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Malnahmen zur CO2 — Reduktion miissen umfassend und unverziiglich,

in allen Sektoren ergriffen werden
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Annahmen CO2 — Bilanz Dieselbus vs. Batteriebus

Laufleistung 750000 km tber 12 a (62500 km p.a.) 3130 em
66566 km

Verbrauch 0,38 I/km Diesel bzw. 1,1 kWh/km Strom

Reduktion CO2 — Ausstol3 Energiemix 15 g/kWh p.a.
ausgehend von 427 g/kWh (Energiemix D 2019)

CO2-Aguivalent Diesel 3,08 kgCO2/I
Batteriekapazitat 292 kWh (EvoBus — eCitaro)
Substitution Batterie nach 6 Jahren

CO2-Rucksach Batterieherstellung 52,6 kgCO2/kWh bzw. 175 kgCO2/kWh
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Fazit

im OPNV

Einsatz Batteriebusse sinnvoll zur Reduktion des CO2 — AusstoRR

_ Weitere positive Effekte durch Reduktion lokal relevanter

Emissionen wie NOx oder Larm

12 Aber

Marktanteil Elektrobusse in Deutschland bei ca. 0,28 % (Stand

1. Januar 2020)

> Ursachen ???
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@ Hohe Anschaffungskosten Batteriebus
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@ Ganzjahrige Reichweite
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Ganzjahrige Reichweite
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Keine lokalen Emissionen

Hoher Reichweitenverlust durch
Nutzung elektr. Energie aus
Batterie (> 60 % an kalten Tagen)

Warmepumpe

«

Quelle: Konvekta

Reduktion Gesamt-
energieverbrauch (COP = 1 bis 4)
keine lokalen Emissionen

Reichweitenverlust in Abhangigkeit
der Umgebungstemperatur

Leistungsfahigkeit nicht aus-
reichend an sehr kalten Tagen
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@ Ganzjahrige Reichweite
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Alleiniges
Heizsystem

Erganzung
Warmepumpe
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Speicherprinzip Metallische Phasenwechselmaterialien
1 Sehr hohe Warmeleitfihigkeit (ca. 50 — 200 W/mK)
0 Kostengiinstig (AlSi z.B. ca. 6,50 €/kWh)
L
)
= Hohe Energiedichte (bis ca. 300 Wh/kg bzw. 750 Wh/I)
o
@
(@8
g Meist hohe Zyklen- und Temperaturbestandigkeit

Temperatur

Vollstandig recycelbar
Sensible Warme . Latente Warme
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THS Batterie (Bus)
Kosten < 70 €/kWh ca. 380 bis 950 €/kWh1

Grav. Energiedichte > 200 Wh/kg ca. 100 — 180 Wh/kg?3

Vol. Energiedichte > 300 Wh/I ca. 140 — 235 Wh/I%3

Verzicht auf kritische Rohstoffe (Lithium, Kobalt)
Hohe Recycelbarkeit

Geringere CO2 — Intensitat Herstellung, Faktor 5 bis 20 (bei recycelten mPCM)

Quelle: https://3ks.de/profile/de/blog/15/Dichtsystem
1: Batteryuniversity.com. BU-205_ Types of Lithium-ion. Available online: https://batteryuniversity.com/learn/article/types_of_lithium_ion (accessed on 19 February 2020)

2: Akasol, Akasystem AKM CYC - Ultra-Hochenergietechnologie fiir Langstreckenanwendungen. Available online: https://www.akasol.com/de/akasystem-akm-cyc (accessed on 19 February 2020) 16
3: Akasol, AKASYSTEM AKM POC. Available online: https://www.akasol.com/de/akasystem-akm-poc (accessed on 19 February 2020)
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Aktuelles Speicherkonzept Modulares System

Speichermaterial Einhausung Dammung

I
L.

M3 M4

)

Warmeaustragssystem Heizelemente
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Speichermaterial

Thermophysikalische Eigenschaften

Langzeitstabilitat

Losungsansatz: Theoret. und experimentelle Charakterisierung
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Theoretische Berechnungen mittels CALPHAD — Methode
Legierungszusammensetzung
Schmelztemperatur Tq
Spezifische Warmekapazitat c,

Spezifische Schmelzenthalpie h,

Experimentelle Validierung thermophysikalische Eigenschaften
XRF — Analyse (Analyse der Zusammensetzung, extern)
DSC - Analysen (Enthalpiewerte)
LFA — Analysen (Thermische Diffusivitat bzw. Warmeleitfahigkeit)

# Institut far + 4#7 Institut far
DLR  Fahrzeugkonzepte DLR  Materialphysik im Weltrauml

Journal of Energy Storage, Anthony Rawson, Received at Editorial Office: 30 Jul 2020, Article revised: 2 Sep 2020, Article accepted for
publication: 19 Sep 2020: ,Selection of compatible metallic phase change materials and containers for thermal storage applications “
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Einhausunq

Chemische Kompatibilitat zu mPCM

Thermomechanische Stabilitat

Anwendungsgerechtes Design

Losungsansatz: Theoretische und experimentelle Charakterisierung
Auslegungsmethodik

21
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Datenbankgestitzte Untersuchung Loslichkeit mittels ThermoCalc

Analyse der hypothetischen Gleichgewichtszustande
Vorauswahl potentiell geeigneter Einhausungswerkstoffe

Experimentelle Untersuchung Reaktivitat im Reaktionsofen

0 "77",,' ,"77
0 10\20 30 40 50 60 70 80 90 100

Bildung Reaktionsprodukte QU Mass percent S
Betrachtung Reaktionsgeschwindigkeiten

Generierung grundsatzlicher Aussage uber
die Eignung eines Werkstoffes als Einhausungsmaterial

4#7 Institut fur + 4#7 Institut far
DLR  Fahrzeugkonzepte I DLR  Materialphysik im Weltraumh
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Anwendungsnahe, experimentelle Untersuchung Speichermaterial / Einhausung
Skalierende Effekte auf die Reaktivitat (z.B. Konvektion)

Einfluss der Reaktivitat auf thermophysikalische Degradation im speziell aufgebauten Systemkalorimeter

Auslegungsmethodik / Vorgehensweise bei der Auslegung

Konzeptentwicklung

@
Druckauslegung
Optimierung warmeubertragender Flachen

Modulare Funktionsmuster: Auslegung von Iésbaren, dichtenden Verbindungen

R&l-Planung fur hochtemperatur- und druckwechselbelastete Messtechnik

Aufbau und Test langzeitstabiler und modularer
Einhausungsfunktionsmuster
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PROJEKTE

# Deutsches Zentrum
DLR fur Luft- und Raumfahrt

. Bl koNVEKTA

Technical leadership starts with ideas.

STUTTGART
AIRPORT

Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND WOHNUNGSBAU

Name: THS-Bus
Ziel: Aufbau und Untersuchung Funktionsmuster fir Flughafenbus
Zeitraum: 07/2018 bis 06/2021

Wissensforum

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

Name:
Ziel:
Zeitraum:

[1]: e-go-mobile.com/
[2]: access.rwth-aachen.de/
[3]: tik-energy.de/

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt

‘!! TLK ENERGY'

(3]

Lathe.Go
Aufbau und Untersuchung Funktionsmuster fir Mover - Fahrzeugkonzept

09/2019 bis 08/2022

Wissensforum
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Kiinftige Projekte

Laufende Projekte
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Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit!

Werner Kraft M.Sc.

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
Institut fir Fahrzeugkonzepte
Pfaffenwaldring 38, 70569 Stuttgart
0711-6862-273
Werner.Kraft@dlr.de
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