Die Auflésung erfolgt dabei stindlich, einzulesen ist ein Datensatz fir ein
komplettes Jahr hinweg, d.h. 8760 h. Innerhalb des Modells werden fur die spatere Dimensionierung
der Komponenten die Extremtemperaturen innerhalb der zugrunde liegenden Betriebszeiten
abgelesen. Weiterhin kann in Kombination mit dem Modell ,Betriebszenario” die jeweilige mittlere
Temperatur innerhalb des nachsten Fahrzeitraumes ausgegeben werden.
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3.2.1.3 Modell Klimatisierung / Beheizung Innenraum

Im Modell Klimatisierung / Beheizung Innenraum erfolgt die Bestimmung des zugrunde liegenden
Heizleistungs- und Heizenergiebedarfs des Fahrzeugs in Abhangigkeit der vorher definierten
Umgebungstemperatur.  Der  Heizleistungsbedarf ist tabellarisch in  Abhangigkeit der
Umgebungstemperatur anzugeben. Angegeben werden kann hierbei eine mittlere Heizleistung sowie
eine maximale Heizleistung. Die mittlere Heizleistung wird zur Berechnung des Heizenergiebedarfs
verwendet. Die maximale Heizleistung kann zur spateren Dimensionierung von Komponenten wie
dem Warmeaustragssystem genutzt werden. Zusatzliche anzugebende Parameter die zur Ermittlung
der eben genannten GroBen bendtigt werden sind die die mittlere durchschnittliche
Umgebungstemperatur wahrend eines Fahrzeitraumes, die minimal wahrend eines Fahrzeitraumes
auftretende Umgebungstemperatur sowie die Fahrdauer. Idealerweise werden die drei zuletzt
genannten GroBen aus den vorher beschriebenen Modellen zum Betriebsszenario und der
Umgebungstemperatur bezogen, sodass diese nicht manuell ermittelt und eingegeben werden
mussen. Ein entsprechender Vereweis auf die relevanten Parameter ist in diesem Fall erforderlich, wie
im unten gezeigten Eingabefenster beschrieben.

B Kimatisierung_Innenraumheizung in THS2 Test ? X

4 General Automatisch berechnete Parameter ~ Add modifiers ~ Attributes

Component Icon
Name ‘klimatiSierungflnnenraumheizung ‘
Comment ‘ ‘

Model :@:
Path THS2.Auslegungswerkzeug_Busanwendung.Fahrzeugsystem.Klimatisierung_Innenraumheizung

Comment

Auslegungsrelevante Umgebungstemperaturen

Minimale durchschnittliche Umgebungstemperatur wahrend einer
Umgebungstemperatur_avg_Fahren_min [ |* °C  Fahrperiode; idealerweise Verweis auf Parameter

randbedingungen_xxx.Umgebungstemperatur_avg_Fahren_min

Minimale Umgebungstemperatur wahrend einer Fahrperiode; idealerweise
Umgebungstemperatur_min_Fahren_min | |* °C  Verweis auf Parameter

randbedingungen_xxx.Umgebungstemperatur_min_Fahren_min

Auslegungsrelevante Zeitintervalle

— Fahrdauer, fiir die die notwendige Heizenergiemenge berechnet wird; idealerweise

t_Fahrdauer Verweis auf Parameter randbedingungen_xo.t_Fahrdauer

Heizleistung
Spalte 1 = Umgebungstemperatur [K], Spalte 2 =
mittlere Heizleistung [W], Spalte 3 = max.
Heizleistung_Eingabe |[EE» W Heizleistung [W]; Angabe von mindestens zwei
Datenpunkten; lineare Interpolation zwischen den
Datenpunkten

Cancel Info

3.2.2 Teilweise aufgebaute Teilmodelle

3.2.2.1 Modell Traktion

Im Rahmen des Modells Traktion erfolgt die Bestimmung des Traktionsenergiebedarfes fir das
Fahrzeug. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem Masseneinfluss auf dieTraktion. Durch die
unterschiedliche Dimensionierung der verschiedenen Energiespeicher (Batterie, THS) kann ein
Fahrzeug durch einen THS als Heizsystem entsprechend leichter oder schwerer werden im Vergleich
zu einem Referenzfahrzeug ohne THS. Um diesen Einfluss auf den spateren Energieverbrauch zu
bestimmen, soll idealerweise ein Berechnungsfaktor, der aus Literaturdaten zu ermitteln ist, genutzt
werden. Aktuell konnte noch kein entsprechender Faktor ermittelt werden. Sollte sich ein solcher
Faktor auch weiterhin nicht in der Literatur finden, so kann gegenfalls eine Fahrdynamik-Betrachtung
in das Modell integriert werden, um die Traktionsleistung zu bestimmen.
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Innerhalb des Teilmodells ,, Dimensionierung Heizsystem” erfolgt die Auslegung der zur Beheizung
des Innenraumes relevanten Komponenten. Dies sind allen voran der Thermische
Hochleistungsspeicher, jedoch auch alternative Heizkomponenten wie der Elektrische Heizer,
Kraftstoff-Heizer sowie die Warmepumpe. Da im Falle eines elektrischen Heizers und der
Wadrmepumpe elektrische Energie bendétigt wird, ist die Auslegung stets eng mit der Dimensionierung
des Batteriesystemes verknipft.

3.2.2.2 Modell Dimensionierung Heizsystem

Hauptmodell ist naheliegenderweise das Modell zur Dimensionierung des Thermischen
Hochleistungsspeichers. Dieses  beinhaltet ~ Teilmodelle ~ zur ~ Dimensionierung  des
Wadrmeaustragssystems, des Warmeeintragssystems, der thermischen Auslegung (Speicherkapazitat),
der Geometrie sowie ein Modell zur Dimensionierung des Schichtaufbaus. Letzteres ist insbesondere
zur korrekten Abbildung der resultierenden Warmeflisse vom Speichermaterial durch die
Komponenten an der Bodenflache und damit zur korrekten Abbildung der Be- und Entladung des
Speichersystems von Relevanz.

3.2.2.3 Modell Physikalische Eigenschaften Heizsystem

3.3 AP 3 - Physikalisch — Technische Grundlagen

3.3.1 AP 3.1 Materialtechnische Grundlagen

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Bewertung geeigneter Speicher- und Einhausungsmaterialien. Die
Prozessschritte fUr das Erreichen dieses Ziels sind in Abbildung 5 dargestellt.

—— -

|
1
v . '
{ |
Detaillierung des Einhausungskonzepts | | :
1
|
1
mMPCM-Auswahl v Auslegung Druckausgleichsvolumen } A 4 |
|
Finale Auswahl + : Planung der Integration von |
Einhausungsmaterial | Messtechnik und Sensorik |
Auslegung Wandstérke | |
mPCM-Charakterisierung | |
\ 4 v { h 4 l
|
1
¢ Konzeptentwicklung Beschreibung der Fertigungsmethoden | Fertigung und Test |
|
1
Reaktionsversuche I # | |
|
1
; Auslegung der Verbindung zwischen ! |
Bodenplatte und Haube | :
1
' |
[ 1
|
T

________________

Abbildung 5: Prozess zur Bewertung geeigneter Speicher- und Einhausungsmaterialien. Blaue Prozessschritte:
im ersten und zweiten Zwischenbericht erldautert. Prozessschritte im griinen Feld: In diesem Zwischenbericht
erlautert.

Zunachst erfolgt ein kurzer Abriss zu den bereits erfolgten und berichteten Arbeitsschritten. Nach der
Auswahl von AlSis; als mPCM erfolgte die finale Auswahl des Einhausungsmaterials. Anhand von
Kompatibilitats- und ékonomischen Kriterien fiel die Wahl auf Graphit, wobei Herausforderungen
hinsichtlich Oxidationsschutz erwartet wurden. Dies wurde im Konzeptentwicklungsschritt durch das
Vorsehen einer gasdichten Umhdllung adressiert. Das Konzept sieht eine wechselbare Schnittstelle
zur funktionalen Bodenplatte, die zum Warmeein- und -austrag dient, vor. Graphit selbst nimmt
seinen Platz als Reaktionsbarriere in Form eines Liners ein. Bei der Detaillierung des
Einhausungskonzepts wurde ein normiertes Behaltervolumen von 1,2 ausgewahlt, um die thermische
Dehnung der Atmosphdre im Behdlter und des mPCMs unter Einhaltung eines vorgegebenen
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Maximaldrucks zu bericksichtigen. Eine Diskussion zur zukinftigen mdéglichen Reduktion der
Druckbehalter-Wandstarke ist perspektivisch erfolgt. Fir alle Graphit-Bauteile wurden nahere
Betrachtungen zur Fertigung durchgefthrt, wonach die Wahl fir diesen prototypischen Aufbau auf
das Frasen aus isostatisch gepresstem Graphit in Kombination mit einer Graphit-Bodenplatte aus
R7510 mit hoher Warmeleitfahigkeit fiel. Zur Verbindung der Einhausungs-Druckbehalterhaube mit
der funktionalen Bodenplatte wurde eine l&sbare Schraubverbindung ausgelegt. Als Dichtung
fungiert eine Graphit-Hochdruckdichtung mit Dichtlippe.

In diesem Bericht wird nun einerseits der Fokus auf die Planung der Integration von Messtechnik und
Sensorik gelegt. AuBerdem wird ein Fortschrittsbericht zur Fertigung gegeben und der geplante
Testablauf der Komponente wird erldutert.

3.3.1.1Planung der Integration von Messtechnik und Sensorik

Sensoren, die waéahrend des
0 FOR o P Betriebs der Komponente an
dieser angebracht sein missen, um in-Situ Messungen
und Regelung vornehmen zu koénnen, sind in P

Abbildung 6 im Rohrleistungs- und Instrumenten-
FlieBschema dargestellt und werden im Anschluss
einzeln erlautert. Weitere nicht-integrierte
Messtechnik, die nicht im Betrieb sondern zu

vorgesehenen Analysezeitraumen zusatzlich M
verwendet werden koénnten, sind eine Waage
beispielsweise zur Masseverlustbestimmung des
Graphitliners oder ein Mikroskop zur Untersuchung
potentieller Reaktionsprodukte.

o)

Abbildung 6: Rohrleitungs- und Instrumenten-
FlieBschema der Einhausungskomponente

Druckiiberwachung:

Die Messung und Uberwachung des Behalterinnendrucks sind aus zwei Griinden erforderlich.
Zum einen ist es aus Sicherheitsaspekten notwendig, dass der Druckbehalter vor
unkontrolliertem Bersten durch unerwarteten Uberdruck geschitzt wird. Dafur wird ein
Sicherheitsventil vorgesehen. Zum anderen dient die Drucklberwachung mittels
Druckmessumformer der Redundanz dieser Sicherheitskette, der Verifizierung der
Behalterinnendruck-Vorbetrachtungen, der Analyse der Behalterdichtigkeit und der
Beobachtung eines mdglichen unerwarteten Druckanstiegs durch  beispielsweise
Mechanismen, die die Gasmolekll-Anzahl im Behalter ansteigen lassen (bspw. Entstehung
von CO). Da weder Druckmessumformer noch Sicherheitsventile, die den thermischen
Randbedingungen des Versuchsaufbaus standhalten, in kompakter Bauweise existieren,
werden die beiden Komponenten nicht direkt an der Einhausung angebracht. Das Messgas
durchstrémt vielmehr zunachst ein Kapillarrohr, durch das auf dem Weg zur Sensorik Warme
mittels freier Konvektion und Strahlung an die Umgebung abgefihrt wird. Die gasdichte
Anbindung des Kapillarrohrs an die Einhausung erfolgt mittels einer angeschweif3ten
Klemmverschraubung.

Schutzgas-Befiillung:
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jmTTmmm--s i Um eine Oxidation des Graphit-Liners wahrend des Betriebs bei hohen
: . Temperaturen zu vermeiden, wird der Druckbehalter mit Argon-Schutzgas befillt.
| Dﬂ_‘—; Als Ausgangsdruck bei Raumtemperatur wurde ein Absolutdruck von 0,4 bar
e ! ausgewahlt, um den Maximaldruck bei hohen Betriebstemperaturen zu reduzieren.
Zur Befillung selbst ist eine Argon-Gasflasche mit Druckminderer notwendig und zur vorherigen
Evakuierung der Fullleitungen und des Behalters sowie zur Einstellung des leichten Unterdrucks
wird eine Vakuumpumpe benétigt. Zur Ankopplung der Einhausungs-Komponente an diese
Argon-Befullvorrichtung ist ein Kugelhahn vorgesehen, der analog zur Druckiberwachung mit
einer Temperatur-Puffer-Leitung vor thermischer Uberbeanspruchung geschiitzt wird. Die

Einhausung kann nach dem Befullen bei geschlossenem Kugelhahn von der Befillvorrichtung
entkoppelt werden und in den Prifstand integriert werden.

Temperaturmessung:

Die Temperatur des Priiflings sollte aus drei Grinden Uberwacht und gemessen werden:

1. Sicherheit: Vermeidung von Uberhitzung.

2. Regelung: Zur Testung muss die Komponente thermisch beladen werden. Dies erfolgt
durch eine elektrische Heizeinrichtung, deren Leistung in Abhdngigkeit einer
definierten Zieltemperatur geregelt wird.

3. Analyse: Aus den Zeit-Temperaturverldufen verschiedener Messstellen lassen sich
zahlreiche Aussagen Uber die Performance der Komponente schlieBen. Beispielsweise
kdnnen die qualitative Entwicklung der Speicherkapazitat, die Entwicklung der
Schmelztemperatur oder Verdanderungen im thermischen Widerstand zwischen
Speichermaterial und Heizeinrichtung beobachtet werden.

Temperaturmessstellen in der Heizeinrichtung oder an der Oberflache der Einhausung sind
unproblematisch, da sie sich nicht im Inneren des Druckbehélters befinden und somit keine gasdichten
AnschlUsse erforderlich sind. AuBerdem sind sie keiner korrosiven Umgebung ausgesetzt. Es werden
Thermoelemente des Typs N eingesetzt.

Anders sieht es fir die Temperaturmessung des mPCMs selbst aus.

Aufgrund der korrosiven Eigenschaften von AlSii; sind  die  thermoelement 1

1l I

Temperaturfihler (ebenfalls Typ N Thermoelemente) vor einer il |t

chemischen Beeinflussung zu schitzen. Dazu werden Graphit- emmershrasbeng =

Tauchhulsen verwendet, die in Loécher im Graphit-Liner eingehangt :ah'iihi““ |
raphit-Liner —,

werden kdnnen. Dies ermdglicht, im Gegensatz zu einer Losung mit
beschichteten Thermoelementen, die Austauschbarkeit der Flhler. GraphitTauchhiise
AuBerdem ist eine gasdichte Fihrung der Flhler aus der Einhausung

heraus notwendig. Dies wird durch Klemmverschraubungen realisiert, die <
in die Oberseite des Druckbehalters eingeschweilt werden. Eine Skizze  appilgung 7: Schema der
aus Thermoelement, Graphit-Tauchhilse und Klemmverschraubung istin - Temperaturmessung im
Abbildung 7 dargestellt. mPCM

Heizung:
b - Um die  Einhausungskomponente = zu  Testzwecken  einem
1 Temperaturprogramm zu unterziehen, ist eine Warmequelle notwendig. Zu
diesem Zweck wird die modulare Bodenplatte als Heizplatte ausgefihrt. Zur
e e e e e e - = s Dimensionierung der Heizleistung wird neben der zu beladenden
Speicherkapazitat ~ des mPCM auch die Kapazitat  der
Einhausungskomponente selbst bertcksichtigt. Unter Vernachlassigung von Warmeverlusten wird
die Heizplatte fur die Beladung einer Gesamtkapazitat von 1,55 kWh ausgelegt. Um den Aufbau
innerhalb einer Stunde auf Maximaltemperatur zu bringen, werden daher vier 500 W-
Hochleistungsheizpatronen (HLP) eingesetzt. Die HLP besitzen eine beheizte Lange von 180 mm
am Blindende und eine Gesamtlange von 270 mm bei einem Durchmesser von 6,5 mm. Die
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zusatzliche unbeheizte Lange der HLP dient dazu, die erlaubte Maximaltemperatur von 400 °C an
den Anschlusslitzen nicht zu Uberschreiten. In der Heizplatte werden zwei Bohrungen zur
Positionierung von Thermoelementen vorgesehen, die zur Temperaturiberwachung und
Regelung der Heizleistung verwendet werden kénnen. Zusatzlich sollen noch Heizelemente mit
integrierten Temperaturmessstellen beschafft werden, um weiterhin die Maoglichkeit zur

Bestimmung des thermischen Kontaktwiderstandes zwischen Heizplatte und den anliegenden
Komponenten zu bestimmen.

3.3.1.2 Aktueller Fortschritt der Fertigung

Es folgt ein Uberblick tber die bereits gefertigten Teil-Komponenten (Abbildung 8 bis Abbildung 12).

Abbildung 8: Beheizbare Bodenplatte aus hochwarmfestem Edelstahl 1.4980 mit vier Tiefbohrungen mit H6-
Passung fiir die Heizpatronen, zwei Bohrungen fiir Thermoelemente und zwo6lf senkrechten Bohrungen fiir die
Verschraubung

Abbildung 9: Gefraste Druckbehalter-Haube aus hochwarmfestem Edelstahl 1.4980 mit vier angeschweif3ten
Klemmverschraubungen fiir Thermoelemente und Kapillarrohre und mit Flanschblatt mit zwo6lf Bohrungen
fir die Verschraubung.
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Abbildung 10: Graphit-Liner bestehend aus einer 3 mm starken Graphitplatte (R7510, R: = 19 ym) und einer
gefrasten Graphit-Haube (R7660).

Abbildung 11: Vorverpresste Graphit-Hochdruckdichtung mit 1 mm breiter Dichtlippe und Teillochbild

v—'
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Abbildung 12: Graphit-Tauchhiilsen (R7660) zur korrosionsgeschiitzten Thermoelement-Integration ins mPCM

Bisher nicht beschrieben wurde die Auslegung der Dammung. Um auch nach mehreren (De-
)Montage-Schritten eine reproduzierbare Dammwirkung zu gewahrleisten, wurde ein formstabiler
Dammstoff ausgewahlt. Da das Damm-Bauteil keinen gréBeren mechanischen Kraften ausgesetzt
sein wird, handelt es sich um keinen druckstabilen Werkstoff. Die Auswahl viel auf den mikroporésen
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Dammstoff TH 1000+ der Firma Thermoline Manufaktur. Dieser Werkstoff besteht hauptsachlich aus
hochdisperser Kieselsaure und weist bei Raumtemperatur eine Warmeleitfahigkeit von 0,018 W/m-K
auf (0,031 W/m-K bei 600 °C). Da das Material bei der Handhabung leicht bréseln kann, werden die
auBeren Flachen mit einem Glasgewebe kaschiert. Die Dicke der Dammung wurde mit der
Randbedingung von maximal 60 °C an der AuBenseite bei Maximaltemperatur der Einhausung
ausgelegt und resultierte in einer Stdarke von 5 c¢cm. Die Dammung ist in drei Bauteile geteilt: Eine
Bodenplatte mit Aussparungen flr Schrauben, Heizpatronen und Thermoelemente sowie einem
zweigeteilten Deckel mit Aussparungen fir Klemmverschraubungen. Der Deckel kann wie zwei
Puzzle-Teile horizontal ineinandergesteckt werden. Die gefertigten Bauteile sind in Abbildung 13
dargestellt.

Abbildung 13: Ddmmung aus mikroporésem Dammstoff TH 1000+ bestehend aus einer Bodenplatte und
einem zweigeteilten Deckel.

Weitere gefertigte und gelieferte Komponenten, die nicht abgebildet sind, sind:
- Hochwarmfeste Schrauben M6x40 inkl. Muttern und Unterlegscheiben, alle aus 1.4980
- Sicherheitsventil
- Druckmessumformer
- Thermoelemente Typ N
- Heizpatronen
- Messleitung

3.3.1.3 Experimentelle Versuchsplanung

Versuchsziele

Ubergeordnetes Versuchsziel dieses Arbeitspakets ist die Untersuchung der Interaktion zwischen
mPCM und Einhausung in Bezug auf die Entwicklung thermophysikalischer und struktureller
Eigenschaften Uber mehrere Zyklen n hinweg. In Tabelle 1 folgt eine Auflistung verschiedener GréBen,
die nach dem Versuch zur Bewertung der Interaktion herangezogen werden k&nnen und der
entsprechenden MessgréBen, die zur Ableitung dieser GréBen aufgenommen werden mdssen.
Manche MessgroBen kénnen in-situ wahrend des Zyklus gemessen werden, andere MessgroBen
mussen ex-situ nach einer Demontage zwischen den Zyklen untersucht werden.

Tabelle 1: MessgroBen zur Ableitung der GroBen zur Bewertung der Entwicklung der thermophysikalischen und
strukturellen Eigenschaften nach Interaktion zwischen mPCM und Einhausung nach mehreren Zyklen n.

BewertungsgrofBe Messgrole

Onset der mPCM-Temperatur beim

Schmelztemperatur In-situ
- Schmelzpeak
Thermophysikalische
Eigenschaften . .
Speicherkapazitat mPCM-Temperatur und In-situ
(Qualitativ) Heizleistung mittels Halteverfahren
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Strukturelle
Eigenschaften

Reaktion zwischen mPCM
und Graphit-Liner

Kontakt zwischen mPCM
und Edelstahlhille
verhindert

Oxidation des Graphit-
Liners

Strukturelles Versagen der
Edelstahlhdille

Thermischer
Gesamtwiderstand (n)

Optische/Mikroskopische
Begutachtung

Optische/Mikroskopische
Begutachtung

Masse
Druckmessung

Optische Begutachtung

Messung der Heizleistung

Ex-situ

Ex-situ

Ex-situ

In-situ

Ex-situ

In-situ

Ungtinstige Lunkerbildung,

Verformung von Teilen: Optisch, CT  Ex-situ

Versuchsvorbereitung

Neben der Fertigung und Beschaffung der Einhausungskomponente selbst, sind weitere Tatigkeiten
vorbereitend durchzufthren.

Die Befullung des mPCM erfolgt mittels Zuschnitts und Einlegens fester mPCM-Stlicke in den Graphit-
Liner. Der Kontakt zur Heizplatte ist daher beim erstmaligen Aufheizzyklus noch nicht optimal, so dass
dieser mit einer limitierten Heizleistung durchgefiihrt werden sollte.

Des Weiteren ist die Integration des Pruflings in den Prifstand zu planen. Die mechanische Integration
erfolgt mittels eines Rahmens aus Aluminiumprofilen. Weitere Schnittstellen zum Prifstand sind
Anschlisse fur Heizpatronen, Druckmessumformer und Thermoelemente.

Das Einbringen der Heizpatronen erfolgt einmalig bei der Vorbereitung des Priflings mithilfe von
Warmeleitpaste.

Vor Versuchsdurchfiihrung sollte eine Kalibrierung der gesamten Temperaturmessstrecken vom
Sensor bis hin zur Messdatenerfassung des Prifstands erfolgen. AuBerdem sollte der
Heizleistungsregler des Prufstands passend zum Prifling und der gewahlten RegelgréBe
parametrisiert werden.

Die Ausgangs-Masse aller Komponenten sollte vor Versuchsbeginn dokumentiert werden.

Geplanter Versuchsablauf

Da einige der MessgréBen zur Bewertung der strukturellen Eigenschaften Ex-Situ erfolgen mussen,
ist ein zyklischer Versuchsablauf mit regelmaBiger Demontage des Priiflings vorgesehen. Die vier
Stufen eines Zyklus sind in Abbildung 14 dargestellt.

I: Montage \

IV: Analyse II: Test

I1I: Demontage{

Abbildung 14: Die vier Stufen eines Versuchszyklus.

Test beendet bei
Defekt

Variable Dauer t

In Stufe I: Montage werden die verschiedenen Bauteile in folgender Reihenfolge von unten nach oben
ineinander gesetzt: Beheizte Bodenplatte > Graphitplatte = Graphitfolie = Graphithaube mit mPCM
- Graphit-Tauchhilsen - Graphit-Hochdruckdichtung (nach Reinigung der Dichtflachen) ->
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Stahlhaube. AnschlieBend werden die beheizte Bodenplatte und die Stahlhaube mittels
hochwarmfester Schrauben, Muttern und Unterlegscheiben verschraubt. Da die Schrauben im heifen
Betriebszustand thermisch gedehnt sind, ist beim Anziehen im kalten Zustand eine ausreichend hohe
Vorspannung aufzubringen. Pro Schraube wird eine Montagevorspannkraft von 5,8 kN benétigt. Es
wird ein drehmomentgesteuertes Anziehen der Schraubverbindung mit
6 - 8 Nm empfohlen. AnschlieBend werden die Kapillarrohr-Messleitungen und Thermoelemente in
den Klemmverschraubungen fixiert. Im nachsten Schritt wird die Einhausung mit Argon befillt und
ein Ausgangsdruck von 0,4 bar abs. eingestellt. Zuletzt wird die Einhausungskomponente gemeinsam
mit der Dammung in den Prifstand gesetzt sowie Thermoelemente, Heizpatronen und der
Drucksensor werden mit dem Prifstand gekoppelt.

In Stufe Il: Test wird der Prufling auf eine Zieltemperatur von 600 °C im mPCM aufgeheizt und das
Speichermaterial somit aufgeschmolzen. AnschlieBend wird die Zieltemperatur fir eine gewadhlte
Dauer t gehalten. Dies dient unter anderem der spateren Wadrmeverlustbestimmung bei dieser
Temperatur durch Messung der Heizleistung. AbschlieBend wird die Heizleistung auf Null gesetzt und
gewartet, bis der Prufling abgekdhlt ist.

In Stufe Ill: Demontage erfolgt im kalten Zustand der Druckausgleich des Prflings zur Umgebung
durch Offnen eines Ventils. AnschlieBend wird die Komponente vom Priifstand abgekoppelt, die
Verschraubung gel6st und die Bauteile auseinandergesetzt.

In Stufe IV: Analyse erfolgt die Bestimmung aller Ex-Situ MessgroBen. Dies umfasst hauptsachlich das
Wiegen der Graphitteile sowie die optische Begutachtung aller Teilkomponenten. Sollten Anzeichen
unerwlnschter Reaktionen oder Defekte beobachtet werden, wird eine weitere Detailanalyse
beispielsweise mittels mikroskopischer Methoden empfohlen.

Im Anschluss erfolgt eine Entscheidung: Wurde ein Anzeichen flr Versagen festgestellt, das
fortschreitenden Versuchen entgegen steht? Falls ja, wird der Test beendet. Falls nein, beginnt der
Zyklus von vorne. Gegebenenfalls kann im nachsten Zyklus die Haltedauer t erhéht werden. Aufgrund
dieser Vorgehensweise kann nicht vorhergesagt werden, Uber wie viele Zyklen und welche
Betriebsdauer die Komponente geprift werden kann.

3.3.2 AP 3.3 - Entwicklung anwendungsgerechtes Warmeeintragssystem

Wie im Zwischenbericht Il erldutert, wurde fir den weiteren Projektverlauf die Verifizierung von den
auf Literaturwerten, Herstellerangaben und eigenen Abschdtzungen basierenden Annahmen
fokussiert.  Wahrend im letzten  Zwischenbericht die  Grundlagen der indirekten
Widerstandserwarmung sowie die Realisierung THS-kompatibler Heizplattengeometien im
Vordergrund standen, wird im vorliegenden Bericht (Wie bereits im Sachbericht Il angekiindigt) die
experimentelle Untersuchung zum Warmeeintrag schwerpunktmaBig dargestellt und erlautert.

Versuchsplanung und Versuchsaubau

Es wurde sich fur die experimentelle Untersuchung der Heizplatten-Varianten mit geteilten
Heizpatronen (GHP) und keramischen Flachheizern (KFH) entschieden. Hierflir wurde ein Prifstand
zur Untersuchung Thermoelektischer Generatoren (TEG) angepasst und um eine Leistungselektrische
Kopplungseinheit erweitert. Abbildung 15 zeigt den schematischen Versuchsaufbau sowie die beiden
Heizplatten-Varianten. Primdres Versuchsziel war die Ermittlung des Nutzwarmestroms, welcher von
den Heizplatten (3) auf einen Referenzblock (4) Gbertragen wird. Mithilfe eines Hydraulikzylinders (7)
und einem entsprechenden Druck-Sensor (6) konnte die Kihlplatte (5), welche mittels eines externen
Temperiergerdtes gekoppelt wurde, gegen die statische Endplatte (1) verfahren werden. Dadurch war
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es maglich verschiedene Anpressdriicke einzustellen. Sekunddres Versuchsziel war die Untersuchung
der Auswirkungen des AnUpressdruckes auf den Warmetransport zwischen Heizplatten und
Referenzblock.

Keramische Flachheizer: Geteilte Heizpatronen:

Qnutz = @34 = Qus + Q42

| End-Panel [1] |

Insulation [2.1]

Heater [3]

-------- 1
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Abbildung 15: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus und Nutzwarmestrom

Abbildung 16 links zeigt die leistungselektrische Kopplungseinheit, welche zur Kopplung der
Heizelemente an den vorhandenen Heizleistungsregler des Prifstands angefertigt wurde. Dadurch
konnte wahrend des Versuchs ein ausreichender Berlhrungsschutz sichergestellt werden. Das rechte
Bild der Abbildung zeigt den Prifstand mit dem Hauptschaltschrank, der geschlossenen
Kopplungseinheit und dem Heizleistungsregler. Im Hintergrund ist das externe Temperiergerat zu
sehen.

Abbildung 16: Leistungselektrische Kopplungseinheit zuKoppIung der Heizelmente mit dem Priifstand-
Heizleistungsregler (links), Priifstand im Betriebszustand (rechts)

Die Heizplatten wurden zwischen einer oberen Dammung und dem Referenzblock (Material: 1.4828),
welcher mit Thermolementen zur Warmestromermittlung ausgestattet wurde, verpresst (Abbildung
17). Zur Optimierung des thermischen Kontaktes wurde zwischen den Heizplatten und dem
Referenzblock sowie zwischen der Kihlplatte und Referenzblock eine 0,2 mm starke Graphitfolie
eingebracht. Das linke Bild zeigt den Versuchsaufbau mit vollkeramischen Flachheizern und
abgenommener Seitendammung. Auf dem rechten Bild ist der betriebsbereite Versuchsaubau mit
Seitendammung dargestellt. Weiterhin ist die wassergekuhlte Kuhlplatte zu erkennen.
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Abbildung 17: Versuchsaufbau mit vollkeramischen Flachheizern (links, ohne Seiten-Dammung), Verscuhsaufbau
mit Seitenddammung (rechts)

Auf Abbildung 18 ist der Versuchsaufbau mit geteilten Heizpatronen wahrend des Versuchs (links)
und nach dem Versuch (rechts) abgebildet. Die Heizpatronen wurden mit einer unbeheizten Lénge
von 100 mm gewahlt. Auf dem linken Bild ist die aus der Erwarmung resultierende Verfarbung der
Heizpatronen deutich zu erkennen.

Abbildung 18: Versuchsaufbau mit geteilten Hezpatronen bei Maximaltemperatur (links), Versuchsaufbau
wahrend der Montage (rechts, ohne Seitendammung)

Versuchsauswertung

Der Nutzwarmestrom wurde mithilfe der Warmeleitfahigkeit des Referenzblocks, der gemessenen
Temperaturdifferenzen im Referenzblock, dem Abstand der Temperaturmesspunkte zueinander
sowie der Kontaktflache nachfolgender Gleichung ermittelt:

A-A-AT
QNutz = f

Der Referenzblock wurde stufenweise bis auf 600 °C erwarmt. Abbildung 19 zeigt den dabei
ermittelten Nutzwarmestrom. Da die Temperatur der Kihlplatte auf 400 °C limitiert war, konnten
keine hoheren Temperaturen als 600 °C im Referenzkérper angefahren werden. Weiterhin konnte
festgestellt werden, dass der Nutzwarmestrom in erster Linie durch die Kihlleistung limitiert wurde.
Ab einer Temperatur von ca. 230 °C konnte jedoch mit beiden Heizplattenvarianten eine ausreichende
Temperaturdifferenz realisiert werden, um den Auslegungspunkt (7,5 W/cm?2) zu erzielen.
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Abbildung 19: Spezifischer Nutzwarmestrom

Spezifische Leistungin W/cm?

Um den Einfluss des Anpressdrucks auf den Warmetransport zu untersuchen wurden die Versuche
mit unterschiedlichen Dricken (Anpresskrafte: 23,4 kN, 47,2 kN und 71,3 kN) durchgefihrt. Dabei
konnte ein Anstieg des Nutzwdrmestromes von ca. 0,4 %/kN beobachtet werden. Aufgrund der
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der Heizplatten als auch der angrenzenden Schichten
ist absehbar, dass sich die aus der thermischen Expansion resultierende Anderung des Anpressdrucks
erheblich auf die Warmeeintragsleistung auswirken kann.

Nutzleistung mit GHP in Abhangigkeit des Anpressdrucks
1800
1600
1400
1200

in W

-
o
o
o

——Nutzleistung_F=23,4 kN
800

600 —Nutzleistung_F=47,2 kN

400 ¢ Nutzleistung_F=71,3 kN
200

Nutzleistung

100 200 300 400 500 600
Regeltemperaturin °C

Abbildung 20: Nutzleistung liber die Regeltemperatur bei verschiedenen Anpressdriicken

Fazit

Im Rahmen der Untersuchungen konnte die geforderte spezifische Leistung von 7,5 W/cm?2 fiir beide
Heizplatten-Varianten erreicht werden. Es konnte zudem gezeigt werden, dass die Erwarmung der
elektrischen Heizelementanschlisse in der gewahlten Konfiguration unkritisch ist.

Da die Temperatur durch die Kihlleistung des Prifstandes limitiert wurde, ermdéglichen die Ergebnisse
keine Bestimmung der Maximalleistung. Es ist jedoch davon auszugehen, dass selbst bei hohen
mPCM-Temperaturen oberhalb der Phasenwechseltemperatur eine ausreichende Warmeeintrags-
Leistung gewahrleistet werden kann. Um dies nachzuweisen sollte im ndchsten Schritt die
experimentelle Untersuchung im Gesamtspeichersystem erfolgen. Dadurch ist es zudem mdoglich den
Einfluss der internen Warmetransportmechanismen des mPCM'’'s (Bewegliche Schmelzfront,
Konvektion) auf die Warmeeintragsleistung zu ermitteln. Im Rahmen des Projekts werden die
Untersuchungen zum Warmeeintragssystem jedoch als abgeschlossen betrachtet.
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3.4 AP 5 - Funktionsmusterbau und Laboruntersuchung

Im vorliegenden Kapitel wird der Gesamtaufbau des Funktionsmusters, welches im Rahmen der
experimentellen Untersuchung untersucht werden soll, dargestellt. Zunachst erfolgt eine Darstellung
der CAD — Modelle, anschlieBend der bereits gefertigten Komponenten sowie des Prifstandsaufbaus.

3.4.1 CAD - Modelle

In der nachfolgenden Abbildung 21 ist das zusammengebaute Funktionsmuster ohne Dammung in
der AuBenansicht dargestellt, in Abbildung 22 selbiges in einer Schnittansicht. Von auB3en sind dabei
die Edelstahlhaube und Bodenplatte aus Edelstahl, die Schrauben und Muttern zur Verschraubung
von Haube und Bodenplatte, die in die Bodenplatte eingesteckten zylindrischen Heizpatronen sowie
die in die Haube eingeschweiBten Verschraubungen zur Aufnahme zweier Thermoelemente, eines
Rohrchens welches zur Befillung mit Schutzgas verwendet wird sowie eines gewendelten Rohrchens,
welches zum Anschluss eines Drucksensors und damit zur Druckmessung verwendet wird. In der
Schnittansicht sind zusatzlich der beheizte Anteil der Heizpatronen farblich hervorgehoben sowie die
Bodenplatte und Haube aus Graphit zu erkennen. Zusatzlich ist einer der beiden Tauchhlsen
dargestellt, in die die Thermoelemente aus Grinden des Korrosionsschutz eingebracht werden.

Abbildung 21: CAD-Modell des Funktionsmusters

Abbildung 22: Funktionsmuster in Schnittansicht

Abbildung 23 zeigt das bereits dargestellte Funktionsmuster, erganzt um die Dammung. Diese
besteht aus ca. 50 mm verpresstem mikropordésem Material und umschlieBt den Aufbau vollstandig.
AusschlieBlich Bohrungen fir Anschlussleitungen, Sensorik und Heizelemente bilden Offnungen im
ansonsten geschlossenen Aufbau.
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Abbildung 23: Funktionsmuster mit Dammung (zur Anschauung teilweise entfernt)

3.4.2 Gefertigte Komponenten und Priifstandsaufbau

Abbildung 24: AuBenansicht des vormontierten Funktionsmusters

Abbildung 24 zeigt das gerfertigte, vormontierte Funktionsmuster von auBen. Die hierauf sichtbaren
Komponenten wurden bereits bei der Darstellung des CAD-Modells im vorherigen Kapitel erlautert.
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Abbildung 25: Funktionsmuster im Aufbau

Abbildung 26: Versuchsraum des Priifstandes mit Speicheraufnahme und Dammplatte (Boden)

In Abbildung 26 ist der Versuchsraum des im Aufbau befindlichen Prufstands zu erkennen mit
integrierter Speicheraufnahme. Vom Speicher selbst ist im Bild ausschlieBlich deie Dammung der
Bodenplatte bereits integriert. Zur Integration des Speichers in den Prifstand wurde eine Konstruktion
aus Bosch-Profilen im Versuchsraum aufgebaut. Auf diese Konstruktion wurde eine im Bild nicht
erkennbare Bodenplatte gelegt, die wiederum als Tragekonstruktion fur den kompletten Speicher
dient.
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Abbildung 27: Versuchsraum des Priifstandes mit integrierter Speicheraufnahme (ausschlieBlich
Bodendammung abgebildet)

Abbildung 11 zeigt die Klemmleiste des Priifstands, zum Anschluss der Messsensorik. Die Klemmleiste
wurde so gestaltet, dass AusschlieBlich Komponenten welche mit Niederspannung von max. 24 V
dort angeschlossen werden kénnen. Dies ermdglicht ein einfacheres, komfortableres Handling des
Prufstands ermdglicht, da keine Elektrofachkraft bendtigt wird. Weiterhin erlaubt die relativ grol3e
Anzahl an verschiedenen Anschlussmdglichkeiten den Einsatz nahezu beliebiger Sensorik. Hierdurch
ermoéglicht der Prifstand auBerdem die experimentelle Untersuchung deutlich gréBerer
Funktionsmuster als im Rahmen dieses Projekts.

Abbildung 28: Klemmleiste am Priifstand zum Anschluss der Sensorik
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Abstract: Battery-powered electric buses currently face the challenges of high cost and limited
range, especially in winter conditions, where interior heating is required. To face both challenges,
the use of thermal energy storage based on metallic phase change materials for interior heating,
also called thermal high-performance storage, is considered. By replacing the battery capacity through
such an energy storage system, which is potentially lighter, smaller, and cheaper than the batteries
used in buses, an overall reduction in cost and an increase of range in winter conditions could be
reached. Since the use of thermal high-performance storage as a heating system in a battery-powered
electric bus is a new approach, the requirements for such a system first need to be known to be
able to proceed with further steps. To find these requirements, a review of the relevant state of the
art of battery-powered electric buses, with a focus on heating systems, was done. Other relevant
aspects were vehicle types, electric architecture, battery systems, and charging strategies. With the
help of this review, requirements for thermal high-performance storage as a heating system for a
battery-powered electric bus were produced. Categories for these requirements were the thermal
capacity and performance, long-term stability, mass and volume, cost, electric connection, thermal
connection, efficiency, maintenance, safety, adjustment, and ecology.

Keywords: electric buses; thermal energy storage; latent heat storage; metallic phase change material;
cabin heating

1. Introduction

The latest reports on global warming show a significant increase in the worldwide average surface
temperatures on earth compared to the pre-industrial era. Since this effect is related mainly to the rise
of human CO; emissions from burning fossil fuels, such as coal, oil, or gas, reducing the use of them
seems to be a way to restrict global warming.

In terms of public transport, buses using diesel fuel are the dominant vehicle category. Out of the
80,519 buses registered in Germany, a total of 78,472 (a relative portion of 97.5%) are diesel-fueled buses,
amounting to a large majority. Toward the aim of protecting the climate and reducing local emissions
like NO, or noise, replacing diesel-fueled buses with battery-powered electric buses could have positive
effects. However, the number of fully electric buses, which is 228 and therefore contributing to an
amount of .28% to the total amount of buses, is currently insignificant [1].

Since public transport is often uneconomical and has to be subsidized, low costs for the acquisition,
energy consumption, and maintenance of public transport are highly relevant. However, prices for
electric buses are currently roughly double that of diesel buses. Additionally, high investments in
the charging infrastructure are necessary. Besides the costs, the range of electric buses 1s imiting the
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application possibilities in public transport, since not every tour can be served if the buses cannot
be readily charged. Since the interior heating capacity can exceed the necessary power for traction
in low ambient temperatures, the range issue becomes even worse if interior heating is required on
low ambient temperatures and heating systems using electric energy are used. A further description
of these challenges is given in Section 2.4. As an example, the dependence of the required heating
capacity on the ambient temperature of a 12 m city bus is shown in Figure 1. By way of comparison,
the energy demand for the traction of a 12 m city bus is in the magnitude of 1.1 kWh/km. [2]
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Figure 1. Dependence of the specific heating demand of a 12 m bus on the ambient temperature [2].

Since the prices for batteries are high (up to approx. 930 €/kWh, see Section 2.1.3) and the energy
densities are limited (up to 160-180 Wh/kg, see Section 2.1.3), using a high battery capacity is part of
the two described issues and currently low usage of electric busses. Therefore, replacing the battery
capacity with a more lightweight and more affordable energy storage method could be a solution to
solve this problem.

As mentioned, interior heating has a huge contribution to the energy consumption of an electric
bus in winter conditions. To overcome the problem of the high cost and limited range in winter
conditions, the use of thermal high-performance storage (THS) made of metallic phase change materials
(mPCM) could be a potential solution, as already described in past publications. The idea is to charge
the THS and the battery simultaneously, where the energy stored in the THS is provided to the cabin
while driving. By doing so, no electric energy from the battery has to be used and therefore the range
can be increased. Furthermore, no battery capacity needs to be available for heating and therefore
can be designated only for driving. Metallic phase change materials are selected as the main choice
since they offer high thermal conductivities at high energy densities and low cost. The high thermal
conductivity enables the potential for fast charging, which can be very relevant. The maximum storage
temperatures are intended to be 600-700 °C [3,4].

Since the application of THS as a heating unit in electric buses is a new approach, the requirements
for such a system must first be known to be able to proceed with further steps, such as conceptual
designing or experimental investigation. Therefore, this review aimed toward finding these
requirements. To do so, first, the relevant state of the art of battery-powered electric buses is
shown. The relevant aspects are vehicle types, electric architecture, battery systems, charging strategies,
and especially heating systems. With the help of this knowledge, the requirements for THS are
established and discussed.
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2. State of the Art of Electric Buses
2.1. Electnic Buses in General

21.1. Common Vehicle Types
Buses can be generally divided into different categories, which mainly comes from their use

case or their size. In terms of their use case, categories are airport buses, dty buses, regional buses,
and coaches for traveling. The main differences between these kinds of buses are, e.g., the range,
comfort for passengers, door sizes, engine power, and the type of construction (low floor or high
floor) [5—5]. In terms of size, buses can be categorized into small buses (<6 m), mini-buses (68 m),
midi-buses (8-10.6 m), standard buses with two axles, (10.6-13.5 m), double-decker buses (10-11 m),
standard buses with three axles (13.5-15 m), articulated buses (17.5-19 m), and double-articulated buses
{21-26.2 m) [9]. Since battery-powered electric buses have mainly been used as city buses, the focus
will be put on this category. A detailed overview of battery-powered electric buses that are currently
available on the market is given by Faltenbacher et al. [9]. As the state of the art in this category,
the EvoBus eCitaro is highly regarded in the authors” view. The eCitaro comes with a maximum battery
capacity of 252 kWh, offering a maximum range of about 280 km under ideal conditions. Additionally,
innovative features are, e.g., the detection of noccupancy by using mass sensors integrated into the axles,
which is used for thermal management purposes, or the use of a C(; heat pump, as further described
in Section 2.3.3 [10].
212 Electric Architecture

Regarding the electric architecture, a DC intermediate circle is typically used in combination with
DC/DC converters and DIC/AC converters for the electric consumers. The typical voltages are 650 to
750 VDC for the battery relative to the intermediate circle. The typical voltages of electric consumers,
such as an air conditioner or air compressor, are 400 VAC. Additionally, there is a 24 VDC voltage
level for electric consumers that have a lower electric power demand. Components with high power
consumption, such as a fully electric resistance heater (see also Section 2.3.2), are typically operated

with high voltages, either on the high voltage DC level or with the 400 VAC level. An example of a
battery-powered bus electric architecture is shown in Figure 2 [2,11].

Charging Stalion
| e | %,I D':i’; -;@| Tractian matar
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Imermediate cincuit _D"-"Em 40D VAC - Air compressor

{CCh - Pawer abaering pump
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Braking [in ¥ (2= L 24 vpo = entilation

Resstance oc DC - Alr condilicning

Figure 2. The basic setup of the electric architecture of a battery-powered electric bus (without a control
systemn) [2].

2.1.3. Battery Systems Used in Electric Buses

Regarding battery systems in battery-powered electric buses, only battery systems based on
lithium-ion batteries are currently used. A basic distinction is made for high-energy batteries and
high-power batteries. High-energy batteries typically have higher energy at a lower power density.
High-power batteries typically have higher power densities but lower energy densities. An overview
of electric energy storage technologies with a focus on battery technology is shown in Figure 3.
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Figure 3. The energy density and power density of different electric energy storage systems with a
focus on battery technology, plotted as a Ragone diagram [12].

As one state-of-the-art manufacturer of batteries for bus applications, Akasol is highly regarded
in the authors’ view, and is the battery supplier for the aforementioned EvoBus eCitaro, among others.
Batteries from this supplier that are used in buses can use either NMC (lithium nickel manganese cobalt
oxide) for high-energy batteries or LTO (lithium titanate) for high-power batteries, or a combination
of both [13]. The cost for NMC is stated to be approx. 420 $/kg (=389 €/kWh), and for LTO, the cost
is approx. 1005 $/kg (=931 €kWh) [14]. Another battery type that is often used is LFP (lithium iron
phosphate) [9]. The price of this type of battery is stated to be 580 $/kWh (=537 €/kWh).

Regarding an ultra-high-energy battery, Akasol is offering the AKM CYC battery system with
a capacity of 42 kWh, a mass of 230 to 260 kg, and a volume of 17.85 L per battery pack, resulting
in a gravimetric energy density of 162 to 183 Wh/kg and a volumetric energy density of 235 Wh/L.
A continuous performance of 20 to 32 kW is stated, resulting in a power density of 77 W/kg to
139 W/kg. These values are in good agreement with the numbers for the high-energy batteries shown
in Figure 3 [15]. Regarding an ultra-high-power battery system, Akasol is offering the AKM POC
battery system. For the AKM 53 POC, a capacity of 35.3 kWh at a weight of 333 kg, a volume of 25.05 L,
and a continuous performance of 60 kW are stated. This results in a gravimetric energy density of
106 Wh/kg, a volumetric energy density of 141 Wh/L, a gravimetric power density of 180.2 W/kg, and a
volumetric power density of 240 W/L. However, the peak performance of discharging is stated as being
270 kW, leading to a power density of 811 W/kg (1078 W/L). For charging, the peak performance is
106 kW, offering a power density of 318 W/kg (423 W/L). The peak performance of this battery system
is in agreement with the numbers given in Figure 3 [16].

Furthermore, the latest numbers regarding future estimations of battery systems for electric buses
are given in the literature. For the batteries of the eCitaro, Akasol is planning to raise the capacity
in 2020 by replacing the currently used battery packs with the latest battery technology, enabling a
maximum capacity of 330 kWh. Another step that might be taken within the next few years is to
replace the currently used NMC batteries with solid oxide batteries. This would allow for a maximum
capacity of up to 400 kWh within the same space due to a higher gravimetric energy density, according
to EvoBus [10].

One last thing that must be considered regarding batteries for electric buses is their lifetime.
Buses are typically in operation for 12 to 14 years, as reported by Schwarzer [17]. Due to degradation,
the batteries have to be changed after about half of the bus's operation time. As a criterion for changing
the battery, a state of charge (SOC) of 80% 1s recommended. Factors to consider that come along with
changing the battery are the high cost for a new battery and ecological aspects, such as high CO,
emissions during the production process. To at least partially overcome this, batteries from electric
buses are considered to be used as stationary energy storage as a second-life application [2,15].
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2.2. Charging Strategies for Electric Buses
22.1. Overnight Charging

In an overnight charging scenario, buses are fully charged at the bus terminal. Since the charging
is typically done at night, outside the service hours of city buses, it is called overnight charging. In this
scenario, the energy needed for the whole service is stored within one charge. Regarding the charging
infrastructure, only one location, which is normally the bus terminal, needs to be equipped. However,
buses suitable for this scenario require high energy storage capacities. For this reason, the battery types
used for this scenario are high-energy batteries (see Section 2.1.3). A visualization of the described
charging scenario is shown in Figure 4 [2].

T

Figure 4. Illustration of the overnight charging strategy with the charging infrastructure located at the
bus terminal [2].

222 Opportunity Charging at Final Stops

During opportunity charging at final stops, in addition to the charging at the bus terminal,
charging is done at the final stop of a city bus’s route. For this, the regular stop at the final stop is
used. Stop times at final stops can be within the range of a few minutes up to 20 or 30 min, according
to Berthold [19]. Buses being operated in such a scenario require lower energy storage capacities
compared to buses operated in an overnight charging scenario. However, the effort required for the
installation of the charging infrastructure rises since more locations than just the bus terminal have to be
equipped. For this scenario, high-power batteries are typically used (see Section 2.1.3). A visualization
of the described charging scenario is shown in Figure 5 [2].

A
iy 8 o
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@ o
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Figure 5. Illustration of the ovemight charging strategy combined with opportunity charging at a final
stop, with the charging infrastructure located at the bus terminal and the final stop [2].

2.23. Opportunity Charging at Multiple Stops

Another variation of the opportunity charging scenario is the opportunity charging scenario
taking place at multiple stops, as illustrated in Figure 6. Besides the installation of the charging
infrastructure at the bus terminal and the final stops, the charging infrastructure at regular bus stops
is installed. Since the stop times at regular stops are pretty short (typically within the range of 20 to
90 s, according to Cundill and Watts [20]), high charging powers are required to be able to recharge
significant amounts of energy. Regarding the charging infrastructure, an even higher amount of effort
is necessary since more locations have to be equipped; however, the storage capacities of the buses can
be lowered. For this charging scenario, ultra-high-power batteries are required (see Section 2.1.3) [2].
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Figure & Illustration of the overnight charging strategy combined with opportunity charging at
intermediate stops and the final stop, with charging infrastructure located at the bus terminal,
at intermediate stops, and the final stop [2].

2.3, Heating Systems for Electric Buses

For providing the high thermal capacity necessary for interior heating, as shown in Figure 1,
three main solutions are currently used in battery-powered electric vehicles. These solutions are fuel
heaters, electric heaters, and heat pumps. Another solution found in the literature and regarded as
relevant for conducting the requirements of THS is thermal energy storage proposed by Fraunhofer
{Kratzing) and Konvekta (Best). However, this solution is currently in the development and field testing
stage. The three state-of-the-art heating solutions and the thermal energy storage in development
are further described within the next sections. Additionally, the typical architecture of the thermal
management system of a battery-powered electric bus is shown.

23.1. Fuel Heater

Fuel heaters bum a liquid fuel and provide the released heat of the burning process to the air,
or in most cases, to the vehicle’s cooling fluid. Regarding the fuels used, in general, all kinds of liquid
fuels, such as diesel, gas, ethanol, bio-fuel, etc., can be used. However, diesel is usually considered
as the main choice. The benefit of using fuel heaters as the heater for battery-powered electric buses
is the fact that no electric energy from the battery is needed for heating purposes. A negative aspect
of burning fuels is local emissions, which is in contradiction with the local emission-free purpose of
using an electric bus. The fuel consumption of a fuel heater for a 12 m standard bus is about 2.9 L,
with a thermal output of 24 kW, according to the manufacturer, at an efficiency of about 76.5% to
79.5%, according to Sonnekalb et al. [21,22]. Considering a city bus's average speed of 12 kmyh (SORT
{Standardised on-road test cycles) heavy urban cycle [23]), this would result in fuel consumption of
242 LAOO k.

Typically, fuel heaters are available with different performance levels. Adjustment is mostly done
using a simple OMN/OFF operation. Regarding the conditions for switching on or off, the temperature
of the cooling fluid is measured. According to Valeo, switching on is done when the cooling fluid
temperature falls below 70 °C, while switching on is done when it goes above 85 "C. Communication
with the vehicle is realized by using the CAN (Controller area network) interface, and the electric
power supply is provided by connecting to the 24 ¥ supply of the vehicle [22,24].

When it comes to maintenance, fuel heaters require at least a yearly service. However, due
to the formation of soot, cleaning can be necessary more often. To keep this cleaning frequency as
low as possible, a minimum burning period of 2 min is implemented during operation. Regarding
maintenance and self-protection of the heater, a minimum volume flow of the cooling fluid through
the heater is required to ensure a high enough heat transfer and to prevent the heater from overheating.
Furthermore, a bimetal switch is used to realize a switch-off function at a temperature of 135 °C.
Figure 7 shows the assembly of a fuel heater from Eberspicher (Esslingen, Germany) [24].

The dimensions of a fuel heater by Eberspéacher with a thermal output of 24 kW are 600 mm =
230 mm » 222 mm, which 15 a volume of 30.6 L. The mass of such a system is stated to be 18 kg [22].
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Figure 7. Detailed view of the assembly of a fuel heater from Eberspacher [22].
23.2 Electric Heater

Electric heaters, as shown in Figure 8, transform electric energy into thermal energy, which is
transferred to the air or the vehide’s cooling fluid. Regarding heating elements, PTC (Positive
Temperature Coefficient)-heaters or resistance heaters are used. The benefit of electric heaters is that it
is an easy technology and there is a lack of emissions from heating. However, electric energy from the
battery is used, leading to a potentially high range reduction when heating is required due to the direct
transformation of electric energy to thermal energy (at an efficiency of about 98% without considering
the battery’s efficiency).

1 MV - control head ¢ Costrol Sermontat

2 Hesexchanger 7 Coanection contral bne
3 Cooling Neld ertry 8 Cosnection powser supply
4 Yemporature ivviter ¥ Heoo

5 Ccoling Neid sakt 10 Cartrdge hesters

Figure 8. Detailed view on the assembly of the electric water heater Thermo AC/DC from Valeo [25].

Just as with the aforementioned fuel heaters, electric heaters are available with different
performance levels. Furthermore, adjustment is typically done using ON/OFF operation with switch-on
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and switch-off temperature thresholds (e.g., 68 *Cand 75 °C, respectively, for the Valeo Thermo AC/DC).
For the electric power supply, electric heaters can either be connected to a DC with typical voltages of
600 to 750 VDC or to 400 VAC. For communication with the vehicle, the CAN interface is used, as well
as the 24 V power supply of the bus [11,25].

Regarding maintenance, at least a yearly service is required. To simplify servicing, typical wearing
parts, such as cartridge heaters, are designed to be exchangeable, as shown in Figure 5. Regarding the
self-protection of the heating unit, a minimum volume flow of the cooling fluid, a trail of the cooling
fluid pump of at least 2 min, and a switch-off threshold of 125 °C are implemented [25].

The dimensions of an electric heater from Valeo with a thermal output of 20 kW are 578 mm =
247 mm % 225 mm, which i1s a volume of 32.1 L. The mass of such a system is stated to be 15 kg [11].

A special version of an electric heater uses braking resistance. Every bus should have a continuous
braking unit according to German traffic regulations. In terms of electric buses, this continuous braking
unit is typically conducted as an electric resistance heating unit. In the case of the EvoBus eCitaro, it is
connected to the vehicle’s cooling fluid crcle. Due to this, it can be used for heating purposes. Further
description of this is given in Section 2.3.5 [26,27].

23.3. Heat Pump

By using heat pumps, the heating capacity can be provided with a COP {Coefficient of performance)
of greater than 1 due to the use of a refrigerant circle that is mostly driven by an electric compressor [28].
Regarding the heat source, ambient air is used, while the heat sink is the air provided to the cabin.
The electric energy for powering the compressor is taken from the vehicle’s traction battery. Most heat
pumps used within existing vehicles nowadays use B134a as a refrigerant; however, the use of R134a
has been prohibited in newly registered vehicles since 2017 due to its high global warming potential
(GWP). Recently introduced heat pumps use COy as the refrigerant [25-33].

Using C0 as a refrigerant requires higher process pressures; however, this leads to benefits
regarding the thermal output. The COP values stated by Konvekta are 4 for an ambient temperature of
15°C, 25at0°C, 2.2 at =5 °C, and 2 at =10 *C [28,34]. Figure % shows a comparison of the performance
as a function of the ambient temperature between heat pumps designed for buses with K134 and R744
{which is Oy ) as the refrigerant. It can be seen that the thermal output that can be provided by a COy,
heat pump is higher compared to a heat pump using R134a. Additionally, the thermal output can be
provided for temperatures as low as =20 "C, while for the heat pump using R134a, a thermal output for
temperatures as low as about =5 °C is stated. Referring to Basile et. al, the operation of a heat pump
using R134a as refrigerant is not useful [34]. However, Lee [35] states that for electric vehidles (not
buses), the operation of a heat pump using R134 could be possible, even below, even below <10 *C.
Besides the positive effect of an overall reduction in energy consumption for heating using heat pumps,
the range reduction is less compared to using electric heaters for heating. However, electric energy
from the battery still must be used for heating. Additionally, the efficiency of a heat pump decreases
with decreasing ambient temperature, which increases the heating demand. Furthermore, for very
low temperatures of around =10 °C or less, an additional heating system is required, even when
using a C(% heat pump, since the thermal output cannot fulfill the heating demand of the vehicle
anymaore. Another aspect that must be considered is the icing of outer heat exchangers within specific
temperature ranges, which leads to a reduction in effidency and requires a defrosting system [25,56].
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Figure 9. Comparison of the thermal outputs of heat pumps for bus heating using R134a vs. R744 as
the refrigerant [37].

Regarding the adjustment of the thermal output, several performance levels can typically be set.
This is done via frequency adjustment of the compressor. An optional infinitely variable control is
possible, too. When the adjustment is done using defined performance levels, surplus produced heat
must be extracted to the ambient air. For the electric power supply, the heat pump system is connected
to the DC level. Since the compressor is working with three-phase 400 AC, a frequency converter is
used in between. Communication with the vehicle is done via the CAN-interface [31,358].

Since a heat pump is a more complex system than a fuel heater or an electric heater, as seen in
Figure 10, maintenance is essential. Regular maintenance is required on a six-monthly basis. For safety
reasons, permanent monitoring of all sensors and checks of the plausibility of the measured values is
done. In case of any irregularities, the heat pump will be switched off [38,39].

: e refrigerant consection suction side, stave module

S refrigerant connection peessure side. siave module

6 olectric Imertace, 24 VOC 12 |ifting point. front left

Figure 10. Detailed view of the assembly of the Revo-E heat pump from Valeo [33]

The dimensions of a REVO-E heat pump from Valeo with a thermal output of 16 kW (cooling
power of 25 kW) and R134a as the refrigerant are 2800 mm X 2091 mm X 406 mm, which is a volume of
2377 L. The mass of such a system is stated to be 272 kg [29]. The dimensions of an UltraLight 500 heat
pump from Konvekta with a thermal output of 18.2 kW (cooling power of 20 kW) and CO; as the
refrigerant are 2124 mm x 2045 mm X 366 mm, which is a volume of 1590 L; the mass of this heat pump
could not be found in the design proposal [33].
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2.3.4. Thermal Energy Storage

Very recently, a thermal energy storage system for the interior heating of an electric city bus
was proposed by Fraunhofer and Konvekta. The basic idea is the same as it is for the use of THS.
The thermal energy storage and the battery can be electrically charged simultaneously, where the
stored heat is used for interior heating to keep the electric energy stored in the battery for driving. For
this thermal energy storage, a prototype was built and investigated in a laboratory. A field teston a
real bus is planned but has not been conducted yet [40,41].

Regarding the storage material, paraffin wax is used within this storage system. The melting
temperature of this material is about 69-71 °C, the storage capacity is 260 kJ/kg (sensible and latent
heat within the temperature range of 62-77 °C), the densities are (.88 kg/L (solid) and 0.77 kg/L (liquid),
the heat conductivity is 0.2 W/mK, and the maximum working temperature is 100 °C [40].

The storage is designed to be in a rectangular shape. For charging, electric resistance heaters
(720 VDC) are used, while for discharging, pipe-slat heat exchangers are brought directly into the
storage material. Regarding the discharging medium, the cooling fluid of the vehicle is used. The
conceptual design of the storage setup is shown in Figure 11, while an outer view of the installed
storage is shown in Figure 11.

electric heater
cooling fiuld pipe

phase change material and
pipe — siat exchangers (red)

Figure 11. Conceptual design of the thermal energy storage prototype using paraffin wax for heating
an electric bus from Fraunhofer and Konvekta [40].

For integration into the bus, a modular design with six modules is planned. Each module should
have a storage capacity of 2.25 kWh, a charging power of 20 kW at 680 VDC, and a storage density of
39 Wh/kg. The positioning of the storage modules is intended to be spread over the interior of the
vehicle, as shown in Figure 12 [40].

Figure 12. Intended positions of the thermal energy storage modules (red) within the interior of a
bus [40].

Regarding the potential benefits of the storage system, a high lifetime with more than 16,000 full
cycles, no need for an exchange due to degradation, and a much lower cost compared to batteries is
stated. However, with a very low gravimetric energy density of 39 Wh/kg, the weight is a potential
disadvantage of this system. Furthermore, the volumetric energy density of the storage system could
be quite low since the density of the phase change material itself is low and the need for slats for
improving the charging and discharging behavior requires volume as well. A specific volumetric
energy density is not given within the design proposal [40].
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23.5. Thermal Management Architecture

To give an idea of how the aforementioned components are implemented into an electric-powered
city bus, the architecture of the thermal management is described within this section. As an example,
the thermal management architecture of the EvoBus eCitaro is shown in Figure 13.

The relevant components for the interior heating are the CO; heat pump on the roof of the bus, the
braking resistance in the rear, the additional heater in the rear, the floor heater, and the frontbox. The
other components shown in Figure 13 are more connected to cooling functions and thermal management
of the battery, and therefore are not further described. The CO; heat pump on the roof delivers heat to
the interior through the air that flows into the cabin from the top. The braking resistance serves to
heat the interior, alongside its use for energy recuperation and emergency braking. The additional
heater is used as a fuel heater burning diesel fuel (or biodiesel fuel in the case of second-generation
heaters). The additional heater can be used at very low temperatures when the thermal capacity of
the heat pump is not sufficient and no extra electric energy should be used for heating to maintain
the range of the bus. To bring the heat from the braking resistance and the additional heater into the
interior of the vehicle, both are connected to a cooling fluid circle. The cooling fluid circle is connected
to floor heaters within the passenger cabin and to the frontbox within the driver’s cabin, which are
heat exchangers used to bring the heat from the cooling fluid into the cabin [26].

expansion tank
battery cooler
cold water chiller
compressor HVAC -
—— CO: heat pump
breaking resistance
additional heater

Figure 13. Thermal management architecture of the EvoBus eCitaro [26]. HVAC: heating, ventilation,
and air conditioning,.

2.4. Challenges Regarding the Use of Electric Buses

As reported in the introduction, the spread of electric buses is currently very limited. Reasons
for this are, in the authors’ opinion, two main facts: the high investment costs and the limited
ranges, which are dependent on the ambient temperature, especially when heating is required. To
emphasize both aspects, this section provides further information beyond that which is provided in
the introduction.

The first challenge to be discussed is the high investment cost for battery-powered electric buses
compared to conventional diesel buses. As reported by Knote, prices are roughly twice as high for
battery-powered electric buses compared to diesel buses [2]. Since public transport is not economical
for traffic enterprises in most cases, subsidization is mostly required to keep a high level of public
transport services. A reason for the high investment cost of battery-powered electric buses is the high
prices for the batteries, as described in Section 2.1.2. When considering a battery price of 500 €/kWh,
which s at the lower end of the range given in Section 2.1 2, the battery price for the discussed example
of the eCitaro would be about €146,000. Since a 12 m diesel bus costs approx. €240,000 to €350,000 [2],
the battery alone accounts for about half of the cost of a whole conventional diesel bus.
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The second challenge to be discussed is the insufficient range of battery-powered electric buses
in non-ideal ambient conditions, especdially in winter conditions when interior heating is required.
A further explanation of this issue is given in Figure 14. On the x-axis of Figure 14, the distance of
a cty bus’s daily tour relative to the range of a battery-powered electric city bus is given. On the
y-axis, the number of tours relative to the tours that can be covered is given. Therefore, the blue line
represents the relative number of tours covering the given distance as a function of the relative number
of tours that can be covered with a city bus offering the range given on the x-axis. To show the number
of tours that electric city buses can cover, grey bars are given using the EvoBus eCitaro as an example.
As before mentioned, this bus is offering a range of 280 km under ideal ambient conditions, which is
stated to be 20 °C. Referring to the diagram, a range of 280 km is suffident to cover 70% of all tours
within the German bus transport system. However, when interior heating is required, the range of the
bus decreases if heaters consuming electric energy are used, and therefore the number of tours that
could be covered with the bus decreases as well. Using an ambient temperature of about =10 °C as an
example, interior heating of about 1.4 kWh/km is required, according to Figure 1. Since the eCitaro
is offering an electric CO; heat pump, the electric energy consumption is reduced. According to the
manufacturer, a COP of about 2 can be reached at an ambient temperature of <10 °C, leading to energy
consumption of about 0.7 kWh/km for heating [33]. Together with an energy consumption of 1.04
kWh/km for traction (calculated based on the battery capacity and maximum range), the overall energy
consumption would be approx. 1.74 kWh/km, leading to a maximum range of approx. 167 km. As can
be seen in the diagram, a range of 167 km would be sufficient for only about 10% of all tours.

100 -
%
80
70
w 4
50
0 @20°C
30 A
20 @0°C
10 A& -10°c

AR A\ Tl : ; : : :
150 200 250 300 350 400 as0

Distance per tour / Range of bus (km)

Relative amount of tours /
Tours to be covered (%)

Figure 14. The distance of daily tours in the German bus transport system that need to be covered as a
function of the relative number of tours that can be covered by a bus with the given range [2].

Due to the described range reduction when interior heating is required, the usability of electric
city buses is strongly dependent on the ambient conditions. For traffic enterprises, this would mean
that electric buses can only be used on tours with low distances if the buses are to be used throughout
the year and no charging infrastructure for opportunity charging is to be built.

Based on the above discussion regarding the challenges faced, it can be concluded that providing
a low-cost energy storage system for interior heating can have a major impact on the spread of
battery-powered electric buses. Besides lowering the cost for the buses itself, it could reduce the
necessity of installing opportunity charging infrastructure, which is currently vital if relevant ranges
are to be offered independent of the ambient conditions. However, installing opportunity charging
infrastructure is neither possible at any location nor affordable.
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3. Requirements for Thermal High-Performance Storage

The requirements for THS are separated into eleven different categories. The derivation for each
category is described within each respective section.

3.1. Thermal Capacity and Performance

Thermal capacity and performance are described together within one section since both are
influenced by the same parameters, where performance refers to the charging (electric power) and
discharging (thermal output) performances. Both are influenced by the purpose, vehicle size, climate
conditions, and charging strategy. Figure 15 visualizes the influence of these parameters.

vehicle sipe

.

thermal capacityand

— i rditi
perh ncE |, diimate conditions

PurpDse —"1.

I

charging strategy

Figure 15. Influencing parameters regarding the requirements for thermal capacity and performance
of THS.

The term “purpose” refers to whether the THS is used as the only heating system within the
vehicle or whether it should be used as an additional heating system complementing the heat pump.
If it is used as the only heating system, it has to cover any heating demand from the vehicle. If it is
used as a complementary system, it only has to cover the gap between the maximum thermal output
of the heat pump and the heating demand of the vehicle.

The vehicle size is highly relevant since the heating demand of a vehicle is strongly dependent on
its interior volume, as described by Grossmann [42]. Since this fact is regarded as trivial, no further
description is giver.

Regarding climate conditions, two basic thoughts must be considered. The first one is that a bus,
especially a city bus, is typically used in one fixed location. Since the climate conditions for one location
are well known and do not change significantly over the typical lifetime of a bus, THS can be adopted
precisely for these conditions. However, climate conditions can vary greatly between locations. For
example, there would be a huge difference between the climate conditions of a dty in Scandinavia,
such as Oslo or Stockholm, and a city in southern Europe, such as Rome or Madrid. The second
thought to be considered is that the thermal output for heating varies greatly depending on the ambient
temperature, as already shown in Figure 1. Since a bus is used throughout the year, as well as typically
throughout the day, the heating demand can vary greatly throughout both a year and a day. A very
strong variation over the year is typically connected to areas with a very continental climate, such as in
Central Northern America (e.g., Winnipeg in Canada) or central Asia (e.g., Astana in Kazakhstan).
High variations of the temperature throughout a day often occur in desserts, and therefore in cities
built in desserts, e.g., in Las Vegas (USA) or Tehran (Iran) [43-46].

To clarnify the effect of different charging strategies on THS, some basic calculabions were conducted
based on the assumptions on two extreme scenarios: one extreme overnight charging scenario and
one extreme opportunity charging scenario. For the extreme overnight charging scenarin, it was
assumed that the overall daily drive time of a bus was 17 h and the following time for charging was
7 h. Assuming a very cold winter day with a very low ambient air temperature (e.g., in Scandinavia,
Canada, etc.), this led to an energy demand for heating of 425 kWh (assumed required thermal output of
25 kW, which is sufficient for =25 *C, according to Valeo; assuming an average speed of 17 kmy/h (SORT
easy urban), this would lead to a heating demand of 1.47 kWh/km, which would be sufficient for about
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=15 °C according to Figure 1). To charge THS with such a high capacity within 7 h, a charging power
of 60.7 kW would be necessary. Qut of these values, two indicators can be calculated that relate the
storage capacity to the charging power vs. the discharging power. For charging power, it is 7 kWh/kW,
while for discharging, it is 17 kWh/kW. The boundary conditions for the extreme opportunity charging
scenario are a drive time of 0.47 h (28 min) and a charging time of (.05 h (3 min), according to data
regarding public transport in Amsterdam [47]. Using the same climate conditions as described for the
extreme overnight charging scenario, the required storage capacty and charging power are 11.7 kWh
and 234 kW, respectively. The aforementioned indicators were calculated to be 0.05 kWh/kW for
charging and 0.47 kWh/kW for discharging. Comparing the indicators for both scenarios, there is
a factor of about 140 for the charging indicator and 36 for the discharging indicator between both
scenarios. Based on this, it can be concluded that the requirements for THS regarding storage capacity
and charging/discharging performance vary greatly depending on the charging scenario.

From the given descriptions, it can be concluded that no specific requirement regarding capacity
and performance can be stated. Capacity and performance have to be specifically chosen for the given
scenario such that the THS is neither oversized nor undersized. Due to this, THS has to be designed to

meet its specific purpose.
3.2. Long-Term Stability

The parameters that influence the long-term stability of THS are visualized in Figure 16. The main
influences are the climate conditions, purpose, lifetime of the bus, and a potential substitution during
the lifetime.

climate conditions —- long-term stability ro— lifetime of bus

during lifet

Figure 16. Influencing parameters on the requirements for the long-term stability of THS.

The first parameter is the climate conditions, which significantly influence THS since they
determine whether there is a heating demand at all (heating demand only occurs below an ambient
temperature of 15 °C according to Figure 1). If there is no heating demand, the THS does not need to
be in operation.

The second parameter is the purpose. If the THS is used as the only heating system, it is in
operation any time there is a heating demand. If it is used in addition to a heat pump, it is regularly
only used if the thermal output of the heat pump is insufficient. To emphasize the influence of this,
the climate data of Stuttgart is considered as an example. According to a test reference year dataset
from the German Meteorological Service, temperatures of 15 °C or below occurred for 73% of that year.
However, temperatures of ~10 °C or below (the minimum temperature a CO; heat pump is sufficient
as the only heating system according to Section 2.3.3) only occurred for 0.05% of that year.

The third parameter is the typical use time of a bus. With a yearly average mileage of about
57,000 km, according to Goebelt, an overall expected mileage over the lifetime of a bus (see Section 2.1.3)
is 684,000 km to 798,000 km [45]. Considering an average speed of 12 km/h according to the SORT
heavy urban cycle, the overall expected use time for a bus is 57,000 to 66,500 h [23].

Based on the aforementioned aspects, the expected lifetime was calculated based on use in Stuttgart
for both cases. Considering a use time of the bus of 66,500 h and the probability of a heating demand
of 73%, an overall long-term stability of 48,545 h would be required, which expresses an extreme
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maximum value for this location. Combining the lifetime of 57,000 h with the probability of (L05%, a
long-term stability of 28.5 h would be the result, which expresses an extreme minimum value for this
location. A final thought on the long-term stability is the fact that THS could be substituted within the
lifetime of a bus, similar to what is done with a battery, as described in Section 2.1.5. The parameter
influencing this decision would probably be the cost. If it is cheaper to replace the THS after a while
than manufacturing new THS that would last for the whole lifetime of a bus, a replacement would
probably be preferred.

Based on the aforementioned discussion, it was concluded that the requirement for long-term
stability cannot be generally described. Some particular use cases might not need much long-term
stability. However, there are potentially many use cases that require long-term stabilities of several
thousand or even tens of thousands of hours. Since the development of THS should be done in a way
that as many use cases as possible can potentially be covered, long-term stability of several thousand
or tens of thousands of hours is stated as the primary requirement in this category.

3.3. Mass and Volume

As is generally known, mass and volume are properties of high relevance in mobile applications,
especially for vehicles. However, a more detailed look at both factors for buses leads to the conclusion
that mass is regarded as more relevant for application in battery-powered electric buses than volume.
Following reasons were found to explain why volume should not be rated as high as mass:

s  The roof of a bus, which offers lots of space, 15 typically used for components ke the air
conditioner/heat-pump and for energy storage, such as batteries. Furthermore, THS could be
placed on the roof.

* Components like ticket machines are sometimes installed within the interior of a bus, leading to a
reduction in the number of seats. Due to this, installing extra components within the interior does
not seem to matter much.

s  Seats above wheel cases are often less spacious compared to the other seats within a bus and
therefore are often less comfortable for passengers. Replacing these seats with other components
should therefore not matter significantly.

s The space below seats often is not used at all.

s  Battery electric buses typically have a higher weight compared to diesel buses, leading to a
reduction of the vehicle's load capacity and therefore to a reduced number of allowed passengers.
Comparing the EvoBus eCitaro (with 10 battery packs) with the regular Citaro (12 m standard-bus
with two doors) as examples, the empty weight is 13,700 kg compared to 11,415 kg and the
maximum number of passengers is 89 compared to 105. Therefore, mass seems very relevant for
battery-powered buses [45-52].

+  Mass affects energy consumption during traction. Since energy consumption correlates with the
C0y, footprint and operating cost, the mass of the vehicle should be as low as possible.

Based on the above reasons, a requirement for THS is that the mass needs to be minimized.
Volume should also be kept as low as possible; however, this is regarded as a secondary concern.

Since the intention is to replace the state-of-the-art heating systems with THS, it can also be
woncludend thal THS sluubd be pose Bgldwenghtl Uieus tese systeones. D e case of replacimg aanelecloic
heater, the mass of the THS has to be lower than the mass of the electric heater plus the required battery
capacity. Since the energy densities of batteries vary greatly between battery types (see Section 2.1.3),
no general conclusion can be given. However, two examples were calculated for the extreme charging
scenarios described in Section 3.1 to determine whether THS should replace an electric heater.

For the opportunity charging scenario, 11.7 kWh 15 required for heating. Since it is a quick
charging scenario, high-power batteries are assumed to be used with a gravimetric energy density of
106 Whykg, leading to a battery mass of 110.4 kg. Adding the weight of the electric heater of 15 kg leads
to an overall weight of 125.4 kg for the heating system, which would be a gravimetric energy density of
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about 93.3 Whkg overall. Therefore, switching to THS in this scenario would require a higher energy
density than 93.3 Wh/kg. For the overnight charging scenario, 425 kWh is required for heating. In this
case, high-energy batteries would be used with an assumed energy density of 170 Wh{kg, leading to a
battery mass of 2500 kg. Together with the electric heater, an overall mass of 2515 kg and an overall
gravimetric energy density of 169 Whkg would result. Therefore, switching to THS in this scenario
would require a higher gravimetric energy density than 160 Whlg.

3.4 Cost

Regarding the cost, it is important what viewpoint is taken to determine the requirements. Possible
viewpaints could be the one of a manufacturer of the heating system, a manufacturer of a bus, or the
user of a bus, which is normally the transport operator. For a manufacturer, it would, e.g., be important
to produce THS as cheap as possible to be able to offer attractive prices and keep the margin as high as
possible. In the authors’ view, the cost borne by the end user is regarded to be relevant, since the end
user is the one that decides what kind of heating system they would like to have. In terms of buses,
the end user would be the transport operator. For a transport operator, the total cost of ownership is
relevant. The main influences on this are the cost for purchase and therefore the manufacturing cost,
the energy cost while in operation, the maintenance cost, and the decomissioning cost. The influence
of these four parameters is expressed in Figure 17,

energy cost
EEELE
/jff'_‘_ H\' %
manufacturing cost —-I: cost +— maintenance cost
\ F,
M'""\-\. .-""J

— e

+

decomissioning cost
Figure 17. Influencing parameters regarding the cost requirements of THS.

The requirement for a THS is to keep the sum of these four cost categories as low as possible.
Hewever, the cost of manufacturing and the cost of maintenance are in tension with each other.
A L vduct of Il.i.ﬁhlﬂ. -.[uu'l.ll_-,r l_-,.-l.u'x.d.“}- rey uies lliﬁhl-_’l: J.II.:IJ.II.Lr:Il.l.I.LI.i.HE eflorl arnd thereloae a ||.i.ﬁ|1|:u. wusl
but could lead to lower demand for maintenance and therefore a lower maintenance cost. Regarding
the energy cost, the primary energy cost, which is defined as the consumption of electric energy for
heating, and the secondary energy cost must be considered. Regarding the secondary energy cost, a
possible example is the energy consumption from traction due to weight penalties or advantages is
meant. Decommissioning could either result in a cost or an income since used batteries are often used
for second-life purposes.

3.5, Electric Connection

Out of the descriptions within Section 2.1.2, the heating system for charging the THS should
preferably be operable at the 650 to 750 VDC level. A second option could be to use a DC/AC
converter and operate at 400 VAC if having a DC-compatible heating system is ineffident or not
possible. Furthermore, it should be connectable to a 24 VDC level for the energy supply of minor
ETWETEY COMSIITETS, snich as sensnrs ar contm] elecbronies .ﬁ.rH‘iHnna“y_ roammumnication with the vehicle

should be possible via the CAN interface.

3.6, Thermal Conneclion

Integration into the thermal management system can be done using two different solutions.
The first one 15 to directly heat the air blown into the vehicle’s cabin, while the second one is to
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transfer heat into a cooling fluid circle, which spreads the thermal energy throughout the interior of
the bus. Both solutions could lead to sufficient results. Since the THS is more intended to replace a fuel
heater or an electric heater in 12 m or larger buses, an integration that involves a connection to the
cooling fluid of the vehicle is regarded as the preferred solution and therefore considered to be the
primary requirement.

3.7. Efficiency

The efficiency of a heating system, i.e., the ratio of used thermal energy to charged electric energy,
is directly connected to the consumption of electrical energy or fuel. Since lower consumption has
positive ecological and economic effects, the efficiency of THS should be as high as possible. To give a
specific number, the efficiency of an electric heater powered using a battery is considered. Considering
a heater with an efficiency of 98% (see Section 2.3.2) and battery losses of 9%, according to the
measurements of Berthold, an overall efficiency of about 91.2% would be the result [19]. Therefore,
THS should have an efficiency of at least about 90%.

3.8. Muintenance

As discussed earlier, maintenance is conducted for all heating solutions currently used within a
bus. Based on this, it was concluded that maintenance should be necessary for THS. As such, the related
requirement for THS is that it should be designed in a way that means maintenance is as easy as
possible, especially for wearing parts, where the wearing parts in THS could be, e.g., the electric heaters
or the housing of the phase change material.

3.9, Safety

Since THS liquid metals with temperatures that are potentially higher than 600 *C are used, safety
is an important criterion, in particular regarding the risk of fire or burns. Regarding the risk of fire in
buses, some guidelines are given within the VDV 2303 regulations. (Other relevant documents for the
safety of buses are the European guidelines 2001,/85EG and 95/28/EWG. One basic conclusion drawn
from these guidelines is that components with high surface temperatures or hot liquids have to be
kept away from burnable parts within the interior of buses. For THS that is, e.g., positioned within
the interior of the vehicle, this would become relevant and has to be considered. Other important
considerations regarding safety are to prevent liquid metal from flowing out uncontrollably from the
storage and to manage the isolation of electric components that are relevant for the charging of the
THS [53-55].

Another safety aspect is the protection of storage from unwanted damage. Just as with the
state-of-the-art heating systems, the safety mechanism that, e.g., keeps the THS from overheating needs
to be implemented.

3.10. Adjustment

Looking at the adjustment of the known heating solutions, it is noticed that it is typically kept
simple. Because of this, the adjustment of a THS regarding thermal output should also be kept as
simple as possible; a kind of on/off solution seems sufficient.

3.11. Ecology

Tlae last I:Etluj.l:l-.‘l]l.i:lll T THS s al il slwoudd e as El.l.lll..lﬁ.i.l.ﬂ]l}' male a= ].au:u:-i.'l.lln.-. In ].a:ll:li.Lu Laax,
no critical raw materials or toxic materials should be used. Furthermore, the CO; footprint should be
as low as possible. Besides the energy consumption in operation, the energy consumption during the
manufacturing process should also be as low as possible. Additionally, recyclable materials should be
used wherever possible.
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4. Conclusions

The present paper provides the basics for the development of thermal energy storage using
metallic phase change material for use within a heating system in battery-powered electric buses.
This was done by providing a review of selected topics on battery-powered electric buses, leading to

the following conclusions:

o  Current battery-powered electric buses have drawbacks compared to conventional diesel buses
due to their high investment costs and limited range. The investment costs are typically double
that of conventional diesel buses. The range is typically limited to below 300 km and becomes
even lower when interior heating is required and electric heating systems are used for heating;
in such a case, the range can be cut by more than half, which can lead to ranges that prevent
electric buses from a year-round use. Because of this, the spread of battery-powered electric buses
is currently very low (e.g., only 0.28% of buses within Germany are battery-powered).

»  The described limitations mainly result from the use of costly battery systems, which can easily
cost €100,000-200,000, about half of the overall cost of a conventional diesel bus.

o  The charging of a battery-powered electric bus can either be done using “overnight charging,”
which requires lower installation costs for the charging systems but requires high-capacity
energy-storage systems. The other charging strategy is “opportunity charging,” which leads
to higher installation costs for the charging systems but requires low-capacity energy-storage
systems. Depending on the charging scenario, either high-energy batteries or high-power batteries
should be used.

By utilizing knowledge of the state of the art on battery-powered electric buses, requirements
regarding thermal energy storage with metallic phase change material were produced. The main
requirements are the following:

#  The storage capacity and performance of a thermal energy storage system with metallic phase
change material has to be easily adaptable since it is strongly dependent on the given scenario;
storage capacities might vary between 11.7 kWh and 425 kWh, with the installed electric charging
power varying between 60.7 kW and 235 kW.

*  The long-term stability of thermal high-performance storage should allow for at least several
thousand hours of use. However, maintenance is allowed to reach this, where the ease of
maintenance for wearing parts should be considered.

o« Mass and the associated gravimetric energy density is regarded as being more relevant than
volume and the associated volumetric energy density since volume for additional components
seems to be readily available in a bus; however, mass limits the maximum number of passengers
and affects energy consumption for traction. The gravimetric energy density of THS should
reach values higher than about 100 Whkg for extreme opportunity charging scenarios and values
higher than about 180 Wh/kg for extreme overnight charging scenarios to be comparable with a
conventional electric heater using electric energy from the traction battery.

o  Theintegration into the thermal management architecture could either be done via integration
into the airflow provided to the vehicle’s interior or via integration inko the liquid cooling circle;
however, integration into the liquid cooling circle is regarded as the preferred solution since most
of the currently used heating systems are integrated into the liquid cooling circle. Thermal energy
storage using metallic phase change materials could simply replace the current heating systems if
integration into the liquid cooling cirde is possible.

¢ The efficiency of a thermal energy storage system using metallic phase change materials should
be as high as possible, namely in the range of %0 or more, if possible.

«  The heat supply system of the storage system should ideally be adaptable to a DC intermediate
circle with voltages of about 650 to 750 VDC; alternatively, a connection to a 400 VAC level could
also be possible.
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s The use of thermal energy storage using metallic phase change matenals should aim to minimize
the overall cost, which is made up of the manufacturing cost, energy cost, maintenance cost,
and decommissioning cost.

¢  Thermal energy storage using metallic phase change materials should be designed in such a way
that no safety issues, especially regarding burning or leakage of liquid metal can oocur; also,
it should be equipped with safety devices to prevent the system from overheating, for example.

* Ecological aspects must be considered when designing thermal high-performance storage:
if possible, recyclable raw materials, no toxic materials, and no critical raw materials should be
used; additionally, the energy costs during manufacturing should be as low as possible.
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sowie nationale Raumfahrtagentur
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Bremerhaven ) Stade
Hamburg

Deutsches Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt

Vorstellung

Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
Lésungsansatzam DLR

Thermische Hochleistungsspeicher
Untersuchungen am Flughafen Stuttgart
Zusammenfassung & Ausblick

Berlin
Cottbus

Dresden
Jena o Zittau

)
o)
)berp_fafferihofen
Weilheim -

Vorstellung

Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
Lésungsansatz am DLR

Thermische Hochleistungsspeicher
Untersuchungen am Flughafen Stuttgart

Oldeniburg Bremen Neustrelitz
Forschungs- und Entwicklungsarbeit in den Traen
Bereichen: Hannover Braunschweig
= | uftfahrt Jiilich Koln CO_‘ChlSIedl
Bonn . Gottingen
Rheinbach Sankt Augustin
= Raumfahrt
. Lampoldshausen
= Energie
Stuttgart
= Sicherheit Uim Ay
= Digitalisierung &g
= Verkehr —
Institut fur Fahrzeugkonzepte
#7 YN
DLR ’:1 :
DLRde * Folie 5 Fachtagung F: * Thermische g zur g Beheizung Omnibusse ¢ Peter Vetter « 10.12.2020 1.
2
3
1 Vorstellung :
6.

Institut flir Fahrzeugkonzepte

Systeminstitut zur ganzheitlichen Entwicklung von
innovativen Fahrzeugsystemen fur Straen- und
Schienenverkehr (ca. 100 Mitarbeiter)

Forschungsbereiche:
= Fahrzeugsysteme und Technologiebewertung

= Fahrzeug-Energiekonzepte
= Fahrzeug-Architekturen und Leichtbaukonzepte

= Werkstoff- und Verfahrensanwendungen
Gesamtfahrzeug

Zusammenfassung & Ausblick

= Alternative Energiewandler »u.a. Thermische Hochleistungsspeicher fir Fahrzeuganwendungen

%
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Herausforderungen 8. Zusammenfassung & Ausblick

Batterieelektrische Omnibusse
etablieren sich nur langsam

Neuzulassungen | BEV | HEV | DIESEL

2019 187 | 454 5717
Quelle: European Automotive Manufacturers Association (ECEA)
Hauptursachen:

* Hohe Anschaffungskosten (grof3e und
teure Batterien)
* Reichweitenverlust durch Kihlung im

Sommer und Beheizung im Winter

R .
DLR

LEF
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2 Beheizung batterieelektrischer Omnibusse

Herausforderungen

Batterieelektrische Omnibusse
etablieren sich nur langsam

Fachtagung Fahrzeugklimatisierung + Thermische Hochleistungsspeicher zur bedarfsgerechten Beheizung batterieelekirischer Omnibusse + Peter Vetter - 10.12.2020

Neuzulassungen | BEV | HEV | DIESEL
2019 187 | 454 5717
Quelle: European Automotive Manufacturers Assaciation (ECEA)
Hauptursachen:

= Hohe Anschaffungskosten (groRe und
teure Batterien)
= Reichweitenverlust durch Kihlung im

Sommer und Beheizung im Winter

Deutsches Zentrum

DLR fiur Luft- und Raumfahrt

Vorstellung
Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
Ldsungsansatz am DLR

1

2

3

4 Thermische Hochleistungsspeicher

5 Untersuchungen am Flughafen Stuttgart
6.

Zusammenfassung & Ausblick

- Standardisierter-On-Road-Test(SORT)-Zyklus
' SORT 1: Stadtverkehr
ks SORT 2: Stadt- und Uberlandverkehr
B : 1 SORT 3: Uberlandverkehr
= : .
= : ]
= ' |
= ' : Winter / elektr. Heizen
E] H |
] ' 1
% \x Sommer / Klimaanlage
2 |
il ' '
! |
u T - Fahren
I !
4 | )
| Tageseinsatz* | Tageseinsatz” ! Tageseinsatz*
1 Basis SORT 1 | Basis SORT 2 1 Basis SORT 3
' ' !
10 12 14 16 18 20 22 24

Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h] *inkl. 12,5 % Pausenzeit

Energieverbrauch (ber Durchschnittsgeschwindigkeit nach Verbrauchern und Jahreszeit
(Quelle: Daimler Buses)

> Witterungsabhingiger Reichweitenverlust erschwert die Elektrifizierung des OPNV
(insbesondere in urbanen Fahrzyklen)

DLR

DLR.de « Folie 9

i
B 4

%

g + Thermische

zur . Omnibusse + Peter Vetter « 10.12.2020

2 Beheizung batterieelektrischer Omnibusse

Stand der Technik

Brennstoffbetriebene Heizgerate

Vorteile:

= Entlastung der Traktionsbatterien

= Konstante Leistungsfahigkeit

= Bioethanol potentielle Alternative zu Diesel

Nachteile:
= Keine lokale Emissionsfreiheit
= Ggf. Geruchsbelastigung

= Wartungsintensiv

i DLR

Vorstellung

Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
Lésungsansatz am DLR

Thermische Hochleistungsspeicher
Untersuchungen am Flughafen Stuttgart

o v s wN =

Zusammenfassung & Ausblick

Bl

Heizleistungsbedarf Omnibus

Heizieistung WP R134a

Heizleistung WP R744

Heizleistung elektrische Heizgerate

10

Heizleistung / KW
&
11l

ey
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o

Losungsansatz am DLR

1
2,
3
2 Beheizung batterieelektrischer Omnibusse s BT
Stand der Technik ’

Zusammenfassung & Ausblick

Elektrische Heizgerite “
Vorteile:

= | okale Emissionsfreiheit

= Konstante Leistungsfahigkeit

w
o

= Kénnen Funktion der gesetzlich vorgeschriebenen

21 Heizleistungsbedarf Omnibus

N
u

WP R134a

Dauerbremse erfillen (Bremswiderstand)

~n
o

Nachteile:

=
Heizleistung WP R744 ez
=
——]

Heizleistung brennstoft. Heizgerate

= Geringe Effizienz (1kWg, 21 kW)

=
o

Heizleistung / KW
I
w

> Hohe Belastung der Traktionsbatterien

(Reichweitenverlust) r
i DLR

L/

onsscanasasasssass,

DLR.de + Folie 11 Fachtagung Tl

zur g Omnibusse « Peter Vetter « 10.12.2020

Vorstellung

Losungsansatz am DLR

1
2.
3.
2 Beheizung batterieelektrischer Omnibusse ol i e
Stand der Technik B

Zusammenfassung & Ausblick

Wiérmepumpensysteme
Vorteile:
» Hohe Effizienz (1kW,, £ bis zu 4 kW,,)

= Heizung und Kuhlung méglich

N ac htei Ie: Heizleistungsbedarf Omnibus —_—
. . ey 25 WP R134a [——1
= Vergleichsweise hohe Investitionskosten P

3
= Leistungsfahigkeit und Effizienz sinken bei tiefen ; :e:::mj:: :;:. —
AuBentemperaturen % z
= Zusétzlich elektrische Heizeinrichtung erforderlich 2 5
| 2 Entlastung der Traktionsbatterien bei 4

25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Umgebungstemperatur T, / °C

tiefen Umgebungstemperaturen?

DLR
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DLRde + Folie 13  Fachtagung Fahrzeugklimatisierung + Thermische Hochleistungsspeicher zur bedarfsgerechten Beheizung batterieelektrischer Omnibusse « Peter V.

ng batterieelektrischer Omnibusse

3. Lésungsansatz am DLR

3 Lésungsansatz am DLR

Ziele:

= Entlastung der Traktionsbatterien, auch bei
niedrigen Umgebungstemperaturen

= Hohe Energie- und Leistungsdichten

= Schnellladefahigkeit

= Kostenguinstiges Gesamtsystem

= AusschlieBliche Nutzung 6kologisch
unproblematischer Speichermaterialien

Klimasystem eines batterieelektrischen Stadtbus (Quelle: Daimler Buses)

> Erganzung bzw. partielle Substitution von Batteriekapazitdt durch
thermischen Sekundarspeicher!

%, V! i
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# o T

DLR.de « Folie 15 + Thermische zur Omnibusse ¢+ Peter Vetter » 10.12.2020 1 Vorstellung

2. Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
3 Losungsansatz am DLR
4 ThermISChe HOChIeIStu ngsspeICher ; :nlersuchungen am Flughafen Stuttgart
SpeICherpl‘ll‘IZIp 6 Zusammenfassing & Ausblick
Kombination aus sensibler und latenter Warme: TemPe_fatur
1-2 Das mPCM wird bis zum Schmelzpunkt erwarmt :
: : % ! i -
(Speicherung sensibler Warme) = ey S
2-3: Das mPCM wird vollstandig geschmolzen 3, N
(Speicherung latenter Warme) 7
3-4: Das mPCM wird bis zur maximalen :
Speichertemperatur erwarmt . latent E
(erneute Speicherung sensibler Warme) ew E?J ? i
Besonderheiten: ' .
= Hohe Warmeleitfahigkeit 3,(1) : H i

Warme

= Hohe spezifische Energiedichten
= Pot. kostengiinstige 6kologisch unbedenkliche

Speichermaterialien
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S peich e rko nze ptio n 8. Zusammenfassung & Ausblick
Ziel: Speicher-Subsysteme: Einhausung
» Ganzheitliche Auslegung gemal Anwendungsszenario
Wesentliche Herausforderung: - n m r
. . . . .*-.
= Abhéangigkeit von klimatischen, fahrzeug- bzw. i Speicher-
elnsatzspezmschen sowie technologischen WESH! | WAS bl material
Rahmenbedingungen o
Forschungsschwerpunkte: Dammung
» Analyse von Fahrzeugsystemen und Einsatzszenarien & Gehause
= Entwicklung von Fahrzeugintegrations- und
Betriebsstrategien Fahrzeug- & Ladeinfrastruktur
» Entwicklung von Subsystemen
= Konzeption & Simulation Gesamtsystem P —
> Fokus auf skalierbare Speichermodule und bedarfsgerechte Betriebsstrategien [ [L [/ [}/
: : Wiarmeeint P I ey 'S ~
% WAS: Warmeoausis f:‘; i ? =y

DLRde + Foli 17 Fachiagung Fahrzeughlmasienung - Termische Hochlisngsspeicher aur bedarsgereshien Beheizung bltercelivscher Omibusse - Peer Vel 10122020 1. Vorstellung
2 Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
3. Lésungsansatz am DLR
4 Thermische Hochleistungsspeicher P
Warmeeintrag/Beladung ¢ fummmerssg E ek
Ziel: Priifstand zur Untersuchung des
= Hohe spezifische Beladeleistung und Effizienz Waln_lnmntrags; O VA e E ﬁ
Wesentliche Herausforderung: | EraPond 1] | Fe/e
= Hohe Temperaturen (bis zu 700 °C) 5 = 3 ¢ i
= Thermische Kontaktwiderstande = —
Forschungsschwerpunkte: Cooing-Fane ]
= Grundlegende Untersuchung von Efﬁw T;
Elektrowarmeverfahren . i
= Konzeption & experimentelle Untersuchung von || " |
Warmeeintragsystemen
= Elektrische Fahrzeuganbindung
> Fokus auf indirekte Widerstandserwéarmung und DC-Versorgung
#7 =
DLR 1’:'. i
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a a : 4. Thermische Hochleistungsspeicher
4 ThermISChe HOChIeIStunQSSPGICher 5. Untersuchungen am Flughafen Stuttgart
H H H H 6. Zus f & Ausblick
Speicher- und Einhausungsmaterialien S
Ziel: # Institut far 4#7 Institut far
DLR  Fahrzeugkonzepte + DLR  Materialphysik im Weltraum

= Hohe grav. und vol. Energie- und Leistungsdichte
= Langzeitstabile Einhausung
Wesentliche Herausforderung:

= Reaktion zwischen Speicher- und
Einhausungsmaterialien

Forschungsschwerpunkte:

= Thermophysikalische Analyse mPCM (DSC', LFA?)
und Charakterisierung sowie Reaktivitatsanalyse

= Konzeption und experimentelle Untersuchung der Einhausungskonzept: 8
Einhausungskonzepte g .
> Fokus auf AlSi,, als Speichermaterial mit Graphit-Einhausung
A
! 300 Wh/kg, 750 Wh/I (AT= 500K) ]
ca. 6,50 €kWh
192 W/mK
# 1: DSC = Dynamische Differenzkalometrie : ”;
DLR 2: LFA = Laser Flash Analyse ’ ;"
DLR.de * Folie 19 g + Thermische Q zur g Omnibusse « Peter Vetter+ 10.122020 1. Vorstellung
2 Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
3 Losungsansatz am DLR
. . . 4 T i '
4 ThermISChe HOChIeIStungsspeICher 5. Untersuchungen am Flughafen Stuttgart
6. Zusammenfassung & Ausblick

Warmeaustrag/Entladung

Ziel:
» Hohe spezifische Entladeleistung

Priifstand zur Untersuchung des Warmeaustrags:

Herausforderung:

= GroRer Temperaturbereich (100 bis 700 °C)

= Thermische Kontaktwiderstande

Forschungsschwerpunkte:

* Grundlegende Untersuchung von
Warmedibertragungsverfahren

= Konzeption & experimentelle Untersuchung von
Warmeaustragsystemen

= Thermische Fahrzeuganbindung

> Fokus auf geschlossene ein- und zweiphasige Arbeitsmittelkreislaufe und Warmeiibertragung
! auf Fahrzeugkiihlwasserkreislauf

DLR
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Gliederung

1. Vorstellung DLR & Institut fur Fahrzeugkonzepte
2. Beheizung batterieelektrischer Omnibusse

3. Losungsansatz am DLR

4. Thermische Hochleistungsspeicher

5. Untersuchungen am Flughafen Stuttgart

6. Zusammenfassung & Ausblick

DLR.de « Folie 21 +Th zur Omnibusse * Peter Vetter » 10.12.2020 1 Vorstellung
2 Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
3. Lésungsansatz am DLR
4 Thermische Hochleistungsspeicher
5 Untersuchungen am Flughafen Stuttgart !
H H 6. Z f & Ausbli
AusgangSSItuatlon usammenfassung usblick

Projekt THS-Bus (2018 bis 2021)

Projektziele:

= Entwicklung eines modularen Speicherkonzepts ¢ 3
& einer Auslegungsmethodik fur Lo =3 wr- i
batterieelektrische Busse v E e Ein-Ausstieg "

b
= Aufbau und Untersuchung eines Speicher- - lugzeuge

Prototyps in Laborumgebung
Besonderheiten am Flughafen Stuttgart:
= 16 batterieelektrische Vorfeldbusse
= 14 Ladeséaulen (60 kW)
= Kein Fahrbetrieb zwischen 01:00 und 05:00 Uhr

Start-/Landebahn ————e

Einsatzradius der Vorfeldbusse am Stuttgarter Flughafen (Quelle: Google Maps)

Geférdert durchl®l: Projektpartneril:
= Keine Steigungen (i.d.R. alle Flughafen) e 58 KONVEKTA STUTTGART
Badcn-Wiimcmbcrg The Innovation Company. Al R PORT

MISTERUM FORWIRTSCHAPT ARGEIT UNDWOKNUNGSBAU
DLR [6] Ministeriufi w schafl
i b
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DLRde « Folie22  Facht ung + Thermische I . her zur ] g mnibusse « Peter Vetter » 10.12.2020 1 Vorstellung
2. Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
3 Lésungsansatz am DLR
4 Thermische Hochleistungsspeicher
5 UnterSUChungen am Flughafen StUttgart 5. Untersuchungen am Flughafen Stuttgart
Ra h men bed i n g un g en 6 Zusammenfassung & Ausblick
Fahrzeuge:

= Keine Warmepumpe/ Klimaanlage

= Hoher Fensteranteil

= Doppelturen beidseitig und hinten

= Fahrer- und Fahrgastkabine vollstéandig getrennt

» 84 kWh Batteriekapazitat (Lithium-Titan-Oxid)
Beheizung:

= N&chtliche Vorkonditionierung (< 5°C mit 7,5 kW AC)
= AusschlieBlich elektr. Beheizung (20 kW DC)

= Temperierung Fahrgastraum lediglich auf 10 °C

= Temperierung Fahrerkabine manuell nach

Vorfeldbusse am Stuttgarter Flughafen

Fahrerwunsch
| 2 Batterieelektrische Vorfeldbusse besitzen deutliche Unterschiede zu Stadt-/ Linienbusse
#7 o
DLR T
DLR.de « Folie 23 F: g g * Ther her zur bedarfsg g ischer Omnibusse « Peter Vetter « 10.12.2020 Vorstellung

Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
Lésungsansatz am DLR

Thermische Hochleistungsspeicher
Untersuchungen am Flughafen Stuttgart
Zusammenfassung & Ausblick

5 Untersuchungen am Flughafen Stuttgart
Ziele und Umsetzung

o0 s WwN =

Ermittlung THS-relevanter Parameter:
= Spezifischer Heizenergiebedarf

= Leistungs- und Temperaturverlaufe

= Ladecharakteristik

= Moglichkeiten zur Speicherintegration
Erfassung von:

= Betriebszustand Heizgerat

= Ladeleistung und Dauer

= Temperaturen von Fahrgast- und Fahrerraum sowie
der Umgebung

Datenlogger im Hauptschaltschrank eines Vorfeldbusses

= Turéffnungszeiten & Fahrzeugposition

> Ein Fahrzeug wurde im Zeitraum von Januar 2019 bis Mdrz 2019 mit Messtechnik ausgestattet

i DLR
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DLRde + Folie24  Fachtagung Fahrzeugklimatisierung + Thermische Hochleistungsspeicher zur bedar g her Omnibusse + Peter Vetter » 10.12.2020 Vorstellung

1
2. Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
3 Lésungsansatz am DLR
4. Thermische Hochleistungsspeicher
5 Untersuchungen am Flughafen StUttgart 5. Untersuchungen am Flig:aten Stuttgart
Ergebnisse 6 Zusammenfassung & Ausblick
Ergebnisse:

Maximale Heizleistung
30
= Heizleistungsbedarf ahnlich wie bei 12 m
Stadtbussen (jedoch Fahrgastraumtemp. = 10 °C) 25 &

|

= Ca. 3 bis 4 Zwischenladungen taglich

= Durchschnittliche Ladedauer ca. 30 Minuten

Heizleistung in kW
o

10 o =
= Durchschnittliche Fahreinsatzdauer 2 bis 4 h 5 -
0
= Durchschnittsgeschwindigkeit von 4,6 km/h -25 -20 -15 -10 5 0 5 10
(<< Stadtbusse) Umgebungstemperatur in °C

DLRde - Folie25  Fachtagung Fahrzeugklimatisierung + Thermische Hochleistungsspeicher zur bedarfsgerechten Beheizung batterieelektrischer Omnibusse « Peter Vetter » 10.12.2020

Vorstellung

Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
Lésungsansatz am DLR

1
2,
3
5 Untersuchungen am Flug hafen Stuttgart 45 Thermische Hochleistungsspeicher

Untersuchungen am Flughafen Stuttgart

E rg e b n | sse Zusammenfassung & Ausblick
THS-relevante Parameter: Spezifischer Energiebedarf in
Abhiéngigkeit der
* Im Temperaturbereich von -5 bis + 10 °C ca. 30 Umgebungstemperatur

bis 70 % Substitutions-Potential

» Nacht- und Zwischenladung mit bis zu 60 kW

Ca. 30 bis 70 %
Heizenergieanteil

DC-Ladeleistung moglich

u Heizung
= Traktion
inkl.

sonstiger
Verbr.

= Min. 20 kW Heizleistung erforderlich

= Substitution der elektrischen Heizgerite

Spez. Energiebedarf in kWh/km
o =2 N W B 00 O N 0 ©

5 0 5 10 15
Beispielszenario: Umgebungstemperatur in °C

Ladung des THS und Vorkonditionierung des Innen-
raumes Uber Nacht (01 bis 05 Uhr) sowie bedarfsgerechte Ladung der Traktionsbatterien am Tag

i DLR
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DLRde + Folie26 F F: limatisierung « Thermische i icher zur hten Beheizung i ischer Omnibusse « Peter Vetter « 10.12.2020

Gliederung

1. Vorstellung DLR & Institut fur Fahrzeugkonzepte
2. Beheizung batterieelektrischer Omnibusse

3. Lésungsansatz am DLR

4. Thermische Hochleistungsspeicher

5. Untersuchungen am Flughafen Stuttgart

6. Zusammenfassung & Ausblick

iDLR Tik e

DLR.de + Folie 27 ung * Thermische zur Omnibusse « Peter Vetter « 10.12.2020

Vorstellung
Beheizung batterieelektrischer Omnibusse

Lésungsansatz am DLR

1
2
3.
6 Zusammenfassung und Ausblick it O
THS-Einsatz in batterieelektrischen Omnibussen 8

Zusammenfassung & Ausblick

Fazit:

= THS grundsatzlich zur bedarfsgerechten
Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
geeignet

= ZweckmaBigkeit stark von Standort, Fahrzeugtyp
und Einsatzszenario abhangig

Potentiale steigen bei:

= Anwendungen mit primarem Heizbedarf

= Niedriger Durchschnittstemperatur

= Geringer Durchschnittsgeschwindigkeit

= Konstanz der Fahreinsatze

oy -
DLR
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DLR.de - Folie 28 g ung + Thermische g r zur g Om « Peter Vetter » 10.12.2020 1 Vorstellung

Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
Losungsansatz am DLR

Thermische Hochleistungsspeicher

6 Zusammenfassung und Ausblick
THS-Einsatz in batterieelektrischen Omnibussen

Untersuchungen am Flughafen Stuttgart
Zusammenfassung & Ausblick

o oA WwN

Fazit:

= THS grundséatzlich zur bedarfsgerechten
Beheizung batterieelektrischer Omnibusse
geeignet

= ZweckmaRigkeit stark von Standort, Fahrzeugtyp
und Einsatzszenario abhangig

Potentiale steigen bei:

= Anwendungen mit primarem Heizbedarf

Klimazonen der Erde (Quelle: Wikipedia.org)

= Hlechge Nehsennilisiompershy > Flughafen-Vorfeldbusse grundsatzlich fiir den

= Geringer Durchschnittsgeschwindigkeit THS-Einsatz in der gemaRigten und (sub-)polaren

L Zone pradestiniert!
= Konstanz der Fahreinsatze

# oS P
g vy £
DLR 8T £

Veroffentlichungen bei der Enerstock Konferenz 2021

Poster 1

F. Nees*2, W. Kraft 2, V. Stahl &, P. Vetter @

I Impact of transient storage temperature on heat transport system !

design for a thermal energy storage unit in vehicle applications

Motivation: Results:

Thermal energy storage based on metallic Basic heat transport system concepts (1-3):
phase change material (mPCM)

-
Maximum energy utilization for use in mobility

-
Usage of latent + sensible heat for heating

-
Transient heat transfer temperature difference

600 Challenges of different design approaches for
— | I —mPCM a defined and controllable heat flow:
o 500 —Cabin air . ) o -
< 400 - = Boiling heat transfer % Risk of boiling crisis
S i * Liquid heat transfer # Risk of evaporation
= 300 .
© AT=f(t) )
< 200 1 = Air/Gases ® Low performance for small AT
£ 100 4 Conclusion and Outlook:
0 - - . - = Transient storage temperature is a critical
100 80 60 40 20 0 boundary condition for system design
: Operating thermal energy [%)] = Further development ongoing I
o~ This work was funded by:
Deutsches Zentrum *Author of Correspondence 4 German Aerospace Center \e\ 204
DLR fiir Luft- und Raumfahrt E-Mail: frank.nees@dlr.de Institute of Vehicle Concepts ENE%E;TPCK

Poster 2
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V. Stahl*2, A. Rawson b, W. Kraft 2, P. Vetter 2, F. Nees 2 and F. Kargl ®

i . |
Thermal Contact Resistance:
Implications for Thermal Energy Storage Systems
Motivation: o Experimental setup: Conclusion:
: | PCM . .
System’s ther:nal resistance "¢ cR(9,p) for solid setups TCR reduction by...
> Contact Resistances TCR = Hydraulic press ‘ sincreasing p due to
Bulk R o+ 2 Heat source larger effective
> Bulk Resistances Ry - 4x contact area
=2 - .
Limits (dis)charge rate for -l:; Thickness sincreasing 9 due to
with low | 0to easier elastic/plastic
thermal resistance 5 10 mm deformation
2. heat transport system : Outlook:
with high heat transfer L& 4 x_>Cold reference (Al o
= *TCR() for liquid
Stationary temperature gradient with T mPCM via LFA
i = 3 interfaces for lcharging process: = RESUIt -|nvestigate more
Storage material: e.g. mPCM = E 4 A factors:
_\_\_151 housing material iz - Surface roughness
2" housing material 9,® E, 0 - Cycling
|*u - & 0 — System design
Iﬂmpm Oeater  1EMPpErature = Pressure / MPa T |
#7 Deutsches Zentrum German Aerospace Center
DLR fii¥ Luft- und Raumfahrt *Corresponding Author aInstitute of Vehicle Concepts
E-Mail: veronika stahl@dlr.de bInstitute of Materials Physics in Space

Poster 3

Simulative designing of a Thermal High Performance Storage (THS) for electric bus heating
Werner Kraft?®, Veronika Stahl?, Peter Vetter?, Frank Nees?

Main Goals . Driving scenario
* Finding ideal oy concitions Climate conditions
dimensions of a 1
THS Traction
+ Quantification of Vehicle system Air conditioning
the technology’s Heating
Maximum values | Instantaneous values

potentials com-
pared to other
heating systems

THS
Heat Pump
Electric heater

Parameter variation ,

Dimensioning battery Physical model battery L

and heating system and heating system
Platform / Tool ]
o< |
,% DYMoOLA : Energetical
Economical
Accounti .
1 "9 Ecological
(Life-time)
Modeli
o d e I C q Potentials
V4 THS vs. State of the art
[2]
References “Corresponding author This work was funded by:
e [1]: b v cbm atidymalar Aot Keaftoedlr e et
Deutsches Zentrum [2): hitps:tAww 3ds com/de/produkte-und-services/catia/produkte/dymola/ ]
DLR fiir Luft- und Raumfahrt ENERSTOCK 2 German Aerospace Center
2021 Institute of Vehicle Concepts
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