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1. Einleitung

Batterieelektrische Fahrzeugsysteme erzeugen nur wenig Abwdrme, die zur Beheizung des Innenraums
genutzt werden kann. Die hierflr benétigte Energie muss daher zusatzlich bereitgestellt werden. In kalten
Regionen hat der damit einhergehende erhéhte Heizenergiebedarf bei der Nutzung von elektrischen
Heizsystemen Reichweitenverluste von bis zu 50 % zur Folge [1]. Durch den Einsatz eines thermischen
Speichersystems kann die Warme wahrend des Ladevorgangs gespeichert und wahrend der Fahrt kontrolliert
an den Innenraum zur Beheizung abgegeben werden. Diese Losung ist besonders fir den Einsatz in
batterieelektrischen Bussen interessant [2]. Aufgrund ihrer hohen Energiedichte und guten Warmeleitfahigkeit
sind metallische Phasenwechselmaterialien (mPCM) interessante Kandidaten fir ein solches Speichersystem
[3]. Im Vergleich zu Batteriesystemen sind thermische Speichersysteme auf Basis von mPCMs potenziell
kompakter, leichter und kosteneffizienter.

In  dem vorausgegangenen Projekt ,THS-Bus” wurde erstmalig das Potenzial Thermischer
Hochleistungsspeicher (THS) auf Basis metallischer Phasenwechselmaterialien fir den Einsatz als
Innenraumheizsystem in batterieelektrischen Bussen demonstriert [4]. Anhand eines Funktionsmusters im
Labormalstab konnten bereits erste wichtige Leistungskennwerte, insbesondere fir die thermische Entladung,
gesammelt werden [5,6].

Im Rahmen des Forschungsprojekts LatHe.Go wird der Einsatz metallischer Latentwarmespeicher in
Fahrzeugen der Kategorie , People Mover” genauer untersucht. Das Projekt mindet in der Entwicklung eines
Funktionsmusters im anwendungsnahen MaBstab.

Der vorliegende Bericht bietet einen Auszug wichtiger Inhalte des Forschungsprojekts. Hierbei handelt es sich
um selektierte Auszlge bislang unverdffentlichter Projektdokumentationen. Projektergebnisse zur
thermischen Modellierung des Fahrzeugsystems wurden bereits veréffentlicht [7].

Die Kooperationspartner im Forschungsprojekt LatHe.Go waren:

= Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR):
o Institut fir Materialphysik im Weltraum
o Institut fir Fahrzeugkonzepte

= AccesseV

= TLK Energy GmbH

Durch das Forschungsprojekt wird ein wichtiger Beitrag zur effizienten, klimaschonenden und 6kologischen
Entwicklung der zukiinftigen Mobilitat geleistet.
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2. Ermittlung der fahrzeugspezifischen Anforderungen an das Speichersystem

Zur Definition des Betriebsszenarios wurde auf Daten aus dem bereits abgeschlossenen ,Reallabor
Schorndorf” zurtickgegriffen, bei dem das DLR-Institut fur Fahrzeugkonzepte mitgewirkt hat [8]. Innerhalb
des Projektes wurde der Einsatz sog. Rufbusse, die an Wochenenden den reguldren Linienfahrplan ersetzen,
in realer Einsatzumgebung untersucht.

Das Projekt eignet sich dabei besonders als Grundlage fur die im LatHe.Go — Projekt untersuchten Kleinbusse.
Als Fahrzeuge kamen Kleinbusse zum Einsatz, welche von der Beférderungskapazitat in etwa einem Mover —
Fahrzeugkonzept entsprechen. Fur den reguldren Linienbetrieb wurden hingegen konventionelle 12 m — Busse
eingesetzt.

In diesem Kapitel werden die auf Basis der Daten zum Betrieb des reguldren Linienbusses sowie des
Bedarfsbusses abgeleiteten Betriebsszenarien dargestellt. Eine Unterteilung erfolgt dabei zwischen
Betriebsszenarien mit , Ubernachtladung” sowie Betriebsszenarien mit , Gelegenheitsladung”.

Bei den Betriebsszenarien ,Ubernachtladung” erfolgt eine einmalige Beladung des Speichers tber die
Nachtstunden hinweg. Die wahrend dieses Zeitraums zugeflhrte Energiemenge dient anschlieBend zur
Beheizung des Fahrzeuginnenraumes Uber den kompletten Betriebstag hinweg, ohne zusatzliche
Zwischenladung. Szenarien, die mit ,Ubernachtladen / Gelegenheitsladen” bezeichnet sind, bilden eine
Kombination aus beiden Szenarien. Hier erfolgt sowohl eine Beladung Uber die Nachtstunden hinweg als auch
innerhalb der Standzeiten zwischen zwei Linienumldufen.

Ubernachtladen

Abbildung 1 zeigt das Szenario ,, Ubernachtladen” auf Basis des regulédren Linienverkehrs. Dieses gilt fir beide
betrachteten Linien 242 und 247. Die Standzeit Uber Nacht zum Laden betragt dabei ca. 4 h, der Fahrbetrieb
Uber den Tag hinweg ca. 20 h.

Ubernachtladen - Linie 242 u. 247

Uhrzeit ca. 05:20 ca. 01:20

Zustand Fahrzeug ca.4h ca.20h

Fahren
Laden

Abbildung 1: Abgeleitetes Betriebsszenario ,,Nachtladen” auf Basis des requldren Linienbetriebs von Linie 242 und Linie
247.
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Ubernachtladen / Gelegenheitsladen

Das Szenario ,Ubernachtladen / Gelegenheitsladen” fur die Linie 242 ist in Abbildung 2 dargestellt. Nachts
steht hier erneut eine mdégliche Ladedauer von ca. 4 h zur Verfiigung. AnschlieBend erfolgt ein Fahrbetrieb
von ca. 1 h 48 min, in der keine Zwischenladung méglich ist. Im Zeitraum von 7:11 Uhr bis ca. 22:11 Uhr tritt
ein Wechsel zwischen Standzeit (ca. 8 min) und Fahrbetrieb (ca. 22 min) auf. Insgesamt wiederholt sich diese
Abfolge 30-mal. Zum Ende des Betriebsszenarios wechseln sich eine Standzeit von ca. 38 min mit einer
Fahrdauer von ca. 22 min ab. Auch dieser Turnus wiederholt sich, insgesamt 3-mal.

30 x 3x
Ubernachtladen / Gelgenheitsladen - Linie 242 | A
Uhrzeit 05:23 07:11 22:11 01:41
Zustand Fahrzeug] 4h 1h 48 min 8min 22 min 38min 22 min

Fahren
Laden

Abbildung 2: Abgeleitetes Betriebsszenario , Gelegenheitsladen” auf Basis des requldren Linienbetriebs von Linie 242.

Das Szenario , Ubernachtladen / Gelegenheitsladen” fur die Linie 247 ist in Abbildung 3 dargestellt. Auch hier
betragt die Standzeit Uber Nacht 4 h. Es schliel3t sich eine Fahrdauer von ca. 2 h 22 min bis ca. 7:41 Uhr an.

7x 6 x
Ubernachtladen / Gelgenheitsladen - Linie 247 |
Uhrzeit 05:19 07:41 14:41 18:41 00:41
Zustand Fahrzeug] 4h 2h 22 min 38min {22min| 38min 3h 22 min 38min {22 min

Fahren
Laden

Abbildung 3: Abgeleitetes Betriebsszenario , Gelegenheitsladen” auf Basis des requldren Linienbetriebs von Linie 247.

AnschlieBend wiederholt sich ein Wechsel aus ca. 38 min Standzeit und 22 min Fahrzeit bis ca. 14:41 Uhr
insgesamt 7-mal. Nach einer anschlieBenden Standzeit von 38 min erfolgt eine Fahrperiode von 3 h 22 min.
Den Abschluss des Betriebsszenarios bildet erneut ein Wechsel aus 38 min Standzeit und 22 min Fahrzeit, der
sich insgesamt 6-mal wiederholt.

Im weiteren Verlauf wurde dabei das Szenario , Ubernacht- Gelegenheitsladen Linie 247" fir die weiteren
Betrachtungen ausgewahlt.
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3. Experimentelle Charakterisierung und Bewertung ausgewahlter metallischer
Phasenwechselmaterialien (mPCM) sowie potentieller Einhausungsmaterialien

3.1. Experimentelle Charakterisierung und Bewertung ausgewahlter mPCM

Von sechs potentiell geeigneten mPCMs wurden Cu-67% Mg, Al-25%Cu-6%Si und Al-12.5%Si fur die
experimentelle Charakterisierung ausgewahlt. Die Zusammensetzung ist in Massenprozent angegeben. Die
fundamentalen Materialeigenschaften, die charakterisiert wurden, wurden so gewahlt, dass die Energie- und
Leistungsdichte eines thermischen Speichersystems berechnet werden konnte.

Der Schmelzpunkt, die Warmekapazitat, die Schmelzenthalpie und die Temperaturleitfahigkeit der drei
Legierungen wurden mit einer Kombination aus Differential Scanning Calorimetry (DSC) und Light Flash
Analysis (LFA) bestimmt. DSC- und LFA-Instrumente sind beide am Institut fir Materialphysik im Weltraum in
der DLR-Einrichtung in KéIn verfigbar. Diese Eigenschaften sind fur die Auslegung des Speichervolumens und
des  WarmeUbertragungssystems  eines  Speichersystems  wichtig. Die = Warmekapazitat G,
Temperaturleitfahigkeit a, Dichte p und Warmeleitfahigkeit kK wurden mit einer Polynomfunktion unter
Verwendung der folgenden Gleichungen modelliert. Die Ergebnisse dieser Analyse werden wie folgt
zusammengefasst:

Tabelle 1: Ubersicht der gemessenen Schmelzpunkte und Schmelzenthalpien.

mPCM Schmelzpunkt Abweichung Schmelzenthalpie Abweichung
°C K kJ/kg kJ/kg

MgCu | 492.34 2.81 251.83 8.09

AICuSi | 521.50 1.35 380.27 18.55

AlSi 579.51 1.61 478.59 31.11

a+bT + cT?+ dT? for Toouaiow < T < Tsorianigh

Warmekapazitat: C,(T) = {
P e+ fT for Tuguigiow <T < Tiiquiahign

Tabelle 2: Ubersicht (ber Koeffizienten, Gultigkeitsbereiche und Standardfehler von Wéarmekapazitdtsmodellen im
festen Zustand.

MPCM - KoeflelEnten fir den fgsten Zustand ; Gilltigkeitsbereich K 95% Korllglldkegnélntervall
MgCu 0.41 220x10° | -3.58x10° | 2.08x10° | 273-733 0.013
AICuSi -0.86 8.70x10° -1.58 x 10° 1.01 x 10°® 273-773 0.033
AlSi -0.36 6.33x10° | -1.12x10° | 7.23x10° | 273-843 0.049

Tabelle 3: Ubersicht (ber Koeffizienten, Gliltigkeitsbereiche und Standardfehler von Wérmekapazitdtsmodellen im
flissigen Zustand.

Koeffizienten fur den flissigen Gilltigkeitsbereich 95%
mPCM Zustand K Konfidenzintervall
e f kJ/kgK
MgCu | 3.19 -2.52 x10°® 808-830 0.033
AICuSi | 1.90 -9.99 x 10" 873-930 0.027
AlSi 7.98 -7.45x 10 913-930 0.118
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Temperaturleitfahigkeit: a(T) = {

a+bT + cT? for Tspriaiow < T < Tsotianigh
d+eT fOT' Tliquid,law <T< Tliquid,high

Tabelle 4: Ubersicht (iber Koeffizienten, Gliltigkeitsbereiche und Standardfehler der Temperaturleitfahigkeit.

— - S
Koeffizienten fiir den festen Zustand Gultigkeitsbe Kot?'f'ﬁ?lenten fur den Gultigkeitsbe . 9 4’
mPCM ; flussigen Zustand ; Konfidenzintervall
reich K reich K )
a b c d e mm?/s
MgCu 68.39 -2.297 x 108 0 300-720 22.74 0 750-800 12.7
AICuSi 47.2 2.95x 102 -4.23x 10° 300-780 -23.9 4.78 x 102 810-920 3.8
AlSi 70.5 2.975x 10 -5.370 x 105 | 300 -830 22.15 1.31x10° | 850 - 1000 8.9

Dichte: p(T) = {

a+bT forT<T,

c+dT forT > T,

Tabelle 5: Ubersicht iiber Koeffizienten und Giltigkeitsbereiche der Dichte.

.- . e . Koeffizienten fir den flussigen
mPCM Koeffizienten flr den festen Zustand Gultlgkelgsberelch Zustand g Gilltigkeitsbereich K
a b o d
MgCu | 2214.8 -0.14 300 - 765 2010.3 -0.079 765 - 1000
AICuSi | 3393.7 -0.1688 300 - 794 32975 -0.3025 794 - 1000
AlSi 2700.3 -0.1774 300 - 852 2642.5 -0.2415 852 - 1000

Wirmeleitfihigkeit: k(T) = {

a+bT fOT Tsolid,low <T< Tsalid,high
c fOT Tliquid,low <T< Tliquid,high

Tabelle 6: Ubersicht iiber Koeffizienten, Giltigkeitsbereiche und Standardfehler der Warmeleitféhigkeit.

mPCM Koizztzére]néir; tfaunr dden Giiltigkeitsbereich K?ﬁ]fsfz;rr\]teznuggnc;en Giltigkeitsbereich
a b K c K

MgCu | 1133 0.0217 300-720 45.4 750 - 800

AICuSi | 845 0.0847 300-780 55.5 810 - 920

AISi 127.5 0.0749 300 -830 66.5 850 - 1000

Fur die Entwicklung des Speichersystems zur Anwendung in einem batterieelektrischen Kleinbus im Rahmen
dieses Projekts wurde Al-12.5%Si als mPCM ausgewahlt.

3.2. Kontaktwiderstandbestimmung mPCM/Einhausung fest-fest & flissig-fest mittels LFA

Der thermische Kontaktwiderstand Rc zwischen der Einhausung und dem mPCM ist fur die Ladung und
Entladung des Wadrmespeichers von Bedeutung. Die Abhangigkeit des Kontaktwiderstandes von der
Temperatur und der Oberflachenrauigkeit wurde mittels LFA gemessen. Die potenzielle Einwirkung von
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mehreren Schmelz-/Erstarrungszyklen wurde auch untersucht. Fir diese Versuche wurde Al-12.5%5Si als
mPCM und Aluminiumoxid und S304 mit Aluminiumoxidbeschichtung als Einhausungsmaterial ausgewahlt.
Es wurde eine Abhangigkeit des thermischen Kontaktwiderstands von der Temperatur festgestellt. Im festen
Zustand nimmt er mit steigender Temperatur ab, und ein zusatzlicher erheblicher Riickgang tritt auf, wenn
das mPCM geschmolzen ist.

Hinsichtlich des Einflusses der Rauheit der mPCM-Oberflache und der thermischen Zyklen gab es bei den
Aluminiumoxid-Tiegeltests keine erkennbaren Unterschiede. Sowohl raue als auch glatte Proben verhielten
sich wahrend der finf Zyklen dhnlich, und die festgestellten Unterschiede kénnen auf die Messunsicherheit
zurlckgefuhrt werden. Ein gréBerer Unterschied zwischen dem thermischen Kontaktwiderstand von rauen
und glatten Al-12.5%Si-Pellets wurde bei dem mit Aluminiumoxid beschichteten Stahl S304 festgestellt. Wie
zu erwarten war, wurde fir die raue Probe ein etwas hdherer thermischer Kontaktwiderstand gemessen.

AuBerdem war der thermische Kontaktwiderstand zwischen den aluminiumoxidbeschichteten Stahltiegeln
und dem mPCM héher als zwischen den Aluminiumoxidtiegeln und dem mPCM. Eine Erkldrung hierfdr ist,
dass der Effekt eines zweiten thermischen Kontaktwiderstands zwischen dem Stahl und der Beschichtung im
ersten System zu berlcksichtigen ist. Eine Zusammenfassung der aus den Messungen abgeleiteten
Anpassungsgleichungen ist in Tabelle 7 zu finden.

a+bT forT <T,

Thermischer Kontaktwiderstand: R (T) = {c +dT for T >T
m

Tabelle 7: Ubersicht (iber Koeffizienten und Gliltigkeitsbereiche des spezifischen thermischen Kontaktwiderstands.

Koeffizienten fir den festen | Gultigkeitsb Koeffizienten flr den Gltigkeitsbe
mPCM/ ; . :
. Zustand ereich K flissigen Zustand reich K
Einhausung
a b c d
Rau
Al-Si/ 1.403x 10° | -1.117x 10°® -4.638 x 10 7.398 x 107
Aluminiumoxid 300-820 870-920
Glatt | 1.344x10° | -8.857 x 107 -1.104 x 10° 61'536' x10
Al-Si/ 3 " 3 "
$304 Stahl mit Rau 3.001x 10 -2.539 x 10 -1.287 x 10 1.878 x 10
> ml 300-820 870-920
Aluminiumoxid- | 3 o " "
beschichtung Glatt | 2.495x 103 | -2.182x 10 -8.679 x 10 1.315 10

3.3. Langzeit und Zyklierversuche zur Wechselwirkung mPCM und Einhausung

Mit Hilfe von statischen Hochtemperatur-Langzeitreaktionsexperimente lassen sich Hinweise auf die
Kompatibilitdt der mPCMs mit verschiedenen Gehdusematerialien geben. Am Institut fir Materialphysik im
Weltraum des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt in Koéln steht ein speziell angefertigter
Reaktionsofen zur Verfligung. Die prozessierten Proben wurden zunachst durch visuelle Inspektion analysiert,
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z. B. Veranderungen der Farbe oder der Oberflache, Massenanderung und Adhasion des mPCMs am Tiegel.
Die Querschnitte der Proben wurden anschlieBend mit Rasterelektronenmikroskopie (REM) und
Energiedispersiver Réntgen Spektrometrie (EDX) analysiert. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente

sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Ergebnisse der Langzeitversuche zur Wechselwirkung mPCM und Einhausung.

Keine Reaktion beobachtet

Bedeutende Reaktion beobachtet

Einhausung Mg - 33 wt.% Cu Al - 25.4% Cu - 6.1% Si Al -12.5% Si
Aluminiumoxid 2 Wochen 550 °C 2 Wochen 600 °C 2 Wochen 650 °C
Keine Reaktion beobachtet Keine Reaktion beobachtet Keine Reaktion beobachtet
Graphit 2 Wochen 550 °C 2 Wochen 600 °C 2 Wochen 650 °C
ap Keine Reaktion beobachtet Keine Reaktion beobachtet Keine Reaktion beobachtet
Eisen 2 Wochen 550 °C 2 Wochen 600 °C 2 Wochen 650 °C

Bedeutende Reaktion beobachtet

Edelstahl 304

2 Wochen 550 °C
Geringe Reaktion beobachtet

2 Wochen 600 °C
Bedeutende Reaktion beobachtet

2 Wochen 650 °C
Bedeutende Reaktion beobachtet

Edelstahl 314

2 Wochen 550 °C
Geringe Reaktion beobachtet

2 Wochen 600 °C
Bedeutende Reaktion beobachtet

2 Wochen 650 °C
Bedeutende Reaktion beobachtet

Der zweite Teil dieses Arbeitpakets bezieht sich auf Zyklierversuche. Die Wirkung von thermischen Zyklen in
der Reaktion zwischen mPCM und Einhausungsmaterial wurde fir die Kombinationen von Al-12.5%Si mit
S304 Stahl, Aluminiumoxid und S304 Stahl mit Aluminiumoxidbeschichtung bestimmt.

Der Reaktionsofen wurde aufgertstet, um ermittelte Temperatur-Zeit-Zyklen zu programmieren. Laut
Simulationen ist die héchste Temperatur in einem durchschnittlichen Wintertageszyklus circa 610 °C und es
werden maximale Heiz- und Kuhlleistungen von +22 °C/min und -5 °C/min erreicht. Entsprechend dem
Gelegenheitsladenbetriebsszenario, wurde ein Zyklus entworfen, welcher die Zeitspanne darstellt, in der sich
das Fahrzeug in einem normalen Arbeitstagregime befindet. Hierbei wechseln sich jeweils 8 Stunden
Prozesszeit im Fahrmodus (laden-entladen) mit 16 Stunden im Parkmodus (laden und Ladung halten) ab.
Dieser Zyklus wurde bis zu einer Gesamtzeit von 72 Std. im geschmolzenen Zustand wiederholt, um die
Ergebnisse mit den 72-stiindigen statischen Reaktionsversuchen zu vergleichen. Abbildung 4 stellt den sich
daraus ergebenden Zyklus, mit 60-Schmelz-/Erstarrungszyklen zwischen 540 und 610 °C, dar.
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Abbildung 4: Entwurf der Zyklierversuche.
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Auch in dem hier vorgestellten Zyklierversuch, zeigt der Stahltiegel eine bedeutende Reaktion mit dem mPCM.
SEM-EDX-Analysen zeigten Diffusion von Elementen aus dem Stahl, wie Fe und Cr und Ni. Angesichts der
starken Reaktion wird der Stahl 304 als Einhausungsmaterial fur Al-12.5%Si fir das betrachtete
Anwendungsszenario nicht empfohlen. Aluminiumoxid - und beschichtete Stahltiegel reagieren dagegen nicht
mit mPCM. Keine Gewichtsanderung des mPCMs oder des Tiegels wurde gemessen und keine Reaktion war
erkennbar. Deshalb wird die Beschichtung von $S304 mit Aluminiumoxid fur die Einhausung von Al-12.5%Si

empfohlen und in diesem Projekt zur Speicherentwicklung herangezogen.

Tabelle 9: Ergebnisse mit den 72-stiindigen Zyklen Reaktionsversuchen.

Einhausung
Edelstahl 304 Alumina AL Os/Edelstahl 304
mPCM
60 Schmelz-/Erstarrungszyklen 60 Schmelz-/Erstarrungszyklen 60 Schmelz-/Erstarrungszyklen
AlSi 540> T < 610°C 540>T < 610°C 540>T < 610°C
Bedeutende Reaktion beobachtet Keine Reaktion beobachtet Keine Reaktion beobachtet
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4. Entwicklung Speichersystem

4.1. Grobdimensionierung

Zu Beginn des Arbeitspakets und als Grundlage fir die spatere detaillierte Auslegung der einzelnen
Teilkomponenten erfolgte eine Grobdimensionierung des Speichersystems auf Basis der vorher definierten
Betriebsszenarien. Hierfir wurde durch TLK Energy GmbH der Heizleistungsbedarf auf Basis einer
Fahrzeugkabinenmodellierung ermittelt [7]. Zundchst wurden die bendtigten elektrischen Ladeleistungen
sowie Heizleistungen bestimmt und diese ins Verhdltnis zur Speicherkapazitat gesetzt. Gleichzeitig wurden
sowohl fir die Be- als auch Entladung spezifische Leistungsfahigkeiten angenommen und hieraus benétigte
Flachen zur Be- und Entladung abgeleitet. Zusammen mit dem Wissen Uber die bendétigte Speicherkapazitat
konnten hieraus bei Annahme einer quadratischen Grundflache Verhaltnisse der Seitenldnge zur Hohe des
mPCMs abgeleitet werden.

Die relevanten Kennzahlen des grobausgelegten Speicherkonzepts fir das ausgewahlte Betriebsszenario sind
wie folgt:

Speicherkapazitat Q: 18 kWh

El. Beladeleistung Pe: 27 kW
Verhaltnis P / Q: 1,5
Entladeleistung Quot: 10 kW
Verhaltnis Quot / Q: 0,56
Seitenverhaltnis s / h: 5

Bendtigte Grundflache: ca. 2500 cm?

4.2. Konstruktive Abbildung des Speicherkonzepts

Nach der Adaption und Entwicklung der einzelnen Teilkomponenten des Speichersystems wurde ein
komplettes Speichersystem entwickelt und konstruiert, welches die in der Dimensionierung ermittelte
Speicherkapazitat und Leistungsdaten erfillt. Das entwickelte Speichersystem hat im Temperaturbereich von
350 °C — 650 °C eine Speicherkapazitat von ca. 19,3 kWh. Die Nennleistung des Warmeaustragssystem liegt
bei ca. 10 kW, die Leistung der verbauten Heizpatronen des Warmeeintragssystems bei ca. 16 kW. Die
Einhausung des Speichers besteht aus einem als SchweiBkonstruktion ausgefihrten Edelstahlrahmen, welcher
mit Aluminiumoxid beschichtet wird. Als Bodenplatte der Einhausung werden mehrere Varianten vorgesehen.
Einerseits kann eine mit Aluminiumoxid beschichtete Edelstahlplatte genutzt werden. Eine weitere Moglichkeit
sind Kacheln aus einer Aluminiumoxidkeramik. Fir die Versuche wurde jedoch zunachst eine
Faserverbundkeramik mit Aluminiumoxidfasern und -matrix genutzt, da diese weniger zum thermischen
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Verzug neigt als die beschichtete Edelstahlplatte und eine bessere Thermoschockbestandigkeit im Vergleich
zu den Kacheln aus Aluminiumoxid bietet.

Das Warmeeintragssystem (WES) und Warmeaustragssystem (WAS) wurde als kombinierte Heiz- und
Kdhlplatte ausgefihrt, welche mit Heizpatronen beheizt und mittels Umgebungsluft Gber erzwungene
Konvektion entladen wird. Der hierfir entwickelte Luftwarmelbertrager wurde mittels einer ,wavy-fin”
Rippenstruktur ausgefuhrt. Diese wurde in einem Vakuumofen mit der Heizplatte und einem unteren
Deckblech verlétet. Die Designaustragsleistung betragt ca. 10 kW bei einer Designtemperatur von 210 °C
(Unterseite Heizplatte/Oberseite WarmeUbertrager). Flr die Beheizung wurden zehn elektrische Heizpatronen
(Turk+Hillinger) mit einem Durchmesser von 10 mm und einer Leistung von jeweils 2 kW ausgewahlt.

Die Dammung des Speichers wird aus einem mikropordsen Dammstoff mehrteilig zur einfachen Montage
ausgefuhrt.

In Abbildung 5 ist der Gesamtaufbau mit den Einzelkomponenten und dem zugehérigen Schichtaufbau
exemplarisch dargestellt. Zur besseren Sichtbarkeit wurden Teile der Dammung ausgeblendet sowie die
Luftstrecke ab den Verbindungsstellen der Flansche nicht dargestellt. Wie bereits beschrieben, werden im
Rahmen des Projekts verschiedene Bodenplattenvarianten untersucht, weshalb aus Ubersichtsgriinden nur
eine Variante beispielhaft dargestellt wird. Abbildung 6 zeigt eine Darstellung des Gesamtaufbaus mit
Luftzufihrung und Luftabfuhr. Tabelle 10 gibt eine Ubersicht Gber die KenngréBen des entwickelten
Funktionsmusters.

Abbildung 5: Darstellung des Gesamtaufbaus mit Einzelkomponenten und Schichtaufbau.
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Abbildung 6: Darstellung des Gesamtaufbaus mit Luftzufihrung und Luftabfuhr.

Tabelle 10: KenngréBen des Funktionsmusters nach der Detailauslegung.

KenngroBe Wert

Speicherkapazitat 19,3 kWh (350 °C - 650 °C)
mPCM-Masse 68,5 kg

AbmalBe ohne Dammung 450x555x206 mm

AbmalBe mit DAmmung 530%x635x288 mm
Elektrische Beladeleistung 16 KW

Entladeleistung an Luft 10 kW (Nom. Power)
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5. Thermophysikalische Einflisse auf Speicherkonzept und -betrieb (Simulation)

5.1. Aufgabenstellung und Ziele

Mittels umfassender numerischer Simulation sollte das Verhalten des mPCM (Materialverhalten, thermische
FlGsse, Stromungsverhalten, mechanisches Verhalten) dargestellt und verstanden werden, um Konstruktion
und Auslegung des Speichers sowie die Ubertragung des Konzepts auf weitere Anwendungen zu
unterstdtzen.

Betriebsarten und Konzepte sollten virtuell durchgespielt werden, um die fur die Anwendung des Prototyps
beste Variante zu finden. Das Simulations-Gesamtmodell sollte hierbei so aufgebaut werden, dass, angepasst
an die jeweilige Fragestellung, auch mit reduziertem Aufwand signifikante Antworten gefunden werden
kénnen.

5.2. Darstellung der Simulationsmodelle

Eingesetzte Simulationssoftware

Das thermische Verhalten des Warmespeichers (Warme- und Stofffllisse) wurde mit der Software STAR-ccm+
berechnet, die mechanischen Fragestellungen mit der FE-Software Abaqus. Die Kopplung zwischen den
Modellen besteht rechnerisch darin, dass Abaqus die berechneten Temperaturfelder von STAR-ccm+ als Input
Ubernimmt. Technisch geschieht dies durch fortlaufendes Zwischenspeichern und Ubertragen (Mapping) der
Temperaturergebnisse vom ccm+ Netz auf das bereits bestehende Abaqus Netz.

Zwischenzeitliche Tests der (GieB3-)Simulationssoftware Magmasoft als Alternative zu STAR-ccm+ erbrachten
keine Vorteile im Ergebnis, die mdgliche Wahl der Inputbedingungen erwies sich sogar als weniger geeignet.

Speichergeometrie in den Simulationsrechnungen

Die Geometrie (Abmessungen, raumliche Gestaltung) des zu realisierenden Speichers ergab sich aus den
Anforderungen, welche vom DLR Stuttgart beschrieben wurden und die Verhaltnisse des experimentellen
Prufstands bertcksichtigten. Ausgehend von einer geforderten Speicherkapazitat von ca. 18 kWh wurde ein
quaderférmiger Speicheraufbau mit einem mPCM-K&rper von ca. 55x45x12 cm3 gewahlt. Dieser ist von einem
Container umhillt, dessen Innenseite eine Beschichtung tragen kann. Die zylindrischen Heizstabe unterhalb
des mPCM sind integriert in eine separate Bodenplatte. Das Kuhlsystem durch rechteckige Gaskanale setzt
unterhalb davon auf der vollen Bodenflache schlissig an. Umhllt ist das System weiterhin allseits von einer
Warmedammschicht, deren typische Dicke von einigen cm im Projektverlauf festgelegt wurde.

FUr die mechanische Simulation in der Software Abaqus wurden Warmeddmmung und das Gas in den
Kihlkanalen weggelassen, da davon auszugehen ist, dass diese Bauteile keiner wesentlichen thermischen
Verformung unterliegen bzw. aufgrund ihres Charakters eines nicht festen Korpers keine Kraftwirkungen auf
ihre Umgebung austben.
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5.3. Mechanische Simulationsergebnisse - Verformung des Containers

Aus der Vielzahl an durchgefihrten Einzelsimulationen zum thermischen und mechanischen Verhalten des
Warmespeichers seien hier die fur die wichtigsten einzelnen Entscheidungen im Projekt relevanten Ergebnisse
aufgefuhrt. Weitere Simulationsrechnungen sowie Einzelheiten zu Input und Ergebnissen wurden in den
jahrlichen Projekt-Zwischenberichten und Prasentationen auf den Projekttreffen ausgefihrt.

Da die einzelnen Komponenten des Warmespeichers (mPCM-Fillung, Container, Heizplatten, Kihlkandle) aus
unterschiedlichen Materialien unterschiedlicher Warmedehnkoeffizienten bestehen und darlber hinaus die
einzelnen Bauteile in verschiedenen Betriebszustanden auf deutlich unterschiedlichen Temperaturniveaus sind,
fihren diese Umstdnde im Speicherbetrieb zwangslaufig zu gegenldaufigen Schrumpfungs- und
Ausdehnungsprozessen und damit zu Ablésungs-, und Bi-Metall-dhnlichen Verformungseffekten. Neben der
Fragestellung der Langzeitstabilitat von z.B. der Umhillung wurde als eine wichtige Fragestellung des Projekts
adressiert, ob durch diese Effekte der Kontakt zwischen mPCM und Behélterboden (und damit zur Heizzone)
davon beeinflusst wird. Dies wurde in entsprechenden thermo-mechanischen Simulationsrechnungen
untersucht.

Aufgrund der Temperaturfelder beim Vorheizen vor dem Einfillen des mPCM kann der Containerboden
durchgewdlbt sein, so dass, wenn das mPCM in dieser Form darauf erstarrt, sich bei der spateren Abkihlung
und Umverformung eine Licke (Gap) zwischen mPCM und Container bilden kann. Diese wiederum wirde
durch ihren erhéhten Warmewiderstand das Wiederaufheizen der mPCM-Fiillung beim typischen thermischen
Beladen behindern. Darum wurden fir die im Projektverlauf als zu realisierende Geometrie die Prozessschritte
Aufheizen-Befullen-Abkhlen in einem entsprechenden Modell thermisch und mechanisch gekoppelt simuliert
und in einer systematischen Untersuchung die mégliche Héhe eines Gaps abgeschatzt. Dieser Ablauf ist nicht
nur beim Beflllen zu erwarten, sondern auch beim reguldren Speicherbetrieb nach jedem Wiedererstarren des
mPCMs. Das grundsatzliche Ergebnis dieses Simulationsansatzes ist in Abbildung 7 und Abbildung 8 erlautert.
Man sieht die Durchbiegung von mPCM und Behalterboden im Prozessverlauf sowie die zeitliche Entwicklung
der Licke zwischen Boden und mPCM.
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Ergebnisbeispiel: méglicher Abstand zwischen PCM und Behalterboden
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Abbildung 7: VVerformung von mPCM und Behélter gemaB3 der gekoppelten Simulation.

Mechanische Simulation - Ergebnis ,’é—"
T =
‘ z f ‘ Abkuhlen
mm
00, ¢ z.sg T
70 -
T s ]
Temperatur des Containers a 70 L =72 Verbleibender Spalt
2 . rwischen PCM und
Deformation des Containers (vertikal}— Eeun | § 0.5 Container
Deformation des PCM (vertilkal) E B a8
F BO0. & 05 -
1.8 =
400,
A5 —
ano. L 20 1 1

0o 20 -II-.EI B0 E_CI 10.0 [x1.E3]

Tima

WD Pl PR W 2T

WP Pl WRHINE.T W 11020 ]

TEWP | &ng: 758 PEPCA-1 H: 270

TEWF | foag: 7RG PEWIRHHE-| M- 110000

Al

(0

\

S

Abbildung 8: Zeitliche Entwicklung der berechneten Ortsverschiebung von mPCM-Unterseite und Behélterboden.
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Die Simulationen wurden systematisch fir verschiedene Materialpaarungen fur Containerwanne, Heizplatte
und Kuhlkanale sowie deren Fixation untereinander durchgefthrt. Als zusatzliche Forderung wurde eine hohe
Warmeleitfahigkeit des Container- und Heizplattenmaterials benannt. Tabelle 11 zeigt einen Uberblick Gber
die getesteten Parametersatze.

Tabelle 11: Uberblick iber die getesteten Parametersétze.

1a steel steel steel fixed fixed 1,2 mm 0,7 mm
1b Ni alloy Ni alloy Ni alloy fixed fixed 0,8 mm 0,3 mm
1c steel Ni alloy Ni alloy fixed fixed 3mm 2,5 mm
1d steel steel Ni alloy fixed fixed 3mm 2,5 mm
2a  steel steel steel ,Open in xy" fixed 0,4 mm 0 mm
2b Ni alloy Ni alloy Ni alloy ,open in xy" fixed 0,4 mm 0 mm
2c steel Ni alloy Ni alloy ,Open in xy" fixed 0,5 mm 0 mm
2d steel steel Ni alloy ,O0pen in xy" fixed 1,5 mm 1 mm
3a  steel steel steel fixed ,0pen in xy* k.E.

3b Ni alloy Ni alloy Ni alloy fixed ,0pen in xy* 1,0 mm 0,5 mm
3c  steel Ni alloy Ni alloy fixed ,open in xy* k.E.

3d steel steel Ni alloy fixed ,0pen in xy* 1,8 mm 1,3 mm
4a  steel steel steel ,open in xy" ,open in xy* 0,5mm 0 mm
4b Ni alloy Ni alloy Ni alloy ,open in xy" ,0pen in xy* 0,5 mm 0 mm
4c steel Ni alloy Ni alloy ,0pen in xy" ,O0pen in xy* 0,6 mm 0,1 mm
4d steel steel Ni alloy ,open in xy" ,0pen in xy* 0,5 mm 0 mm

Mit diesen Ergebnissen konnten die verschiedenen Material- und Fixationsmoglichkeiten bewertet werden.
Als besonders erfolgversprechend wurden die Beispiele 2a, 2b und 2c identifiziert, bei dem Kuhlkérper und
Heizplatte aus einem Korper gefertigt werden kénnen und die Fixation der Heiz- und Kahlkérper mit dem
Container offen in der x-y-Ebene sein kann. Aus Kostengrinden und aufgrund der Verflgbarkeit zum
Zeitpunkt der Beschaffung wurde das Funktionsmuster nach Prinzip 2a gefertigt. Dabei bestehen alle
Komponenten aus Edelstahl, was in der Simulation ebenfalls zu einer End-Licke von 0 mm fihrte.
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6. Funktionsmusterbau und Laboruntersuchungen

6.1. Aufbau Speichersystem

Tabelle 12 gibt eine Ubersicht tber die Massen und Warmekapazitdten der einzelnen Komponenten des
realisierten THS-Funktionsmusters. Insgesamt hat das Speichersystem (bis Schnittstelle der Flansche der
Luftstrecke) eine Masse von ca. 134,9 kg. Die speicherbare Energiemenge im Temperaturbereich von 20 °C
bis 650 °C betragt ca. 28,6 kWh, im Temperaturbereich von 350 °C bis 650 °C ca. 19,3 kWh. Hieraus leiten
sich Energiedichten ab von ca. 212,1 Wh/kg bzw. 143 Wh/kg. Das gesamte Volumen des Speichers betragt
ca. 99,2 I. Die volumetrische Energiedichte betragt damit ca. 288,5 Wh/I bzw. 194,5 Wh/I.

Tabelle 12: Ubersicht (iber die Massen und Wérmekapazitdten der einzelnen Komponenten des THS.

Komponente Material Masse Warmekapazitat | Warmekapazitat
20 °C bis 650 °C | 350 °C bis 650 °C

[kal [Wh] [Wh]

Speichermaterial AlSi12 68,47 21556,6 15780,4

Einhausung Seitenwénde | 1.4828 74 664 327,2

Substrat

Einhausung Seitenwénde | Al203 1,308 245,1 127,1

Beschichtung

Einhausung Deckel (inkl. | 1.4828 3,603 323,3 159,3

Abdeckungen)

Einhausung Bodenplatte | AI203 Faserkeramik 0,942 176,5 91,5

Heizplatte (ohne WAS — | 1.4828 26,238 2345,2 1160,3

Komponenten)

WAS - Komponenten 1.4404 12,732 1285,2 649,1

Heizpatronen (2x mit TE, | Edelstahl/MgO/CriNi | 1,9 276,5 139

8x ohne TE)

Wérmeddmmung Mikropordses 12,334 1749 863,1

Dammmaterial

Summe 134,9 28621,4 19297
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6.2. Integration in den Prufstand

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Integration des Funktionsmusters in die Prifstands-Infrastruktur
wahrend verschiedener Stadien. In der Reihenfolge von links oben nach rechts unten ist konkret folgendes zu
sehen:

e Heiz-/Kihlplatte aufliegend auf Bodenplatte der Dammung (Abbildung 9)

Doppeldiffusor der Luftstrecke mit Anschlussstelle (Flansch) zur Heiz-/Kuhlplatte (Abbildung 9)

In Blocken eingebrachtes Speichermaterial, aufliegend auf Al,Os Faserkeramikplatte (Abbildung 10)

Installierte Seitenwande der Einhausung (Abbildung 10)

Draufsicht mPCM mit Einhausung; Die Bohrungslécher im mPCM dienen der Aufnahme der
Thermoelemente (Abbildung 11)

Dammung und Messtechnik; Die Thermoelemente entsprechen den rosafarbenen Anschlissen
(Abbildung 11)

Dammung, Messtechnik und Luftaustrittsfihrung (Abbildung 12)

Prufstands-Infrastruktur mit Verrohrung far Luftzufuhr (Abbildung 12)

(a) Heiz-/KUhlplatte aufliegend auf Bodenplatte der (b)  Doppeldiffusor ~ der  Luftstrecke — mit
Ddmmung Anschlussstelle (Flansch) zur Heiz-/K(ihlplatte

Abbildung 9: Heiz-/Kihiplatte mit Luftzufihrung.
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(@) In Blécken eingebrachtes Speichermaterial, (b) Installierte Seitenwénde der Einhausung
aufliegend auf Al,Os Faserkeramikplatte

Abbildung 10: Speichermaterial und Einhausung.

il % ARy

(a) Draufsicht mPCM mit Einhausung (b) Ddmmung und Messtechnik (Thermoelemente
(Bohrungslécher im mPCM dienen der Aufnahme entsprechen den rosafarbenen Anschlissen)
der Thermoelemente)

Abbildung 11: Speichermaterial, Einhausung, Ddmmung und Messtechnik.
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(@) Ddmmung, Messtechnik und (b) Prifstands-Infrastruktur mit Verrohrung fir
Luftaustrittsfihrung Luftzufuhr

Abbildung 12: Vollstindig aufgebautes Funktionsmuster mit Ddmmung und Messtechnik im Priifstand.

6.3. Sensorik

Temperaturmessung

Insgesamt sind 48 Thermoelemente vom Typ N verbaut, die sich folgendermafBen auf die verschiedenen
Subsysteme aufteilen:

15 x an und in der Luftstrecke (siehe Abbildung 13)
12 x in der Heizplatte (siehe Abbildung 14)

11 x im Speichermaterial (siehe Abbildung 15)

8 x an der Dammung

1 x Umgebung

Darlber hinaus sind in zwei Heizpatronen jeweils ein Thermoelement vom Typ K direkt integriert.
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Thermoelement Luftkanal Auslass 1 TE - LA-1 Thermoelement Luftkanal Einlass 1 TE - LE-1
Thermoelement Luftkanal Auslass2  TE - LA-2 Thermoelement Luftkanal Einlass2  TE - LE-2
Thermoelement Luftkanal Auslass 3 TE- LA-3 — Thermoelement Luftkanal Einlass 3 TE - LE-2
Thermoelement Luftkanal Auslass 4 TE - LA-4 D/ \( \ Thermoelement Luftkanal Einlass 4 TE - LE-4
Thermoelement Luftkanal Auslass 5 TE-LA-5 ° ° Thermoelement Luftkanal Einlass 5 TE - LE-5
|a ] °
|=-3
Thermoelement Luftkanal Auslass Oberflache 1 TE - LA-O1 ° ° Thermoelement Diffusor, Oberflache 1 TE - Dif-O1
Thermoelement Luftkanal Auslass Oberflache 2 TE - LA-O2 © ® / Thermoelement Diffusor, Oberflache 2 TE - Dif-02
° =3 =23 =3 = = B 7
o o

° i ° [
-] )
LJ —— In dieser Darstellung nicht sichtbar,

- dain der Zuleitung zu den Diffusoren:

°
o,

Thermoelement Diffusor, Lufteinlass TE - Dif-LE

Abbildung 13: Temperaturmessstellen an und in der Luftstrecke in der Draufsicht.

Thermoelement Heizplatte Einlass, Oben, Links TE - HPI-EOL
Thermoelement Heizplatte Einlass, Unten, Links TE - HPI-EUL
Thermeelement Heizplatte Mitte, Oben, Links TE - HPI-MOL
Thermoelement Heizplatte Mitte, Unten, Links TE - HPI-MUL
Thermoelement Heizplatte Auslass, Oben, Links TE - HPI-AOL
Thermoelement Heizplatte Auslass, Unten, Links TE - HPI-AUL

Strémungsrichtung

Thermcelement Heizplatte Einlass, Oben, Mitte
Thermoelement Heizplatte Einlass, Unten, Mitte TE - HPI-EUM
Thermoelement Heizplatte Mitte, Oben, Mitte ~ TE - HPI-MOM
ThermoelementHeizplatte Mitte, Unten, Mitte  TE - HPI-MUM
Thermoelement Heizplatte Auslass, Oben, Mitte TE - HPI-AOM
Thermoelement Heizplatte Auslass, Unten, Mitte TE - HPI-AUM

Abbildung 14: Temperaturmessstellen in der Heizplatte in der isometrischen Ansicht.
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Thermoelement Speichermaterial 1 TE - mPCM-1

. . Thermoelement Speichermaterial 9 TE - mPCM-8
Stromungsrichtung

Luft Thermoelement Speichermaterial 5 TE - mPCM-5

Thermoelement Speichermaterial 4 TE - mPCM-4
Thermoelement Speichermaterial 8 TE - mPCM-8
S A \ Thermoelement Speichermaterial2 TE - mPCM-2
| Thermoelement Speichermaterial 7 TE - mPCM-7

Thermoelement Speichermaterial 10 TE - mPCM-10
Nicht montiert, da defekt TE - mPCM-6
Thermoelement Speichermaterial 3 TE - mPCM-3 \

Thermoelement Speichermaterial 11 TE - mPCM-11 Legende der Héhenpositionierung:

Oben
Mitte
Unten

Abbildung 15: Temperaturmessstellen im Speichermaterial in der isometrischen Ansicht.

Die meisten Fuhler sind Mantelthermoelemente mit 1,0 mm oder 1,5 mm AuBendurchmesser und Inconel
Mantel. Die Temperaturflhler im Speichermaterial sind Thermoelemente mit keramischem Schutzrohr (KER C
799) und 3 mm AuBendurchmesser.

Die Kalibrierung der kompletten Temperaturmessstrecken vom Flhler bis zur Messdatenerfassung erfolgte
mithilfe eines Referenzsystems bestehend aus einem Pt100-Fihler (bis 350 °C) bzw. Typ S Thermoelement
(Uber 350 °C) und einem V710 Almemo Prazisionsdatenlogger V710. Die Ungenauigkeiten der Referenzfhler,
die mit einem A/D-Wandler-Stecker ausgerUstet sind, sind in Abbildung 16 angegeben. Um die resultierenden
Ungenauigkeiten der zu kalibrierenden Temperaturfihler zu erhalten, sollten 0,1 K addiert werden,
resultierend aus kleinen Temperaturunterschieden zum Referenzfihler. Die verschiedenen Temperaturstufen
an Prufstands- und Referenzfihler wurden durch einen Kammerofen CWF 1200 von Carbolite Gero
aufgebracht. Flr eine hohere Genauigkeit kommt ein Temperaturhomogenisierungsblock (bis 350 °C aus
Aluminium, darUber aus Aluminiumoxid) zum Einsatz.

Pt 100 Typ S
Temperatur / °C | Messunsicherheit / K Temperatur / °C | Messunsicherheit / K

0 0,05 0 0,5

100 0,05 200 0,5

200 0,05 500 0,8

300 0,05 800 1,0

350 0,05 1100 1,5

1400 3,0

Abbildung 16: Messunsicherheit der Referenztemperaturfihler.
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Massenstrommessung

Zur Massenstrommessung wurde eine Messsonde vom Typ Hontzsch TA 10 beschafft. Diese wird in ein
Messrohr eingeschraubt und misst die Strémungsgeschwindigkeit im Zentrum der Messstrecke. AnschlieBend
wird mittels eines Profilfaktors der Massenstrom durch einen integrierten Messumformer berechnet. Der
Sensor ist ab Werk kalibriert und wird mit einer Messgenauigkeit von 2 % vom Messwert + 0,02 m/s
angegeben. Das Messrohr hat eine Lange von insgesamt 1,5 m wovon 2/3 stromaufwarts und 1/3
stromabwarts des Messquerschnitts liegen. Dies ist die maximale Messstrecke, welche in den Prifstand
eingebaut werden kann und sollte laut Herstellerangaben zur ausreichenden Ausbildung eines
Stréomungsprofils zur Massenstrommessung genigen.

Differenzdruckmessung

Zur Bestimmung des Druckverlusts Uber die Strémungslange des WAS-Systems wird eine
Differenzdruckmessung zwischen Messstellen am Ein- und Austritt, vor bzw. nach der Durchstrdomung der
WarmeUbertrager-Struktur, vorgenommen. Als Differenzdruckmessgerat wird das Model KIMO C310
verwendet. Der Druck auf der Ein- und Austrittsseite wird hierbei Uber jeweils vier Messstellen quer zur
Stréomungsrichtung gemittelt, die gleichmaBig in Querrichtung Uber die Breite von 555 mm verteilt sind.
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts LatHe.Go wurde der Einsatz von metallischen Latentwdrmespeichern in
Fahrzeugen der Kategorie , People Mover” untersucht. Der vorliegende Bericht bietet einen Auszug wichtiger
Inhalte des Projekts.

Zunachst wurde ein Betriebsszenario auf Basis des in der Vergangenheit durch das DLR begleitete Projekt
»Reallabor Schorndorf” abgeleitet. Die abgeleiteten KenngréBen bilden zusammen mit dem ermittelten
Heizleistungsbedarf die Grundlage aller weiteren Betrachtungen zum Speichersystem.

Im nachsten Schritt wurde die experimentelle Charakterisierung und Bewertung ausgewahlter metallischer
Phasenwechselmaterialien (mPCM) sowie potenzieller Einhausungsmaterialien durchgefthrt. Es wurden drei
mPCMs und sechs potenzielle Einhausungsmaterialien identifiziert. Die thermophysikalischen Eigenschaften
wurden ermittelt. Die Kompatibilitdt wurde wahrend thermischer und langfristiger Zyklusszenarien gepruft.
Die gewahlte Kombination bestand aus aus Al-12.5%Si als mPCM und Al,Os/Edelstahl als Einhausung.

Auf dieser Basis wurde eine Grobdimensionierung des Speichersystems durchgefthrt und das Speichersystem
mit seinen Teilkomponenten konstruktiv ausgelegt.

Mittels umfassender numerischer Simulation wurde das Verhalten des mPCM und die Verformung der
Komponenten des Speichersystems simuliert. Es wurden verschiedene Material und Designvarianten bewertet
und eine erfolgsversprechende Variante fir die weitere Entwicklung ausgewahilt.

Auf Basis der vorherigen Untersuchungen wurde ein Funktionsmuster im anwendungsnahen MaBstab
entwickelt und im DLR-Labor am Institut fur Fahrzeugkonzepte aufgebaut. Das Funktionsmuster basiert auf
dem Speichermaterial Al-12.5%Si. Die Kapazitdt des Funktionsmusters betragt ca. 19,3 kWh im
Temperaturbereich von ca. 350 °C bis 650 °C bei einer Gesamtmasse von 134,9 kg und einem Volumen von
99,2 I. Die ausgefihrte Beladeleistung betrug 16 kW und die Entladeleistung 10 kW.

Die vollumfangliche Durchfihrung der experimentellen Untersuchung des Funktionsmusters konnte nicht
mehr im Rahmen des Projekts abgeschlossen werden.

Die Projektergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse fir die Entwicklung und den zukinftigen Einsatz von
mPCM-Speichern in der Fahrzeuganwendung und sind damit ein wichtiger Beitrag zur effizienten,
klimaschonenden und 6kologischen Entwicklung der zuklnftigen Mobilitat.
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