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Descriptive Abstract

In the scope of the work at Fraunhofer Institute UMSICHT, a concept for tempering
an electric vehicle battery was investigated experimentally. Therein the phase
transition of a paraffin/water dispersion is used as a thermal storage fluid.
The aim of the research is to examine, to what extent this concept is suitable for the
applied use in electric vehicles. For the purpose of simulating the thermal load, a
prototype with previously defined flow condition for air cooling and driving cycles was
impigned. By comparison with other fluids, the suitability of the paraffin/water
dispersion was studied for heat transfer as well as thermal storage material. The
influence of the thermal load, the flow rate and the behavior of the respective fluids,
was examined for the tempering concept. In addition, pressure loss of the air cooling
and the heat transfer coefficients are determined. The final evaluation of the
measurement results show, that the tempering concept meet the requirements of the

practical application.
Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein von der Fraunhofer-Gesellschaft entwickeltes
Konzept zur Temperierung von Traktionsbatterien experimentell untersucht. Darin
wird der Phasenwechsel einer Paraffin/Wasser-Dispersion als Warmespeicherfluid
genutzt. In dieser Untersuchung soll geklart werden, inwiefern sich dieses Konzept
fur den anwendungsnahen Einsatz in Elektrofahrzeugen eignet. Zu diesem Zweck
wird ein Prototyp mit zuvor definierten Stromungsbedingungen zur Luftkihlung und
Fahrzyklen, zur Simulation thermischer Lasten, beaufschlagt. Uber einen Vergleich
mit anderen Fluiden wird die Eignung der Paraffin/WWasser-Dispersion als Speicher-
und Warmetransportmaterial gepruft. Es wird der Einfluss der Warmelast, der
Stromungsgeschwindigkeit und das Verhalten der jeweiligen Fluide auf das
Temperierungskonzept untersucht. Zusatzlich werden Druckverluste der Luftkiihlung
und Warmeubergangskoeffizienten bestimmt. In der abschlieRenden Bewertung der
Messergebnisse wird festgestellt, dass das Temperierungskonzept den gestellten

Anforderungen auch in der praktischen Erprobung genutgt.
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Nomenklatur

Bezugnehmende Sl Einheiten:

Dimension Zeichen Bezeichnung Einheit Sl - Préfixe
Lange 14 Meter m 10° -
Masse m Kilogramm Kg 107 Dezi(d) 10'  Deka (da)
Zeit t Sekunde s 107 Zenti(c) 10°  Hekto (h)
elektr. Stromstarke I, i Ampere A 10°  Milli (m) 10°  Kilo (k)
thermodyn. Temp. T Kelvin K 10°  Mikro (1) 10° Mega (M)
Die wichtigsten verwendeten Einheiten im Uberblick:
Bezeichnung Zeichen Einheit Bezeichnung Zeichen Einheit Bezeichnung Zeichen Einheit
kinematische m?
elektrische Spannung U v v — Steigh6he h m
Viskositdt s
elektrischer Widerstand R- o] Wédrmemenge Q w Wanddicke 1) m
elektrische ,,Heiz"- w hydraulischer
Pe w Waérmeleitzahl A Drya m
Leistung mx*K | Durchmesser
Rauigkeitswert K m
thermische Wérmelibergangs- w
Pth w o
Verlustleistung zahl m2x K
Querschnittshéhe a m
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1 Einleitung und Motivation

Werden Traktionsbatterien entladen so kommt es, aufgrund des inneren
Widerstandes, zu einer Temperaturerhohung innerhalb der Zelle. Dies wirkt
sich, neben anderen Faktoren, stark nachteilig auf die Lebensdauer der Batterie
aus. Aus diesem Grund missen in Elektrofahrzeugen verbaute
Batteriekonzepte stets innerhalb eines bestimmten Temperaturniveaus gehalten
werden. Heutige Methoden zum Thermomanagement von Traktionsbatterien
bauen auf aktiver Temperierung auf, was sich jedoch nachteilig auf die
Reichweite des Fahrzeuges auswirkt. Im Rahmen eines Kooperationsprojektes
werden am Fraunhofer Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik
(UMSICHT) Konzepte einer passiven Temperierung auf Basis einer
Paraffin/Wasser-Dispersion entwickelt. Der Paraffinanteil dieser, auch als
Phase Change Slurry (PCS) bezeichneten, Dispersion kann neben sensibler
Warme auch latente Warme in Form eines Phasenwechsels speichern. Die
Uber die Schmelzenthalpie aufgenommene Warmemenge muss aus der
Traktionsbatterie  nicht mehr aktiv  abgefihrt werden, was zur

Reichweitensteigerung des Fahrzeuges beitragt. [TAE 2012]

Zusammen mit dem Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik (ILT) ist ein Prototyp
entwickelt worden, der auf dem Konzept der passiven Temperierung aufbaut.
Im Rahmen der Masterarbeit soll dieses Konzept nun auf Praxistauglichkeit
Uberpruft werden. Zu diesem Zweck wird ein Versuchsstand entwickelt und
aufgebaut, an dem der Prototyp mit zuvor definierten Luftstromungen
beaufschlagt wird. Anhand von Fahrzyklen konnen anwendungsnahe
Belastungen simuliert werden. Somit Ilasst sich der Einfluss der
Stromungsgeschwindigkeit, der Warmelast- und der jeweils eingesetzten Fluide
auf das Temperierungskonzept untersuchen. Zusatzlich werden die
Druckverluste des Systems gemessen. Diese Arbeit baut auf den gewonnen
Erkenntnissen aus vorheriger Arbeiten auf [NIE 2012] [BURK 2014]. Durch die
Erprobung eines modularen Bauteils werden die bisherigen Zwischen-

ergebnisse validiert.
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2 Theoretische Grundlagen

Im nachfolgenden Kapitel werden die zum Textverstandnis notwendigen
Grundlagen beschrieben. Da diese Arbeit auf den Ergebnissen zuvor
geschriebener Arbeiten aufbaut, wird dem Leser an dieser Stelle ebenfalls das
Studium der nachfolgenden Quellen empfohlen [NIE 2012] [BURK 2014].

2.1 Batterietechnik

Die grundlegendsten Zusammenhange der Batterietechnik werden im
Nachfolgenden zusammengefasst. Diese vermitteln ein tieferes Verstandnis fur
die Notwendigkeit eines Temperierungskonzeptes, wie es in dieser Arbeit
untersucht wird. In diesen Versuchen wird das thermische Verhalten einer
Traktionsbatterie jedoch lediglich nachgeahmt. Aus diesem Grund wird auf den

generellen Aufbau von Traktionsbatterien nicht ndher eingegangen.

In galvanischen Elementen, auch als galvanische Zellen bezeichnet, lasst sich
Energie in Form chemischer Bindungsenergie speichern. Uber eine
elektrochemische Reaktion (Reduktionsreaktion) kann diese in Form von
elektrischer Energie wieder freigesetzt werden. Die auf diese Weise
gespeicherte elektrische Ladung wird als Kapazitat bezeichnet. In jeder
galvanischen Zelle findet stets eine Reduktionsreaktion statt. Dieser Effekt wird
auch Selbstentladung einer Zelle genannt. Werden mehrere galvanische Zellen
elektrisch miteinander verschaltet, wird dies als Traktionsbatterie bezeichnet.
Es wird grundsatzlich zwischen Primarzellen- und Sekundarzellen
(Akkumulatoren) unterschieden. Letztere kdnnen die abgelaufene chemische
Reaktion beim Entladevorgang Uber eine sogenannte Oxidationsreaktion
teilweise umkehren. Sie kdnnen somit erneut als chemischer Energiespeicher
eingesetzt werden. Dieser auch als Ladezyklus beschriebene Vorgang ist
jedoch auf eine endliche Anzahl begrenzt. In dieser Hinsicht wird auch von
“Lebensdauer der galvanischen Zelle gesprochen. Die Lebensdauer gilt als
Uberschritten sobald die urspringliche Kapazitdt der Zelle um 20 %

herabgesetzt ist. Durch zu hohe Temperaturen wird die Lebensdauer drastisch
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reduziert. Sinkt die Temperatur der Zelle zu stark, wird hingegen die Kapazitat
der Zelle verringert. Liegen die elektrischen Stréme oder Zellspannungen
aulRerhalb des Betriebsbereiches wirkt sich das ebenfalls stark nachteilig aus.
Der Ladezyklus selbst hat jedoch auch einen Einfluss auf die Lebensdauer der
Zelle. Es wird abhangig von der prozentualen Entladung der Gesamtkapazitét
zwischen tiefen und flachen Zyklustiefen unterschieden. Aufgrund dieser
Teilentladungen kommt es bei manchen Batterietypen zu einem Memory-Effekt,
bei dem dauerhafte Kapazitatsverluste zu verzeichnen sind. Der sogenannte
Vollzyklus einer Zelle wird dann erreicht, wenn die Kapazitat der Zelle einmal
vollstdndig umgesetzt wird, unabhangig von der “Tiefe“ der Entladung. Flief3t
beim Lade- Entladevorgang ein elektrischer Strom, wird stets ein Teil der
Energie in Form von thermischer Verlustenergie freigesetzt. Dies wird durch
den inneren Widerstand der Zelle verursacht. Der Quotient aus der in Form von
Bindungsenergie gespeicherten, zu der beim Laden aufgewendeten Energie,
wird als Lade- bzw. als Entladewirkungsgrad definiert. Die auftretenden
elektrischen Strome sind je nach Lade- Entladevorgang unterschiedlich stark
ausgepragt. Um diese Vorgange zu beschreiben wird die C- Rate definiert.
Diese gibt den maximalen Strom eines Lade- Entladevorganges in Bezug auf
die Gesamtkapazitat der Traktionsbatterie an. [BARTZ 2002] [TRU 2013]

In vielen Einsatzbereichen stellen Akkumulatoren aus einem Lithium-lonen
Polymer den heutigen Standard der Technik dar. Diese Akkumulatoren besitzen
die hochste Energiedichte, eine geringe Selbstentladung und eine lange
Lagerfahigkeit. Ein Memmory-Effekt ist bei diesen Batterien ebenfalls nicht
bekannt. Diese Zellen liefern Uber den gesamten Entladezyklus eine nahezu
konstante und zudem hohe Ausgangsspannung von typischerweise 3,6 V. Da
Lithium mit Wasser, Sauerstoff und Stickstoff reagiert muss eine mechanische

Beschadigung der Zellen in jedem Fall verhindert werden.

[JOS 2005]
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2.2 Paraffin als Warmespeicher

Das Temperierungskonzept dieser Arbeit baut auf der Grundlage von
Warmespeicherung auf. Neben der thermischen Speicherung lasst sich Warme
auch chemisch, in Form von Bindungsenergie, bis zur erneuten Freisetzung als
Reaktionsenergie speichern. Dies ist wie beschrieben bei Traktionsbatterien der
Fall. Fir die weitere Betrachtung dieser Arbeit spielt diese Art der
Warmespeicherung jedoch keine Rolle, da das Verhalten der Zellen lediglich
nachgeahmt wird. Thermische Energiespeicher lassen sich grundsatzlich nach
Anwendung und Funktionsweise vielfach untergliedern. Einen Uberblick dazu

bietet Tab. 2-1 (relevante Bezeichnungen farblich hervorgehoben).

Tab. 2-1: Einteilung thermischer Warmespeicher

Temperatur Nieder-
Speicherdauer kurz

Speichermedium Flissigkeit Dispersion Festkorper

Physikalisches Prinzip sensibel latent

Phaseniibergang fest-flussig flussig-fest

[KUB 2005]

Die haufigste Form thermischer Energiespeicherung ist die Speicherung von
sensibler Warme. Die Warmemenge Q ist dabei direkt abhangig von der
Temperaturerhdhung AT und der materialspezifischen Warmekapazitat C (vgl.
Gl. 2-1). Die Warmekapazitéat lasst sich auch spezifisch auf die Stoffmenge, das
Volumen oder die Masse beziehen. Aufgrund von Verflugbarkeit und hoher
Warmekapazitat ist Wasser besonders gut zur Speicherung von sensibler
Warme geeignet. [MEH 2002]

Q:C*AT:m+(;p*AT Gl. 2-1

Warme kann auch Uber einen Phasenwechsel gespeichert werden. Diese
sogenannte latente Warme ist abhangig von der Gesamtenthalpie des

jeweiligen Mediums. Die Temperatur bleibt dabei bis zum Ende des
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Phasenwechsels konstant. Dabei muss dem Medium je nach Aggregatzustand
entsprechende Warme zu- oder abgefihrt werden. Diese sind nachtraglich
aufgefuhrt: [MEH2002]

Ahs - Schmelzenthalpie - fest-fliissig
-Ahg - Erstarrungsenthalpie - flissig-fest
Ahy - Verdampfungsenthalpie - flussig-gasformig
-Ahg - Kondensationsenthalpie -  gasformig-flussig

Die Warmemenge Q ergibt sich Gber die Masse und Enthalpiedifferenz:

Q =m=xAh Gl. 2-2

In Abb. 2-1 ist die Temperaturerh6hung latenter und sensibler Wéarme bei

Warmezufuhr dargestellt.

Temperatur

Sensibel E

Phasenwechsel- |
temperatur

Sensibel

Abb. 2-1 Temperaturverlauf sensibler und latenter Wérme [MEH]

In dieser Arbeit wird Paraffin als Warmespeichermedium eingesetzt. Einerseits
wird Paraffin als Reinstoff verwendet. In diesem auch als PCM* bezeichneten
Zustand erfolgt die Temperaturerh6hung bei Warmezufuhr entlang des in Abb.
2-1 rot markierten Verlaufs. Des Weiteren wird Paraffin auch als in Wasser
dispergierter Feststoff (bzw. Flussigkeit) verwendet. In diesem als Phase
Change Slurrie (PCS) bezeichneten Zustand wird die Warme im Wasseranteil
vollstandig sensibel gespeichert. Im Paraffinanteil wird Warme in festem sowie
flussigem Zustand ebenfalls auf diese Weise gespeichert. Wahrend des

Phasenwechsels erfolgt jedoch eine latente Warmespeicherung in Form der

t engl. Phase Change Material
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Schmelzenthalpie. Die Dispersion wird dabei durch Tenside stabilisiert, um ein
Anhaften der einzelnen Tropfen zu verhindern. [HAN 2012]

In Abb. 2-2 lasst sich der beschriebene Phaseniibergang anhand der Crysol™"s

Dispersion gut erkennen. Die PartikelgroRe bleibt beim Phasentbergang

nahezu konstant.

Abb. 2-2 Phaseniibergang [ISE]

2.3 Stromungsklassierung

Das zuvor beschriebene PCS bzw. PCM transportiert die Warme uber
Konvektionsstromungen nach oben, wo sie schliel3lich durch eine Luftstromung
aufgenommen wird. Da die Luftstromung somit entscheidend zum
Warmetransport aus dem System beitragt, spielt die Strémungsform eine

besondere Rolle, weshalb darauf an dieser Stelle néher eingegangen wird.

Eine Stromung beschreibt das physikalische Verhalten von Fluiden in
Bewegung. Anhand ihrer Viskositat lassen sich letztere in Newtonsche und
nicht-Newtonsche Fluide unterteilen (vgl. Abb. 2-3). [HAK 2010]

Feststoff plastisches Fluid
/ pseudoplastisches Fluid
newtonsches Fluid

dilatantes Fluid

Ostwald-Phase
/ ideales Fluid

D; Schergefdlle D —>

Scherspannung 7 —»
&

Abb. 2-3 Visko -elastisches Verhalten der Fluide [HAK]
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Bei Newtonschen Fluiden bleibt das Verhaltnis der Scherspannung t zum
Schergefalle D stets konstant. Die Viskositat dieser Fluide ist demnach nur
abhangig von der Temperatur, unabhéngig von der jeweiligen mechanischen
Beanspruchung. Fur die weitere Betrachtung von Stromungsformen werden an

dieser Stelle nur Newtonsche Fluide bericksichtigt.

Verandern sich die ZustandsgroBen im Stromungsfeld, innerhalb des
betrachteten Zeitintervalls, wird diese Stréomung als instationdr bezeichnet.
Aufgrund der Temperaturerhbhung sind die betrachteten Stromungen dieser
Arbeit insgesamt als instationar zu bezeichnen. Werden jedoch die Zustéande zu
einem definierten Zeitpunkten betrachtet, kann die Stromung als stationar
angesehen werden. Zu diesem Zeitpunkt gilt: [OER 2012]

dw  dA dp dp dt* Gl. 2-3

AT TR i T i T

w-Stromungsgeschwindigkeit; A-Querschnittstlache; p-Druck; p -Dichte; t*-Temperatur; t-Zeit

Anhand der dimensionslosen Mach-Zahl lasst sich die Stromungsform in
kompressible Stromung (mit veranderlicher Dichte) und inkompressible
Stromung (mit konstanter Dichte) klassifizieren. Die Mach-Zahl ist als Quotient
der Stromungsgeschwindigkeit zur jeweiligen Schallgeschwindigkeit definiert.
Eine Stromung kann dabei unterhalb einer Mach-Zahl von 0,3 allgemein als

inkompressibel bezeichnet werden. [JIR 2007]

Ma = g ;a — Schallgeschwindigkeit Gl. 2-4

Die Luftdichte berechnet sich fir Ma < 0,3: [STU 2010]
p= Rfi T ; Rf — Gaskonstante feuchter Luft Gl. 2-5
R, R, Gl. 2-6

C1-@«BLe(1-Ry/RY)

; R — sp. Gaskonst. trockene Luft; R 4 — sp. Gaskonst. Wasserdampf; py — Dampfdruck; ¢ — rel. Feuchte
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Es wird weiterhin zwischen reibungsfreier (ideales Fluid) und
reibungsbehafteter Stromung (reales Fluid) unterschieden. Aufgrund der
Reibung bildet sich in Wandn&he eine sogenannte Grenzschicht aus, bei der
die Geschwindigkeitsvektoren den Wert Null annehmen. Infolge bildet sich tber
einen definierten Querschnitt ein Geschwindigkeitsprofil der Strémung aus
(vgl. Abb. 2-7 a)) [JIR 2007]. Insgesamt sind alle, in dieser Arbeit behandelten,
Stromungsbedingungen als reibungsbehaftet anzusehen.

Uber die dimensionslose Reynolds-Zahl lasst sich der Zustand einer Strémung
in laminare Stromung sowie turbulente Strémung einteilen (vgl. Abb. 2-4).
Dabei bilden sich mit zunehmender Reynolds-Zahl Turbulenzen aus. Da die
zuvor beschriebene Grenzschicht durch diese Turbulenzen aufgewirbelt wird,
ist der Warmeubergang einer turbulenten Strdomung entgegen einer laminaren
Stromungsform deutlich erhdht. Eine Stromung gilt allgemein oberhalb einer
Reynolds-Zahl von ~2.300 als turbulent. Allerdings muss bis Reynolds-Zahlen
von ~4.000 durchaus mit dem Auftreten von laminaren
Stromungserscheinungen gerechnet werden (kritisches Gebiet vgl. Abb. 2-6).
[OER 2012]

Die  Reynolds-Zahl  berechnet sich dabei aus der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit des Stromungsprofils (wny), dem hydraulischen

Durchmesser (dn) und der kinematischen Viskositat des Mediums. [OER 2012]

Wi * dpy Gl. 27
\Y

Re =

4xA o Gl. 2-8
dp, = 7 ; A — Querschnittsflache, U — Umfang

laminare Stromung

Stromungsrichtung —>

turbulente Stromung

Abb. 2-4 Laminare und turbulente Strémungsform einer Rohrstrémung [DOB]




Theoretische Grundlagen @

2.4 Druckverluste in hydraulischen Systemen

Da es sich bei der Luftstromung um eine reibungsbehaftete Stromung handelt,
treten unweigerlich Druckverluste auf. Die in dieser Hinsicht wesentlichen

Zusammenhange werden nachfolgend beschrieben.

Idealisiert kbnnen inkompressible Fluide im komplett reibungsfreien Zustand im
Schwerefeld der Erde Uber die Bernoulli-Gleichung beschrieben werden. Diese
lasst sich direkt durch Integration der Euler'schen Strémungsgleichung
herleiten und gibt die Summe aus geodatischer Hohe, Druckhéhe und
Geschwindigkeitshdhe als konstant an. [SIE 2011]

1 -
g*h+£+—w2=const. Gl 29
p 2
Zwischen zwei Bezugsstellen gilt somit analog:
p1 1 p2 1 Gl. 2-10
g*h1+;+§W12 =g*h2 +F+EW22

Aufgrund von Dissipation und Wandreibung muss bei realer Betrachtung ein
Druckabfall bertcksichtigt werden. Der vorherigen Gleichung wird dabei der
Druckverlustterm Apyi» hinzugefiigt. [SIE 2011]

Gl. 2-11

1 1
g*h1+%+EW12=g*h2+%+§W22+APV12

Unter der Voraussetzung einer inkompressiblen Stromung kann der

Druckverlustterm eines Rohres, in Erweiterung der vorherigen Gleichung, tber
die Beziehung von Darcy-Weisbach wie folgt beschrieben werden: [SIE 2011]

w2 | Gl. 2-12
Apy., = p gezmlttelt . (AE n Z e
i

Darin werden die dimensionslosen Kennzahlen Rohrreibungszahl A und

Druckverlustbeiwert T eingefuihrt, die Gber die gesamte Lange [ wirksam sind.
Da der Stromungsquerschnitt in dieser Arbeit nicht der exakten Kreisflache

entspricht, muss in allen folgenden Gleichungen anstatt des Durchmessers d
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mit dem &quivalenten hydraulischen Durchmesser d,, aus Gl. 2-8 gerechnet

werden.

Fur laminare Strémungen (Re<2300) kann die Rohrreibungszahl A allgemein

durch GI. 2-13 berechnet werden. [SIE 2011]

64 _ Gl. 2-13
A=f * R ; fr — Widerstandskorrekturfaktor
e

Der Widerstandskorrekturfaktor f; bei rechteckigen Querschnitten bestimmt sich
Uber das Seitenverhaltnis in Abb. 2-5. [WAG 1992]

0.1
f | LI 1 TTII T [0
D‘DS \ laminal % —={ hydraulisch rauhes Verhalten 1/VA=1,14 - 2 log &/D ——=
0,07 N ——— 0,055/D
- 0,04
0,06 =
} \ ] 0,03
0,05 ___‘__—: 02
MIE S S
3 0, T i —
,T 13 N R - 830
16 oo LB S T 0,006
! ® G 0,004
\ &.___‘ ,G, ¥
0,025 = o S 0,002
14 4 = & '
' o = i~
| - \ s, ] \\‘--%‘___‘ d \\eq) 8 88&
] ——— = 003e
T . \ gy S\“-\:-_:a‘_{{’o 0.0006
o 0,015 ‘ %\ N 90004
L a ] ) et
2apul—~f=10 S \ oy T T 0,0002
b L (=1 | ) T~ g
- L & Ubergangsbereich—- f/‘?o\:\stt“‘—ﬂ—
. . W o Ny e 0,0001
| — - § 9/% T 1 0.00005
0.0l w s - . 0,009 |- IR s
0 [ TR T TR | i | T 00001
Seitenerhiltnis & —# "6 810% 2 4 6810 2 4 68105 2 4 68105 2 4 68107 2 4 6 8108
— Re=cmD/v
Abb. 2-5 Korrekturfaktoren fiir Abb. 2-6 Nikuradse-Diagramm [GHE]

rechteckige Querschnitte [WAG]

Liegt eine turbulente Stromungsform vor, muss weitergehend zwischen
hydraulisch glatten und rauen Rohren differenziert werden. Die Einteilung
erfolgt dabei in Tab. 2-2 und ist in Abb. 2-6 grafisch, in Form eines Nikuradse-
Diagramms dargestellt. Der Rauigkeitswert k ist dabei von Material und
Oberflachenbeschaffenheit abhangig und ist entsprechenden Tabellen zu
entnehmen. [SIE 2011]

10
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Tab. 2-2: Berechnung der Rohrreibungszahl

hydraulisch glatt Ubergangsgebiet hydraulisch rau
R k<65 65 <R k<1300 R k>1300
* — * — * —
e d e d e d
1 =03164 «R, % 1= 1
2320 < R, < 105 ’ ‘ LI ( 251 Ko 269) - d z
< < — = —-2xlog| ——=+—=+%0, a
’ Gl. 2-14 Vi B\R,+va d (2+10g +1.14)
Gl. 2-15 Gl. 2-16

A=0,0032 + 0,221 * R, ?%7

105 < R, < 108
Gl. 2-17

Gl. 2-14 nach Blasius; Gl. 2-15 nach Colebrook; Gl. 2-16 nach Karman-Nikuradse; Gl. 2-17 nach Nikuradse; [SIE 2011]

Aufgrund der zuvor beschriebenen Wandreibung bildet sich fir alle
Newtonschen Flussigkeiten innerhalb der Stromungsfiihrung unweigerlich ein
Stromungsprofil aus, wie es in Abb. 2-7 abgebildet ist. Dabei tritt der grof3te
Geschwindigkeitsvektor mittig auf. Der statische Druck bleibt jedoch in jedem
Punkt eines Querschnitts konstant. Abhangig von der Dichte des Mediums bzw.
von der betrachteten BauhOhe des Profils muss zusétzlich ein hydrostatischer
Partialdruck beriicksichtigt werden, wie er in Abb. 2-7 b) dargestellt ist. [BOS
2010]

gerade Stromlinien

i‘ ‘fll,’ n/ //r"?f lZ//////ll LA j'

! ==__1 =1 3 == |
1 _____\-——-—\ - | — p{ / — - |
e B e

[ — =i ! ] = \

4 . — / — )]

3777,77%;{ T, _f(,uz/ é77/7777

win) p\”) p=const fE:-pg (a=180°%

dn

O, ®

Abb. 2-7 Druckverteilung bei geraden Stromlinien

(a) ohne Beriicksichtigung des Fluidgewichts,
(b) mit Beriicksichtigung des Fluidgewichts [BOS]

Da in dieser Arbeit Luft als Gberstromendes Medium eingesetzt wird, entfallt der
Einfluss des Fluidgewichts. Der in Abb. 2-7 b) dargestellte hydrostatische

11
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Partialdruck findet in der weiteren Betrachtung keine Anwendung. Die
Druckmessung des statischen Druckes kann folglich an jeder beliebigen

Wandmessstelle erfolgen (vgl. Abb. 2-8).

Pitotrohr

A A A A A A A AT

I IV IIIIE o4 //4
T4 |
Wi DPges jJ
Psta
v ‘ stat 3
7 A0 7
Abb. 2-8 Messen des statischen Druckes[BOS] Abb. 2-9 Messen des Gesamtdruckes [BOS]

Neben dem statischen Druck Pgy; addiert sich bei jeder Anstromung auch ein
dynamischer Druckanteil Pgy,. Der Gesamtdruck einer Stromung lasst sich
mittels des in Abb. 2-9 dargestellten Pitotrohres messen. [BOS 2010]

Es gilt stets:

P, Gl. 2-18

ges = Pstar s Rges = Pstat T den

Der als Staudruck bezeichnete dynamische Druckanteil erreicht im Staupunkt S
eines angestromten Korpers maximalen Wert (vgl. Abb. 2-10 b)). Erfahrt die
Stromung eine Beschleunigung, sinkt der dynamische Druckanteil (vgl. Abb.
2-10 a)). [BOS 2010]

Abb. 2-10 Dynamischer Druck

(a) Druckreduktion aufgrund Beschleunigung der Strémung
(b) Druckerhéhung aufgrund Stauung der Strémung [BOS]

Der dynamische Druck steht dabei mit der Stromungsgeschwindigkeit und der
Dichte in direktem Verhdltnis und kann zur Bestimmung der

Stromungsgeschwindigkeit eingesetzt werden. [BOS 2010]
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Gl. 2-19
2Pgyn
w= |——
p

In einem Temperierungskonzept mit Warmespeicher hat die Warmeubertragung

2.5 Warmeulbertragung

entscheidenden Einfluss auf das System. Die nachfolgenden Betrachtungen

sollen daher zum allgemeinen Verstandnis beitragen.

Allgemein wird unter Warmeubertragung der Energietransport infolge eines
Temperaturgradienten verstanden. Dabei wird zwischen Warmeleitung, der
stofflichen Warmedibertragung und Strahlung unterschieden. Letztere kann
jedoch aufgrund der geringen Temperaturdifferenzen fir die weitere
Betrachtung dieser Arbeit vernachlassigt werden. Warmeubertragung innerhalb
eines statischen Systems (Festkérper oder ruhende Fluide) wird auch als
Warmeleitung bezeichnet. Die Warmeubertragung in dynamischen Systemen
erfolgt Uber Konvektionsstromungen. Beide Formen sind zwingend an ein

Ubertragungsmedium gekoppelt. [FIE 2004]

Verandern sich die Warmestrome in Abhangigkeit der Zeit, wird dies als
instationare Warmeleitung bezeichnet. Da sich die Warmestrome innerhalb der
in dieser Arbeit durchgefihrten Messungen nach relativ kurzer Zeit konstant
Verhalten, kénnen diese als stationar erachtet werden [FIE 2004]. Es gilt:

dQ Gl. 2-20

—— = const.
dt

Im Rahmen dieser Arbeit sind die Warmeubergange je nach
Stromungsbedingungen und Geometrie sehr verschieden ausgepragt.
Nachfolgend werden die entsprechenden Warmelbergange im Einzelnen
beschrieben.
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2.5.1 Stationare Warmeleitung durch eine ebene Wand

Nach dem Fourier’'schen Gesetz ist der spezifische Warmestrom ¢ abhangig
von dem Gradienten der Temperatur und der Warmeleitfahigkeit des Materials
A [FIE 2004] (vgl. GI. 2-21):

q=—-AgradT Gl. 2-21

Somit ergibt sich fur die in Abb. 2-11 dargestellte Wand:

T, =T -
qg=-2 2 5 L (T,-Ty) - Temperaturgefalle, 5§ — Wandstarke Gl. 2-22

Y

-—

X

Abb. 2-11 Wirmeleitung durch eine ebene Wand [FIE]

Nach Gl. 2-22 wird der konstante spezifische Warmestrom aus Abb. 2-11 durch

grof3e Wandstarken oder geringe Warmeleitfahigkeit begrenzt. [FIE 2004]

2.5.2 Konvektiver WarmeulUbergang einer Oberflache

Der Warmeubergang innerhalb bewegter Fluide erfolgt einerseits durch
molekulare Wechselwirkung der Atome untereinander. Andererseits erfolgt eine
Energielbertragung durch die Stromung. In beiden Fallen wird dieser
Warmeutbergang durch den Temperaturgradienten hervorgerufen. Allerdings

wird dieser durch die Stromung beeinflusst. Somit muss zwischen freier
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Konvektion infolge sich eigenstandig bildender Dichteunterschiede und

aufgezwungener Strémung unterschieden werden. [FIE 2004]

Bei einer aufgezwungenen Stromung bildet sich wie beschrieben ein

Geschwindigkeitsprofil aufgrund einer Grenzschicht (vgl. Abb. 2-7).

Ist die Temperatur der Platte (T,,) gegenliber der Temperatur der Strémung (T-)
erhoht, bildet sich das in Abb. 2-12 dargestellte Temperaturprofil aus.
[FIE 2004]

W T, =T

T I< T w

q

TB]

T T T T
.. @

Abb. 2-12 Konvektive Wérmelibertragung an einer Oberfldche [FIE]

Die Konvektion wird dabei durch den sogenannten
Warmedulbergangskoeffizienten a begrenzt. Dieser ist als Quotient der
Warmeleitfahigkeit A zur Dicke der Grenzschicht § definiert: [FIE 2004]

A w w Gl. 2-23
= ;a[mz*K],/l[m*K],S[m]
Fir den Warmestrom gilt nach [FIE 2004]:
q =ocx (T, — Too) Gl. 2-24
Q=axAx (T, —Tow) ;A— iibertragende Oberflache Gl. 2-25

Da die Grenzschicht aufgrund ihrer geringen Auspragung meist nicht messbar
ist, kann der Warmeulbergangskoeffizient Uber die Nusselt-Zahl berechnet
werden. Diese ist als Verhaltnis der charakteristischen Lange d zur Dicke der
Grenzschicht § definiert. [FIE 2004]
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axd Gl. 2-26

2.5.1 Erzwungene Konvektion an einer ebenen Wand

Neben der in Gl. 2-7 eingefuhrten Reynolds-Zahl wird zur Beschreibung dieses
Warmetbergangs die sogenannte Prandtl-Zahl bendtigt. Diese ist als Quotient
der kinematischen Viskositat des Fluids v zum Warmeulbergangskoeffizienten a

definiert. [VDI 2006]
n*% _Vv Gl. 2-27

P = =
r A e

Der Warmeubergang an einer ebenen Wand kann nach [VDI 2006] wie folgt

berechnet werden:

Nuyy, = 0,644 * \/Pr «\Re ; fir Re < 10° und 0,6 < Pr < 2000 Gl. 2-28

N 3 0,037 * Re%8 % Pr
Heurh = 7370 443 « Re~01 + (Pro75 — 1) Gl 229

; fir 5% 10° < Re < 107 und 0,6 < Pr < 2000

In den meisten Fallen ist die Grenzschicht nicht Uber die gesamte Wandlange
ausgepragt. Mittels der sogenannten Mittelkurve lasst sich dieses Verhalten wie
folgt beschreiben [VDI 2006]:

Gl. 2-30
Nuy o = \/Nulamz + Ny ; fiir 5+ 10° < Re < 107 und 0,6 < Pr < 2000

2.5.2 Warmeulbertragung bei quer angestrémten Rippen

Der Warmeubergang bei quer angestromten Rippen kann Uber die
Beziehungen aus Abb. 2-13 beschrieben werden. Der Warmestrom lasst sich

Uber die Warmeulbergangskoeffizienten der Platte und Rippe (), deren
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Oberflachen(4 ), dem Rippenwirkungsgrad (nziype) Und dem Temperaturgefalle

zur umgebenden Luft (AT) beschreiben (vgl. Gl. 2-31) [KAB 2006].

Q = (OCPlatte* APlatte + nRippe * OCRippe* ARippe) s AT Gl. 2-31
Der Rippenwirkungsgrad errechnet sich nach [KAB 2006] aus:
_ tan(mh) N 2 o« Gl. 2-32
MR=—""rn"—; mitm= 75,

Abb. 2-13 Wirmeiibergang einer Rippe [KAB]

2.6 Leistungsberechnung hydraulischer Stromungsmaschinen

Die durch die inneren Widerstande der Zellen emittierte Warme wird Uber eine
Luftstromung aus dem System transportiert. Die Stromung wird dabei von einer
Stromungsmaschine aufgebracht. Da die Leistung der Stromungsmaschine von
der Traktionsbatterie gespeist wird, hat dies direkten Einfluss auf die Reichweite
des Fahrzeuges.

Die mechanische Leistung fur Kraftmaschinen berechnet sich aus: [BAR 2010]

Pstrsmungsmiwette = M * Y x1 ;y — Stutzenarbeit, n — Gesamtwirkungsgrad ~ Gl. 2-33

Die Stutzenarbeit Y errechnet sich dabei allgemein aus [BAR 2010]:

Y =m=x [(hz — hl) + %(CZZ_ 612) + g * (ZZ _ Zl)] s Ca, C1*,(AZ) *% Gl. 2-34
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*Die Geschwindigkeiten c¢; und c¢, sind dabei von der jeweiligen
Schaufelgeometrie (z. B. axial oder radial) abhangig (vgl. Abb. 2-14).
[COU 2005]

Geschwindigkeitsdreiecke

Eintritt: 4&] .
Austritt W, .
.ad

Abb. 2-14 Geschwindigkeitsdreiecke einer radialen Schaufelgeometrie [COU]

** Fir Gebldse und Ventilatoren kann der hydrostatische Anteil (g *Az)

aufgrund des Mediums Luft vernachlassigt werden: [BAR 2010]

(c;%2— %) Gl. 2-35

Yeebiase = (hz - hl) + 2

P2 — pl) N (c22—c1%) Gl. 2-36

Yventitatoren = ( 2
Pm
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3 Versuchsaufbau und Versuchsplanung

Im Rahmen der Masterarbeit soll das thermische Verhalten des
Temperierungskonzeptes fur Traktionsbatterien naher untersucht werden.
Dieses Konzept ist im Rahmen des Projektes »CoolMobileBattery« von der
Forschungsgruppe Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat (Teil 2)
(FSEMII) in Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik ILT
entwickelt worden. Ein bereits entwickelter Prototyp wird zu diesem Zweck mit
definierten Stromungsbedingungen beaufschlagt. Von weiterem Interesse ist
die HoOhe des Druckverlustes, um die Stromungsmaschine entsprechend
auslegen zu konnen. Um gesicherte Erkenntnisse in diesem Zusammenhang
gewinnen zu konnen, sind zahlreiche Voruberlegungen zur Planung,
Durchfihrung und zum Aufbau des Versuches notwendig, die in diesem Kapitel

abgehandelt werden.

3.1 Funktionsweise und Aufbau des Temperierungskonzeptes

Das im Rahmen der Kooperation entwickelte Gesamtkonzept sieht den Einbau
einer Traktionsbatterie in Elektroautos vor. Diese wird mit Hilfe eines hybriden
Temperier- und Speichermediums (PCS) innerhalb eines bestimmten
Temperaturniveaus gehalten. Dies soll die Lebensdauer und den Nutzwert
dieser Batterie erhéhen, da Temperaturen aul3erhalb des Arbeitsbereiches in
diesem Bezug kritischen Einfluss aufweisen. In Abb. 3-1 ist dieses Konzept in
Form eines sogenannten Moduls im linken Bildrand dargestellt. Vorgesehen ist,
dass im Elektrofahrzeug zwei Strange verbaut werden, die jeweils aus funf

dieser Module zusammengesetzt sind.

Uber eine durch einen Lifter aufgezwungene Luftstromung (durch rote Pfeile
idealisiert dargestellt) wird die Warme nach auf3en hin abgefihrt. Der Lade- und
Entladevorgang eines Moduls wird Uber ein Batteriemanagementsystem (BMS)

Uberwacht.
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VIR
%IIIIJ 1111

Abb. 3-1 Aufbau eines Batteriemoduls [ILT]

Aus der Schnittdarstellung (rechte Bildhélfte) wird der Aufbau aus vier
Ubereinander geordneten Reihen ersichtlich. Jede Reihe besteht wiederum aus
vier Blécken in denen jeweils 30 galvanische Elemente (Batteriezellen)
elektrisch miteinander verschaltet sind. Somit besteht die komplette
Traktionsbatterie des Fahrzeugs aus 4800 galvanischen Elementen.

Um Unklarheiten vorzubeugen sind die entsprechenden Begrifflichkeiten hier

nochmals tabellarisch aufgefihrt.

Ein galvanisches Element & Eine Zelle
30 Zellen & Ein Block
Vier Blocke & Eine Reihe
Vier Reihen tbereinander & Ein Modul
Funf Module & Ein Strang

Zwei Stréange & Eine Batterie

In jedem Block befindet sich eine PCS Dispersion, die direkten Kontakt zu den
Zellen aufweist. Zur Verdeutlichung ist der Aufbau und die Stromungsrichtung in

Abb. 3-2 in Seitenansicht dargestellt. Der Warmetransport und dessen
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Richtung sind hier idealisiert durch die Pfeile ersichtlich. Die Systemgrenzen

werden an dieser Stelle idealisiert als adiabat angenommen.

konvektive Wirmeleitung
von Kupferleiter an Luftstrémung

' Pu E’C Luft,ein

tLuft,aus > fLuft,ein ; P1>P2>Pu

tLuft,aus

konvektiver Wirmeeintrag L speichern von latenter und L konvektive Wirmeleitung
Der Heizwiderstdnde an PCS sensibler Wirme im PCS von PCS an Kupferleiter

direkte Warmeleitung
von Heizwiderstdnde an
Kupferleiter

Abb. 3-2 Wirmeiibergdnge und Transportprozesse innerhalb des Prototypen

Die 30 Zellen eines Blocks sind mit einem Kupferleiter verschweil3t. Die durch
diese emittierte Warme wird einerseits durch direkte Warmeleitung an den
Kupferleiter transportiert. Andererseits wird ein Teil der Warme durch das
umgebende PCS aufgenommen und tber Konvektionsstrome ebenfalls an den
Kupferleiter abgegeben. Die aufgebrachte Luftiberstromung transportiert die
Warme aus dem System. Durchlauft das umgebende PCS einen
Phasenwechsel, wird zusétzlich Wéarme in Form von Schmelzenthalpie
gespeichert und bei Absinken der Temperatur in Form von Erstarrungsenthalpie

zum spateren Zeitpunkt wieder freigesetzt.

In Abb. 3-3 ist der entwickelte Prototyp dargestellt, mit dem die Untersuchung
durchgefuihrt wird. Dieser wird im Rahmen der Arbeit auch als Baugruppe
bezeichnet. Ersichtlich ist die Zusammensetzung aus vier Blocken und 30
galvanischen Elementen. Diese sind jeweils Gber zwei Kupferleiter miteinander
parallelverschaltet. Die Klemmspannung liegt dann an den seitlichen Stegen an.
Stirnseitig befindet sich eine Offnung Uber die Luft eingespeist werden kann
(vgl. Abb. 3-4). Diese durchstromt den Prototypen zwischen den beiden
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Leitern?> und nimmt dabei die an der Oberflache anliegende Warme auf. Der
untere Leiter wird Uber sogenannte Fahnchen, auch als Rippen bezeichnet, mit
der oberen Leiterplatte Kontaktiert. Dies dient nebenbei der Vergrof3erung der
Oberflache und verbessert somit den Warmeubergang. Dies fuhrt aufgrund

einer elektrischen Isolation nicht zu einem Klemmenkurzschluss.

— e ———

Abb. 3-3 Prototyp (ohne Deckel) Abb. 3-4 Prototyp; Strinseite mit Strémungskanal

Das Temperierungskonzept soll unter anderem auf die sich einstellende
maximalen Temperatur getestet werden. Aus diesem Grund ist es nicht sinnvoll
die nachfolgenden Tests mit funktionstiichtigen Zellen durchzuftihren. Die
Zellen mussten zudem vor jedem Versuch geladen werden, was den Aufwand
zusatzlich erhoht. Aus [BURK 2014] ist deren thermisches Verhalten auf
Grundlage eines Berechnungstools bereits bekannt. In den hier beschriebenen
Versuchen wird das Verhalten der Zellen durch im Prototyp verbaute
Heizelemente nachgeahmt. Die daflr notwendigen Berechnungen sind in
Abschnitt 3.3 und 3.4 detailliert beschrieben. Die Heizwiderstande selbst sind in
Hulsen verbaut, die wiederum mit den Kupferleitern verschweil3t sind. Die
Hulsen entsprechen dabei in ihrer Gréf3e den zu simulierenden Zellen (vgl.
Abb. 3-21).

% Wird nachfolgend als Stromungskanal bezeichnet; in Abb. 3-4 dargestelit.
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3.2 Aufbau des Versuchsstandes

Der komplette Versuchsaufbau ist in Abb. 3-5 dargestellt. Ein schematischer
Uberblick des Versuchsaufbaus ist in Abb. 3-6 abgebildet, in der alle
Messstellen verzeichnet sind. Nachfolgend wird der komplette Versuchsaufbau

beschrieben und dessen Bauweise begriindet.

e>Ve

Abb. 3-6 Schematische Darstellung des Versuchaufbaus (Draufsicht)

Vergleicht man den Versuchsaufbau mit einem Windkanal, zeigen sich
durchaus Ahnlichkeiten mit einem offenen Windkanal nach Eiffel-Bauart, auch

wenn es sich hier streng genommen nicht um einen solchen handelt. Unter
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anderem wird auch ein geschlossener Windkanal nach Géttinger-Bauart
unterschieden (vgl. Abb. 3-7).

Gottinger-Bauweise Eiffel-Bauweise (blast-type)

Abb. 3-7 Windkanalbauarten [MAG]

Mit einer Versuchsauslegung nach Géttinger-Bauart lieRen sich unter perfekten
Bedingungen alle Parameter der Luft auf konstantem Niveau halten. Allerdings
bewirkt allein schon die Reibung der zirkular zurtickgefiihrten Luft einen
Warmeeintrag in das System. Zusatzlich wird durch den Versuchsaufbau
Warme emittiert. Die eingebrachten Warmemengen mussten dem System mit
exaktem Betrag entzogen werden. Da sowohl der Betrag der eingebrachten
Warme als auch der durch das PCS bzw. PCM entzogenen Schmelzenthalpie
einen dynamischen Verlauf aufzeigen, ist eine derartige Auslegung nicht
sinnvoll. Eine Auslegung nach Eiffel-Bauart impliziert jedoch zwangsweise eine
Abhéangigkeit der Umgebungsbedingungen, was eine Vortemperierung der Luft

notwendig macht.

Die Stromungsmaschine lasst sich grundsatzlich vor oder hinter dem
Prototypen anbringen. Da die aufzubringende Druckerh6hung in Relation zum
Volumenstrom relativ hoch ausfallt, macht das eine saugende Anordnung des
Lufters relativ schwierig (wie unter Abschnitt 3.2.4 beschrieben). Ein Einbau
vor der Messstrecke (engl. blow type) hat zwangsweise eine Einbringung von
Stromungsturbulenzen in das System zur Folge. Da im Auslegungspunkt, bei
einer Stromungsgeschwindigkeit von 6,5 m/s, bereits eine turbulente Strémung
vorliegt, kann dieser Effekt jedoch toleriert werden. In Abb. 3-8 ist der Aufbau

aus Geblase, Warmetauscher und Diise ersichtlich.
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Abb. 3-8 Geblise, Wirmetauscher, Diise Abb. 3-9 Geblise mit Potentiometer

Als Warmetauscher wird ein herkémmlicher Kuhimittelkiihler (KMK), bzw.
dessen Kuhlerblock, aus dem Kraftfahrzeugbereich eingesetzt, der nach dem
Querstromprinzip arbeitet. Da dessen Ubertragungsleistung fur wesentlich
hoéhere Warmestrome und Temperaturgradienten konzipiert ist, kann auf eine
ausfuhrliche thermodynamische Auslegung des Warmetauschers an dieser
Stelle verzichtet werden. Die Temperierung des im Kuhlerblock flie3enden
Wasserstromes erfolgt Uber ein Thermostat (Huber Ministat 240), mit dem die
Temperatureinstellung in zehntel Grad Schritten erfolgen kann. Um einen durch
die Stromungsmaschine aufgebrachten Drall der Strdbmung auszuschlief3en,
werden nach dem Warmetauscher Stromungsgleichrichter eingebaut. Der somit
durch das Kreuzstromprinzip vortemperierte und gleichgerichtete Luftstrom wird
Uber eine Duse im Querschnitt auf die geometrischen Abmafle des
Stromungskanals (As) reduziert. Das Kontraktionsverhdaltnis der Dise betragt
~ 13 (Ap/As). Der Luftstrom wird vor Eintritt in den Stromungskanal Uber eine

Einlauflange gefihrt, die 75 % dieser Lange betragt (vgl. Abb. 3-10 links).

Abb. 3-10 Einlaufldnge mit Strémungsgleichrichter
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Um ein moglichst gleichférmiges Geschwindigkeitsprofil der Luftstromung zu
erhalten, wird die Stromung hier nochmals gleichgerichtet (wie im rechten
Schnittbild dargestellt). Wie in der Abbildung ersichtlich, verfligt die
Einlaufstrecke Uber eine Flanschverbindung mit Dichtung (rot dargestellt). Die
Druckentnahmestelle sowie die Temperaturmessung der eintretenden
Stromung sind hier ebenfalls gut zu erkennen. Die Druckmessung erfolgt Uber
die in Abb. 3-5 abgebildeten Buretten und wird in Abschnitt 3.2.2 ausfuhrlich
beschrieben. Selbiges gilt fur die Messung der Temperaturen und der

Stromungsgeschwindigkeit.

Der Prototyp wird Uber eine Deckplatte kraftschlissig mit der
Flanschverbindung der Einlaufstrecke verbunden (vgl. Abb. 3-11). Somit lasst
sich eine moglichst druckdichte Verbindung erreichen.

Abb. 3-11 Prototyp im Versuchsaufbau

Wie aus der Abbildung ersichtlich, wird der untere Teil des Prototypen mit einer
thermischen Isolationsschicht verkleidet. Dies soll den Warmeubergang tber
die Seitenflachen moglichst minimieren. Die einzelnen Blocke werden elektrisch

in Reihe geschaltet und lUber ein externes Netzteil angesteuert (vgl. Abb. 3-5).

Durch den Deckel des Prototypen verlaufen die Thermoelemente in das
Blockinnere. Mit diesen werden die Temperaturen an den entsprechenden
Stellen gemessen. Die Festlegung der zugehdrigen Messstellen erfolgt im sich
anschlieBenden Abschnitt 3.2.1. Um einen elektrischen Leiterschluss der
Thermoelemente mit den Kupferleitern zu verhindern, sind diese durch

Kunststoffhilsen isoliert. Mit diesen Hulsen lasst sich zudem die Position der
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Thermoelemente innerhalb der Blocke fixieren. Ein Verrutschen in der

Hohenlage wird durch eine Klebverbindung verhindert.

Nach Durchstromung der Reihe werden die Temperatur und der statische
Druck der austretenden Stromung analog zu dem in Abb. 3-10 abgebildetem
Aufbau erneut gemessen. Auf eine Gleichrichtung der Strémung kann an dieser

Stelle verzichtet werden.

Aufgrund des &ullerst begrenzten Bauraums kann die Messung der
Stromungsgeschwindigkeit nicht im Strémungskanal selbst erfolgen. Der
Kanalquerschnitt wird deshalb Uber einen Diffusor aufgeweitet und die

Rohrfuihrung doppelt umgelenkt (vgl. Abb. 3-12).

Abb. 3-12 Diffusor mit Austrittsrohr Abb. 3-13 Hitzdrahtanemometer

Da die Stromungssonde ein normal ausgepragtes Geschwindigkeitsprofil der
Stromung voraussetzt, erfolgt die Messung in der Rohrmitte mit vierfachem
Durchmesserabstand zur letzten Umlenkstelle (vgl. Abb. 3-12). Die
Stromungssonde wird zudem in ihrer Lage fixiert (vgl. Abb. 3-13). Aufgrund der
Querschnittsdnderung sinkt die Stromungsgeschwindigkeit im Diffusor bzw. im
Austrittsrohr deutlich ab. Die gemessene Strémungsgeschwindigkeit wird Gber
die Querschnitte auf den Stromungskanal umgerechnet (siehe Abschnitt 3.2.2)
Die bauraumbedingte Umlenkung der Rohrfiihrung stellt aufgrund der geringen
Stromungsgeschwindigkeit keinen wesentlichen Stromungswiderstand dar,

weshalb hier mit einer Entspannung auf nahezu Normaldruck zu rechnen ist.
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3.2.1 Festlegung der Messstellen und Messgréi3en

Nachfolgend werden die vier Blocke der Baureihe entsprechend ihrer
Anstromreihenfolge entlang der Durchstromungsrichtung als | bis IV definiert
(vgl. Abb. 3-14). Die Stromungsrichtung der aufzubringenden Stromung ist

dabei durch den Pfeil kenntlich gemacht.

Strémungsrichtung

00000 (00000 (00000 (OO0
©0000 (00000 | 00000 (00000
0000 (00000 | 00000 (0000 <'i|
00000 00000 00000 (00000
©0000 (00000 0000V [ ©0O0O00
0000000060 (00600 l00000

el == b el =

IV slocknummer i} I I

Systemgrenze

Abb. 3-14 Reihendarstellung und Blockbelegung (Draufsicht)

Im Zuge der weiteren Untersuchung ist eine genaue Definition der Messstellen,
deren MessgroRen und Indizes erforderlich. Eine entsprechende Ubersicht
bietet dazu Tab. 3-1.
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Tab. 3-1: MessgréfR3en des Versuchsaufbaus

Index MessgroRe Beschreibung Einheit Messgerat

pPo1 statischer Druck Pein Pa Piezorohr

P 02 statischer Druck Paus Pa Piezorohr

w 01 Stromungsgeschwindigkeit w m/s Hitzdraht-Anemometer

t01 Temperatur Lufteingangstemperatur °C Mantel-Thermoelement Typ T
t10 Temperatur Luftausgangstemperatur °C Mantel-Thermoelement Typ T
t02 Temperatur Block, °C Mantel-Thermoelement Typ T
t03 Temperatur Block; °C Mantel-Thermoelement Typ T
t08 Temperatur Block °C Mantel-Thermoelement Typ T
t09 Temperatur Blocky °C Mantel-Thermoelement Typ T
t04 Temperatur Blockiunten °C Mantel-Thermoelement Typ T
t05 Temperatur Blockii,oben °C Mantel-Thermoelement Typ T
t06 Temperatur unterer Leiter °C Thermoelement klebend Typ T
t07 Temperatur oberer Leiter °C Thermoelement klebend Typ T

Zunachst werden die innerhalb der Systemgrenze der

Messstellen beschrieben (vgl. Abb. 3-15).

Messstellen innerhalb der Systemgrenze

Baureihe befindlichen

00000
00000
00000 o
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Abb. 3-15 Messstellen innerhalb der Systemgrenze des Prototypen
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Wie aus der Abbildung ersichtlich, sind die zuvor beschriebenen Hilsen mit den
Heizwiderstanden von einem Fluid umgeben, das malgebend zur
Warmetubertragung beitragt. Diese werden nachfolgend auch als Fulifluide
bezeichnet und sind unter Abschnitt 3.2.6 anschaulich beschrieben.

Die Temperatur des jeweils eingebrachten Fluids wird in jedem Block mittig
durch die Temperaturen t02, t03, t08 und t09 an der aquivalenten Stelle
erfasst. Durch die Anordnung dieser vier Messstellen wird die Kerntemperatur
der Blocke zuverlassig ermittelt und kann miteinander verglichen werden. Der
Abstand zum darlUber befindlichen Kupferleiter betragt dabei jeweils 35 mm.
Durch den geringen Abstand der Messstelle zur Hulsenoberflache von
ca. 5mm erfolgt der Warmetransport ohne stark ausgepragtes
Temperaturgefélle. Dies gilt jedoch aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit
und erhdhten Viskositat einiger Fluide nicht fur alle Versuche. Dieser

Sachverhalt wird unter Abschnitt 3.6 gesondert betrachtet.

Des Weiteren ist die Temperaturverteilung innerhalb eines Blocks von
Interesse. So lassen sich u. a. Aussagen Uber den Warmetransport des Fluids
an die Uberstromende Luft treffen. Um den Einfluss von Effekten aul3erhalb der
Systemgrenzen zu minimieren, wird Block,; zur naheren Betrachtung
herangezogen. Neben der mittig gemessenen Temperatur t 08 in 35 mm Tiefe
werden die Temperaturen t 04 und t 05 seitlich versetzt in 55 mm bzw. in
25 mm Tiefe erfasst. Somit lasst sich zu jedem Zeitpunkt eine ungefahre
Abschatzung Uber die raumliche Temperaturverteilung im Inneren von Block,
treffen. Zusatzlich werden die Temperaturen der oberen und unteren

Leiterplatte von Block;, gemessen (t 06, t 07).

Messstellen aul3erhalb der Systemgrenze

Um den Druckverlust des Systems zu ermitteln, wird der statische Druck 70 mm
vor und hinter der Baureihe (P 01, P 02) durch den in Abb. 3-10 dargestellten
Aufbau entnommen. Durch den selben Aufbau wird die Temperatur der

Stromung mittig, 50 mm vor Eintritt in den Prototypen, durch das
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Thermoelement t01 gemessen. Um rickschlieBend die emittierte
warmemenge aus der Temperaturdifferenz der stromenden Luft berechnen zu
konnen, wird die Luftaustrittstemperatur ebenfalls gemessen (50 mm nach dem
Stromungskanal).

3.2.2 Sensorik

Nachfolgend werden die im Versuch benutzten Sensoren beschrieben. Mit

diesen werden die zuvor festgelegten Messgrof3en gemessen.

Messen der Stromungsgeschwindigkeit

Die Messwerterfassung der Stromungsgeschwindigkeit erfolgt Uber ein
Hitzdrahtanemometer vom Typ »KRIWAN INT512«. Dieses gibt ein lineares
Spannungssignal (0-10 V) im Geschwindigkeitsbereich 0,2 m/s bis 10 m/s aus,
das Uber die Datenverarbeitung ausgelesen werden kann. Die Messgenauigkeit
wird vom Hersteller mit 0,3 m/s £+ 5 % angegeben [KRI]. Durch eine Kalibrierung
mit einer Fligelrad-Messsonde (Testo Art.Nr.0635 9435, @ 100 mm) kann die
neu kalibrierte Messgenauigkeit mit +0,015 *w + 0,1m/s angegeben werden.
Dazu wird das in GIl. 3-1 aufgefuhrte Ausgleichspolynom verwendet. Die

zugehorigen Korrekturfaktoren sind in Tab. 3-2 aufgelistet.

— b e _
WKalibriert - I/I{gemessen +ax Vl{qemessen +c+dx th Gl. 31

Tab. 3-2: Faktoren des Ausgleichspolynoms

a b c d e

4,29502625 0,04671507 16,3602468 11,199517 0,02521176

Die aufgenommenen Messwerte geben jedoch nur den Betrag der
Stromungsgeschwindigkeit an der entsprechenden Messstelle wieder (M201).
Die Messwerte mussen auf die Geometrie des Stromungskanals umgerechnet
werden. Aus Abschnitt 3.2.3 folgt:

VEingang,Strémungskanal = V201 Gl. 3-2
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Fur die jeweiligen Strétmungsgeschwindigkeiten und Querschnitte ergibt sich:

Agx W5 = A o1 * W0y Gl. 3-3
Der Umrechnungsfaktor ergibt sich somit als Quotient der Flachenquerschnitte
(Aso1 = 8,171 *10° m?).

A o1 * Wioq Gl. 34
e = A—s = Wypq * 3,744

Messen der Temperaturen

Die Messwerterfassung der Temperaturen erfolgt Uber Thermoelemente der
Toleranzklasse 1 gemafRl DIN EN 60 584-2. Darin wird die Messgenauigkeit mit
10,5 °C angegeben. Vor Versuchsbeginn wurden die Mantelthermoelemente
mit einer zwei Punkte Kalibrierung gegen Eiswasser und siedendes Wasser
abgeglichen (aus jeweils drei Werten gemittelt). Die auf diese Stutzstellen
bezogenen linearen Funktionen sind fur jedes Thermoelement in LabVIEW
hinterlegt. Dies dient nicht unbedingt der Erhdéhung der Messgenauigkeit,
sondern stellt eher einen Abgleich der Thermoelemente und somit bessere
Vergleichbarkeit untereinander dar. Die Temperaturen der Kupferleiter (t 06 und
t 07) werden mit selbstklebenden Thermoelementen aufgenommen, die jedoch

aufgrund der Bauweise nicht wie oben beschrieben kalibriert werden kdnnen.

Messen des Druckverlustes

Da es sich bei der Bestimmung des Druckverlustes um eine Druckdifferenz
handelt, gentigt die Betrachtung des statischen Druckanteils. Der dynamische
Druckanteil kann somit vernachlassigt werden. Es werden zwei Blretten vom
Typ »HIRSCHMANN KI. AS, DURAN 10 ml £ 0,02« nach DIN EN ISO 385
verwendet (vgl. Abb. 3-16). Dabei werden die Blretten wie ein Piezorohr zur
Bestimmung der Steighdhe gehandhabt. Da diese auf die Volumenbestimmung

bei 20°C geeicht sind, muss deren Skala umgerechnet werden. Bei einer
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Graduierung von 0,02 ml pro Skalenteilung ergibt sich das Volumen pro

Skalenteilung aquivalent aus:

d** m* h : Gl. 35
VSkalenteilung —Axh= i 4_‘Gkalentellung — 0,02 ml =20 mm3

Somit gilt fir die Steighdhe bei einem Innendurchmesser von @ 5 mm:

Gl. 3-6

4 * VSkalenteilun
— 9 _
hskatenteiung = —— 5 = 1,0186 mm

dlsm
Ein Meter Wassersdule (mWS) erzeugt unter Normfallbeschleunigung

(0no=9,80665 m/s?) einen Referenzdruck von 9,80665 *10° Pa [Ger 2003].

Somit folgt fuir eine Skalenteilung eine hydrostatische Druckdifferenz von:

A Gl. 3-1
hSkalenteilung 2 9,989 Pa

Die Messgenauigkeit von + einer Skalenteilung gilt &quivalent auch als
Messgenauigkeit der Steighohe und somit der des statischen Druckes im
Versuchsaufbau. Da die Ablesegenauigkeit jedoch + 0,01 ml betragt, halbiert

sich die Messungenauigkeit analog zur halben Skalenteilung auf £ 5 Pa.

Die Anschlussleitung (vgl. Abb. 3-17) kann nach kurzer Einwirkzeit aufgrund
fehlender Stromungsgeschwindigkeit als verlustlos angesehen werden. Die
Raumtemperatur betragt wahrend der Messung etwa 20 °C.

Abb. 3-16 Biirette nach DIN EN I1SO 385 Abb. 3-17 Druckabnahme P02 mit Anschlussleitung

Um den Parallaxenfehler sowie den Einfluss des konkaven Meniskus maoglichst
auszuschliel3en, erfolgt das Ablesen der Messwerte an dessen tiefstem Punkt,
auf einer dazu horizontalen Augenhthe. Die Steiggeschwindigkeit der
Flissigkeit im Piezorohr ist vor allem bei geringfligiger Druckerh6hung sehr

gering. Der Einfluss der Oberflachenspannung ist in diesem Fall relativ grof3.
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Vor jeder Druckmessung erfolgt deshalb eine kurzfristige Erhéhung auf die
maximale Steighohe, um die Innenflache der Blretten zu benetzen und somit

den Einfluss der Oberflachenspannung madglichst zu minimieren.
Messen der Laborbedingungen

Die Laborbedingungen werden (Uber eine analoge Wetterstation Typ
»GardenMate« fur jede Messung festgehalten. Die Messgenauigkeiten sind in
Tab. 3-3 hinterlegt.

Tab. 3-3: Messungenauigkeiten bei der Erfassung der Laborbedingungen

Messbereich Prazisionsindex

Temperatur -20 — 50 °C -20 — 50°C +2°C
20 — 45 %RH +9% RH
Relative Feuchte 20— 98 %RH 45 — 75 %RH +6% RH
75 — 98 %RH +9% RH
960 — 990 hPa +10 hPa
Luftdruck 960 — 1070 hPa 990 — 1030 hPa + 5hPa
1030 — 1060 hPa +10 hPa

3.2.3 Stromungskanal und Volumenstrom

Im Allgemeinen wird mit dem Begriff Stromungskanal eine Anlage zur
Erforschung von Strémungen assoziiert. Wenn im Rahmen dieser Masterarbeit
von einem Stromungskanal die Rede ist, wird darunter ausschlie3lich der von
Luft durchstromte Raum im Inneren des Protottyps verstanden, der sich
zwischen den Kupferplatten tber die gesamte Lange des Prototypen erschliel3t.
Er wird nach oben sowie seitlich durch einen Deckel begrenzt. Um den
Stromungskanal mit definierten Stromungszustanden beaufschlagen zu
konnen, muss zunachst der Volumenstrom der stromenden Luft ermittelt

werden.

Die Dichte der Luft kann an dieser Stelle als konstant angesehen werden, da

die max. Mach-Zahl des Versuches analog zu Gl. 2-4 mit ~0,02 deutlich unter
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der kritischen Grenze von Ma 0,3 liegt, bei der die Stromung nicht mehr als
inkompressibel betrachtet werden kann. Der Volumenstrom errechnet sich

demnach aus:
V=Axw Gl. 3-7

Die Uberstromte Lange des Stréomungskanals betragt 522 mm. Aus
Querschnittshéhe a (16,3 mm) und Querschnittsbreite b (133,9 mm) ergibt sich
der Querschnitt des Stromungskanals As:

A;=axb=2,183 %1073 m? Gl. 3-8

Der maximal aufzubringende Volumenstrom betragt demzufolge®:
Viax = As *wy 5 = 16,4 %1073 m3/s 2~ 982 [/min 2~ 59 m®/h Gl.3-9

Die aufzubringende Stromung wird im Wesentlichen durch die Volumenstréme
und den Strémungskanalquerschnitt As bestimmt. Analog zu Gl. 2-7 und Gl. 2-8
ist im Versuchsaufbau ab Stromungsgeschwindigkeiten >1,3 m/s mit einer
turbulenten Stromung zu rechnen. Allerdings kénnen im Ubergangsbereich
durchaus laminare Effekte auftreten. Da die Wéarmeubergange bei turbulenten
Stromungen wesentlich starker ausgepragt sind, als es bei laminaren
Stromungen der Fall ist, ist ein Betrieb unterhalb einer Stromungs-
geschwindigkeit von ~2 m/s zur Warmeabfuhr nicht geeignet. Infolge dessen
werden in der Erprobung nur Strémungsgeschwindigkeiten oberhalb von
2,5 m/s betrachtet. Im Auslegungspunkt (w=6,5m/s) liegt aufgrund einer
Reynolds-Zahl von ~11.300 eine vollstandig turbulent ausgepréagte Strémung

Vor.

Die geringftigige Querschnittsverringerung durch die eingebrachten Stege bleibt
dabei unbertcksichtigt. Fir die kinematische Viskositat der Luft kann in
Naherung der Wert 15,125*10° m?s fiir trockene Luft bei 20 °C angenommen

werden.

3 Stromungsgeschwindigkeit w=7,5 m/s
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3.2.4 Auslegung der Stromungsmaschine

Grundsatzlich lassen sich sogenannte Fluidenergiemaschinen in hydraulische
und thermische Stromungsmaschinen unterteilen. Letztere sind fur die Auswahl
der antreibenden Arbeitsmaschine aufgrund zu hoher Druckverhaltnisse
(Quotient aus End- zu Saugdruck) auszuschlieBen. Somit kann zwischen
Ventilatoren und Geblasen weiter differenziert werden. Ventilatoren erreichen
Druckverhaltnisse zwischen 1 und 1,1 und liefern hohe Volumenstrome,
bis

Volumenstrome fordern. Der zuvor unter Abschnitt 3.2.3 berechnete maximal

wohingegen Gebldse mit Druckverhaltnissen zu 1,3 geringere

aufzubringende Volumenstrom (~59m3/h) bildet zu einer geschatzt
aufzubringenden Druckerhohung von ca. 400 Pa ein extrem unginstiges
Verhéltnis. Dabei ist der Druckverlust des Strémungskanals in einer friheren
Der

Uberschlagig mit dem Faktor zwei dessen bertcksichtigt, wobei der Grol3teil des

Projektphase mit 220 Pa simuliert worden. Versuchsaufbau wird

Druckverlustes sicherlich im vorderen Bereich des Versuchsaufbaus.

In der Produktpallette des Herstellers ebmPabst kommen somit nur einseitig
ansaugende Geblase fir die Auswahl in Frage. Eine Ubersicht der Kennfelder
ausgesuchter Stromungsmaschinen ist Abb. 3-18 zu entnehmen. Der fur die

Versuche abzudeckende Betriebsbereich ist im Kennfeld farblich markiert.

Kennlinienbereiche der verschiedenen Bauformen

Axialventilatoren
= = == Radialventilatoren, riickwirts gekriimmt
- mee Radialgeblése, einseitig saugend
-------- Radialgebldse, doppelseitig saugend
= = = = Diagonalventilatoren

[Pa]

1000

o

800

600

AP max4

. K

1

\
4

BR
\
\
\
\
\

Apy >

‘.‘.:"‘:"—'—'-::-_':::1:‘-‘-5“—'-

a

2000 5000 10000 20000 50000 [em)

Abb. 3-18 Kennfelder ausgewdhlter Strmungsmaschinen [EBM]

Auf der Grundlage der geschéatzten Druckerh6hung und des errechneten

Volumenstromes ist das Radialgeblase G1G108-AB17-02 mit 24V
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Versorgungsspannung (Gleichstrom) ausgewdahlt worden. Die entsprechenden

Kennlinien sind Abb. 3-19 zu entnehmen.

P —r—
V [ofm)
80 100 120 140

- Measurement: LU-47851
s207 : Measurement: LU-47850
soof -k Measurement: LU-47852
48071 - - 19
460 18 Measured values
440 '
420 17 u n P, | v Pu
P M [min) W] Al [m¥h]  [Pa]
AP max . . 1 % 2% 5 226 25 0
260} - 4 s 2 2 480 51 206 190 149
7 14 3 28 300 44 176 40 313
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o e 5 24 3000 42 200 25 0
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Ezeoy Moz 7 4 M5 B 150 130 250
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v [m3h]
Vmax
Abb. 3-19 Kennfeld Radialgebldse G1G108-AB17-02 [EBM]
Der geforderte Kennfeldbereich wird durch die Lufter-Kennlinien mit 24 V und

28 V elektrischer Leistung abgedeckt, wobei letztere den max

nicht schneiden darf.

. Arbeitspunkt

Der Betrieb kann somit hauptsachlich unter 24V

Nennspannungsversorgung laufen. Um den gewlnschten Arbeitspunkt im

Kennfeld ansteuern zu kénnen, kann die Lifterleistung der jeweils anliegenden

Spannung Uber ein vorgeschaltetes Potentiometer schrittweise

reduziert

werden. Uber eine Regelung der Versorgungsspannung, bis zum Erreichen der

max. Spannung bzw. min. Spannung, lasst sich die Leistung und damit die

Stromungsgeschwindigkeit anschliel3end feinjustieren.
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3.2.5 Blockvolumina

Der in den Blécken konstruktiv vorgesehene Raum fur die, zur
Warmespeicherung sowie zum Warmetransport, eingesetzten Fluide wird an
dieser Stelle als Blockvolumen definiert. In Abb. 3-20 ist der dafir vorgesehene
Bauraum sowie die Dichtung ersichtlich. Das Blockvolumen ergibt sich durch
Verdrangung des Volumens der in Abb. 3-21 sichtbaren Huilsen im
zusammengebauten Zustand. Um den Versuchsaufbau wahrend der
Messungen mdglichst nicht zu verandern, erfolgt die Beflllung der Fillfluide
uber eine Kanile durch kleine Bohrungen unterhalb der Dichtung. Uber die

Schraubverbindung kann das Fillfluid nach der Messreihe abgelassen werden.

Abb. 3-20 Unterkonstruktion des Prototypen Abb. 3-21 Kontaktierung eines Blockes

Die mit einem Messzylinder nach 1SO/4788 durch “Auslitern” mit Wasser bei
20 °C bestimmten Blockvolumina sind Tab. 3-4 zu entnehmen. Dabei wurde die

Restfeuchte mit einem geschéatzten Wert von 3 ml pro Block berticksichtigt.

Tab. 3-4: Blockvolumina

Blocknummer Blockvolumen in [ml]

| 4994
Il 491*4
1l 4994
\% 495%4
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Die Messtoleranz ergibt sich als zweifache Summation der Einzeltoleranzen
infolge zweifacher Beflllung, da das Blockvolumen den Messbereich des

Messzylinders uberschreitet.

2 * Z{Geféf&toleranz + Ablesefehler} = 2 Z{l ml+1ml} =% 4ml Gl. 3-10

3.2.6 Fullfluide

Die fur den Warmetransport in das Blockvolumen eingebrachten Fluide werden
nachfolgend als Fullfluide bezeichnet. Vorgesehen ist der Einsatz von PCS mit
30 prozentigem Paraffinanteil (PCS30) als Fullfluid. Um Aussagen Uber die
Gute des Warmetransportes dieser PCS Dispersion treffen zu kénnen, werden
vergleichend eine 40 prozentige PCS Dispersion (PCS40) sowie reines
Paraffin® im Versuch eingesetzt. Diese verfiigen zwar (iber ein hoheres
Potential zur Einspeicherung von latenter Warme, allerdings steigt bei diesen
Medien die Viskositat, was die Konvektion bei der Warmeibertragung
zunehmend behindert (vgl. Tab. 3-5).

Tab. 3-5: Stoffwerte der eingesetzten Fullfluide

Blockfiillung ..SPeZIfISChF: w Waérmeleit- . Kinematische Spezifische
. /Block Warmekapazitat fahigkeit A Dichte p Viskositit v Schmelz-
Fluid cp enthalpie h
°C [ml] / [g] [Kji*Kg™*K™] [W+m™*K™] [Kg/m?] [m?/s] /gl
Luft* 20 max 1,0064 25,379 x 1073 1,2043 15,126 * 107°
Wasser** 20 450%4 [ml] 4,1851 599,50 « 1073 998,16 1,0035 * 107
PCS30% 20 4504 [ml] ~3,47# 480% 1073 o ~970e  7,732%10 % e 254
PCS 40% 45074 [ml] ~3,23# 2~70
15 ~1,8 ~200% 10732 ~870 ¢ >>
Paraffin 349,5 [g] Z2~240
70 ~2,4¢ ~ 750" ~2,4%1076 =

*trockene Luft bei 20°C und 0,101325 MPa nach Lemmon et al **Werte auf Siedelinie bei 20°C nach IAPWS-IF97
e nach [TAE 2014] < nach [RUB 2007] =nach [SAS 2012] # aus < **interpoliert

Die Warmeleitfahigkeit von reinem Paraffin sinkt zudem oberhalb des
Schmelzpunktes erheblich ab. Somit ist dieses Medium nur innerhalb eines

* Paraffol 18-97 (Sasol) [SAS 2012] - Nachfolgend mit PCM abgekurzt
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engen raumlichen Bereiches, rund um die Warmeemissionszone, als
warmtragermedium geeignet. Der Abstand der Hilsen zueinander betragt
zwischen 2 mm und 7 mm, was unter Umstanden gentgt, um das Paraffin
zeitnah zu verflissigen. Diesem Sachverhalt wird unter 3.6 experimentell

nachgegangen.

Nachfolgend werden die Phasenibergange und die abgegebenen oder
aufgenommenen Warmemengen der Fluide, PCS30, PCS40 und
Paraffin (PCM) durch eine Dynamische Warmestrom-Differenzkalorimetrie
(DDK, DSC)’ naher untersucht. Dabei werden die spezifischen Warmestréme
(mW/mg) Uber die Temperatur aufgetragen. Es wird das Kalorimeter DSC 204
F1 Phoenix (NETZSCH) und die Software Proteus verwendet. Die Aufheiz-
bzw. Abkuhlrate der PCS Messungen betragt 0,5 K pro Minute bzw. 1,3 K -
1,8 K pro Minute bei der PCM Probe aufgrund der schlechten Warmeleitung.

PCS30

Die spezifische Schmelzenthalpie der PCS30 Dispersion ergibt sich als
Integration der Flache unterhalb der Schmelzkurve (obere Kennlinien) in Abb.
3-22 und betragt in beiden Messungen ca. 54 J/g. Der Schmelzpeak befindet
sich bei 27,9 °C. Oberhalb von 28,5 °C ist der Phaseniibergang abgeschlossen.
In der Erstarrungskurve (untere Linien) lasst sich ein Unterkihlungseffekt
beobachten, der den Peak auf etwa 24 °C absenkt und den Kurvenverlauf
deutlich abflachen lasst. Der Erstarrungsprozess ist bei etwa 14 °C
abgeschlossen. Die spezifische Erstarrungsenthalpie betragt ca. 48 J/g, wobei
die Differenz zur spezifischen Schmelzenthalpie durch den Peak bei 8 °C zu
erklaren ist. Hervorgerufen wird dieser Unterkihlungseffekt maRRgeblich durch

fehlende Kristallisationsanséatze in der Schmelze.

° engl. Differential Scanning Calorimetry, DSC
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DSC /(mW/mg)
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5 10 15 20 25 30 35
0
Hauptansicht 2015-03-10 14:36  Nutzer: halu Temperatur / C

[#] Gerat Datei Datum Versuchs-ID Probe Masse/... Segm... Bereich Atmosphire Ko...
[1.7] DSC 204F 1 Phoenix P18-30%_1.ngb-sd7 2015-03-09 P18-30% P18-30%+T52-4%+Tm-2%+RT80-0,5% 9.2 772 35°C/0.5(K/min)/5°C N2, 40.0ml/min / N2, 20.0ml/min -—
[1.8] DSC 204F1 Phoenix P18-30%_1.ngb-sd7  2015-03-09 P18-30% P18-30%+Ts2-4%+Tm-2%+RT80-0,5% 9.2 8/12 5°C/0.5(K/min)/35°C N2, 40.0ml/min / N2, 20.0ml/min ---
[3.1] DSC 204F 1 Phoenix P18-30%_05K.ngb-sd7 2015-03-09 P18-30%_nach4z1K_1z_05K P18-30%+Ts2-4%+Tm-2%+RT80-0,5% 7.6 1/4 35°C/0.5(K/min)/5°C N2, 40.0ml/min / N2, 20.0ml/min -—
[3.3] DSC 204F 1 Phoenix P18-30%_05K.ngb-sd7 2015-03-09 P18-30%_nach4z1K_1z_05K P18-30%+Ts2-4%+Tm-2%+RT80-0,5% 7.6 3/4 5°C/0.5(K/min)/35°C N2, 40.0ml/min / N2, 20.0ml/min --

Erzeugt mit NETZSCH Proteus Software

Abb. 3-22 DSC Messung PCS30 [UMS]

Da die Hulsen der Heizwiderstande im Prototypen aus nicht korrosionsfestem
Stahl  bestehen, wird zwangsldufig eine  Verunreinigung  durch
Korrosionsruckstande erfolgen. Denkbar ware, dass diese Partikel als
Kristallisationsansatz fir den Phasenibergang fungieren und den
Unterkuhlungseffekt minimieren. Um sicherzustellen, dass vor Versuchsbeginn
kein Phasenwechsel stattgefunden hat, wird die Temperatur der PCS

Dispersionen kurzzeitig auf 15 °C gehalten.

PCS40

Wie in Abb. 3-23 ersichtlich, steigt die spezifische Schmelzenthalpie der PCS40
Dispersion aufgrund des hoheren Paraffingehaltes auf 69,3 J/g an. Der
Schmelzpeak liegt bei 28 °C. In der Erstarrungskurve lasst sich ebenfalls ein
Unterkihlungseffekt erkennen, der den Erstarrungspeak gegentber dem
Schmelzpeak um ca. 4,7 °C verschiebt. Die spezifische Erstarrungsenthalpie
betrdgt ca. 54 J/g, wobei die Differenz zur spezifischen Schmelzenthalpie

wiederum durch den Peak bei ca. 8 °C hervorgerufen wird.
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DSC /(mW/mg)
| exo
0.5 1
0.4 1
Kompl.Peakausw:
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Peak: 28.0°C
Onset: 27.1°C
0.2 1
0.1 1
- i3
0.01r J
ey Y Kompl.Peakausw:
Flache: -54.18 J/g
Peak: 23.8°C
-0.2 O?wier 23.3°C
-0.3
5 10 15 20 25 30 35

Temperatur /°C

Hauptansicht 2015-03-10 14:40  Nutzer: halu

Gerat: NETZSCH DSC 204F1 Phoenix 240-12-0394-L _Datei : \\Chaos\0b2001242\Personen_Themen|PCS_Daten\Messdaten\DSC\Par18120150306_P18-40+Ts2-4,6+Tm-2,4+RT80-0,5_2kg\P18-40%-05K.ngb-sd7
Projekt:  PCS Operator : tima, halu Korr.[Tempkal: /pAl_Tiegel_1K.ngb-td7 Segmente: 4

Proben-ID: P18-40%_0,5K/min Probe : P18-40%+Ts2-4%+Tm-2%+RT80-0,5%, 10.8 mg Empf.Datei : PAl_Tiegel_1K.ngb-ed7 Tiegel : Pan Al, closed

Datum/Zeit : 09.03.2015 10:15:19 Referenz : halu,0 mg Probentr./TC : DSC 204F1 t-sensor / E Atmosphare : N2, 40.0ml/min / N2, 20.0ml/min
Labor : Thermo Lab Material : P18 Modus /Messtyp : DSC / Probe Messber. : 5000 pV

[# Typ Bereich Erfrate  STC P2:N2 Pg:N2 IC BC Korr. [#] Typ Bereich Erfrate STC P2:N2 Pg:N2 IC BC Korr.
[1.1] Dynamisch  35°C/0.5(K/min)/5°C  50.00 1 40.0 200 1 0 [1.3] Dynamisch  5°C/0.5(K/min)/35°C  50.00 1 40.0 20.0 1

Erzeugt mit NETZSCH Proteus Software

Abb. 3-23 DSC Messung PCS40[UMS]

PCM

Im Versuch wird Paraffin PARAFOL18-97 (chemischer Name n-octadecan)
verwendet. Dabei wird die Reinheit vom Hersteller mit >97% angegeben
[SAS 2012]. Der Schmelzpeak liegt bei ca. 30°C und die spezifische
Schmelzenthalpie bei etwa 230 J/g (vgl. Abb. 3-24). Aus der Erstarrungskurve
ergibt sich die Erstarrungsenthalpie mit 241 J/g, wobei der Peak bei 23,6 °C

liegt.
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DSC /(mW/mg)

| exo
3 .
Kompl.Peakausw:
Flache: 239 J/ig
Peak: 30.6 °C
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Ende: 31.6°C
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Temperatur /°C
Hauptansicht 2011-04-06 13:09 Mutzer: DSC

[#] Gerit Datei Datum Versuchs-ID Probe Bereich 3 Korr.

[2] DSC 204 CS_Parafol_18.sdd_1.mdd 2011-04-06 Parafol_18 Parafol_18 9.000 2-4/9 (verb.) 10.0/1.332(K/min)/50.0 —f—- I N2/40 / N2, 50 ml/min/-— -
[3] DSC 204 CS_Parafol_18.sdd_3.mdd 2011-04-06 Parafol_18 Parafol_18 9.000 4-6/9 (verb.) 50.0M1.48(K/min)/10.0 ——/ N2/40 / N2, 50 mi/min/-— —
[6] DSC 204 CS_Parafol_18.sdd_7.mdd 2011-04-068 Parafol_18 Parafol_18 9.000 8-9/9 (verb.) 50.0M1.818(K/min)/10.0 ——-/ N2/40 / N2, 50 ml/min/—

Abb. 3-24 DSC Messung Parafol 18-97 (PCM) [UMS]

Um den Einfluss der latenten Warme kenntlich zu machen, wird gegeniber den
beschriebenen Fluiden Wasser als Vergleichsmedium eingesetzt, das nur
sensible Wéarme speichern kann. Eine Vergleichsmessung mit Luft soll
schlie3lich den generellen Einfluss des Warmetransportes durch eine Beflllung

mit flissigen Fluiden aufzeigen.

Luft, ebenfalls ein Fluid, weist gegenliber den zuvor genannten Fluiden eine
reduzierte Warmekapazitat und eine enorm reduzierte Warmeleitfahigkeit auf.
Somit kann Luft im Versuch als thermischer Isolator interpretiert und als

Vergleichswert hinzugezogen werden.

Die zuvor gemessenen Blockvolumina weichen geringfligig voneinander ab. Um
eine gleichméaRige Beflllung der Blocke zu gewahrleisten, wird diese auf 450 ml
festgelegt. Dabei wurde eine mdgliche Volumenausdehnung der Fullfluide

durch Dichtednderung bei Warmezufuhr mit zehn Prozent beriicksichtigt. Somit
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kann ein Ubertreten auf die Kupferleiter in jedem Fall ausgeschlossen und ein

elektrischer Leiterschluss verhindert werden.

Die Volumina der Fluide Wasser, PCS30 und PCS40 lassen sich, wie in 3.2.5
beschrieben, bei 20 °C auf 450*4 ml bestimmen. Da reines Paraffin bei 20 °C
nicht im flussigen Zustand vorliegt, wird dessen Volumen rechnerisch tber das
Gewicht ermittelt. Aufgrund der gro3en Volumenausdehnung wird der
Bezugspunkt bei diesem Medium auf 30 °C festgelegt, um einen Ubertritt auf
die Kupferplatinen ebenfalls auszuschlie3en. Fur eine Befullung mit 450 ml (bei
30 °C) werden 349,5g mit einer Feinwaage abgewogen. Dies fuhrt jedoch
unweigerlich zu einer Differenz des Volumens (bei 20 °C) von ca. 11 % in
Bezug auf die PCS Dispersionen. Bei der Beflllung mit Luft kann eine
Volumendifferenz ignoriert werden, da es sich hier eher um einen Isolator als

um einen Warmetrager bzw. Warmespeicher handelt.

3.2.7 Datenerfassung und Verarbeitung

Die Erfassung aller Daten erfolgt Uber einen Messrechner und der Software
LabVIEW 2012. Mittels der grafischen Benutzeroberflache aus Abb. 3-25
konnen die Versuchsparameter fir die jeweiligen Versuche manuell
angesteuert und Uberwacht werden. Vor Versuchsbeginn wird die
Stromungsgeschwindigkeit grob auf den entsprechenden Wert eingestellt®. Die
Feinjustierung erfolgt Gber die gemittelte Stromungsgeschwindigkeit der letzten
Minute® (arithmetischer Mittelwert) und wird auf die Werte des
Stromungskanals umgerechnet. Die Temperaturverlaufe werden  zeitlich
aufgeldst®. Somit lasst sich die Temperatur der Stromung auf gewlnschten
stationaren Zustand bringen. Uber die Anzeige ® lasst sich berpriifen, ob die
Ubrigen Temperaturen im selbigen Temperaturbereich liegen. Entsprechen alle
Parameter den Bedingungen bei Versuchsstart, lasst sich die Log-Funktion der
Messung @ starten und kommentieren. Die Abbruchbedingung fur die
statischen Versuche kann tber die Schaltfelder ® eingegeben werden. Dabei
wird die angezeigte Steigung der Geraden® berechnet und mit dem
Abbruchkriterium (At=0,5 °C/h) verglichen.
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Abb. 3-25 Datenerfassung durch LabVIEW

3.2.8 Uberprufung der Messlogik

Um eine korrekte Messwerteerfassung der Temperaturen an den Messstellen

zu gewabhrleisten, werden drei Testmessungen durchgefihrt. Da einige

Temperaturverlaufe logisch zu erklaren sind, lassen sich die Messwerte auf

diesen Zusammenhang uberprifen. Als Fullfluid wird hier nur Luft eingesetzt.

Testmessung 1:

Parameter:

Messen der Temperaturen bei Raumtemperatur ohne Stromungseinfluss.

Erwartung:

Die Temperaturwerte eins bis zehn sollten den gleichen Wert annehmen.
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Ergebnis:
t01 = t02 = t03 = t 04 = t05
= t06 = t07 = t08 = t 09 = t10
22,9°C = 23,0°C = 23,0°C = 22,9°C = 23,1°C
= 24,2°C = 24,2°C = 23,1°C = 23,0°C = 23,0°C f

Auffallig ist eine Abweichung bei den Temperaturen t 06 und t 07, mit denen die
Temperatur der oberen- und unteren Leiterplatte gemessen wird. Dies lasst sich
jedoch durch die Auswahl der Thermoelemente und deren werksseitige
Kalibrierung erklaren. In der Auswertung muss dies berucksichtigt werden. Fir
die restlichen Temperaturen gilt auf ihren Mittelwert bezogen eine Schwankung

von 23°C % 0,13, was unterhalb des zuvor beschriebenen Messfehlers liegt.

Testmessung 2:
Parameter:

Die eintretende Luft wird auf etwa 60°C vortemperiert und die
Stromungsgeschwindigkeit wird auf den maximalen Wert eingestellt. Die
Heizwiderstande werden dabei nicht in Betrieb genommen. Die Temperaturen

werden gemessen sobald sich das Gesamtsystem in etwa stationar verhalt.

Erwartung:

[-1-] Die Lufteintrittstemperatur sollte einen grof3eren Wert annehmen als die
Ausgangstemperatur. [-2-] Zu erwarten ist ebenfalls eine in etwa lineare
Temperaturabnahme der Blockkerntemperaturen entlang der
Stromungsrichtung. [-3-] Die fur die Anode gemessene Temperatur sollte der
Kathodentemperatur entsprechen. [-4-] Der Temperaturverlauf innerhalb von
Block Ill sollte mit zunehmendem Abstand zur Anode einen negativen Trend

aufzeigen.
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Ergebnis:

[-1-] t01 > t10

57,5°C > 55,2°C v
[-2-] t02 > t03 > t08 > t09

57,0°C > 56,9°C > 56,1°C > 55,9 °C v
[-3-] t06 = t07

58,9°C = 57,6°C f
[-4-] t05 > t 08 > t 04

55,8°C > 55,1°C > 47,8°C v

Auffallig ist eine Differenz der beiden Temperaturen t 06 und tO07 in [-3-]
zueinander. Da die Messstellen rdumlich sehr nah zusammen liegen, sollte der
gemessene Wert fur die Temperaturen gleichwertig sein. Wahrscheinlich ist die
gemessene Differenz auf Stromungsturbulenzen zurtickzufuhren, da fir die
Messstellen in der zuvor durchgefiihrten Testmessung (bei Raumtemperatur)
der gleiche Messwert erfasst wird. Dieser Effekt sollte sich also bei geringeren
Temperaturen abschwachen. Die Diskrepanz dieser beiden Temperaturen zu

den Ubrigen ist wiederum auf die unterschiedliche Kalibrierung zurtickzufthren.

Testmessung 3:
Parameter:

Die Blocke | bis IV werden in Reihe geschaltet und elektrisch “aufgeheizt®
(10,5V; 8,5 A). Der Versuch wird bei Raumtemperatur (21 °C) gestartet, dabei
bleibt die Stromungsmaschine dauerhaft abgeschaltet. Die Messwerterfassung
erfolgt ca. zehn Minuten nach Versuchsbeginn.

Erwartung:

[-1-] Die Temperaturwerte t 02, t 03, t 04, t 05, t 08 und t 09 sollten den gleichen

Wert annehmen. [-2-] Der Temperaturwert der Anode sollte aufgrund der Nahe
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zur Warmequelle Uber dem der Kathode liegen. [-3-] Die Ein- und
Austrittstemperaturen der Strémung sollten aufgrund der raumlichen Distanz

verglichen mit den Temperaturen t 02 bis t 09 nur geringfugig steigen.

Ergebnis:
[-1-] t02 = t03 = t 04 = t05 = t08 = t09
42,5°C = 41,9°C = 32,1°C = 42,2°C = 42,0°C = 41,9°C f
[-2-] t07 > t06
31,3°C > 28,0°C v
[-3-] t01 = t10 << arithmetischer Mittelwert £ (t02, ..., t09)
20,5°C ~ 20,6°C << 40,4°C v

Aus [-1-] wird ersichtlich, dass sich die gemessene Temperatur t 04 deutlich von
den anderen unterscheidet. Dies lasst sich durch zwei Uberlagernde Effekte
erklaren. Im Gegensatz zu den anderen Messstellen ist das Thermoelement
hier nur von zwei statt vier Heizwiderstdnden umgeben. Des Weiteren befindet
sich das Thermoelement nahe am Boden und grenzt an die Auf3enwand.
Infolge dessen treten an dieser Stelle verstarkt Konvektionsstrome und
Warmeubergéange auf. Bei Beflllung mit flissigen Medien sollte sich dieser
Effekt aufgrund hoherer spezifischer Warmekapazitat abschwéachen. Um einen
defekten Heizwiderstand auszuschlieRen werden diese nach Versuchsende
erneut auf Funktion gepruft.

3.3 Leistungsberechnung und Entladezeiten

Im Konzept ist der Einsatz der Traktionsbatterie »Panasonic-UR18650E Lithium
lon« vorgesehen. Die entsprechenden Daten der Traktionsbatterie sind Tab.
3-6 sowie [PAN 2012] zu entnehmen.
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Tab. 3-6: Randbedingungen der Traktionsbatterie

Name Variable Betrag Einheit
Kapazitat C 2150 [mAh]
Ladewirkungsgrad n 0,95
C-Rate C 2
elektrische Spannung (bei 2C) Vv 3,6 V]
elektrische Stromstarke (bei 2C) A 4,3 [A]
[PAN 2012]

In den statischen Versuchen wird das thermische Verhalten dieser Batterie bei
einem Entladevorgang von 2-C nachgeahmt. Die sogenannte C-Rate gibt den
maximalen Strom des Akkus in Bezug auf die Gesamtkapazitat an. In den
dynamischen Versuchen ist diese C-Rate variabel. In beiden Féllen wird von
einem Ladewirkungsgrad der galvanischen Elemente von 95 % ausgegangen.
Dabei ergibt sich dieser als Quotient aus der entnommenen zu der beim Laden
aufgewendeten Energie. Somit wird aufgrund des inneren Widerstandes finf

Prozent der Energie in Form von Warme emittiert.

Um das beschriebene Verhalten der galvanischen Zellen nachahmen zu
konnen, sind in jedem Block 30 Heizwiderstande vom Typ »214-3 1RO 10 %
(1Q) (VITROHM)« verbaut und jeweils elektrisch parallel verschaltet. Ein
entsprechendes Datenblatt ist [VIT 2000] zu entnehmen. Fertigungsbedingt
unterliegt der Betrag des Widerstandes geringfiigigen Schwankungen. Eine
Kontrollmessung offenbart jedoch nur eine geringfliigige Differenz der
Blockwiderstande von ~20* 1073 Q zueinander. Die jeweils in einem Block
parallel verschalteten Widerstdande werden wiederum Blockweise in Reihe
geschaltet. Der gemessene Gesamtwiderstand des Versuchsaufbaus betragt
1,395 Q.

Aus den Vorgaben des zu simulierenden Entladevorganges (statisch) ergeben
sich bei genannter C-Rate und einer Kapazitat von 2150 mAh eine Spannung
von 3,6V und eine Stromstarke von 4,3 A einer Zelle. Die thermische
Verlustleistung einer Zelle errechnet sich unter Einbeziehung des

Ladewirkungsgrades durch:
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PVerlust,thermisch; Zelle = UZelle * IZelle * (1 - 77) = 0;774‘W Gl. 3-11

Mit 30 in Reihe geschalteten Zellen ergibt sich fur die thermische
Verlustleistung eines Blockes ein Wert von 23,22 W bzw. fur eine Reihe der
Wert 92,88 W. Aufgrund des Wirkungsgrades der Heizwiderstande von ~100%,
bei der Umwandlung von elektrischer in thermische Leistung, kann letzterer
Wert auch als max. elektrische Leistung der statischen Versuche betrachtet

werden:
PVerlust,thermisch; Zelle ; elektrisch; Heizwiderstand Gl. 3-12
Allerdings gilt:
Uzetie # Uneizwiderstand Gl. 3-13
Izene # Ineizwiderstana Gl. 3-14

Die elektrische Spannung eines Heizwiderstandes lasst sich aus den folgenden
Gleichungen errechnen:

UHeizw. = RHeizw. * IHeizw_ Gl. 3-15
Pyeizw. Gl. 3-16
Uneizw. = I
Heizw.

Somit ergibt sich durch gleichsetzen und umstellen der Ausdruck:

Gl. 3-17
_ PHeizw.
IHeizw. - R
Heizw.

Analog gilt selbige Gleichung auch fir den Gesamtstrom des Versuchsaufbaus.

Da die aufzubringende elektrische Leistung und der Gesamtwiderstand des

Versuchsaufbaus bereits bekannt sind, folgt fir die max. aufzubringende

92,88 W Gl. 3-18
Istatisch;max = m = 8,160 4

Stromstarke:

50



Versuchsaufbau und Planung @

Analog lassen sich die Stromstarken auch fur niedrigere Leistungen berechnen.

Die jeweils zugehérige Spannung kann mit Gl. 3-16 berechnet werden.

Die max. Versorgungsspannung eines Heizwiderstandes wird vom Hersteller
mit ~3,16 V angegeben [VIT 2000]. Die max. zulassige Spannung des
Versuchsaufbaus betréagt demnach, aufgrund vierfach in Reihe geschalteter
Parallelschaltung der 30 Heizwiderstande, das Vierfache der max.

Versorgungsspannung und somit ~12,65 V.

Um Aussagen Uber das thermische Verhalten des Versuchsaufbaus treffen zu
kénnen, sind die Entladezeitrdume der jeweils aufgebrachten Leistungen von
Interesse, bei der die Batterie rechnerisch vollstandig entladen ware. Dabei wird
idealisiert von einem linearen Entladevorgang ausgegangen. Aufgrund GI. 3-13
und Gl. 3-14 kann die Entladedauer bei herabgesetzter Leistung nicht als
einfacher Quotient der Gesamtkapazitat zum Entladestrom errechnet werden.
Fir den zu simulierenden Entladevorgang einer Reihe ergibt sich die
Gesamtkapazitat (in kWh) bei 120 Zellen und einer Spannung von 3,6 V aus

der Beziehung:
Creine[Wh] = Czepe[mAR] * 1073 * nzepen * Uzee[V] = 0,929 kWh Gl. 3-19

Da lediglich die thermische Verlustleistung simuliert wird, muss der
Ladewirkungsgrad nzeie (0,95) beriicksichtigt werden. Fir die Entladedauer gilt
somit:

Creine[KWh] * (1 —1) Gl. 3-20
Atentladung [h] ===

Pelektrisch,Reihe [kW]

Die Entladezeitraume der in 3.5 festgelegten Untersuchungsleistungen Tab. 3-7

Zu entnehmen.
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Tab. 3-7: Leistungsorientierte Entladedauer

simulierte thermische Verlustleistung der Reihe

25% 50% 80% 100%
(23,22W)  (46,44W) (74,304 W) (92,88 W)
simulierte Entladedauer [h] 2 1 0,625 0,5
simulierte Entladedauer [s] 7200 3600 2250 1800

3.4 Auslegung der dynamischen Lastzyklen

Wird die im vorigen Kapitel berechnete Leistung konstant gehalten, wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit von einem statischen Versuch gesprochen. Da
eine Fahrweise unter dauerhafter Volllast im realen Alltag eher atypisch ist, wird
nachfolgend eine dynamische Fahrweise in Form eines variablen
Warmeeintrags durch die Heizwiderstande simuliert. Diese Versuche werden

nachfolgend als dynamisch bezeichnet.

3.4.1 Elektrofahrzeug-Zyklus

,Der Zyklus fur Elektrofahrzeuge ist die Aneinanderreihung von NEFZ, WLTP
und ein angeglichener Teil des ADAC Autobahnzyklus. Die Wegstrecken sind
so angepasst, dass die rechnerischen Gewichtungen wieder Ubereinstimmen.*
[ADAC 2012]

Die einzelnen Fahrweisen und Beschleunigungsvorgange sowie die im Zyklus
nachgeahmten Alltagssituationen sind im Detail der genannten Quelle zu
entnehmen und werden an dieser Stelle nicht naher erlautert. Der
Geschwindigkeitsverlauf ist in Abb. 3-26 (oberste Linie) als Funktion der Zeit

dargestellt.

Aus [BURK 2014] sind die thermischen Verlustwarmestrome eines Blockes im
Verlauf dieses Zyklus bereits bekannt. Auf Grundlage dieser Daten lassen sich

die dynamischen Verlustwarmestrome der Traktionsbatterie, durch gezielte
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elektrische Ansteuerung der Heizwiderstande im Prototyp nachahmen. Da Uber

das Netzteil keine zeitlich abhéngige Leistung zu realisieren ist, wird eine
elektronische Last der Marke »H&H (ZS 15460)« mit den in Reihe geschalteten
Blocken parallel verschaltet. Uber eine Programmierung dieser Last kann zum
vorgegebenen Zeitpunkt 0Uberschissige Leistung in Warme umgewandelt
werden. Infolge wird der Prototyp nur mit der verbliebenen Leistung belastet,
wie in den Verlaufen der Stromstarken in Abb. 3-26 (rote Linien) ebenfalls
ersichtlich. Die Berechnung der Leistungen erfolgt dabei analog zu der unter
Abschnitt 3.3 beschriebenen Weise, in relativer Aufteilung zueinander. Der
gemessene Spannungsverlauf des Prototypen kann dber die Steuerung der
Last in digitaler Form festgehalten werden.

—Geschwindigkeit

: \
bl ey Y Wﬁ%ﬁ \

— Leistung Prototyp

ER-

\/PN\/_VWFF

s300 w0 tfs]

Geschwindigkeit in km/h

EE R EREREREE]

elektr, Lesitung in W

0 w0 0 120 1500 1800 nw

—Stromstérke Prototyp

Stromstérke in A

w0 &0 o 1200 1500 1800 200 2m0

— Stromstarke Last

Stromstérke in A

0 s 00 1200 1500 1900 200 200 2700 000 w0 wa  g[s)

Abb. 3-26 Elektrofahrzeug-Zyklus (Geschwindigkeit, Leistung, Stromstdrken)

Die zweite Linie von oben (schwarze Linie) stellt den Leistungsverlauf des
Prototypen innerhalb des Zyklus dar. Dabei sind die Beschleunigungsvorgange

aus dem Fahrzyklus durch die erste Ableitung, als Geraden konstanter
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Beschleunigungsenergie  ausgepréagt. Das Fahren mit  konstanter
Geschwindigkeit erfordert im Vergleich dazu weniger Energie, weshalb die
Leistungen hier absinken. Das Flachenintegral unterhalb der Kennlinie stellt
dabei die eingebrachte thermische Verlustenergie dar. Wird diese mit dem
Entladewirkungsgrad auf die realen Zellen zurtickgerechnet, entspricht dies
67 % der Batteriekapazitat. Weiterhin fallt auf, dass es trotz Stillstand des
Fahrzeuges, in der obersten Kennlinie, zu einem Leistungseintrag in die

Heizwiderstande kommt.

Dies lasst sich auf eine in der Berechnung angenommene Grundlast von 2 kW
der 4800 Zellen zurtckfuhren, mit der beispielsweise die Klimatisierung des

Fahrzeuges bertcksichtigt wird. Dabei gilt fur die Verlustleistung einer Zelle:

_ Perundiast * (1 —1) Gl. 3-21
PVerlust,thermL’sch,min - 4800

Fur die 130 Zellen des Versuchsaufbaus ergibt sich somit eine elektrische
Leistung von 2,5 W, was im unteren Bereich der Leistungskennlinie ersichtlich
wird. Die entsprechenden Spannungen konnten fir diese Punkte im
Versuchsablauf durch Messungen bestatigt werden. Gleiches gilt fur die
Maximalspannung. Somit ist sichergestellt, dass der Entladevorgang der
Traktionsbatterie unter Belastung des Zyklus hinreichend genau simuliert

werden kann.

3.4.2 Alternierender Belastungs-Zyklus

Der Alternierende Belastungs-Zyklus soll den Einfluss der Viskositat und der
latenten Warme der Fullfluide aufzeigen. Uber eine dynamische Belastung wird
die Schmelzenthalpie des Fluids mehrfach gespeichert, bzw. wieder freigesetzt.
Ebenso sollen die Temperaturverlaufe beim “Auskuhlen® am Ende des Zyklus
verglichen werden. Die Heizelemente werden dazu mit 100% bzw. 0% der
elektrischen Leistung abwechselnd angesteuert, wie in Abb. 3-27 ersichtlich

wird. Dabei bezieht sich der 100 % Wert auf den hochsten Wert des zuvor
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beschriebenen Elektrofahrzeug-Zyklus, der aufgrund der simulierten Grundlast

oberhalb des unter 3.3 berechneten Wertes liegt.

Die Belastung erfolgt in drei Phasen. Dabei wird das Verhaltnis zwischen Zeiten
mit max. Leistung zu denen ohne Warmeeintrag jeweils gesteigert. Die in jeder
Phase emittierte Warmemenge wird in etwa konstant gehalten. Der Zyklus
endet nach 50.000 Sekunden. Ein detaillierter Uberblick bietet Tab. 3-8.

W) Lastgang Prototyp

100
80
60
40
20
1] t[s]

] 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Abb. 3-27 Kennlinie des Belastungs-Zyklus

Tab. 3-8: Leistungsverlauf des Alternierenden Belastungs-Zyklus

Zeit [s] Anzahl der (P=9§,76W) (P=.0W) Be- /Ent!-astl.mgs- Emittierte Warmemenge
Belastungszyklen Zeit [s] Zeit [s] verhiltnis [Wh]
0 Phase 1 14 300 600 0,5 111,72
12.600 2.000
14.600 Phase 2 7 600 600 1 111,72
23.000 2.000
25.000 Phase 3 4 900 600 1,5 95,76
31.000 19.000
50.000

3.5 Festlegung der Messreihen

Um gesicherte Erkenntnisse Uber die Eigenschaften des Prototypen gewinnen
zu konnen, mussen vor Versuchsbeginn zahlreiche Fragen hinsichtlich ihrer
Umsetzbarkeit untersucht werden. Dabei wird an dieser Stelle grundsatzlich
zwischen der Ermittlung der Druckverluste sowie der thermodynamischen
Untersuchung unterschieden. AnschlieBend muss aus den hier getroffenen

Vorliberlegungen ein detaillierter Messplan abgeleitet werden.
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Ermittlung der Druckverluste

Aufzunehmen sind die statischen Drucke bei Ein- und Austritt des
Stromungskanals. Die Differenz der Dricke bildet den Druckverlust innerhalb
des Systems. Dieser ist als Funktion der Stromungsgeschwindigkeit bzw. als
Funktion des Volumenstromes abzubilden. Naturliche Luftdruckschwankungen
der Umgebung kdnnen vernachlassigt werden, da nur die Differenz der Dricke
und nicht deren Absolutwerte von Bedeutung sind. Da der maximale
Druckverlust gemessen werden soll, muss der Betrag, der durch die
Heizwiderstande eingebrachten thermischen Leistung, Null sein. Ein von diesen
emittierter Warmeeintrag wirde zur Verringerung der Dichte und somit zu einer
Reduzierung des statischen Druckes am Ende des Stromungskanals fihren.
Das System selbst muss an den Systemgrenzen bestmoglich gegenuber der
Umgebung abgedichtet werden. Die Messreihe wird mit 20 °C vortemperierter

Stromung durchgefuhrt.

Thermodynamische Erprobung

Es ist klaren welchen Einfluss die untersuchten Fluide auf die Funktion des
Konzeptes ausiben. Diese unterscheiden sich in der Viskositat, der
Warmeleitfahigkeit und in ihrer Fahigkeit Warme in latenter Form zu speichern.
Ebenso ist der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit und der eingebrachten
Verlustleistung zu untersuchen. Weiterhin muss versucht werden die
Fahrweisen des Elektrofahrzeuges realitdtsnah abzubilden. Es stellt sich die
Frage auf welche Endtemperatur sich das System jeweils einpendelt und wie
hoch die Aufheizraten bis zu diesem Punkt sind? Anhand dieser Uberlegungen
werden nachfolgend Versuchsreihen entwickelt, um diese Sachverhalte zu

untersuchen.

Im Versuch sollen Erkenntnisse Uber den Einfluss der latenten Warme der
Medien und deren Fliel3verhalten auf das Thermomanagement des Systems
gewonnen werden. Dazu werden, wie unter Abschnitt 3.5 beschrieben, die

Fluide Wasser und Luft als Vergleichsmedien eingesetzt und deren
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Temperaturverlaufe mit denen der PCS-Dispersionen bzw. dem PCM
verglichen. Dafur werden fir jedes Medium Messungen im Auslegungspunkt mit
einer Stromungsgeschwindigkeit von 6,5 m/s bei einer konstanten Vorwarmung
der Stromung auf 20 °C durchgefuhrt. Variiert werden dabei jeweils die
eingebrachten elektrischen Leistungen in der Abstufung 25 %, 50 %, 80 %, und
100 %.

Der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit wird bei den Medien Luft, Wasser
und PCS30 mit den Abstufungen 7,5 m/s; 7 m/s; 6,5 m/s und 6 m/s untersucht
und soll Aufschliisse Uber die spatere Auslegung der Strémungsmaschine
liefern. Die eingebrachte elektrische Leistung (Simulation der thermischen
Verlustleistung) entspricht dabei 80 % der max. Leistung, da dies der
hauptsachlichen Betriebsweise nahe kommt. Die Strémung wird bei den
Messreihen ebenfalls auf 20 °C vortemperiert. Zur spateren Auswertung der
Alpha-Werte der jeweiligen Warmeulbergange erfolgt fur das Medium PCS30
eine Vergleichsmessung mit den Stromungsgeschwindigkeiten 9 m/s sowie
2,5 m/s.

Bei den bisher beschriebenen statischen Versuchen mit konstanter Leistung ist
zu erwarten, dass der Einfluss der latenten Warme auf die sich langfristig
einstellende Endtemperatur unerheblich ist. Die durch die Schmelzenthalpie
jeweils entnommene Warmemenge kann den Temperaturverlauf nur zeitlich
beeinflussen, sie hat hingegen keinen Einfluss auf die stationare
Endtemperatur. Deshalb muss versucht werden den Temperaturverlauf
mehrmals durch den Schmelzbereich des Paraffinanteils zu fihren und die
durch die Schmelzenthalpie gespeicherte und wieder abgegebene Warme zu
vervielfachen. Pro Medium wird daher eine Messung mit dem in
Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Alternierenden Belastungs-Zyklus durchgefihrt.
Dieser Zyklus soll die Heizelemente im zeitlichen Verlauf abwechselnd mit
100% bzw. 0% der elektrischen Leistung ansteuern. Die
Stromungsgeschwindigkeit betragt bei diesen Tests 6,5 m/s. Die Luft wird auf

20 °C vortemperiert.
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Schlielich werden fur alle Medien reale Fahrverlaufe simuliert. Ausgewahlt
wurde dafur der unter Abschnitt 3.4.1. beschriebene ,Elektrofahrzeug-Zyklus®.
Die zeitlich vorgegebenen Fahrweisen und Beschleunigungsvorgdnge werden
dabei Uber eine dynamische Ansteuerung der Heizelemente simuliert. Die
Messungen erfolgen jeweils bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 6,5 m/s
und einer Vorwarmtemperatur der Stromung von 20 °C. Zusatzlich werden die
Zyklen bei 25°C Vorwdrmung gemessen, um den Effekt der latenten
Warmespeicherung aufzuzeigen. Dabei wird der im Zyklus zwangsweise

mitgemessene NEFZ-Zyklus jeweils gesondert ausgewertet.

Fur die mit einer konstanten thermischen Verlustleistung statisch belasteten
Versuche gilt eine Starttemperatur (t 01 bis t 10) von 20 °C. Die Messung endet
bei Erreichen des Abbruchkriteriums. Als Abbruchkriterium wird ein
konvergenter Temperaturverlauf von At<0,5 °C/h festgelegt. Dieser wird mit den
Werten der letzten 20 Minuten rechnerisch auf eine Stunde hochgerechnet. Das
Abbruchkriterium der dynamischen Versuche stellt logischerweise das Ende der
Zyklen dar.

In allen beschriebenen Messreihen werden die Verlaufe der Temperaturen t 01
bis t 10 bis zum Erreichen des jeweiligen Kriteriums als Funktion der Zeit
gemessen. Im Anschluss kénnen die verschiedenen Temperaturverlaufe der
Messreihe sowohl untereinander, als auch mit denen der anderen Messreihen
qualitativ und quantitativ verglichen werden. Aus den Verlaufen kdnnen
zusatzlich die Temperaturen zu den in Tab. 3-9 aufgeflhrten Zeitpunkten
ermittelt und verglichen werden. Ebenso lassen sich Aufheizraten bestimmen,
in dem die Dauer bis zum Erreichen der in Tab. 3-10 aufgelisteten Kriterien

bestimmt wird.

Ein detaillierter Messplan ist dem Anhang - 1 zu entnehmen.
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Tab. 3-9: Zeitpunkte der Temperaturerfassung

statische Versuche dynamische Versuche
Beschreibung Zeit [s) Zeit [min] Beschreibung Zeit [s] Zeit [min]
Entladezeitpunkt P25% 7.200 120 Ende des ADAC-Zyklus 3.774 ~ 63
Entladezeitpunkt P50% 3.600 60 Entladezeitpunkt des 4.683 ~78
Belastungs-Zyklus
Entladezeitpunkt P80% 2.250 ~ 38 Ende des Belastungs-Zyklus 31.000 ~ 517
Entladezeitpunkt P100% 1.800 30

“Auskuhlzeitpunkt” Belastungs-

zu zu Zyklus
ermitteln ermitteln

Temperaturen erreichen
stationaren Endzustand
(Konvergenzkriterium)

36.000 600

Tab. 3-10: Kriterien der Aufheizraten

Beschreibung Zeit
Grenztemperatur 30°C liberschritten zu ermitteln
Grenztemperatur 35°C liberschritten zu ermitteln

Temperaturen erreichen stationdren
Endzustand (Konvergenzkriterium)

zu ermitteln

3.6 Kontrollmessung der Hilsentemperatur

Wie aus Tab. 3-5 ersichtlich, weist reines Paraffin eine sehr hohe spezifische
Schmelzenthalpie auf. Infolge kann die thermische Verlustenergie der Zellen
gut gespeichert werden. Da die PCS Dispersionen zum Grof3teil aus Wasser
bestehen, ist deren Schmelzenthalpie in Bezug zu reinem Paraffin stark
reduziert. Allerdings weisen deren Warmeleitfahigkeit und spezifische
Warmekapazitat hohere Werte auf. Gerade oberhalb des Schmelzbereichs
nimmt die Warmeleitung bei reinem Paraffin stark ab. Es ist fraglich, ob die
Warmeeinflusszone rund um die Hilsen zur Warmeubertragung ausreicht. Es
kann sich unter Umstanden ein stark ausgepragtes Temperaturgefalle zwischen
der gemessenen Temperatur und der Hulsenoberflache ausbilden. Um diesen
Sachverhalt naher zu untersuchen, wird die Hilsentemperatur bei PCM
Beflllung Uber den in Abb. 3-28 dargestellten Versuchsaufbau néher

untersucht. Dabei werden die Temperaturen an der Hilse sowie im Abstand
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von 8 mm gemessen. Die aufgebrachte elektrische Leistung entspricht dabei
der max. thermischen Verlustleistung einer Zelle von 0,774 W.

2P oY

1
Thermoelement
Isolation

Hilse mit
Heizwiderstand

PCM

Abb. 3-28 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Hiilsentemperatur
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4 Ergebnisse

Im nachstehenden Abschnitt werden die Ergebnisse, der in Abschnitt 3.5
festgelegten Messreihen, erlautert. Die ermittelten statischen Temperaturen
dieser Messreihen sind, in tabellarischer Form, in Anhang - 2 aufgefihrt. Die

Auswertung der nachstehenden Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5.

4.1 Druckverluste

In  Abb. 4-1 sind die gemessenen Druckverluste Uber der
Stromungsgeschwindigkeit aufgetragen. Die Daten beziehen sich dabei auf
drei wiederholt durchgefihrte Messreihen. Die unter Abschnitt 3.2.2
berechnete Messunsicherheit des Druckes von =5 Pa ist in der Abbildung durch
die Fehlerindikatoren dargestellt. Der Messbereich der Strémungssonde liegt
oberhalb von 0,5 m/s. Somit ergibt sich ein minimal messbarer Wert von
1,58 m/s fur die Stromungsgeschwindigkeit im Stromungskanal. Zur spateren
Vergleichbarkeit mit den berechneten Werten ist hier bereits eine Trendlinie in
Form eines Polynoms zweiten Grades eingezeichnet.

Delta P [Pa]

120 Druckverlust liber Strémungsgeschwindigkeit

100

80 M
» T
" Pt

1] T T T T

¢ gemessene Druckverluste ——poly. (gemessene Druckverluste )

Abb. 4-1 Gemessene Druckverluste der jeweiligen Strmungsgeschwindigkeiten

4.2 Ergebnisse der thermodynamischen Untersuchung

4.2.1 Allgemeiner Temperaturverlauf einer Messreihe

Anhand der Messreihe mit 100% elektrischer Leistung, einer

Stromungsgeschwindigkeit von 6,5 m/s und einer Beflllung mit PCS30 ist der
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typische Temperaturverlauf einer Messung in Abb. 4-2 dargestellt. Bei
Versuchsbeginn liegen alle Temperaturen auf dem Niveau der stationdren
Stromung bei 20 °C. Wie aus dem Temperaturverlauf t 01 ersichtlich, wird diese
uber den ganzen Versuch moglichst konstant gehalten. Aufgrund der direkten
Néhe zu den Heizwiderstanden steigt die Temperatur des PCS30 innerhalb der
Blocke bis zum Erreichen des Phasenwechsels schnell an. Da die eingebrachte
Warme Uber die Schmelzenthalpie des Paraffins aufgefangen wird, bleibt die
Temperatur einige Zeit konstant, bis sie erneut bis zum Erreichen des
Abbruchkriteriums ansteigt. Selbiges gilt fir die Temperatur am Boden von

Block y;, deren Verlauf jedoch zeitlich versetzt und zudem flacher verlauft.

Block Ill
Block Il
Block IV

39 ock 11l oben

tra

Block Il Unten
Block |

34
// ,4_’—__________._-_———-—‘4—"4_ unterer Leiter
29 "
” W _ <€—— Luftaustrittstemperatur

< oberer Leiter

/;/;”—_——‘_’__—-_‘—7 €«—— Lufteingangstemperatur

T T T T T T s
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 tsl

—t01 —102 t03 —t04 ——1t05 ——106 —t07 t08 —t09 t10

Abb. 4-2 Temperaturverldufe t01 bis t10 bei PCS30 Befiillung und statischer Belastung (100% P.;)

Der abgeflachte Temperaturverlauf am Boden von Block , ist aufgrund der
Distanz zur Warmequelle erklarbar. Zudem verteilt sich die Wa&rme nicht
homogen Uber die gesamte Hulsenoberflache. Aufgrund der Wandnahe kénnen
trotz Isolierung auch Verlustwdrmestrome an die Umgebung sowie ein

,1otwassergebiet* der Strdmung nicht ausgeschlossen werden.

Durch den Warmetransport an die kaltere Luft bzw. an die Kupferplatte liegt die
Temperatur im oberen Bereich von Block, (t 05) dauerhaft unterhalb der in
mittlerer HOhe gemessenen Temperatur (t 08). Aufféllig ist weiterhin, dass sich

die Verlaufe der Blocktemperaturen | bis IV nicht so verhalten wie es die
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Reihenfolge ihrer Anstromung vermuten lasst. Der Temperaturverlauf des
unteren Leiters (t 07) liegt aufgrund der Nahe zur Warmequelle logischerweise
Uber dem des oberen Leiters (t 06). Letzterer liegt wiederum unterhalb der

Luftaustrittstemperatur (t 10).

421 Thermisches Verhalten der verschiedenen Fluide

Anhand der durch die stationaren Versuche gewonnen Daten lassen sich
Aussagen Uber das thermische Verhalten der Fluide treffen. Trotz
unterschiedlicher Aufheizraten pegelt sich das System bei allen Fluiden, unter
konstanten Bedingungen, auf den selbigen thermischen Zustand ein.
Verglichen werden an dieser Stelle die Temperaturverlaufe der Fluide, die mittig
in Block;; gemessen werden. Dabei bleiben die Rahmenbedingungen mit 100 %
elektrischer Leistung und einer Stromungsgeschwindigkeit der Luftstromung
von 6,5 m/s bei 20 °C stets konstant. Die Messungen enden jeweils sobald alle
Temperaturen das festgelegte Abbruchkriterium erftllen. In Abb. 4-3 sind die
Temperaturverlaufe der Medien Luft, Wasser, PCS30, PCS40 und PCM tuber
die Zeit aufgetragen.

t[°c
45

L
Wy A

25 -

20

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 tls]

— Luft Wasser ——PCs30 ——PCS40 — Paraffin

Abb. 4-3 Temperaturverldufe der verschiedenen Fluide unter statischer Belastung (100% P.;)

Die Verlaufe von Luft, Wasser, PCS30 und PCS40 lassen in jeweiliger

Verlangerung den gemeinsamen stationdren Zustand erahnen. Dieser
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entspricht in etwa der Endtemperatur der Luft-Kennlinie bei ca. 42 °C. Die
Kennlinie von reinem Paraffin weist dagegen einen sehr flachen Verlauf auf. Bei
sehr grol3er zeitlicher Auflosung von 30.000 Sekunden wird dieser Zustand
ebenfalls erreicht. Jedoch erreicht das System hier eine stationare Temperatur
von ca. 38 °C, was auf einen erhdhten Warmeverlust durch die Wande

aufgrund der schlechten Warmeleitung des Mediums hindeutet.

Die Wasser-Linie (gelb) zeigt einen parabelférmigen Verlauf. Hier halbiert sich
jeweils das Verhaltnis von Temperatur/Zeit. Gegenuber dieser Kennlinie fallt
eine deutliche Abweichung der Luft-Kennlinie auf, was auf einen gehemmten
Warmetransport schlieBen lasst. Der Warmetransport findet hier nur Uber
direkte Warmeleitung der Hulsen statt, weshalb deren Oberflachentemperatur
zudem vermutlich deutlich tGber der gemessenen Temperatur liegt. Eine
Warmeleitung Uber Konvektionsstrome im Inneren des Blockes findet nahezu
nicht statt. Dies ist aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit von Luft zu

erklaren.

Gut sichtbar ist in dieser Abbildung der Einfluss der latenten Wéarme des
Paraffins. Bis zum Erreichen des Phasenwechsels entsprechen die
Temperaturverlaufe der PCS Dispersionen bzw. des PCM nahezu der Wasser-
Kennlinie. Der horizontal verlaufende Temperaturbereich kennzeichnet dabei
den Phasenlbergang, bei dem die emittierte Warme durch die
Schmelzenthalpie aufgefangen wird. Wie zu erwarten, zeigt sich hier eine
Staffelung nach dem Betrag der jeweiligen Schmelzenthalpie. Dieser
“Kuhleffekt wird jedoch aufgrund der schlechteren Warmeleiteigenschaften
gegenuber Wasser, oberhalb des Schmelzbereichs des Paraffins, wieder
ausgeglichen. Dies wird durch das Schneiden der betreffenden Kennlinien
(PCS30, PCS40, PCM) gegenuber der Wasser-Kennlinie deutlich. Dieser

Zeitpunkt verzogert sich mit zunehmender Paraffinkonzentration des Fluids.

Der Temperaturverlauf des PCS40 nahert sich oberhalb des Schnittes zur
Wasser-Linie dieser an. Ein Vergleich mit den bei 80 % der max. Leistung
gemessenen Temperaturverlaufen (vgl. Abb. 4-4) lasst vermuten, dass dieser

Verlauf, aufgrund eines Messfehlers, etwas zu flach verlautft.
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Luft Wasser ——PCs30 ——PCS40 ——Paraffin

Abb. 4-4 Temperaturverlédufe der Fluide unter statischer Belastung (80% P.;)

Die Paraffin-Kennlinie zeigt in beiden Abbildungen einen stark ausgepragten
Phasenibergang in Form eines nahezu isothermen Temperaturverlaufs.
Verglichen mit dem PCS30 verflugt das PCM Uber eine ca. funffach erhdhte
Schmelzenthalpie. Aufféllig ist die im Vergleich zu den anderen Medien gering
ausgepréagte Steigung der Kennlinie nach Abschluss des Phasenliberganges.
Die Ergebnisse, des zur Klarung dieses Sachverhaltes durchgefuhrten
Experimentes (vgl. Abschnitt 3.6), sind in Abb. 4-5 dargestellt. Diese zeigt die

entsprechenden Temperaturverlaufe als Funktion der Zeit.

t[°C]
40

32 M
30 /" /
y

24

22

20

T T T T 1 t[s]
0 10000 20000 30000 40000 50000
——Hiilsentemperatur(t01) ——PCM Temperatur 8mm Abstand (t02)

Abb. 4-5 Temperaturverldufe der Hiilsenoberfléiche und des PCM
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Auffallig ist eine Differenz der Hulsentemperatur (blauer Temperaturverlauf) zur
gemessenen Temperatur in 8 mm Abstand (roter Temperaturverlauf). In
unmittelbarer Nahe zur Hulse wird der Phasenubergang relativ schnell
durchlaufen. Wie aus dem Diagramm aus Abb. 4-6 hervorgeht, betragt die

Differenz der entsprechenden Temperaturen bis zu 5 °C.

at[°c]

5

N
N
P ,! M...h .

T T T sl
0 10000 20000 30000 40000 50000

Abb. 4-6 Differenz der gemessenen Temperaturen

Das System pendelt sich schlieRlich auf etwa 2 °C Temperaturdifferenz ein.
Werden diese Erkenntnisse auf Abb. 4-3 bertragen, ist mit einer
Uberschreitung der kritischen Temperatur von 35 °C bei der PCM-Kennlinie

schon bei etwa 12.000 Sekunden zu rechnen.

4.2.2 Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit

Da eine Fahrweise unter dauerhafter Hochstleistung nicht der normalen
Betriebsweise gleicht, wird fur die Versuche eine reduzierte thermische
Verlustleistung von 80 % in das System eingebracht. Die Strémungstemperatur
betragt dabei in allen Messreihen 20 °C und wird fiir die Dauer der Versuche
auf diesem Wert gehalten. Die Versuchsreihnen werden mit der PCS30-
Dispersion durchgefuhrt, deren Temperatur mittig in Block;; gemessen wird. Die

ermittelten Temperaturverlaufe sind in Abb. 4-7 dargestellt.
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Abb. 4-7 Einfluss der Strémungsgeschwindigkeit

Die Temperaturverlaufe zeigen den zuvor beschriebenen typischen Verlauf aus
Abb. 4-3. Dabei zeigt sich wie zu erwarten eine Staffelung der Verlaufe
entsprechend des Betrages der Stromungsgeschwindigkeit. Ebenso ist in
selbiger Reihenfolge eine Staffelung der Aufheizraten auf die stationare
Endtemperatur festzustellen. Diese sind in Abb. 4-8 separat als
Balkendiagramm aufgefiihrt. Auffallig ist eine tendenziell zu niedrige
Endtemperatur bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 6 m/s. Aufgrund
geringerer Stromungsgeschwindigkeit sollte die Temperatur Uber dem
Temperaturverlauf von 6,5 m/s liegen. Vermutlich ist dies auf einen Messfehler,

aufgrund leicht geadnderter Rahmenbedingungen, zurtckzufuhren.

Aufheizrate bis zum Erreichen des Abbruchkriteriums [s]

m9m/s 75m/s M7m/s ®M65m/s EM6m/s EM25m/s

10660 s

10715 s
10922 s

11534 s

12311s

15787 s

Abb. 4-8 Aufheizraten in Abhéngigkeit der Strémungsgeschwindigkeit

In Abb.4-9 sind die gemessenen stationdren Temperaturen von
6 m/s bis 7,5 m/s fir die Fluide Luft, Wasser und PCS30 grafisch dargestellt.
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Dabei sollte jedoch beachtet werden, dass sich die Aufheizraten der Fluide

stark voneinander unterscheiden (vgl. Abb. 4-3).

t[ec)

t[°c] 38

38

37 — 87

BRIl R *
36 Sremtlag
MATTI o R 36 -
35 S
*

34 15 .

33

32 ; ; ; ; ‘ 34

5,5 6 6,5 7 7,5 8 wm/s] 55 6 65 7 7.5 & wimfs]
ceedeee Luft —— Wasser — & -PCS30
Abb.4-9 Stationdre Temperaturen in Abhéngigkeit Abb. 4-10 Linearer Zusammenhang aus Gl. 4-1

der Strémungsgeschwindigkeit

Es zeigt sich, dass die Stromungsgeschwindigkeit in diesem Bereich einen
Einfluss von ca. 2 °C auf die Temperatur aufweist. Um unterhalb der kritischen
Hulsentemperatur von 35°C zu bleiben, kann der Einfluss der
Stromungsgeschwindigkeit von Bedeutung sein. Die stationdre Endtemperatur
kann, unter diesen Bedingungen®, fiir die drei Fluide als lineare Funktion der
Stromungsgeschwindigkeit beschrieben werden (vgl. Gl. 4-1 sowie Abb. 4-10).
Die Summe der Fehlerquadrate betragt dabei 0,999.

t[°Cl= f(w)=-1,1416 xw + 43,395 ; (vw[m/s]6<x<75) Gl. 41

Unter Einbeziehung dieser Funktion kann der offensichtliche Messfehler (bei
6 m/s) ausgeglichen werden. Der Zusammenhang kann mit den Werten flr
2,5 m/s und 9 m/s Uber den gesamten Strémungsbereich erweitert werden (vgl.
Abb. 4-11). Dabei zeigt die Trendlinie in Form eines Polynoms dritten Grades
die Temperatur fur interpolierte  Werte. Aufgrund der geringen
Stromungsgeschwindigkeit bei 2,5 m/s ist der trotz Isolierung auftretende
Warmeverlust im Verhaltnis zum Gesamtwarmestrom vermutlich erhdht. Das

Polynom stellt somit unterhalb von 6 m/s nur eine N&herung dar.

6 Startbedingung 20°C; vortemperierte Stromung (20°C); Leistung P¢ 100%
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t[°c)
45

% \
36

33

30 T T T 1
2 4 6 8 10 , [m/s]

Abb. 4-11 Stationdre Temperaturen in Abhéngigkeit der
Strémungsgeschwindigkeit (PCS30)

4.2.1 Einfluss der Warmeleistung

Analog zur Untersuchung der Stromungsgeschwindigkeit wird der Einfluss der
Leistung durch Variation untersucht. Dabei bleibt die Stromungsgeschwindigkeit
mit 6,5 m/s bei allen Versuchen konstant. Die Stromungstemperatur sowie die
Starttemperierung betragen bei allen Versuchen 20 °C. In Abb. 4-12 sind die

gemessenen stationdren Zustande der Fluide den jeweiligen Leistungen

zugeordnet.
t[°c]

tlal 45
43

-
40 _'iv;’.' 40
37 D
34 = 35
T ST
R — 0
n ET ‘ ‘ ‘ 25

20 40 60 80 100 Pel [%]

weo Luft  ——Wasser --&#- PCS30 —e—-PCS40  — e — Paraffin 20 Pel [%]
20 40 60 80 100

Abb. 4-12 Stationdre Temperaturen in Abb. 4-13 Linearer Zusammenhang aus GI.5-2 ;

Abhdngigkeit der Leistung (fiir alle Fluide)

Auffallig ist, dass die Temperaturen des Paraffins deutlich unterhalb der Gbrigen
Werte liegen. Da sich bei diesem Fluid der stationare Zustand erst nach
deutlich langerem Zeitraum einstellt und dennoch unterhalb der Werte der
anderen Fluide liegt, lasst dies auf einen Warmeverlust Uber die Wénde
schlieBen. Ebenso fallen die Werte fir PCS30 und PCS40 bei 50 % Leistung

auf. Da diese Werte bei ca. 26,8 °C liegen, ist der Phasenwechsel bei
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Versuchsabbruch noch nicht beendet. Durch Mitteln der Gbrigen Werte ergibt
sich eine lineare Beziehung, die in Abb. 4-13 dargestellt ist. Die stationdren
Temperaturen konnen mit der Fehlerquadratsumme von 0,999 als Funktion der
prozentualen Leistung angegeben werden’ (vgl. Gl. 4-2).

t[°C] = f(Pel) = 0,2252 *w + 18,171 ; (v Pel [%] 0 < x < 100) Gl. 4-2

Zum Vergleich sind die mit der Gl. 4-1 berechneten stationaren Temperaturen
der jeweiligen Stromungsgeschwindigkeiten in Abb. 4-13 rot eingezeichnet. Es
ist anzunehmen, dass sich die Streuung dieser Werte bei geringeren
Leistungen zunehmend erhoht. Bei 100 % Leistung wird der Effekt vermutlich

kaum ausgepragt sein.

Werden die Temperaturen zu den jeweiligen Entladungszeitpunkten der
Batterie betrachtet, wird der Einfluss der verschiedenen Fluidbefillungen
deutlich. Dieser Zeitpunkt verzogert sich mit abnehmender Leistung, da die
Kapazitat der Zellen konstant bleibt (vgl. Tab. 3-7). In Abb. 4-14 sind die
Temperaturen der Fluide aufgetragen, die zum jeweiligen Entladezeitpunkt

mittig in Block;; gemessen wird®.

t[°C]
Tab. 4-1: Stationare Temperaturen
34
._.0
31 e Leistungin%/ 25/ 50/ 80/ 100/
............. Entladedauer [S] 7200 3600 2250 1800
e = e Lt Luft [°C] 247 286 30,6 32,5
25 o
z;’;‘//‘ Wasser [°C] 23,6 26,0 27,2 27,5
22 ‘ ‘ ‘ ' Pel [%] PCS30 [°C] 237 263 268 26,9
20 40 60 80 100
ceeeteees Luft —+— Wasser - -+~ PCS30 PCS40[°C] 22,8 25,5 26,4 26,6

—e—-PCS40 — & — Paraffin
Paraffin [°C] 23,2 25,8 26,3 26,6

Abb. 4-14 Stationdre Temperaturen zum
jeweiligen Entladezeitpunkt

" Die Gultigkeit dieser Beziehung kann jedoch nur fur eine Stromungsgeschwindigkeit von
6,5 m/s bei 20 °C Lufttemperatur angegeben werden.

® Bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 6,5 m/s und 20 °C Vortemperierung.
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Die Werte von Luft weichen, aufgrund schlechter Warmeleitung, deutlich von
den Werten der anderen Medien ab. Die Werte der PCS Dispersionen, bzw.
des PCM weisen jedoch nur eine geringe Streuung auf. Bei genauer
Betrachtung fallt jedoch auf, dass die Temperaturen fir Leistungen >50% alle
im Bereich des Phasenilibergangs liegen (vgl. Tab. 4-1 gelb markiert). Diese
steigen zudem tendenziell weniger stark an als die bei Wasser gemessenen
Temperaturen. Bei Erh6hung der Versuchstemperatur muisste dieser Effekt
zunehmend starker ausgepragt sein, da der Phasenwechsel bereits
abgeschlossen ist. Diesem Umstand entsprechend werden die dynamischen
Versuche zum Elektrofahrzeug-Zyklus auch bei 25°C Vortemperierung
durchgefuhrt. Aufgrund der aus Abb. 4-6 gewonnenen Erkenntnisse ist
zusatzlich davon auszugehen, dass die Hulsentemperatur bei PCM Beflllung

um einige Grad erhoht ist.

4.2.2 Ergebnisse des Elektrofahrzeug-Zyklus

In Abb. 4-15 sind die Temperaturen der verschiedenen Fluide bei dynamischer
Belastung durch den Elektrofahrzeug-Zyklus dargestellt. Die Lufttemperierung
betragt dabei 20 °C bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 6,5 m/s. Dabei
werden jeweils die mittig in Block,, gemessenen Temperaturen, bei

verschiedener Fluidbefillung miteinander verglichen.

t[c ADAC 20°C tra ADAC 25 °C
30 35

28 33

26 31

24 29

22 27

20 tls] 25 t[s]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Lute Paraffin

Abb. 4-15 Ergebnisse des ADAC-Zyklus (w6.5; t20°C) Abb. 4-16 Ergebnisse des ADAC-Zyklus (w6.5; t25°C)

Analog zu den Erkenntnissen des vorherigen Abschnitts sind die starke
Steigung der Luft-Kennlinie und die zueinander eher konstante Steigung der

Ubrigen Fluide ersichtlich. Der Kennlinienverlauf des Wassers in den ersten
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1.000 Sekunden lasst sich vermutlich auf einen Messfehler zurlckfuhren.
Aufgrund des Temperaturniveaus ist hier kein Einfluss der latenten Wéarme zu

erwarten.

Bei Erh6hung der Vortemperierung auf 25 °C ist der Effekt, der durch die
Schmelzenthalpie gespeicherte Warme auftritt, in Abb. 4-16 ab ca.
1.500 Sekunden deutlich sichtbar. Die Temperaturverlaufe der Medien PCS30,
PCS40 und PCM verlaufen gegenuber Wasser, ab diesem Zeitpunkt, deutlich
flacher. Die Temperatur wird durch den Phasenwechsel nahezu konstant
gehalten. Der Phasenwechsel der PCS-Dispersionen ist gegen Ende des
Zyklus bei ca. 3.600 Sekunden abgeschlossen und die Temperaturverlaufe
steigen wieder. Die Steigung verlauft dabei, aufgrund der schlechteren
Warmeleitung und erhohter Viskositat, gegeniber der Wasser-Kennlinie
deutlich steiler. Im Zyklus ist eine Temperaturreduktion von ca. 3°C
beobachtbar, die jedoch, durch die gegentber der Wasser-Kennlinie starke
Steigung, zunehmend entfallt. Da das Paraffin gegentuber den PCS Medien
eine vielfach erhthte Schmelzenthalpie aufweist, verlauft diese Kennlinie im

Vergleich weiter flach.

In Abb. 4-17 und Abb. 4-18 sind die Temperaturverlaufe des NEFZ-Zyklus
nochmals gesondert abgebildet. Diese entsprechen den ersten 1.200 Sekunden
der oben beschriebenen Temperaturverlaufe.

tra NEFZ 20°C tra NEFZ 25°C
22,5 27,5

2 27

] M )
s /_/A_J&:SC:/—”/
25,5 —
el IVA S andt
R
20

tls]
0 200 400 600 800 1000 1200 25
— Luft Wasser —PCs30 —PCsa0 —Paraffin 0 200 400

— Lt Wasser —pes30 —pesao ——paraffin

Abb. 4-17 Ergebnisse des NEFZ-Zyklus (w6.5; t20°C) Abb. 4-18 Ergebnisse des NEFZ-Zyklus (w6.5; t25°C)

In Abb. 4-19 sind die gegen Ende der beschriebenen Zyklen gemessenen

Temperaturen ersichtlich.
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NEFZ 20°C

- Luft Wasser ®PCS30 ®PCS40 m Paraffin

NEFZ 25°C

W Luft = Wasser MPCS30 WPCS40 m Paraffin

I 75 c

259°C
ADAC 20°C ADAC 25°C
o Luft Wasser MPCS30 mPCS40 m Paraffin = Luft Wasser mPCS30 mPCS40 m Paraffin
254°C 30,4 °C

Abb. 4-19 Gemessene Temperaturen der Fluide gegen Ende der Zyklen (Block,,)

4.2.3 Ergebnisse des alternierenden Belastungs-Zyklus

Die Ergebnisse des Belastungs-Zyklus sind in Abb. 4-20 dargestellt. Dabei
zeigt die obere Bildhalfte die Temperaturverlaufe der Fluide, die mittig in Block
gemessen wurden (t 08). In der unteren Bildhélfte sind die Temperaturen des

unteren Leiters (t 07) in selbigem Zeitraum ersichtlich.

t[c)

Temperatur nach Entladedauer - 4.683 s

- Luft Wasser mPCS30 mPCS40 m Paraffin
A \\\\ 257°C
A N \
2 Max. Temp im Zyklus bei ca. 29.000 s
, = Luft Wasser mPCS30 mPCS40 m Paraffin
© W R 5:oc
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
33,5°C
— wasser —resn — e — et e
_ 34,3°C

I, 27,7

Auskiihltemperatur" - 36.000 s

mLuft = Wasser mPCS30 WPCSA0 M Paraffin
26
I 11
23,0C
24
I ::c
X - EEX
22 ¥
P 26,3°C
20 ts]
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
— Luft ‘Wasser ——PCS30 ——PCS40 ~——— Paraffin

Abb. 4-21 Fluidtemperaturen in Block,, (t 08)
ausgewdhter Zeitpunkte

Abb. 4-20 Temperaturverldufe im Belastunqgs-Zyklus
; oben- Temp.B., (t 08), unten- Temp. unterer Leiter (t 07)
Bis zum Zeitpunkt, an der die Batterie unter der gegebenen Belastung

rechnerisch entladen ware (4.683s), verlaufen die Temperaturverlaufe der
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Fluide (Luft ausgenommen) in etwa vergleichbar. Die zu diesem Zeitpunkt
gemessenen Temperaturen (vgl. Abb. 4-21 oben) entsprechen dabei den in

Tab. 4-1 interpolierten Werten, bei ca. 42 % Leistung.

Aufgrund des nun einsetzenden Phasenliberganges ist bei den
PCS Dispersionen und dem PCM ein “Klhleffekt® gegeniber einer
Wasserbefillung zu beobachten. Der Phasenwechsel ist bei den PCS
Dispersionen bei etwa 16.000 Sekunden beendet. Uber den gesamten Zeitraum
lasst sich nur ein unwesentlicher Unterschied zwischen der PCS30 und PCS40
Dispersion feststellen. Das PCM verbleibt aufgrund der erhdhten
Schmelzenthalpie Uber den gesamten Belastungszeitraum hinweg im Bereich
des Phasenwechsels. Infolge dessen bleiben die Temperaturschwankungen
des unteren Leiters dauerhaft konstant (vgl. Abb. 4-20 unten). Allerdings ist zu
erwarten, dass die reale Hulsentemperatur um einige Grad hoher liegt. Ab
30.000 Sekunden ist das “Abkuhlverhalten® der Medien in der oberen Bildhélfte
gut erkennbar. Die Schmelzenthalpie verzogert bis zum Phasenlibergang das
Absinken der Temperatur gegentuber der Wasser-Kennlinie. Allerdings sind die
Werte aufgrund unterschiedlicher Ausgangstemperaturen nicht direkt

miteinander vergleichbar.

4.2.4 Vertikale Temperaturverteilung

Die in vertikaler Richtung innerhalb eines jeden Blockes gemessenen
Temperaturen® sind in Abb. 4-22 ersichtlich. Dabei beginnt die Skalierung der
Y-Achse auf dem Grund des jeweiligen Blockes und endet im oberen Bereich
des Stromungskanals. Die Blocke sind dabei mit reinem Paraffin (PCM) befillt.

Die Stromungsgeschwindigkeit im Stromungskanal betragt 6,5 m/s.

° (vgl. Abb. 3-15; t 02, t 03, t 08,t 09)
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Abb. 4-22 Vertikale Temperaturverteiluna der Blécke | bis IV

Die Temperaturverlaufe zeigen jeweils eine max. Temperatur auf H6he von
35mm, was in etwa der Halfte der Gesamthdhe der Beflllung entspricht.
Unterhalb dieses Wertes ist mit abnehmender Hohe ein Abfallen der
Temperatur von ca. 2 °C zu beobachten. Oberhalb von 35 mm nehmen die
Temperaturen aufgrund des Warmetransportes an die Kupferplatinen rapide ab.
Dabei wird ab ca. 60 mm aufgrund der Befullung die Temperatur der Luft
erfasst. Auffallig ist, dass sich die Blocktemperaturen nicht in der Reihenfolge
entlang der Durchstromungsrichtung staffeln. Die in Block, gemessenen Werte
weichen zudem auffallig von denen der anderen Blocke ab. Diese Effekte
lassen sich in allen durchgefuhrten Messreihen beobachten. Dies lasst sich auf
die unterschiedlichen Stahlsorten der Hulsen zurtckfihren (vgl. Abschnitt 5.3).
Dieser Tatsache geschuldet kann keine Aussage Uuber die horizontale
Entwicklung der Temperaturen, entlang der Strdmungsrichtung getroffen

werden.

Auf Hohe des Stromungskanals sind in Abb. 4-22 zum Vergleich die
Temperaturen der eintretenden und austretenden Luft eingezeichnet (schwarz
markiert). Die farblichen Markierungen geben dabei die durch nachfolgende

Gleichung interpolierten Werte der entsprechenden Stellen wieder.
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Lange Gl. 4-3
ls = tEingang + (tAusgang - tEingang) * W ; (Vs [mm] 0<x
Da die Abweichung zwischen den berechneten- und gemessenen Werten
unterhalb der Messgenauigkeit liegt, konnen die Lufttemperaturen im

Stromungskanal tGber Gl. 4-3 hinreichend genau berechnet werden.
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5 Auswertung und Diskussion

5.1 Auswertung der Druckverluste

Die empirisch ermittelten Druckverluste liegen mit max. 95 Pa = 5 (bei 7,55 m/s)
unterhalb der zuvor im Berechnungsmodell rechnerisch ermittelten Werte
(220 Pa). Anhand der gewonnen Daten lasst sich ein physikalisches Modell
abbilden, das beispielsweise fur zuklnftige Konstruktionsschritte als

Berechnungsgrundlage dienen kann.

Uber die Beziehung aus Tab. 2-2 lassen sich die Strémungsbedingungen

innerhalb der Versuchsparameter vollstéandig als hydraulisch glatt beschreiben
(Re *§<~O,6). Fir den Rauigkeitswert von Kupfer gilt der Tabellenwert

kxuprer = 13 %1077 als hinreichend genau. Bis zu einer Strdmungs-
geschwindigkeit von 1,3 m/s kann die Rohrreibungszahl A Gber Gl. 2-14
berechnet werden. Der Widerstandskorrekturfaktor fur rechteckige Querschnitte
betragt f; = 1,32 (vgl. Abb. 2-5). Oberhalb von 1,3m/s kann die
Rohrreibungszahl tber die Formel nach Blasius (Gl. 2-17) berechnet werden.
Die Uberstromte Lange des Versuchsaufbaus (0,522 mm) ist aufgrund des
Messaufbaus um 0,14 m gegeniber dem Stromungskanal verlangert (vgl. Abb.
3-10). Es wird nun zwischen dem Druckverlust innerhalb des Stromungskanals
und dem Druckverlust innerhalb der Ein- und Auslauflange differenziert. Der
Gesamtdruckverlust ergibt sich durch Addition der Therme. In Erweiterung der
Gleichung nach Darcy-Weisbach (Gl. 2-12) ergibt sich:

A = A Lstrsmungskanal * P w? w?- pS A Lein-ausiaur " P w?  GlL51
Pgesamt = d, 2 + 5 + 4,2

Fur die Berechnung des Druckverlustbeiwertes wird der zweite Term aus Gl.

5-1 dementsprechend nicht beriicksichtigt.

Uber die Minimierung der Summe der Fehlerquadrate (der berechneten und
empirischen Werte) lasst sich der Druckverlustbeiwert des Versuchsaufbaus

durch Iteration der Gl. 5-2 bestimmen.

77



Auswertung und Diskussion @

n . . ) Gl. 5-2
(f (rechnerisch ; ; {) — empirisch ;)
i=1
Der Druckverlustbeiwert des Versuchsaufbaus kann somit mit {zeine = 2,096

angegeben werden!

In Abb. 5-1 werden die Uber das Modell berechneten Druckverlustwerte den
empirisch ermittelten Werten gegenuiber gestellt. Uber einen Vergleich der
Trendlinien (Polynome 2. Grades) kann das Modell als hinreichend genau

erachtet werden.

1?:”3 P [Pa] Druckverlust iiber Strémungsgeschwindigkeit
100
80 . A&L
60 I b= ol
P sl

0 =

[ il
20 +

L1l
0 & ‘ L : : : | |
0 1 2 3 4 5 6 7 w[m/s]

4 gemessene Druckverluste gerechnete Druckverluste s Poly. (gemessene Druckverluste ) = Poly. (gerechnete Druckverluste)

Abb. 5-1 Physikalisches Modell der Druckverluste im Vergleich der empirischen Druckverluste

5.2 Auswertung der thermodynamischen Untersuchung

5.2.1 Erkenntnisse der thermodynamischen Untersuchung

Unabhangig von der Fluidbeflllung der Blocke stellt sich eine stationdre
Endtemperatur des Systems ein, bei der der Warmeeintrag der
Heizwiderstande und der Warmeaustrag aus dem System im Gleichgewicht
stehen. Diese Temperatur ist dabei jeweils abhangig von den
Stromungsbedingungen und dem Warmeeintrag und kann, innerhalb ihrer
Grenzen, durch die Gleichungen GI. 4-1 und GI. 4-2 als Funktion der Leistung
und als Funktion der Strémungs-geschwindigkeit angegeben werden.

78



Auswertung und Diskussion @

Ohne konvektiven Warmeulbergang eines umgebenden Fluids steigt die
Temperatur der Zellen sehr schnell an, da die Warme nur Uber direkte
Warmeleitung abgegeben werden kann. Streng genommen findet jedoch auch
bei Luft ein gering ausgepragter, konvektiver Warmelbergang statt. Anhand
des Temperaturverlaufs von Luft in Abb. 4-3 erweist sich dieses Medium
jedoch als ungeeignet, da die gemessene Temperatur schnell kritische Werte
erreicht. Aufgrund der schlechten Warmeleitung durfte die Hulsentemperatur
zudem deutlich hoher liegen als die gemessen Temperatur.

Der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf die Temperatur, kann innerhalb
der Auslegung (6m/s - 7,5m/s) auf ca. 2°C beziffert werden. Die
Stromungsgeschwindigkeit Ubt einen quadratischen Einfluss auf die Leistung
der Stromungsmaschine aus (vgl. GIl. 2-34 bis GIl. 2-36). Somit kann sich
bereits eine geringfugige Absenkung in der Hohe der
Stromungsgeschwindigkeit in Form erhohter Fahrzeugreichweite bemerkbar

machen.

Auf Grundlage von Abb. 4-14 und Tab. 4-1 kann die Funktion des Konzeptes
bei Lufttemperaturen von >0 °C bis zu 20 °C und Beftillung mit Wasser, PCS30,
PCS40 oder PCM grundsatzlich als gegeben bewertet werden. Die
Hulsentemperatur sollte auch bei dauerhafter Volllast (z.B. einer Autobahnfahrt)
unter 35°C liegen. Im Verlauf des Elektrofahrzeug-Zyklus in Abb. 4-15 zeigen
die beschriebenen Medien einen ahnlichen Verlauf. Die Hilsentemperatur ist
vermutlich bei PCM-Beflllung gegeniber den gemessenen Werten um 5 °C
erhoht. Sie bleibt aber unterhalb der kritischen Temperatur von 35 °C. Fir die
PCS-Dispersionen und das PCM zeigen sich gegeniber einer Wasser-
Beflllung leichte Vorteile. Der Phasenibergang der entsprechenden Fluide ist
noch nicht beendet. Infolge dessen kann hier die Strémungsgeschwindigkeit der
Luftkiihlung reduziert werden, was zur Reichweitensteigerung des Fahrzeuges

beitragt.

Aus den Ergebnissen des Elektrofahrzeug-Zyklus bei 25 °C (vgl. Abb. 4-16)
lasst sich der “Kuhleffekt” durch die latente Warme nachweisen. Am Ende des

Zyklus ist der Phasenubergang der PCS-Dispersionen abgeschlossen. Die
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Restkapazitat der Zellen betrdgt zu diesem Zeitpunkt noch ca. 30 % der
Gesamtkapazitat. Wird durch Entladen weiterhin Wéarme emittiert, werden die
Temperaturverlaufe der PCS-Dispersionen vermutlich tber dem des Wassers
liegen, da diese eine schlechtere Warmeleitfahigkeit aufweisen. Die
Geschwindigkeit der Luftstromung musste im Stadtverkehr ggf. bei diesen
Medien leicht erhoht werden, um diesen Effekt auszugleichen. Alternativ kann
die Lufttemperatur Uber aktive Temperierung gesenkt werden. Bei einer
Autobahnfahrt unter dauerhafter Volllast ist dies zwingend erforderlich. Eine
Beflllung mit PCM weist in diesem Temperaturspektrum Vorteile auf, da der
Phasenwechsel aufgrund der erhéhten Schmelzenthalpie noch nicht
abgeschlossen ist. Der Einsatz von reinem Paraffin konnte sich aufgrund der
potentiellen Brandgefahr jedoch als kritisch erweisen. Die Flashtemperatur wird
vom Hersteller mit 165 °C angegeben [SAS 2012]. Bei mechanischer
Beschadigung der Lithium-lonen Zellen kann diese Temperatur schnell erreicht
werden [JOS 2005]. Grundsétzlich kann aber auch bei einer Lufttemperatur von
25 °C die Funktion des Temperierungskonzeptes als tauglich eingestuft werden.

Oberhalb von 30°C scheidet PCM aufgrund des abgeschlossenen
Phaseniberganges als Einsatzmedium aus. Aufgrund der schlechten
Warmeleitung wird die Temperatur schnell steigen. Die Temperatur kénnte
zudem wegen der abzufiihrenden Erstarrungsenthalpie nur mit sehr hohem
Aufwand gesenkt werden. Bei 30 °C weisen die PCS-Dispersionen, verglichen
mit dem Temperaturverlauf des Wassers, einen noch ahnlichen Verlauf auf (vgl.
Abb. 4-3 und Abb. 4-4). Durch Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit auf
ca. 9m/s oder vortemperieren der Luft konnte das Konzept ggf. noch

funktionstichtig sein.

Prinzipiell lasst sich kein wesentlicher Unterschied zwischen einer PCS30 und
PCS40 Befillung feststellen, wie im Belastungs-Zyklus aus Abb. 4-20
ersichtlich wird. Aufgrund geringerer Viskositat und Kosten ist ein
30 prozentiger Paraffinanteil zu bevorzugen. Der Vorteil der gesteigerten

Schmelzenthalpie fallt nur geringfligig aus.
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Im Temperierungskonzept ist vorgesehen, dass die Warme vollstandig Uber die
eingebauten Rippen und die unteren Kupferleiter an die Luftstrémung
abgegeben und die obere Leiterplatte nicht erwarmt wird (vgl. Abb. 3-4 und
Abb. 3-3). Ein Vergleich der gemessenen Temperatur des oberen Leiters™ mit
den aus GI. 4-3 interpolierten Werten der Lufttemperatur, an entsprechender
Stelle, weist nur ein Delta von 0,3 °C auf (vgl. Tab. 5-2 w>6m/s). Dieser Effekt
wird durch die entsprechenden Temperaturverlaufe in Abb. 4-2 ebenfalls
ersichtlich. Die Rippen sind demnach ausreichend dimensioniert.

Zwischen vier Hilsen bildet sich jeweils eine Konvektionsstrémung wie in Abb.
5-2 unter A) in der Draufsicht dargestellt. Anhand der gemessenen Werte aus
Abb. 4-22 wird sich ein vertikales Temperaturprofil ausbilden, wie es in B)
schematisiert dargestellt ist. Aufgrund des Temperaturgefalles kommt es zur
Aufteilung in zwei separate Konvektionsstromungen, da der Warmeibergang
nur von hoher Temperatur an die niedrigere Temperatur stattfinden kann.
Infolge kommt es gegenuber der in C) dargestellten Situation zu einer
schlechteren Warmeubertragung. Die Messungen beziehen sich dabei auf eine
PCM-Befillung. Aufgrund der geringeren Viskositat ist dieser Effekt bei den

anderen Medien weniger stark ausgepragt.

B

Abb. 5-2 Schematisierte Wérmestréme im Blockinneren

Draufsicht

o)

A)

[ e
tmin tmax

19 Bei Lufttemperierung von 20 °C, Stromungsgeschwindigkeit von 6,5m/s und PCS30

Befullung. Aufgrund unterschiedlicher Kalibrierung werden die Temperaturen t 06 und t 07
fur die weitere Betrachtung dieser Arbeit den Ubrigen Thermoelementen um -1,1°C
angeglichen.
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5.2.2 Validierung des Berechnungsmodells

Das Berechnungsmodell aus [BURK 2014] kann mit Hilfe der gewonnen Daten
validiert werden. In Tab. 5-1 sind die in den Versuchen empirisch ermittelten
Parameter der PCS30-Dispersion aufgefihrt.

Tab. 5-1: Vorgaben des Berechnungsmodells

Masse PCS/Block Schmelzbereich PCS von bis Schmelzenthalpie Waiarmekapazitat Stromungsgeschwindigkeit

[Kel [°cl [/kel [)/Kg*K] [m/s]

0,436 26,5-27 54.000 3.470 6,5

Werden diese Parameter in das Berechnungsmodell einbezogen, lassen sich
die simulierten Temperaturverlaufe mit den empirisch  ermittelten
Temperaturverlaufen vergleichen. In Abb. 5-3 ist dieser Zusammenhang flr
den Elektrofahrzeug-Zyklus bei einer Lufttemperatur von 20 °C dargestellt.

t[°C]
26

25

24

23

22

21 ~

20 - T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

t[s]

—I simuliert —II simuliert Il simuliert —IV simuiliert —1- IV gemittelt simuliert

——| gemessen ——Il gemessen Il gemessen ——IV gemessen I - IV gemittelt gemessen
Abb. 5-3 Gemessene und simulierte Temperaturverldufe (ADAC-Zyklus 20 °C)

Die entsprechenden Temperaturverlaufe zeigen einen quantitativ und qualitativ
ahnlichen Verlauf. Im Maximum tritt ein Temperaturunterschied von ca. 1,5 °C
auf. Die unterschiedliche Zyklendauer ist durch den Versuchsaufbau bedingt
und wird in der Fehlerbetrachtung in Abschnitt 5.3 néher erlautert. In Abb. 5-4
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ist selbiger Zusammenhang fiur den Elektrofahrzeug-Zyklus bei einer

Lufttemperatur von 25 °C dargestellt.

t[°C]
30

29

28

27

26 -

T T T T T T T 1 t [S]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

—I simuliert —II simuliert 11l simuliert —IV simuiliert —1 - IV gemittelt simuliert

—I1 gemessen ——Il gemessen 1l gemessen —IV gemessen I - IV gemittelt gemessen

Abb. 5-4 Gemessene und simulierte Temperaturverldufe (ADAC-Zyklus 25 °C)

Insgesamt konnen die realen Gegebenheiten mit Hilfe der Simulation
anndhernd genau beschrieben werden. Fir den Vergleich der oberen Abbildung
ist die Schmelzenthalpie jedoch auf 40.000 J/kg reduziert worden.

In der Simulation wird die Rippengeometrie idealisiert betrachtet. Die im
Prototyp verbauten Rippen beginnen jedoch bereits unterhalb der Gberstromten
Platten. Die Luftstromung ist dort, aufgrund der Grenzschicht, sicherlich
geringer ausgepragt. Der reale Wirkungsgrad sollte infolge etwas geringer

ausfallen als in der Simulation angenommen.

5.2.1 Warmeubergangskoeffizienten

Durch die Versuche sind die Temperaturen an entsprechenden Messstellen
bekannt. Unter Berucksichtigung der Stromungsbedingungen und der
Geometrie des Stromungskanals konnen die Warmeubergangskoeffizienten
Blocky, (ay) bestimmt werden. Zum Zeitpunkt der Messung konnen die

Stromung und der Warmelbergang als stationar erachtet werden. Der
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Gesamtzusammenhang der nachfolgenden Berechnung ist in Abb. 5-5

dargestellt.

@Y

|

|

i
[ I 1 I

Q aus

— (=)

Abb. 5-5 Bestimmen der Wdrmeiibergangskoeffizienten a,,

In Tab. 5-2 sind die stationdren Temperaturen™* aus den entsprechenden
Versuchsreihen dargestellt (linke Seite). Diese beziehen sich auf eine PCS30
Beflllung unter Variation der Stromungsgeschwindigkeit und sind lber eine
Minute gemittelt. Die Luft wird bei allen Messreihen auf 20 °C vortemperiert. Die
simulierte thermische Verlustleistung der Versuchsreihen betragt 80 % der max.
Leistung. In der rechten Tabellenhalfte sind die berechneten Werte zur
Ermittlung der Warmeubergangskoeffizienten aufgefihrt.

Tab. 5-2: Werte zur Bestimmung der Warmetbergangskoeffizienten

w[m/s] tO1[°C] +to06[°C] tO7[°Cl t10[°Cl | ts[°’Cl At o [°Cl Qs IW/s]  Qu [W/s]
2,83 19,91 26,34 35,24 27,22 25,39 7,32 54,83 13,71
6,22 20,00 22,68 28,80 23,59 22,69 3,59 59,17 14,79
6,6 20,00 22,59 28,50 23,68 22,61 3,68 60,79 15,20
7,12 20,09 22,40 27,80 23,29 22,49 3,20 62,13 15,53
7,72 20,09 22,29 27,29 23,09 22,34 3,00 61,28 15,32
9,22 20,00 21,72 26,34 22,51 21,89 2,52 61,44 15,36

X Abbruchkriterium Atmax=0,5 °C/h
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Der spezifische Warmestrom der Luftstromung lasst sich in Erweiterung der Gl.

2-1 wie folgt bestimmen®?:

QLuftstrémung = AS *W ok pLuft * CpLuft * (tLuft,aus - tLuft,ein) Gl. 5-3
Fur den Warmestrom aus Blocky, gilt dabei idealisiert (vgl. Abb. 5-5):
. QLuftstrdmung Gl. 5-4
QIII = T
Analog zu GlI. 2-31 gilt weiterhin:
QIII = (ocPlatte* APlatte + r]Rippe * ocRippe* ARippe) * AT Gl. 5-5
Experimentell kann jedoch nicht zwischen den beiden

Warmelbergangskoeffizienten op;q:re UNd g Unterschieden werden. Es

wird an dieser Stelle also ein Gesamt-Warmeubergangskoeffizient «;;; ermittelt
(vgl. Abb. 5-5). Die Berechnung erfolgt in diesem Fall analog zu Gl. 2-25:
Qui = ayy * Ay * (t7 — t5) Gl. 5-6

Die Temperatur der Luftstromung, an der Position von Blocky, (ts), wird tber
Interpolation der Ein- und Ausgangstemperatur nach Gl. 4-3 berechnet (vgl.

Abb. 5-5). Die Gesamt-Ubertragungsflache Ay, betragt nach Gl. 5-5:

A = Apiatte ARippe * NRippe Gl. 5-7
Die Flache der unteren Platine ist konstruktiv bekannt
(Ap = 14,522 = 1073 m?). Die Gesamtrippenflache der 60 Rippen betragt:

Agippenin = (2*axh+4%b+h) 60 =11,568 x 1073 m? Gl.5-8

Der Rippenwirkungsgrad ngippe kann jedoch nur theoretisch nach Gl. 2-32 unter

Zuhilfenahme der Gleichungen GI. 2-27 bis GI. 2-30 berechnet werden.

Allerdings weisen die berechneten Werte nur geringfligige Schwankungen auf,

. , o k kJ
12 44 — Stréomungsquerschnitt; pp, (20 °C) = 1,2052m—g3; Coirupt = 1,0006825@—*1( [KRE 2011]
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weshalb idealisiert mit dem Rippenwirkungsgrad ng;,».~0,89 gerechnet werden

kann. Nach Umstellen der Gleichung GIl. 5-6 ergeben sich die in Tab. 5-3

aufgefuhrten Werte:

Tab. 5-3: Warmelibergangskoeffizienten O,

W [m] 2,83 6,22 6,6 7,12 7,72 9,22

0.|||[ u ] ~56 ~98 ~104 ~118 ~124 ~139

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 5-5 grafisch dargestellt:

o [W/m2 *K]

160

120 > ..

80

40

0

' w[m/s]

Abb. 5-6 a,,; Werte als Funktion der Strémungsgeschwindigkeit

Aufgrund des verringerten spezifischen Warmestroms ist bei einer
Stromungsgeschwindigkeit von 2,83 m/s mit erhdhten Warmeverlusten durch
die Wande zu rechnen (vgl. Tab. 5-2). Der entsprechende
Warmeubergangskoeffizient liegt somit tendenziell eher zu tief.

5.3 Fehlerbetrachtung

Trotz bestmdglicher Abdichtung konnte im Versuch eine geringfiigige Leckage
und somit auftretender Druckverlust nicht vollkommen ausgeschlossen werden.
Infolge dessen kommt es zu einem tendenziell zu niedrigen Wert flr den
statischen Druck am Austritt des Stromungskanals, was die Differenz der
statischen Driucke zueinander erhoht. Ebenso haben die eingebrachten

Thermoelemente inklusive der Hilsen einen zumindest theoretischen Einfluss
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auf den Strémungswiderstand, auch wenn dieser real auf3erst geringfligig
ausfallen durfte. Die Druckentnahme findet baubedingt 70 mm vor und hinter
dem eigentlichen Stromungskanal statt, was die Uberstromte Lange um ca.
22 % gegenuber diesem verlangert. Die empirisch ermittelten Druckverluste
liegen somit tendenziell noch oberhalb der eigentlich zu erwartenden
Druckverluste. Eine Kontrollmessung bei 50 °C vortemperierter Luftstromung

zeigt in diesem Spektrum keinen Einfluss auf die H6he des Druckverlustes.

Da die Stréomung im Austrittsronr gemessen und rechnerisch auf den
Stromungskanal umgerechnet wird, ist sicherlich mit einem gewissen Fehler zu
rechnen, der aber nicht naher angegeben werden kann. Die Position der
Thermoelemente kann unter Umstanden um einige mm gegenuber der
angedachten Stelle verschoben sein. Aufgrund der verringerten Distanz zu

Warmequelle wirden somit héhere Temperaturen gemessen werden.

Da die Fluide unterschiedliche Dichten aufweisen, dehnen diese sich bei max.
Temperatur unterschiedlich stark aus. Das Luftpolster zwischen Fluid und
Kupferplatine ist demnach unterschiedlich stark ausgepragt, was unter
Umstanden den Warmetransport beglnstigt oder hemmt. Bei einer Beflllung
mit Paraffin liegt die Bezugstemperatur zudem bei 30 °C. Gegenuber den
anderen Fluiden (Luft ausgenommen) weist das Paraffin bei 20 °C ein um 11 %

geringeres Volumen auf.

Die im Versuch verwendete elektrische Last H&H (ZS 15460) lasst sich
konstruktionsbedingt nur auf 50 Befehlszeilen programmieren. Infolge dessen
wird der Elektrofahrzeug-Zyklus in sechs einzelne Programme aufgeteilt, die
nacheinander abgearbeitet werden. Dies hat einen Zeitversatz von etwa 2
Minuten gegenuber dem zu simulierenden Elektrofahrzeug-Zyklus zu Folge
(vgl. Abb. 5-3). Dies entspricht einer Abweichung von etwa 3 %.

Der Warmetransport aus dem System findet Uberwiegend durch die
aufgebrachte Luftstromung statt. Als mal3geblicher Warmetrdger hat die
Kondition der Luft dementsprechend Einfluss auf den Warmeubergang. Die im

Labor gemessenen Schwankungen der Luftkonditionen sind in Tab. 5-4
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aufgefuhrt. Da die Luft im Versuchsaufbau vortemperiert wird, fallen die

entsprechenden Schwankungen im Strémungskanal wesentlich geringer aus.

Tab. 5-4: Gemessene Schwankungen der Laborbedingungen

Schwan kungsbreite plbar] t[°C] x[g/kg_dryAir] phi[%] cplki/kg.K]
Temperatur 20°C+2 -25°C+2 0,97 18 2,00 @ 15 1,007
rel. Feuchte 24% +9-41% %9 0,97 18 6,72 @ 50 1,012 @

Luftdruck 980 hPa +10 — 1042 hPa £10 0,97 27 3,47 15 1,009 ®
0,97 27 11,71 e 50 1,016 @

P min: 1,127 kg/m® 1,052 18 1,840 15 1,007 o

P max: 1,260 kg/m’ 1,052 18 619 e 50 1,011 e
CP min 1007,960*10-3 kl/kg*Ke 1,052 27 3,200 15 1,009 o
CP max 1016,645*10-3 ki/kg*Ke 1,052 27 10,78 @ 50 1,015 e

P min, max Nach Gl. 2-5 und GI. 2-6 @ Cp min, max hach [KRE 2011]

Die Hulsen der Heizwiderstande sind teils aus niedrig legiertem, teils aus hoch
legiertem Stahl gefertigt worden. Letzteres trifft vor allem auf Block, zu.
Aufgrund der unterschiedlichen Warmeleitzahl (vgl. Tab. 5-5) lassen sich die
geringeren Temperaturen dieses Blockes zum Teil erklaren. Aufgrund von
fortschreitender Korrosion wird dieser Effekt zunehmend verstarkt.

Tab. 5-5: Warmeleitzahl ausgesuchter Stahle

Warmeleitzahl A [%]

ferritischer Stahl (niedrig legiert)* ~45

austenitischer Stahl (hoch legiert)* ~15

[BURG 1998]

In den Aufnahmen aus Abb. 5-7 sind die Oberflachentemperaturen der Hilsen
ersichtlich. Dafir wurde der Kunststoffrahmen entfernt und die Blocke
umgedreht. Die aufgebrachte Leistung simuliert dabei 100% der
Verlustleistung. Da die beiden Stahle einen unterschiedlichen Emissions- und

Reflexionsgrad aufweisen, sind die Hulsen zuvor mit einer Lackschicht
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Uberzogen worden. Der Emissionsgrad (€) der Aufnahmen betragt 0,65 und ist
Uber einen Vergleich mit der gemessenen Oberflachentemperatur bestimmt

worden. Die Reflexionstemperatur (RTC) entspricht der Raumtemperatur.

Abb. 5-7 Thermographieaufnahme der Hiilsen v.l.n.r. Block, ; y, 1v

Insgesamt sieht das Temperaturprofil relativ homogen aus. In Block; ist jedoch
eine etwas geringere Oberflachentemperatur der Hilsen zu beobachten. In
einem Heizelement ist die gemessene Oberflachentemperatur zudem um ca.
15 °C geringer ausgepragt. Der gemessene Temperaturunterschied dieses

Blockes lasst sich somit erklaren.

Ein Vergleich mit einer echten Zelle bei max. Belastung zeigt ein &hnliches
Temperaturverhalten (vgl. Abb. 5-8). Allerdings erwarmen sich die Zellen
vermehrt an den elektrischen Kontakten, weshalb hier evtl. mit der in Abb. 5-2
unter C) dargestellten Situation zu rechnen ist. Da dies den Warmeubergang
zusatzlich begunstigt, lassen sich die Uber die Heizwiderstdnde gewonnen

Erkenntnisse auf die galvanischen Elemente Ubertragen.

Abb. 5-8 Widrmebildaufnahme der Zelle
Panasonic-UR18650E Lithium-lon [Biirk]

89



Auswertung und Diskussion @

5.4 Konstruktive Verbesserungsvorschlage

Sollte der Druckverlust zwingend herabgesetzt werden mussen, liel3e sich der
obere Teil des Stromungskanals konisch konstruieren und wirde somit als
Diffusor fungieren. Allerdings hatte das wiederum aufgrund der herabgesetzten
Stromungsgeschwindigkeit negativen Einfluss auf die Warmeabfuhr. Um den
Flussigkeitspegel mdglichst nahe an der Kupferplatine zu halten, kdénnte die
durch die Temperaturerhéhung hervorgerufene Volumenausdehnung Uber ein
Steigrohr ausgeglichen werden. Somit ware zu jedem Zeitpunkt eine gute
Warmeleitung des Mediums an die Kupferplatine gewéhrleistet. Um den
Warmetransport zu verbessern, misste das Temperaturgefalle vollstandig in
die Richtung der Luftstromung verlaufen. Das Temperaturmaximum musste
demzufolge mdglichst am Boden der Blécke und nicht auf mittlerer Hohe
auftreten. Da dieses Material nicht als elektrischer Leiter dienen darf, wirde
eventuell ein keramischer Werkstoff hierfir in Frage kommen. Um die Vorteile
der hohen Schmelzenthalpie des PCM mit der besseren Warmeleitung des
PCS zu verbinden, lie3e sich, um die mit PCS befullten Blocke, eine &ulRere
PCM-Schicht anbringen. Dabei misste zwischen den Schichten allerdings eine
gute Warmeleitung gegeben sein. Die Warmeleitfahigkeit des Paraffins liel3e
sich Uber eine Beimischung von Graphit ebenfalls erhdhen. Die &ul3erste
Verkleidung kénnte wiederum aus Aluminium bestehen, da sie nicht zwingend
als Isolator fungieren muss. Eine passive Rippenkihlung kénnte in dem Fall

ebenfalls zur Warmeabfuhr beitragen (vgl. Abb. 5-9).

I
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Abb. 5-9 Konstruktionsvorschlag einer verbesserten
Ausnutzung der Schmelzenthalpie (Draufsicht,skizziert)
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Erprobung eines Temperierungskonzeptes fir
Traktionsbatterien auf Praxistauglichkeit. Dieses Konzept sieht den Einbau in
Elektrofahrzeugen vor, bei dem die Schmelzenthalpie einer PCS-Dispersion zur
passiven Temperierung beitragt. Die Verlustwarme der Zellen wird dabei Uber
eine aufgezwungene Luftstromung aus dem System transportiert. Um dieses
Konzept bewerten zu konnen, wurde im Verlauf dieser Arbeit ein
Versuchsaufbau entwickelt. Mit diesem kann die Strémungsgeschwindigkeit
und Temperatur der Luftstromung gezielt gesteuert werden. Dabei wird die
thermische Verlustenergie der Zellen Uber eingebaute Heizwiderstande, fur alle
Betriebsbereiche, simuliert. In den einzelnen Messreihen werden sowohl die
Stromungsgeschwindigkeit, die Lufttemperatur und Verlustenergie, als auch die
Fluidauswahl variiert. Dabei wird zwischen statischen Versuchen mit konstanter
Verlustwdrme und dynamischen Versuchen mit variabler Verlustwarme
unterschieden. Letztere werden in Form von Last-Zyklen durchgefiihrt um die
dynamische Fahrweise eines Elektrofahrzeuges zu simulieren. In der
Erprobung des Konzeptes werden die Fluide Luft, Wasser, PCS30, PCS40 und

Paraffin auf ihre Einsatztauglichkeit getestet.

Der empirisch ermittelte Druckverlust des Systems fallt mit 95 Pa + 5 geringer
aus als zuvor angenommen. Auf Grundlage der Daten wird der
Druckwiderstandsbeiwert des Systems auf (geine = 2,096 bestimmt. Die sich
unabhangig von der Fluidbeflllung einstellende stationdre Endtemperatur kann
fur einige Betriebsbereiche als Funktion der Leistung und der
Stromungsgeschwindigkeit angegeben werden. Zudem konnen fur diese
Temperaturen Warmetbergangskoeffizienten als Funktion der
Stromungsgeschwindigkeit angegeben werden. In der Untersuchung stellte sich
weiterhin heraus, dass die Rippengeometrie korrekt dimensioniert wurde. Diese
verbinden die beiden Kupferleiter und verbessern zudem den Warmeubergang.
Weiterhin kann das Berechnungsmodell aus vorherigen Arbeiten [BURK 2014]

validiert werden. Dieses bildet die realen Zusammenhange des Konzeptes
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realitatsnah ab. Eine Variation der Stromungsgeschwindigkeit zeigt im
Auslegungsbereich (6 m/s - 7,5 m/s) einen Einfluss von 2°C auf die

Zelltemperaturen.

Im Temperaturintervall von 0 °C bis 20 °C kann die Batterietemperierung mit
allen Medien, mit Ausnahme von Luft, erfolgreich vorgenommen werden. Die
Temperatur der Zellen liegt auch bei dauerhafter Volllast (z.B. einer
Autobahnfahrt) unter 35 °C. Fur die PCS-Dispersionen und das Paraffin zeigen
sich gegenuber Wasser leichte Vorteile. Da der Phasenubergang der
entsprechenden Fluide noch nicht beendet ist, kann die
Stromungsgeschwindigkeit hier reduziert werden, was zur
Reichweitensteigerung des Fahrzeuges beitragt. Grundsatzlich kann die
Batteriekiihlung auch bei 25 °C Lufttemperatur als tauglich eingestuft werden.
Die Stromungsgeschwindigkeit der aufgebrachten Luftstromung muss jedoch im
Stadtverkehr ggf. leicht erhdht, oder die Lufttemperatur mittels aktiver “Kihlung*
etwas gesenkt werden. Bei einer Autobahnfahrt unter dauerhafter Volllast ist
dies zwingend erforderlich. Eine Befiullung mit Paraffin weist in diesem
Temperaturspektrum Vorteile auf, da der Phasenwechsel, aufgrund der
erhdohten Schmelzenthalpie, noch nicht abgeschlossen ist. Somit kann die
verlustwarme der Zellen aufgenommen werden. Oberhalb von 30 °C scheidet
Paraffin aufgrund des abgeschlossenen Phasenliberganges als Einsatzmedium
aus. Durch Erh6hung der Strémungsgeschwindigkeit auf ca. 9 m/s und
vortemperieren der Luft kdnnte das Konzept bei den PCS-Dispersionen jedoch
noch funktionstiichtig sein. Im Rahmen der Untersuchung konnte kein
wesentlicher Unterschied zwischen einer PCS30 und PCS40 Befullung
festgestellt werden. Aufgrund der Kosten und geringer Gefahr einer

Entmischung ist eine PCS30-Dispersion somit zu bevorzugen.
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Ausblick

Aufgrund der zeitintensiven Versuchsdauer konnten nicht alle Effekte
hinreichend genau untersucht werden. So lie3e sich beispielsweis der Einfluss
der Stromungsgeschwindigkeit auf die Warmelbertragung bei geringerer
Leistung naher untersuchen. Das Thermomanagement der Traktionsbatterie
muss ebenfalls bei Temperaturen bis ca. -30 °C getestet werden. Aufgrund
einer zwingend erforderlichen Zugabe von Gefrierschutzmitteln wird sich die
PCS Zusammensetzung verandern missen. In weiteren Betrachtungen sollte
zudem in einer Kosten-Nutzenrechnung der Einfluss des Batteriegewichts auf
die Reichweite des Fahrzeuges untersucht werden. Mit steigender PCS Masse
kann mehr Warme gespeichert und die Temperatur langer konstant gehalten
werden. Somit entfallt eine energieintensive Temperierung der Luftstrémung.
Allerdings hat ein Anstieg des Gewichtes aufgrund der Tragheit und Reibung
etc. ebenfalls nachteiligen Einfluss auf die Reichweite des Fahrzeuges.

Eventuell liel3e sich das untersuchte Temperierungskonzept unter Beflllung mit
reinem Paraffin als eine Art “Winterbatterie® oder generell in “kalteren®
Klimazonen umsetzen. Im Gegensatz zu einer PCS-Dispersion kdnnte auf die
Zugabe von Gefrierschutzmitteln verzichtet werden, da sich das Volumen des
PCM bei tiefen Temperaturen nicht ausdehnt. Zelltemperaturen unter ca. -10 °C
missen in jedem Fall verhindert werden. Das “Abkuhlen® wirde in diesem Fall
Uber die gespeicherte Schmelzenthalpie hinausgezogert. Dies liel3e sich durch
eine geeignete Warmedammung noch steigern. Neuere Erkenntnisse zeigen
zudem, dass die Wéarmeleitung in reinem Paraffin durch Zugabe von Graphit
enorm verbessert werden kann. Allerdings miusste die potentielle Brandgefahr

dieses Mediums dabei ausreichend bertcksichtigt werden.
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Anhang

1) Messplan aller durchgefiihrten Versuchsreihen

2) Messergebnisse

98



