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Abbildung 2: Übersicht über die bereits aufgebauten, sich im Aufbau befindlichen, noch nicht aufgebauten 

und nicht mehr aufzubauenden Teilmodelle 
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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 Abhängigkeit der vorher definierten 
Umgebungstemperatur. Der Heizleistungsbedarf ist tabellarisch in Abhängigkeit 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 späteren Dimensionierung von Komponenten wie 
dem Wärmeaustragssystem genutzt werden. Zusätzliche anzugebende Parameter die zur Ermittlung 
der eben genannten Größen benötigt werden sind die die mittlere durchschnittliche 
Umgebungstemperatur während eines Fahrzeitraumes, die minimal während eines Fahrzeitraumes 
auftretende Umgebungstemperatur sowie die Fahrdauer. Idealerweise werden die drei zuletzt 
genannten Größen aus den vorher beschriebenen Modellen zum Betriebsszenario und der 
Umgebungstemperatur bezogen, sodass diese nicht manuell ermittelt und eingegeben werden 
müssen. Ein entsprechender Vereweis auf die relevanten Parameter ist in diesem Fall erforderlich, wie 
im unten gezeigten Eingabefenster beschrieben. 
 

 

3.2.2 Teilweise aufgebaute Teilmodelle 

3.2.2.1 Modell Traktion 
Im Rahmen des Modells Traktion erfolgt die Bestimmung des Traktionsenergiebedarfes für 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 späteren 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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Maximaldrucks zu berücksichtigen. Eine Diskussion zur zukünftigen möglichen Reduktion der 
Druckbehälter-Wandstärke ist perspektivisch erfolgt. Für alle Graphit-Bauteile wurden nähere 
Betrachtungen zur Fertigung durchgeführt, wonach die Wahl für diesen prototypischen Aufbau auf 
das Fräsen aus isostatisch gepresstem Graphit in Kombination mit einer Graphit-Bodenplatte aus 
R7510 mit hoher Wärmeleitfähigkeit fiel. Zur Verbindung der Einhausungs-Druckbehälterhaube mit 
der funktionalen Bodenplatte wurde eine lösbare 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. Außerdem wird ein Fortschrittsbericht zur Fertigung gegeben und der geplante 
Testablauf der Komponente wird erläutert. 
 
 
 
 
 

3.3.1.1 Planung der Integration von Messtechnik und Sensorik 
 
Sensoren, die während des 
Betriebs der Komponente an 

dieser angebracht sein müssen, um in-Situ Messungen 
und Regelung vornehmen zu können, sind in 
Abbildung 6 im Rohrleistungs- und Instrumenten-
Fließschema dargestellt und werden im Anschluss 
einzeln erläutert. Weitere nicht-integrierte 
Messtechnik, die nicht im Betrieb sondern zu 
vorgesehenen Analysezeiträumen zusätzlich 
verwendet werden könnten, sind eine Waage 
beispielsweise zur Masseverlustbestimmung des 
Graphitliners oder ein Mikroskop zur Untersuchung 
potentieller Reaktionsprodukte. 
 
Drucküberwachung: 

Die Messung und Überwachung des Behälterinnendrucks sind aus zwei Gründen erforderlich. 
Zum einen ist es aus Sicherheitsaspekten notwendig, dass der Druckbehälter vor 
unkontrolliertem Bersten durch unerwarteten Überdruck geschützt wird. Dafür wird ein 
Sicherheitsventil vorgesehen. Zum anderen dient die Drucküberwachung mittels 
Druckmessumformer der Redundanz dieser Sicherheitskette, der Verifizierung der 
Behälterinnendruck-Vorbetrachtungen, der Analyse der Behälterdichtigkeit und der 
Beobachtung eines möglichen unerwarteten Druckanstiegs durch beispielsweise 
Mechanismen, die die Gasmolekül-Anzahl im Behälter 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 
durchströmt vielmehr zunächst ein Kapillarrohr, durch das auf dem Weg zur Sensorik Wärme 
mittels freier Konvektion und Strahlung an die Umgebung abgeführt wird. Die gasdichte 
Anbindung des Kapillarrohrs an die Einhausung erfolgt mittels einer angeschweißten 
Klemmverschraubung. 
 

Schutzgas-Befüllung: 

Abbildung 6: Rohrleitungs- und Instrumenten-
Fließschema der Einhausungskomponente 
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Um eine Oxidation des Graphit-Liners während des Betriebs bei hohen 
Temperaturen zu vermeiden, wird der Druckbehälter mit Argon-Schutzgas befüllt. 
Als Ausgangsdruck bei Raumtemperatur wurde ein Absolutdruck von 0,4 bar 
ausgewählt, um den Maximaldruck bei hohen Betriebstemperaturen zu reduzieren. 

Zur Befüllung selbst ist eine Argon-Gasflasche mit Druckminderer notwendig und zur vorherigen 
Evakuierung der Füllleitungen und des Behälters sowie zur Einstellung des leichten Unterdrucks 
wird eine Vakuumpumpe benötigt. Zur Ankopplung der Einhausungs-Komponente an diese 
Argon-Befüllvorrichtung ist ein Kugelhahn vorgesehen, der analog zur Drucküberwachung mit 
einer Temperatur-Puffer-Leitung vor thermischer Überbeanspruchung geschützt wird. Die 
Einhausung kann nach dem Befüllen bei geschlossenem Kugelhahn von der Befüllvorrichtung 
entkoppelt werden und in den Prüfstand integriert werden. 

 
Temperaturmessung: 

 
Die Temperatur des Prüflings sollte aus drei Gründen überwacht und gemessen werden: 
1. Sicherheit: Vermeidung von Überhitzung. 
2. Regelung: Zur Testung muss die Komponente thermisch beladen werden. Dies erfolgt 

durch eine elektrische Heizeinrichtung, deren Leistung in Abhängigkeit einer 
definierten Zieltemperatur geregelt wird. 

3. Analyse: Aus den Zeit-Temperaturverläufen verschiedener Messstellen lassen sich 
zahlreiche Aussagen über die Performance der Komponente schließen. Beispielsweise 
können die qualitative Entwicklung der Speicherkapazität, die Entwicklung der 
Schmelztemperatur oder Veränderungen im thermischen Widerstand zwischen 
Speichermaterial und Heizeinrichtung beobachtet werden. 

 
Temperaturmessstellen in der Heizeinrichtung oder an der Oberfläche der Einhausung sind 
unproblematisch, da sie sich nicht im Inneren des Druckbehälters befinden und somit keine gasdichten 
Anschlüsse erforderlich sind. Außerdem sind sie keiner korrosiven Umgebung ausgesetzt. Es werden 
Thermoelemente des Typs N eingesetzt. 
Anders sieht es für die Temperaturmessung des mPCMs selbst aus. 
Aufgrund der korrosiven Eigenschaften von AlSi12 sind die 
Temperaturfühler (ebenfalls Typ N Thermoelemente) vor einer 
chemischen Beeinflussung zu schützen. Dazu werden Graphit-
Tauchhülsen verwendet, die in Löcher im Graphit-Liner eingehängt 
werden können. Dies ermöglicht, im Gegensatz zu einer Lösung mit 
beschichteten Thermoelementen, die Austauschbarkeit der Fühler. 
Außerdem ist eine gasdichte Führung der Fühler aus der Einhausung 
heraus notwendig. Dies wird durch Klemmverschraubungen realisiert, die 
in die Oberseite des Druckbehälters eingeschweißt werden. Eine Skizze 
aus Thermoelement, Graphit-Tauchhülse und Klemmverschraubung ist in 
Abbildung 7 dargestellt. 
 
Heizung: 

Um die Einhausungskomponente zu Testzwecken einem 
Temperaturprogramm zu unterziehen, ist eine Wärmequelle notwendig. Zu 
diesem Zweck wird die modulare Bodenplatte als Heizplatte ausgeführt. Zur 
Dimensionierung der Heizleistung wird neben der zu beladenden 
Speicherkapazität des mPCM auch die Kapazität der 

Einhausungskomponente selbst berücksichtigt. Unter Vernachlässigung von Wärmeverlusten wird 
die Heizplatte für die Beladung einer Gesamtkapazität 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 Länge von 180 mm 
am Blindende und eine Gesamtlänge von 270 mm bei einem Durchmesser von 6,5 mm. Die 

Abbildung 7: Schema der 
Temperaturmessung im 
mPCM 
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zusätzliche unbeheizte Länge der HLP dient dazu, die erlaubte Maximaltemperatur von 400 °C an 
den Anschlusslitzen nicht zu überschreiten. In der Heizplatte werden zwei Bohrungen zur 
Positionierung von Thermoelementen vorgesehen, die zur Temperaturüberwachung und 
Regelung der Heizleistung verwendet werden können. Zusätzlich sollen noch Heizelemente mit 
integrierten Temperaturmessstellen beschafft werden, um weiterhin die Möglichkeit zur 
Bestimmung des thermischen Kontaktwiderstandes zwischen Heizplatte und den anliegenden 
Komponenten zu bestimmen. 

3.3.1.2 Aktueller Fortschritt der Fertigung 
 
Es folgt ein Überblick über 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 für die Heizpatronen, zwei Bohrungen für Thermoelemente und zwölf senkrechten Bohrungen für die 
Verschraubung 

 

 

 

Abbildung 9: Gefräste Druckbehälter-Haube aus hochwarmfestem Edelstahl 1.4980 mit vier angeschweißten 
Klemmverschraubungen für Thermoelemente und Kapillarrohre und mit Flanschblatt mit zwölf Bohrungen 

für die Verschraubung. 
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Abbildung 10: Graphit-Liner bestehend aus einer 3 mm starken Graphitplatte (R7510, Rz = 19 µm) und einer 
gefrästen Graphit-Haube (R7660).  

 
 

  

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

 

 
Abbildung 12: Graphit-Tauchhülsen (R7660) zur korrosionsgeschützten Thermoelement-Integration ins mPCM 

Bisher nicht beschrieben wurde die Auslegung der Dämmung. Um auch nach mehreren (De-
)Montage-Schritten eine reproduzierbare Dämmwirkung zu gewährleisten, wurde ein formstabiler 
Dämmstoff ausgewählt. Da das Dämm-Bauteil keinen größeren mechanischen Kräften ausgesetzt 
sein wird, handelt es sich um keinen druckstabilen Werkstoff. Die Auswahl viel auf den mikroporösen 
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es möglich verschiedene Anpressdrücke einzustellen. Sekundäres Versuchsziel war die Untersuchung 
der Auswirkungen des Anüpressdruckes auf den Wärmetransport zwischen Heizplatten und 
Referenzblock. 
 

 
Abbildung 15: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus und Nutzwärmestrom 

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

 
Abbildung 16: Leistungselektrische Kopplungseinheit zur Kopplung der Heizelmente mit dem Prüfstand-
Heizleistungsregler (links), Prüfstand im Betriebszustand (rechts) 

Die Heizplatten wurden zwischen einer oberen Dämmung und dem Referenzblock (Material: 1.4828), 
welcher mit Thermolementen zur Wärmestromermittlung ausgestattet wurde, verpresst (Abbildung 
17). Zur Optimierung des thermischen Kontaktes wurde zwischen den Heizplatten und dem 
Referenzblock sowie zwischen der Kühlplatte und Referenzblock eine 0,2 mm starke Graphitfolie 
eingebracht. Das linke Bild zeigt den Versuchsaufbau mit vollkeramischen Flachheizern und 
abgenommener Seitendämmung. Auf dem rechten Bild ist der betriebsbereite Versuchsaubau mit 
Seitendämmung dargestellt. Weiterhin ist die wassergekühlte Kühlplatte zu erkennen. 
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Abbildung 23: Funktionsmuster mit Dämmung (zur Anschauung teilweise entfernt) 

3.4.2 Gefertigte Komponenten und Prüfstandsaufbau 
 

 

Abbildung 24: Außenansicht des vormontierten Funktionsmusters 

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

 

 

Abbildung 26: Versuchsraum des Prüfstandes mit Speicheraufnahme und Dämmplatte (Boden) 

 
In Abbildung 26 ist der Versuchsraum des im Aufbau befindlichen Prüfstands zu erkennen mit 
integrierter Speicheraufnahme. Vom Speicher selbst ist im Bild ausschließlich deie Dämmung der 
Bodenplatte bereits integriert. Zur Integration des Speichers in den Prüfstand wurde eine Konstruktion 
aus Bosch-Profilen im Versuchsraum aufgebaut. Auf diese Konstruktion wurde eine im Bild nicht 
erkennbare Bodenplatte gelegt, die wiederum als Tragekonstruktion für den kompletten Speicher 
dient. 
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Abbildung 27: Versuchsraum des Prüfstandes mit integrierter Speicheraufnahme (ausschließlich 
Bodendämmung abgebildet) 

Abbildung 11 zeigt die Klemmleiste des Prüfstands, zum Anschluss der Messsensorik. Die Klemmleiste 
wurde so gestaltet, dass Ausschließlich Komponenten welche mit Niederspannung von max. 24 V 
dort angeschlossen werden können. Dies ermöglicht ein einfacheres, komfortableres Handling des 
Prüfstands ermöglicht, da keine Elektrofachkraft benötigt wird. Weiterhin erlaubt die relativ große 
Anzahl an verschiedenen Anschlussmöglichkeiten den Einsatz nahezu beliebiger Sensorik. Hierdurch 
ermöglicht der Prüfstand außerdem die experimentelle Untersuchung deutlich größerer 
Funktionsmuster als im Rahmen dieses Projekts. 
 

 

Abbildung 28: Klemmleiste am Prüfstand zum Anschluss der Sensorik 
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Veröffentlichung bei der HDT-Tagung 
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