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Abteilung — Thermische Prozesstechnik: Kerntechnologien
— Sensible thermal energy storage: Solid media / Molten salt

— Latent heat energy storage with salts
— Thermochemical systems (utilization of reversible gas-solid-reactions)
— High temperature heat exchangers
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Thermische Prozesstechnik
Thermische Energiespeicher in der Kraftwerkstechnik (Beispiele)

GroBRmafstabliche elektrische
Speicher (A-CAES, Carnot-

Flexibilisierung konventioneller Kraftwerke Batterien, ...)

Frage

— Gibt es einen Bedarf an thermischen
Energiespeichern im Verkehr?

— Lassen sich thermische Speicher-

DLR-
Technikumsanlagen

technologien aus dem Kraftwerksbereich in Abwirmenutzung und
. Warmemanagement
den Verkehrssektor Ubertragen? filr Industrieprozesse
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Thermische Energiespeicher im Verkehr
Beispiel: Warmeversorgung batterieelektrischer Fahrzeuge
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Antwort
Ja, Bedarf an thermischen Energiespeichern ist vorhanden
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DLR-Projekt: Next Generation Car (NGC)
Ubersicht

Vehicle Concepts

Vehicle Intelligence Vehicle Structure

= NGC

0

Chassis Q hermal Management Ein Teilprojekt
Thermische Energiespeicher

Drive Train — Feststoff

— Metallischer PCM

— Thermochemisch
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Sensibler Warmespeicher (Feststoff)
Hintergrund

Zentrale Charakteristika
— Einsatztemperaturen: - 200 °C — 1500 °C
— Gasformige Warmetrager

— Vielfaltige Inventaroptionen und
Materialien

— Direktkontakt zw. Speicher und
Warmetrager
- Effiziente Warmeubertragung

— Robuste und kostengunstige Aufbauten

— Kommerzielle Anwendungen in
Industrieprozessen (s. Winderhitzer)
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Sensibler Warmespeicher (Feststoff)
Anwendung: Warmeversorgung batterieelektrischer Fahrzeuge

Ziel

— Konzeptentwicklung: Thermischer EnergieSpeicher (TES) fur BEV

— Kompakte Speichersysteme mit hohen Speicherdichten

— Bewertung im Vergleich zu heutigen batteriegespeisten Heizsystemen

Konzept
— Beladung: elektrische Beheizung eines Feststoffspeichers auf hohe Temperaturen

— Entladung: Bypass fur konstante Entlade-Austrittstemperatur (T ;)

Bypass-system (discharge period) Q [kW,,] 5
l T, [°C] 10

: o Cabin f— | TuxlCl 60

ot 7 [min] 30

T, [°C] 60
Ap [mbar] 10

Spezifikationen: Entladung
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Bypass-system (discharge period)
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Sensibler Wiarmespeicher (Feststoff) =

Simulation: Entladung

Anfangsbedingung: 700 °C homogene Starttemperatur (exemplarisch)
Inventar: spezifische Oberflache = 400 m2/m3, Hohlraum =40 %, L/D =4
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[ 6800 t —t=0 [mln] o —
i 10.8 —t= 6 [min] rd
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d ——t=18 [min]|
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O S . ~—=1=30 [min]
£ 2 = i
& 300 |
300 04§ F \_
200 by 200 ]
100 - 100 |~ //
30 0 0.2 0.4 0.6 08 X 1
t [min] L Restwarme (=2 ngore)
Ergebnis

— Zunahme des TES-Massenstroms mit abnehmender TES-Austrittstemperatur (T )

— Ende der Entladung: 100 % Massenstrom durch TES
— Nicht die komplette thermische Energie wird entladen (= Speicherausnutzung ng,.)
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Sensibler Warmespeicher (Feststoff)
Simulation: Entladung

Variationsstudie: spezifische Oberflache (a/), Hohlraum (g), L/D-Verhaltnis

50 m2/m3, Hohlraum =40 %, L/D =4 400 m2/m3, Hohlraum =40 %, L/D =4
700
600 ——t=0 [min] / j
=t= 6 [min] Z
500 | t=12 [min] /
—t=18 [min]| _
O 400 - =——t=24 [min] |/
f— =30 [min
(2300 [——t=0[min| ] o [min] |
t= 6 [min] Y i
200 + t=12 [min] 4 i
= t=18 [min] ) /
100 | |—t=24 min 50| W =30%&LD=05] 100}~ /
s ‘ . —B-:=30%&LD=5 0 |
0 0.2 0.4UL 0.6 0.8 1 40 —-c=70%&L/D=05|_ 0 0.2 0.4UL 0.6 0.8 - 1
19.8 kg bei 700 °C max ——c=70% & L/D=5 max 12.6 kg bei 700 °C
30 | | 1
0 200 400 600 800
a,, [mZ/m°]
Ergebnis

— Hohe spezifische Oberflache entscheidend fur Speicherausnutzung

— Moderate Verbesserung der Speicherausnutzung durch hohes L/D-Verhaltnis und
geringen Hohlraum (= Warmeubergang)

— Favorisiertes Design: Wabenkorper
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Sensibler Warmespeicher (Feststoff)
Simulation: Speicherdichte vs. Temperatur (Tg)

600

—AI203
500 [ |——sic
NiCr80-20
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T [°C]

Speicherdichte (ohne Warmedammung)

Zunahme der inventarbezogenen
Speicherdichte mit steigender
Temperaturdifferenz

Materialeigenschaften (cp, p)
entscheidend fur grav./vol. Speicherdichte
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[mikroporése Dammung: Silcaflex]
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Speicherdichte (mit Warmedammung)

Zunahme der inventarbezogenen
Speicherdichte mit steigender
Temperaturdifferenz bei gleichzeitiger
Zunahme der Warmedammdicke

Folge: materialspezifisches Maximum
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Sensibler Warmespeicher (Feststoff)
Simulation: Fazit

Inventarwerkstoff SiC Al;O; NiCr80-20
Systemische Speicherdichte [Wh/kg] ~ 145 ~ 155 ~ 95
Systemische Speicherdichte [kWh/m?] ~ 190 ~ 275 ~ 300
Spezifische Oberflache [m?/m?] > 200
Hohlraum [%] 20 - 40
Speichernutzungsgrad [%] 80 - 95
200 1000
Fazit 900
_ ) _ 1501 .0
— Systemlsche (grav.) Spelcherdlchten 4 o’ ,'., 800
vergleichbar zu heutigen -

batteriegespeisten Heizlosungen
—  Kommerzielle Wabenkorper verfugbar ol ,3;0; 600
— Druckverluste < 10 mbar
— Optimierungspotentiale vorhanden
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Sensibler Warmespeicher (Feststoff)
Versuchsaufbau

SiC-Wabe
Versuchsaufbau

— Testmuster: Mullit-Waben (7.8 kg) / SiC-Waben (13.2 kg)
— Isolationsschichtaufbau: mikroporése Dammung

— EI. Leistung Heizkreuz: 8 kW / 900 °C

— Bypass-Stromungsfuhrung (Entladung)

Sammler mit Auslass

Gehausemittelteil

Mikroporése Dammung

i % Speichermaterial Mullit

Heizkreuz
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Sensibler Warmespeicher (Feststoff)
Experiment: Beladung (exemplarisch)

Ziel: Proof of Concept & Validierung
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Ergebnis

— Erfolgreiche Beheizung der Inventarkorper auf Temperaturen von ca. 700 °C
— Gute Ubereinstimmung mit Simulationsmodellen

— Aber, stark limitierter Leistungseintrag aufgrund
— Hohem thermischen Kontaktwiderstand (Heizplatte — Inventar)
— Speziell Mullit-Wabe: geringe Warmeleitung & ,lange“ Warmetransportpfade
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50 m?h
T,(t=0) ~ 500 °C
T . =60°C

Sensibler Warmespeicher (Feststoff)
Experiment: Entladung (exemplarisch)

Ziel: Proof of Concept & Validierung

600 ‘ . ‘ 60
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t [min] t [min]
Ergebnisse

— Zunahme des TES-Volumenstroms mit abnehmender TES-Austrittstemperatur
aufgrund konstanter Entladeleistung (- Bypass)
— Vergleichbarer Verlauf zwischen Messung und Rechnung

— Abweichungen durch
— Nicht bertcksichtigte thermische Massen (Warmedammung)
— Warmestrahlung: Inventar und Verteiler
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Sensibler Warmespeicher (Feststoff)
Experiment: Fazit
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Fazit

— Hohe Speicherausnutzung bestatigt

— Bypassfunktion mit konstanter Entladetemperatur nachgewiesen

— Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit vorteilhaft (z. B.: SiC / Al,O5)

— Systemische Speicherdichte (SiC-Testmuster): ~ 178 kWh/m® und 102 Wh/kg

— Kiritischer Teilprozess: Beladung mit hoher effektiver Leistung
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Sensibler Warmespeicher (Feststoff)
Aktuelle Arbeiten: Optimierung

Steigerung der syst. Speicherdichte “
— Konzeptionell weiterentwickelte 201 SiC
Warmedammung - ~
— Inventarmaterialien 5 8 & x 3 -
— Lokal angepasste Inventarstrukturen é e W 700 82
- ... 2 160 ‘i—_-‘“‘ o
< | 650
b o
149 bisheri K t
Steigerung der effektiven Beladeleistung b:; TZ r_:iii -,%r;)zfg -
— Anpassung industrienaher Losungen auf Yoo 1 w0 20 o &
Basis offener Heizdrahte bis 1300 °C v, AT

— Direkte Erwarmung der Speichersteine
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Zusammenfassung & Ausblick

Zusammenfassung
— Gibt es einen Bedarf an thermischen Energiespeichern im Verkehr?

Ja, potentielle Warmespeicher-Anwendungen vorhanden

- Warmeversorgung batterieelektrischer Fahrzeuge
- Komponententemperierung (Batterie, BZ, Kat., ...)
- Klimatisierung (Warme & Kalte)

— Lassen sich thermische Speichertechnologien aus dem Kraftwerksbereich in den
Verkehrssektor Ubertragen?

Ja, vielfaltige Konzepte / Losungsansatze vorhanden

- Hohe Flexibilitat: Kapazitat, Leistung, Temperatur
- Kommerzielle und kostengulnstige Losungen verfugbar

Ausblick

— Ganzheitliche Auslegungsberechnungen und Nutzung von Optimierungspotentialen
— Laboruntersuchungen zu zentralen Einzelaspekten (z. B. Heizungssystem)

— Prototypische Umsetzung




Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Pfaffenwaldring 38-40 | 70569 Stuttgart

Dr.-Ing. Volker Dreil3igacker

Telefon 0711 6862-449 | Telefax 0711 6862-747
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