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PRINZIP DER THERMOCHEMISCHEN WARMESPEICHERUNG
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exotherm

endotherm

A

Feststofftemperatur (1/T)




Wissensforum

REAKTIONSSYSTEME

T [°C]

-3

-23

60

227

727

L
\\
\\ \
4
\a '
/ \\\ \
\\ \_\
4
“‘\ \ \\\\ \\
\ \\\\ \ ..\\\
\ “ \ “\ \
\\ \ p \ e
) \\ \ \-\ \ _.\\\ \
g !
\\ ‘ .\.\ \\ \.\ o
4 f L
A Al et AL
v \\\_‘. \“:: |
\‘\ \\\ \\\ 1 _.\._\ o .7
/ \\\\ i \\\ \‘n\_.\ \.\
WA “..\ Ve ]
A
l \\\\\ \-“\_\_\_ _ _ .l\\uli\\\\
T AT T
] L _ ._‘.-_I\
._‘_._‘__\_\_ _ i» \_..\
(1l L L ]
_._..\\. ._\_\\\ e 111 ....._..._...._......._._..
o l..-_l._l.._..ll_...... lllll .....III.I... lllll . -
\l\lll\...lllllll.l:\l_.._““”ll Il-llll-......
||||| “““llil-ll--lllll lllln-lll-l _Il-.llll-!-II
llllll I-ll_.llll--..ll-_l.ll
=] o - - -
g 7 s 5
[+eq] d

1000/T [1/K]




Wissensforum

SPEZIFISCHE EIGENSCHAFTEN

Hohe Leistungsdichte auch bei winterlichen Temperaturen

Verlustfreie Speicherung und schaltbare Warmefreisetzung
durch Trennung der Reaktionspartner

Moglichkeit der Kalteerzeugung

Nutzung von Abwarme oder Druckdifferenzen
ermoglicht Aktivierung bisher ungenutzter Potentiale
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1. BEISPIEL: VORHEIZUNG IN KONVENTIONELLEN FAHRZEUGEN

Wahrend der Fahrt — HeiBbetrieb
Abwarme = verfligbare Warme

Zu Beginn der Fahrt — Kaltstartphase
-> keine verfiigbare Warme

System arbeitet nicht im Optimalbereich, Quelle DLR
daher bspw.
-> Emissionen 1 |
- Verschleil sy |

=

- Uberbriickung mithilfe
thermochemischer Speicher

Temperature Celsius

Quelle g-homeserver.com




Wissensforum

FUNKTIONSWEISE - WARMEERZEUGUNG
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FUNKTIONSWEISE — REGENERATION
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AKTUELLER STAND
AM BEISPIEL DER MOTOROLVORWARMUNG

Nutzbare Warme Tg,, = 120°C
Warmefreisetzung
Temperaturhub von tber 40K
Freisetzung in wenigen Sekunden

Temperaturbereich -20 ... 120°C

Leistungsdichte
2kW / kg_MeH
8kW /|_MeH
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Quelle DLR
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2. BEISPIEL: SCHALTBARER WARMEUBERTRAGER

Wahrend der Fahrt
Abwarme = verfligbare Warme

Jedoch
Nicht immer gleicher Bedarf

Quelle DLR

Kihlmittel Gasverbindung

- Regelbarer Warmedurchgang mithilfe
thermochemischer Systeme

SWD




Wissensforum

FUNKTIONSWEISE — SCHALTBARER WARMEUBERTRAGER

y Abhangig vom Gasdruck
Theorie Ap: A; = Faktor 50
g|_§ A 11 11
~< Schaltbereich
i ) }/”———
dP
P
Ag—
dimmend leitend Pu, [mbar]
(pI'Im'm} (pHmjn)

Quelle: Investigation of Knudsen Effect, K. Raed




Wissensforum

AKTUELLER STAND
AM BEISPIEL EINES ABGASWARMEUBERTRAGERS
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Weckerle, Schaltbarer Warmeibertrager auf
Metallhydridbasis zur Warmeriickgewinnung eines
Verbrennungsmotors. Diplomarbeit. 2014
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3. BEISPIEL: KALTE AUS ABWARME

Wahrend der Fahrt
Abwarme = verfligbare Warme

Z.B. im Sommer besteht Bedarf an Kalte
Stand der Technik:

Kompressionsklimaanlage
mit Kraftstoffverbrauch

- Kalteerzeugung aus Abwarme
mithilfe thermochemischer Speicher
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FUNKTIONSWEISE — KALTEERZEUGUNG GESCHLOSSEN
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— REGENERATION

FUNKTIONSWEISE
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AKTUELLER STAND
AM BEISPIEL DER KABINENKLIMATISIERUNG

Nutzbare Warme T,.. = 130°C

Reg

Kiihlleistung: ~ 500 - 1000 W
(Kihltemperatur 10 - 20°C)

—> Thermischer Kompressor

— Quasikontinuierliches System
mit alternierenden Reaktorpaaren

PW]

— kein zusatzliches Kaltemittel notwendig

600 800 1000

ts]
Linder et al., (2010). Experimental results of a
compact thermally driven cooling system based on
metal hydrides. Int. J. Hydrogen Energy, 2010
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EXKURS: KALTE AUS DRUCKDIFFERENZ

Brennstoffzellen-Fahrzeug

2-Drucktank bei

'Brennstoffzelle
benotigt
1-7 bar_

chemischer

1300 - 700 bar
Speicher

“a
S

-> Potentielle Energie mit
thermochemischen System nutzbar
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FUNKTIONSWEISE — KALTEERZEUGUNG OFFEN
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“Drucktank:

chemische und

potentielle Energiel
‘ ',: - — ',_-“

pDrucktank_

Pz |

BZ:
Umwandlung
chemischer

Energie '
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FUNKTIONSWEISE — KALTEERZEUGUNG OFFEN

“Drucktank: ‘ BZ:dI
chemische und & chemischer Umwa.n ung
chemischer

potentielle Energle‘ . Speicher

Energie !

Kihleffekt nur durch potentielle Energie des Wasserstoffdrucktanks
— Kein zusatzlicher Energieverbrauch durch Klimatisierung

— Kein zusatzliches Kaltemittel notwendig
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AKTUELLER STAND

AM BEISPIEL EINER OFFENEN KLIMAANLAGE

Zwei alternierende Reaktoren

(Kihlung und Regeneration)
Regeneration:  ca. 50 bar
Kihlung: ca. 8 bar

Kihlleistung: ~ 900 W
(Kihltemperatur < 12°C)

— Kuhlsystem mit 2 kW Kihlleistung
Gesamtgewicht: 12,5 kg
Gesamtvolumen: 3l
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Linder et al., An energy-efficient air-conditioning system
for hydrogen driven cars, Int. J. Hydrogen Energy, 2011
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ZUSAMMENFASSUNG

Thermochemische Systeme: Gas-Feststoff-Reaktion

Gasdruck (In p)

Abwarmenutzung fir Kaltstart mit hoher Leistung Bl

Wechselnder Warmeleitbedarf mittels regelbarem Warmedurchgang

Abwarmenutzung zur Kailteerzeugung mittels thermischer Kompression

Potentielle Energie nutzen zur Kalteerzeugung mittels Metallhydriden

SWD
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VIELEN DANK!

Mila Dieterich
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
Institut flr Technische Thermodynamik

mila.dieterich@dIr.de

o
o1

I?érnmung

Kihlmittel Gasverbindung |

zur SWD ‘ ~ | |
- \
Q . | \
Abgas E o | k -
| : Pa ViR Vi
/ o A
Extra Behilter |

SWD o0
0

]

1

|

|

]

]
Wt




	Innovative Fahrzeugkomponenten auf Basis thermochemischer Systeme
	Next Generation Car
	Prinzip der thermochemischen wärmespeicherung
	REAKTIONSSYSTEME
	SPEZIFISCHE EIGENSCHAFTEN
	1. BEISPIEL: VORHEIZUNG IN KONVENTIONELLEN FAHRZEUGEN
	FUNKTIONSWEISE – WÄRMEERZEUGUNG 
	FUNKTIONSWEISE – REGENERATION 
	AKTUELLER STAND �AM BEISPIEL DER MOTORÖLVORWÄRMUNG
	2. BEISPIEL: SCHALTBARER WÄRMEÜBERTRAGER
	FUNKTIONSWEISE – SCHALTBARER WÄRMEÜBERTRAGER
	AKTUELLER STAND �AM BEISPIEL EINES ABGASWÄRMEÜBERTRAGERS
	3. BEISPIEL: KÄLTE AUS ABWÄRME
	FUNKTIONSWEISE – KÄLTEERZEUGUNG GESCHLOSSEN
	FUNKTIONSWEISE – REGENERATION
	AKTUELLER STAND�AM BEISPIEL DER KABINENKLIMATISIERUNG
	Foliennummer 17
	FUNKTIONSWEISE – KÄLTEERZEUGUNG OFFEN
	FUNKTIONSWEISE – KÄLTEERZEUGUNG OFFEN
	AKTUELLER STAND�AM BEISPIEL EINER OFFENEN KLIMAANLAGE
	ZUSAMMENFASSUNG
	Foliennummer 22

