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Kurzfassung

Zum Thema der Abgaswarmenutzung im Automobil gibt es diverse wissenschaftliche Arbeiten.
In der Regel wird hierbei ein System wie zum Beispiel ein durch Abgaswéarme betriebene Rankine
Prozess, ein thermoelektrischer Generator, oder die direkte Abgaswadrmenutzung untersucht. Be-
wertungskriterien sind hierbei meistens die Kraftstoffeinsparung in gesetzlich vorgeschriebene
Verbrauchszyklen oder stationdren Betriebspunkten wie z.B. einer Fahrt mit konstanter Geschwin-
digkeit. In dieser Arbeit soll iiber eine Gesamtfahrzeugsimulation der Kraftstoffverbrauchsein-
fluss durch den Einsatz eines hochtemperaturtauglichen thermoelektrischen Generators, eines
Abgaswirmeiibertragers zur Getriebedlerwdarmung und der Kombination aus beidem fiir reales
und damit stark unterschiedliches Fahrverhalten bewertet werden. Dafiir wird das real auftreten-
de Fahrzeugnutzungsverhalten in Deutschland analysiert und daraus entsprechende Fahrtypen
erstellt. Physikalische Untermodelle fiir die entsprechenden Fahrzeugkomponenten wie das Ge-
triebe, die Abgasanlage und die Abgaswarmenutzungskomponente dienen der Berechnung der
auftretenden Riickwirkungen im Fahrzeug und werden durch Messungen an den entsprechen-
den Priifstinden validiert. Des Weiteren wird das Fahrzeugmodell anhand von real durchgefiihr-
ten Messfahrten iiberpriift. Da es bisher nur wenige Verdffentlichungen zu detaillierten Unter-
suchungen an Prototypen von thermoelektrischen Generatoren auf Basis von Hochtemperatur-
materialien fiir den Einsatz in der Automobilindustrie gibt, liegt hier ein Schwerpunkt dieser Ar-
beit. Dazu werden leistungsmindernde Verlustmechanismen bewertet und Stellhebel in der Mo-
dulauslegung fiir eine Leistungsoptimierung identifiziert. Weiterhin werden systembedingte und
duflere Einflussfaktoren auf die Kraftstoffeinsparpotenziale der Abgaswarmenutzungskonzepte

erfasst und bewertet.
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Abstract

There are several scientific researches on waste heat recovery in cars. Generally systems like a
rankine-cycle, a thermoelectric generator or a direct usage of exhaust heat are topics of research.
Usually the evaluation criteria are the reduction of fuel consumption in official regulated driving
cycles or static operation points i.e. a drive at constant speed. The topic of this research is the com-
parison of the influence on the fuel consumption with the usage of a high temperature thermo-
electric generator, an exhaust gas heat exchanger for gear box warm up and the combination of
both for real and therefor highly different driving behavior with the help of a system simulation.
To evaluate this, an analysis on the usage of cars in Germany has been done and equivalent dri-
ving types have been built. Physical submodells for the concerned vehicle components like the
gear box, the exhaust line and the waste heat recovery units are the base to calculate the influence
on the vehicle and have been validated at relevant test benches. In addition the vehicle model has
been checked with the help of real driving tests. Because there are only a small number of publi-
cations about detailed researches on thermoelectric generators prototypes based on high tempe-
rature materials for the usage in automobile industry, this is a main topic of this work.

Therefor reasons for decreases in power are evaluated and operating levers to optimize the module
dimension have been identified. Furthermore influences on the potential of fuel saving due to the

system and the environment are determined and estimated.
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1 Motivation

1.1 Einleitung

Seit Beginn der industriellen Revolution steigt der Anteil des Treibhausgases Kohlendioxid in der
Atmosphére durch die Verbrennung von fossilen Rohstoffen wie Kohle, Erd6l und Gas stetig an
und gilt als Hauptursache fiir die globale Klimaerwdrmung (Francey u.a./2003). Ein nicht un-
erheblicher Anteil an freigesetztem Kohlendioxid ist auf den Mobilitdtssektor zurtickzufiihren.
Hierzu gehoren neben dem Flug-, Schiffs- und Bahnverkehr auch der Automobilsektor (Metz u. a.
2005). Insbesondere in Schwellenldndern ist ein starker Zuwachs an Fahrzeugen festzustellen und
wird auch in Zukunft erwartet. Gleichzeitig sind die natiirlichen Ressourcen an Erdol begrenzt.
Umso wichtiger ist es, neue Fahrzeuge effizienter zu gestalten, um den Ausstoff an Kohlendi-
oxid so gering wie moglich zu halten und die Rohstoffressourcen zu schonen. Diese Entwicklung
wird auch durch die Gesetzgebung vorangetrieben. Zur Kraftstoffverbrauchsreduktion gibt es
neben den Weiterentwicklungen im Motoren- und Getriebesektor auch Anstrengungen auf dem
Gebiet Leichtbau und Aerodynamik. Diese Verbesserungen haben in der Vergangenheit zu deut-
lichen Kraftstoffeinsparungen gefiihrt. Jedoch sind diesen Optimierungen physikalische Grenzen
gesetzt, sodass die Kraftstoffeinsparung durch eine Weiterentwicklung der konventionellen Kom-
ponenten immer geringer wird. Die zunehmende Hybridisierung des Antriebsstranges fiihrt zwar
zu einer Reduktion der Kohlendioxidemissionen des Fahrzeuges, jedoch ist die Marktdurchdrin-
gung derzeit noch relativ gering, was unter anderem an dem hohen Anschaffungspreis dieser
Fahrzeuge und den Einbufien in der Reichweite liegt (Thom2013). Es ist davon auszugehen, dass
der Verbrennungsmotor kurz- bis mittelfristig das dominierende Antriebsaggregat im Automo-
bilsektor bleiben wird. Die Effizienz eines Verbrennungsmotors ist je nach Betriebspunkt relativ
gering, sodass deutlich mehr, der im Kraftstoff gebundenen Energie, in Warme umgesetzt wird,

als in die tatsdchliche mechanische Leistung.
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Abbildung 1.1: Energiefliisse in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor

Die freigesetzte Warme teilt sich ca. zu gleichen Teilen in Abwéarme auf, welche tiber das Kiihl-

wasser oder das Motordl an die Umgebung iibergeht und die Restwdrme, welche sich im Ab-

gas befindet. Es liegt also nahe, diese bislang kaum genutzte Abwarmequelle mit dem Ziel einer

Effizienzsteigerung des Fahrzeuges zu verwenden. Da das verfiigbare Abgasenergieangebot stark

in Abhéngigkeit von Fahrzeug, Fahrstrecke und Motorlast variiert (Gofslau u. Steineberg|2011),

muss eine Verbrauchsersparnis durch abgaswarmenutzende Technologien genau untersucht wer-

den.



2 Grundlagen und Stand der Technik

In diesem Kapitel wird zundchst das verfiigbare Abgaswarmeangebot in Kraftfahrzeugen ana-
lysiert. Weiterhin wird eine Ubersicht zu verschiedenen Technologien zur Nutzung der Abgas-
wiérme gegeben und deren Funktionsprinzipien erldutert. Es folgen Aspekte zur fahrzeugspezi-
tischen Integration von Warme iibertragenden Komponenten in den Abgasstrang. Da die aktive
Getriebedlerwdrmung mit Abgas und die thermoelektrische Energiegewinnung Schwerpunkte
dieser Arbeit sind, werden hierzu Systemkonzepte, Bauteile, Wirkungsweise und physikalische

Grundlagen genauer erldutert.

2.1 Abgaswarmeangebot in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor

Selbst moderne Verbrennungsmotoren in Fahrzeugen haben nur einen relativ geringen effektiven
Wirkungsgrad. Der grofite Teil der im Kraftstoff gebundenen Energie kann nicht in mechanische
Nutzarbeit umgewandelt werden, sondern fillt in Form von Abwérme an. Ein Teil der beim Ver-
brennungsprozess im Motor entstehenden Warme wird {iber das Kithlwasser bzw. das Motorol
abgefiihrt und tiber Kithlkomponenten an die Umgebungsluft abgegeben. Ein weiterer grofser
Energieanteil verbleibt im Abgas und wird tiber die Abgasanlage an die Umgebung abgefiihrt.
Abbildung [2.1| zeigt exemplarisch die Energieverteilung in einen aufgeladenen 4-Zylindermotor
mit 1,6 | Hubraum bei 2000 U/min in Abhédngigkeit der Motorlast im stationdren Betrieb.
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Abbildung 2.1: Energieaufteilung Verbrennungsmotor (Motorpriifstandsmessung: 1,6 | turboaufge-
ladener 4-Zylinder Ottomotor)

Aus exergetischer Sicht ist die Warme im Abgas deutlich hoher zu bewerten, als die Warme, wel-
che durch das Kiihlwasser und Motordl abgefiihrt wird, da die Temperaturen des Abgases in
der Regel hoher sind als im Kiihlwasser. Jedoch ist die Nutzung der Abgaswéadrme an verschie-
dene Randbedingungen gekniipft. So miissen Kraftfahrzeuge die gesetzlichen Vorgaben der Ab-
gasemisionen einhalten (EUA|[2007), was nur durch den Einsatz von funktionierenden Abgas-
nachbehandlungssystemen moglich ist. Moderne Fahrzeuge mit stochiometrisch verbrennenden
Ottomotoren besitzen einen Dreiwegekatalysator (three-way catalytic converter — TWC) zur Um-
setzung von Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden. Fahrzeuge mit tiberstochio-
metrischen arbeitenden Verbrennungsmotoren wie Schichtmotoren oder Dieselmotoren besitzen
neben dem Oxidationskatalysator noch einen NO,-Speicherkatalysator bzw. eine selektive kata-
lytische Reaktionseinheit. Bei Dieselfahrzeugen ist weiterhin ein Partikelfilter zur RufSpartikel-
filterung notwendig. Diese Komponenten der Abgasnachbehandlung benétigen ein definiertes
Temperaturfenster, um funktional zu sein. Eine , problemlose” Abgastemperaturabsenkung ist
erst hinter diesen Komponenten méglich, da sonst die Funktionalitdt der Abgasreinigung nicht

gewdhrleistet ist. Aufgrund dieser Problematik, sowie der deutlich hoheren Abgastemperaturen,
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beschranken sich die Untersuchungen zur Abgaswarmenutzung in dieser Arbeit auf homogen
verbrennende Ottomotoren mit einer Warmeentnahme nach TWC.

Durch dynamische Fahrsituationen schwankt der Abgasmassenstrom sowie die Abgastemperatur
und damit die im Abgas nutzbare Energie sehr stark. Abbildung [2.2 zeigt exemplarisch aufge-
zeichnete Abgastemperaturen und Massenstrome einer mit einem Versuchsfahrzeug durchge-
fithrten Uberlandfahrt mit Autobahnanteil. Die Nutzung eines moglichst grolen Bereichs des zur
Verfiigung stehenden Abgasangebots ist wiinschenswert, jedoch aufgrund der grofien Lastsprei-
zungen des Motors und damit des Abgasmassenstroms und der Abgastemperatur, insbesondere

bei Volllast, praktisch nicht moglich.
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Abbildung 2.2: Abgasverteilung nach TWC bei einer Testfahrt mit Uberland- und Autobahnanteil

Obwohl bei den Abgasdaten in Abbildung [2.2| noch kein Betrieb im Nennleistungsbereich des
Motors vorliegt, kommt es trotzdem zu Schwankungen des Warmeangebots im Abgas von 0,7
kW bis tiber 60 kW. Der Verlauf des theoretisch zur Verfiigung stehenden Abgaswéarmeangebots
fur dieselbe Fahrt ist in Abbildung [2.3| dargestellt. Die starken Schwankungen im Abgaswarme-
angebot zwischen niedrigen und hohen Lastphasen, welche hauptsachlich durch das Geschwin-

digkeitsprofil und die Topografie der Fahrt hervorgerufen werden, sind durch die zahlreichen
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Spriinge zu sehen.
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Abbildung 2.3: Theoretisch vorhandenes transientes Abgaswiirmeangebot

Diesen vorgegebenen Randbedingungen muss bei der Auslegung einer Komponente zur Abgas-

wiarmenutzung Rechnung getragen werden, worauf in Kapitel ndher eingegangen wird.

2.2 Abgaswarmenutzungsmoglichkeiten

Im Folgenden wird eine Ubersicht zu Technologien der Abgaswdrmenutzung und deren Wir-
kungsweise gegeben. Hierbei werden zunichst Konzepte zur Aufheizung von Betriebsmedien
erortert. Es folgen Technologien zur Umwandlung der Abgaswéarme in elektrische Energie und

zur Kilteerzeugung.

2.2.1 Abgaswarmenutzung zur Kaltstartverkiirzung

Untersuchungen zu Kraftstoffverbrauchen im betriebswarmen Zustand und nach Kaltstart fiir

den NEFZ-Zyklus (neuer europdischer Fahrzyklus) haben gezeigt, dass aufgrund verminderter
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Reibung in den Komponenten des Antriebsstrangs, eine Verbrauchsreduktion von bis zu 10% ge-
gentiber einer Fahrt mit unaufgewarmten Fahrzeug moglich ist (Kunze u.a.2006)(Haubner u. a.
2001). Die einfachste Art der Abgaswadrmenutzung ist die Erwdrmung von Betriebsmedien nach
einem Kaltstart. Hierbei wird das entsprechende Medium direkt oder indirekt durch die im Abgas
enthaltene Energie erwdrmt (Hepke 2010)(Geskes u. Strauss 2006)(Chiew u. a.2011). Die Erwir-
mung der Betriebsmedien fiihrt in der Regel zu einer Minderung der Reibung im dazugehorigen
Bauteil und kann im Falle einer schnelleren Motorerwdrmung zu einer verbesserten Verbrennung

und dadurch zu einer Reduktion der Schadstoffe im Abgas fithren (Magnetto|2012).

Abgaswarmenutzung zur Kiihlwassererwarmung

Die Kiithlwassererwarmung durch Abgaswéarme {iber einen Abgasriickfithrungskiihler ist in den
meisten Dieselfahrzeugen, sowie in vielen Fahrzeugen mit Ottomotor mit Magerbetrieb Serien-
stand. Priméres Ziel des Abgasriickfiihrkiihlers ist jedoch nicht die Kiithlwassererwdrmung, son-
dern die Kiihlung des Teils des Abgasmassenstroms, welcher der Frischluft vor dem Motoreintritt
zugemischt wird. Die Erwdarmung des Kiihlwassers durch einen Warmetibertrager, welcher durch
den Abgasvollstrom durchstrdomt wird, ist derzeit nur in wenigen Fahrzeugmodellen eingesetzt
(Wandt2010). Die schnellere Erwdrmung von Kiihlwasser kann die Reibung im Motor reduzieren,
sowie dafiir genutzt werden weitere Betriebsmedien zu erwdrmen, um den Kraftstoffverbrauch
zu senken. Weiterhin kann die Warme bei Hybridfahrzeugen dazu genutzt werden, die Batterie
schneller auf ein hoheres Temperaturniveau anzuheben, sodass diese in einem besseren Betriebs-

bereich arbeitet.

Abgaswarmenutzung zur Motordlerwarmung

Neben der Erwdrmung des Motorkiihlwassers besteht die Moglichkeit das Motorol durch die Zu-
fithrung von Abgaswidrme im Kaltstartfall schneller auf Betriebstemperatur zu bringen (Hepke
2010). Ziel der Erwdrmung ist es, die Reibverluste durch das schnellere Erreichen der Betriebs-
temperatur im Motor zu verringern. Dies funktioniert aufgrund der Viskositdtsabnahme des Mo-
tordls bei hoherer Temperatur. Das Motorol erwdrmt sich jedoch durch die Verbrennung und den
daraus resultierenden hohen Warmeeintrag im Motor relativ schnell, sodass der Verbrauchsvorteil
durch einen zusatzlichen Warmeeintrag aus dem Abgas nur sehr kurzzeitig eine Kraftstoffeinspa-

rung bewirkt. Nach dem Erreichen der Betriebstemperatur des Motorols, muss der Warmeeintrag
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aus dem Abgas unterbrochen werden, da diese sonst wieder vom Fahrzeugkiihler abgefiihrt wer-

den muss.

Abgaswarmenutzung zur Getriebedlerwarmung

Die Erwdrmung von Getriebedl in einem Fahrzeug mit Automatikgetriebe ist eine weitere Mog-
lichkeit der Abgaswarmenutzung, welche auf die Verkiirzung des Kaltstarts und damit einer Rei-
bungsreduzierung in der Komponente abzielt. Im Gegensatz zum Motordl erwadrmt sich das Ge-
triebedl in der Regel deutlich langsamer, da kein direkter Warmeeintrag durch die Verbrennung
im Motor stattfindet. Das Getriebe erwdrmt sich nur durch Verlustreibung im Getriebe selbst,
beziehungsweise durch Thermomanagementmafinahmen im Kiihlkreislauf des Fahrzeugs (Ei-
ser u.a.[2011)(Jaeckel u.a.2012). Durch die langsamere Eigenerwdrmung ist die Zeit in der ein
Verbrauchsvorteil aufgrund verminderter Reibverluste durch das schnelleren Aufheizen mit Ab-
gaswarme einen Kraftstoffverbrauchsvorteil bewirkt, deutlich langer als im Falle des Motor6ls.
Da die Getriebedlerwdrmung mit Abgas ebenso wie die Motordlerwdrmung eine Kaltstartver-
kiirzungsmafsnahme darstellt, ist ein weiterer Warmeeintrag nach dem Erreichen der Betriebs-
temperatur unerwiinscht. Das Themengebiet der Getriebedlerwdrmung mit Abgaswérme ist ein

Schwerpunkt dieser Arbeit und wird im Weiteren noch genauer betrachtet.

2.2.2 Abgaswarmenutzung zur Innenraumbeheizung

Neben der Warmlaufbeschleunigung der Komponenten im Antriebsstrang, kann die Abgaswar-
me auch zum beschleunigten Aufwarmen des Fahrgastraums bei niedrigen Temperaturen genutzt
werden (Heinle u. a.2003). Je nach Einbindung in den Heizkreislauf und dem Thermomanage-
ment des Fahrzeuges werden auch andere Komponenten mit erwdrmt. Durch die zusatzlich ein-
gebrachte Warme in den Heizkreislauf, kann bei Fahrzeugen mit elektrischem Zuheizer, die Leis-
tung des Zuheizers reduziert, oder ganz auf diesen verzichtet werden (Hepke|[2010)(Geskes u.
Strauss|2006). Dies entlastet damit das elektrische Bordnetz, wodurch ebenfalls Kraftstoff einge-
spart werden kann. Diese Form der Abgaswarmenutzung ist, wie die schon aufgefiihrten Nut-
zungsmoglichkeiten, speziell bei kalten Umgebungstemperaturen, insbesondere bei hocheffizien-

ten Dieselmotoren interessant.
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2.2.3 Abgaswarmenutzung zur Erzeugung von elektrischer Energie

Die bisher aufgezeigten Technologien beruhen auf einer direkten bzw. indirekten Aufwarmung
eines Mediums, welches sich auf einem niedrigeren Temperaturniveau befindet, als das Abgas. Es
handelt sich um reine Warme tibertragende Applikationen. Die Nutzung der Abwarme im Abgas
wird unterbrochen, sobald das Zielmedium das Solltemperaturniveau erreicht hat. Technologien
zur teilweisen Umwandlung von Abgaswéarme in elektrische Energie und damit in einen héheren
exergetischen Zustand, konnen auch bei langen Fahrten einen Verbrauchsvorteil bewirken, solan-
ge die erzeugte elektrische Energie vom Fahrzeug aufgenommen werden kann. Die gewonnene
elektrische Energie wird ins Bordnetz eingespeist, sodass die elektrische Leistung des Generators
reduziert werden kann und der Motor dadurch entlastet wird, was zu einer Kraftstoffeinsparung

fihrt.

Abgaswarmenutzung mittels eines thermoelektrischen Generators

Der thermoelektrische Generator (TEG) ist eine Komponente zur Erzeugung elektrischer Ener-
gie aus heiflem Abgas. Dieser bildet den zweiten Schwerpunkt der in dieser Arbeit untersuchten
Abwirmenutzungskonzepte. Die Funktion eines TEGs beruht auf dem Seebeck-Effekt in Halb-
leitermaterialien, welcher durch einen Temperaturgradient im Material, zwischen heiflem Abgas
und Kiihlwasser, eine elektrische Spannung hervorruft. Durch den Einsatz vieler sogenannter
Schenkelpaare kann die Spannung und damit die rekuperierbare Leistung gesteigert werden. Die
thermoelektrischen Grundlagen werden im Kapitel2.5|ndher erldutert. Vorteile eines thermoelek-
trischen Generatorsystems sind, dass keine bewegten Bauteile vorhanden sind und die Grofse des

Systems leicht skalierbar ist.

Abgaswarmenutzung mittels Rankine-Prozess

Der Betrieb eines Rankine-Prozesses, welcher durch Abgaswarme angetrieben wird, bildet eine
weitere Moglichkeit, einen Teil der im Abgas enthaltenen Energie in elektrische Energie umzu-
wandeln (Edwards u. a.2010)(Ringler u. a.2009)(Zhang u. a.|2011). Ein solcher Kreisprozess wird
in dhnlicher Weise z.B. auch in Kraftwerken eingesetzt. Eine Pumpe erhoht den Druck in einem
Arbeitsmedium, welches in einem Verdampfer durch den Eintrag von Abgaswarme verdampft

wird. Ein nachgeschalteter Expander entspannt das gasféormige Arbeitsmedium und treibt einen
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Generator an. Dem Expander folgt ein Kondensator, der das Arbeitsmedium kondensiert, bevor
es erneut von der Pumpe auf das hohere Druckniveau angehoben wird. Die Rekuperation der
Abgaswédrme fiir den Betrieb eines Rankine-Prozesses ist insbesondere bei Nutzfahrzeugen in-
teressant, da hier grofsere Mengen an Abgasenergie anfallen und die Fahrdynamik tendenziell
geringer ist als im Pkw. Ahnlich wie bei einem TEG-System wird nur ein geringer Teil der dem
Abgas entnommenen Wiarme in elektrische Energie umgewandelt. Die restliche Warme muss iiber
das Kiithlwasser und damit iiber den Fahrzeugkiihler abgefiihrt werden. Gegeniiber der Abwar-
menutzung mittels TEG weist der Rankine-Prozess einen deutlich hoheren Wirkungsgrad auf.

Jedoch ist ein solches System grofier, schwerer und erfordert eine komplexe Systemregelung.

2.2.4 Weitere Abgaswarmenutzungsmoglichkeiten

Neben den aufgelisteten Moglichkeiten fiir die Verwendung von Abgaswérme, gibt es noch wei-
tere Ansétze die hier erwdhnt werden sollen. Hier sind vor allem thermodynamische Prozesse zu
thermisch angetriebenen Kéltemaschinen zu nennen. Munther (Munther|2001) zeigt das Potenzial
der Verwendung von Abgaswarme zum Antrieb eines Dampfstrahlprozesses zur Kélteerzeugung
auf. Hierbei dient der Warmeeintrag aus dem Abgas zum Verdampfen eines Arbeitsmediums,
welches wiederum {iiber eine Dampfstrahlpumpe einen Unterdruck im Verdampfer erzeugt. Das
verdampfende Arbeitsmedium benotigt Warme, welche einem zu kithlenden Medium entzogen
wird.

Eine andere Art von Kilteerzeugung iiber Abgaswdarme mit Hilfe von Adsorptionsprozessen
wird unter anderem von L.Z. Zhang (Zhang|2000) aufgezeigt. Das Adsorptionssystem zur Kalte-
erzeugung mit Hilfe von heiffem Abgas besteht aus einem Verdampfer, einem Kondensator so-
wie zwei Adsorptionskammern, welche abwechselnd das Sorbat adsorbieren beziehungsweise
desorbieren. Die Leistungsdichte eines solchen Systems ist allerdings relativ gering (Bouvy|2010).
Magnetto (Magnetto|2011) demonstrierte ein solches System im Fahrzeug. Es konnte gezeigt wer-
den, dass eine durchschnittliche Kailteleistung von ca. 800 W im NEFZ moglich ist. Neben der
Verwendung eines Adsorptionsprozesses besteht auch noch die Moglichkeit der Nutzung eines
Absorptionsprozesses zur Kilteerzeugung aus Abwirme. Dieser Kélteprozess besitzt einen Ab-
sorber und einen Regenerator sowie einen Verdampfer und einen Kondensator. AlQdah (AlQdah
2011) zeigt, dass ein Absorptionsprozess, welcher mit Abgaswéarme angetrieben wird, in einem
Fahrzeug Kiihlleistung bereitstellen kann. Der Coefficient of Performance (COP) ist mit Werten

von 0,8 bis 1,1 allerdings deutlich niedriger, als bei einer herkdémmlichen Kompressionskalteanla-

10



2.3 Aspekte bei der Integration von Abgaswdrmenutzungssytemen in Kraftfahrzeuge

ge. Zur Verfiigung stehende Kiihlleistung, welche durch Abwérme erzeugt wird, kann aber auch
auflerhalb der Klimatisierung des Fahrzeuginnenraums zur Kraftstoffeinsparung eingesetzt wer-
den. So zeigen Ramsberger et al (Ramsperger u. a.|2009), dass eine Kiithlung der Ladeluft bei Voll-

und Teillast eine Wirkungsgradsteigerung im Ottomotor von 4% bewirken kann.

2.3 Aspekte bei der Integration von Abgaswarmenutzungssytemen in

Kraftfahrzeuge

2.3.1 Einbauort

Bei der Integration von Abgasnutzungssytemen in ein Kraftfahrzeug muss der Einfluss einer sol-
chen Komponente auf das System , Fahrzeug” beriicksichtigt werden. Der Einbauort einer dem
Abgas Warme entziehenden Komponente ist in erste Linie vom verfiigbaren Bauraum in dem je-
weiligen Fahrzeug abhingig. Daneben miissen jedoch die Auswirkungen durch das kiihlere Ab-
gas auf die im Abgasstrang folgenden Komponenten beachtet werden. Der Abgasstrang eines mo-
dernen turboaufgeladenen, homogen verbrennenden Ottomotors enthilt einen Turbolader sowie
einen Dreiwegekatalysator. Weiterhin sind im Abgasstrang in der Regel noch diverse Schalldamp-
fer und Entkoppelelemente verbaut. Eine Temperaturentnahme vor Turbolader fiihrt dazu, dass
der Turbolader durch die dadurch zunehmende Abgasdichte mit einem geringeren Volumenstrom
beaufschlagt und dessen Druckrekuperation beeinflusst wird. Ein Vorteil der Abgastemperatur-
absenkung an dieser Stelle ist jedoch, dass eine Anfettung des Gemisches im Motor fiir den Bau-
teilschutz bei Hochlastbetriebspunkten reduziert werden kann. Die Abgastemperaturabsenkung
vor TWC kann allerdings bei niedrigen Lastpunkten dazu fiihren, dass das notige Temperatur-
niveau zur Konvertierung der im Abgas vorhandenen Schadstoffe im TWC nicht mehr erreicht
wird (Risse|2012). Aufgrund dieser Problematik beschréanken sich die weiteren Untersuchungen
auf eine Warmeentnahme an Positionen nach TWC. Uber den Verlauf der Abgasanlage nimmt
das Temperaturniveau des Abgases aufgrund der Warmeabgabe an die Umgebung mit Ausnah-
me des TWC kontinuierlich ab (Hafele u.a.|[2011). Dies hat zur Folge, dass neben der verfiigbaren
Energie insbesondere die Exergie abnimmt. Die Abgaswarmenutzungskomponente sollte deshalb
aus thermodynamischer Sicht moglichst nahe hinter dem Katalysator integriert werden, um die

maximal zur Verfiigung stehende Energie nutzen zu kénnen.
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2.3.2 Warmelbertragung im Fahrzeugabgasstrang

Durch unterschiedliche Motorlastpunkte, welche durch die Fahrsituationen hervorgerufen wer-
den, kommt es im Abgasstrang zu stark instationdren Abgasbedingungen. Dies betrifft zum einen
den Abgasmassenstrom, aber auch die Abgastemperatur. Abbildung[2.2]zeigt eine typische Abgas-
temperatur- und Massenstromverteilung nach TWC fiir ein Fahrzeug der Oberklasse mit homo-
gen verbrennendem Ottomotor. Der maximale Abgasmassenstrom bei Volllastbetrieb kann je nach
Motorisierung nochmals deutlich hoher sein als die Maximalwerte in Abbildung Im bffentli-
chen Strafienverkehr ist die Zeit, in der vom Motor die maximale Leistung abgerufen wird, sehr
gering. Diese hohen Enthalpieunterschiede im Abgas erfordern einen schaltbaren Bypass, wel-
cher bei hohen Massenstrémen bzw. hohen Temperaturen das Abgas am Abgaswarmertickgewin-
nungssystem vorbeifiihrt, um den additiven Gegendruck im Abgasstrang zu begrenzen. Weiter-
hin kann ein schaltbarer Bypass aufgrund von Temperaturbegrenzungen der Abgaswarmertickge-
winnungskomponente erforderlich sein. Bei Abgaswarmenutzungssystemen zur Kaltstartverkiir-
zung ist der Bypass erforderlich, um den Warmeeintrag nach Erreichen der Betriebstemperatur
zu unterbinden, sodass der Fahrzeugkiihler nicht unnotig beaufschlagt wird. Bei Hochlastbetrieb
des Fahrzeugs, wie zum Beispiel einer Bergfahrt mit Anhdnger, muss auch bei anderen Abgas-
warmenutzungssystemen der Warmeeintrag in das Kithimedium durch die Bypassierung der
Komponente minimiert werden, da der zusétzliche Warmeeintrag in das Fahrzeugkiihlsystem
einen leistungsfahigeren Fahrzeugkiihler erfordern wiirde, was zu hoheren Kosten und Gewicht
sowie einem grofseren Bauraum fiihren wiirde. Weiterhin ist es bei allen Abgaswarmenutzungs-
technologien erforderlich, dass die Fluide, welche die Abgaswarme aufnehmen, im Fahrbetrieb
stets umgepumpt werden, um eine Uberhitzung und damit eine Medien- oder Bauteilschadigung
zu vermeiden. Dies ist auch erforderlich, wenn das System vom Abgas bypassiert wird, da die
Abgasklappen eine gewisse Leckage besitzen und auch durch Warmeleitung weiterhin eine ge-
wisse Wiarmeleistung in das Bauteil eingetragen wird. Das Abgas enthilt je nach Feuchte der
Ansaugluft sowie dem molaren Verhiltnis von angesaugter Luft und Einspritzmenge eine ent-
sprechende Menge an Wasserdampf. Abhdngig vom Partialdruck des Wasserdampfes kann die
Abgastemperatur im Fahrzeug unterhalb des Taupunktes des im Abgas enthaltenen Wasserdamp-
fes liegen, sodass Wasser auskondensiert. Aufgrund des Warmeentzugs durch die Abgaswéarme-
riickgewinnungskomponente kann dies zu verstdrkter Kondensatbildung nach einem Kaltstart
fiihren. Bei Technologien zur Kaltstartverkiirzung kann der Effekt der Kondensation gewtinscht

sein, da dies zu einer erhohten Warmefreisetzung infolge von latenter Warme fiihrt. Sobald die
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Komponenten im Abgasstrang aufgewarmt sind, spielt die Kondensatbildung jedoch keine Rolle
mehr, da sich die Temperaturen im Abgas trotz Warmeentzugs deutlich {iber dem Taupunkt des

enthaltenen Wasserdampfes befinden.

2.4 Systemarchitektur Abgaswarmenutzung zur Getriebedlerwarmung

Wie in Kapitel erwdhnt, wird in dieser Arbeit die Getriebedlerwdrmung mittels Abgas ndher
untersucht. Die Erwdrmung des Getriebedls kann entweder direkt (Abgas-Getriebe6l) oder in-
direkt (Abgas-Kiihlwasser-Getriebeol) erfolgen. Beide Moglichkeiten weisen Vor- und Nachteile

auf.

Tabelle 2.1: Gegeniiberstellung Vor- und Nachteile einer direkten Getriebeolerwirmung

Vorteile Nachteile
- kein zusatzlicher Pumpenbetrieb erforderlich | -  Eingriff in die Olhydraulik
- schnellere Erwdarmung durch Vermeidung ei- | - Gefahr von Getriebedlschddigung durch
nes Zwischenkreislaufs Uberhitzung
- wenige Zusatzkomponenten erforderlich - Problematik einer sehr hohen Olviskositit bei
sehr niedrigen Temperaturen

Trotz der Risiken einer direkten Getriebedlerwdarmung mit Abgas, wurde ein Versuchsfahrzeug
aufgrund des hoheren erwarteten Kraftstoffeinsparpotenzials mit einem von Getriebedl durch-
stromten Abgaswarmeiibertrager aufgebaut. Das Getriebeol wird durch eine Zusatzleitung zum
Abgaswédrmedtibertrager gefiihrt und tritt anschlieflend wieder in das Getriebe ein. Ein Integrations-

schema ist in Abbildung[2.4 zu sehen.
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Getriebe Abgaswérmeubertrager

Abbildung 2.4: Systemarchitektur der direkten Getriebeolerwirmung

2.4.1 Bauformen von Abgaswarmelibertragern

Fiir Abgaswiarmetibertrager gibt es konstruktiv verschiedene Konzepte (Magnetto2012) (Lee u. a.|

2011) (Heinle u. a2003), welche in Tabelle 2.2] abgebildet sind.
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Tabelle 2.2: Bauformen von Abgaswirmetibertragern mit Bypass

Iy U-Anordnun
= L = &
% radiale Anordnung

= = parallele Anordnung

Die Wahl der Bauform héngt in erster Linie vom vorhandenen Bauraum ab. Es kénnen jedoch auch
weitere Kriterien wie Bauteilkosten und Stromungsfithrung und parasitirer Warmeeintrag (un-
gewollter Warmeeintrag im Bypassbetrieb) entscheidend sein. So hat eine parallele Anordnung
von Warmetibertrager und Bypass den Vorteil, dass die gasseitigen Druckverluste im Wéarme-
tibertragerbetrieb, welche durch die Stromungsumlenkung hervorgerufen werden, geringer sind,
als bei der U- oder radialen Anordnung, da die Stromungsumlenkung gering ist. Im Bypass-
fall bieten eine U oder radiale Anordnung allerdings den Vorteil, dass das Abgas ungehindert
durch den Bypass stromen kann und so nur zu einer minimalen Gegendruckerh6hung fiihrt. Auf-
grund der thermischen Ausdehnung der Komponente ist bei einer parallelen Anordnung in der
Regel ein Dehnelement im Warmeiibertrager bzw. im Bypass erforderlich. Durch die kompakte
Bauweise eines Abgaswéarmetibertragers mit radialer Anordnung ist durch die Ndhe des Kiihl-
mediums zum Bypassrohr ein hoher parasitirer Warmeeintrag zu erwarten. Dieser kann durch
eine U-Anordnung minimiert werden, da hier je nach Klappengeometrie der abgasseitige Aus-
gang des Wiarmeiibertragers verschlossen werden kann und eine rdumliche Trennung von By-

passrohr und Warmeiibertrager vorliegt.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.5 Grundlagen zu thermoelektrischen Generatoren fir die automobile

Anwendung

2.5.1 Thermoelektrischer Effekt

Wird ein elektrisches leitendes p- und n-dotiertes Material verbunden und iiber seine geometri-
sche Ausdehnung mit einer Temperaturdifferenz beaufschlagt, so verschieben sich die Ladungs-
trager im Material und es bildet sich eine elektrische Potenzialdifferenz in Form einer elektrischen

Spannung. Dieser Effekt wird nach seinem Entdecker Seebeck-Effekt genannt.

THS,S

©

©

TKS,S

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Seebeck-Effektes an einem Schenkelpaar

Die Hohe der Leerlaufspannung ist abhdngig von dem materialspezifischen und temperatur-
abhéngigen Seebeck-Koeffizienten w fiir den p- und n-dotierten Halbleiter und der anliegenden
Temperaturdifferenz am thermoelektrischen Material (Tys s — Tks,s). Zur Ausnutzung dieses Ef-
fektes werden positiv (p) und negativ (n) dotierte Halbleiter thermisch parallel und elektrisch
seriell verschalten. Da ein Halbleiterelement einen positiven Seebeck-Koeffizienten und das an-
dere Element einen negativen Koeffizienten hat, addieren sich die generierten Spannungen, so
dass Gleichung [2.1|fiir die Berechnung der Leerlaufspannung Uy eines positiv und eines negativ

dotierten Halbleiters verwendet werden kann

Tys,s Tks,s Ty THs,s
u0:/ 2, (T) dT + wu(T)dT+ [ ap(T) dT:/ (ap(T) — an(T))dT.  (2.1)

Ty Ths,s Tks,s Tks,s
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2.5 Grundlagen zu thermoelektrischen Generatoren fiir die automobile Anwendung

Kommt es zu einem Fluss von elektrischem Strom durch den Halbleiter, so wird je nach Fluss-
richtung des Stromes an der einen Seite des Leiters Warme aufgenommen und an der anderen
Seite Warme abgegeben. Dieser Effekt wird Peltier-Effekt genannt. Die Hohe des Peltierwarme-
stroms Qpejtier ist abhédngig vom Seebeck-Koeffizienten a von der Stromstirke I und von der abso-

luten Temperatur T

QPeltier =a-1-T. (22)

Weiterhin tritt bei einem stromdurchflossenen Leiter und anliegendem Temperaturgradient der

sogenannte Thomson-Effekt auf. Dieser Warmestrom ist abhdngig vom Seebeck-Koeffizienten

«, der Stromstirke I, dem Thomson-Koeffizienten = L und der anliegenden Temperatur-
differenz AT
QThomson = —u- I-AT. (2.3)

Der durch den Thomson-Effekt hervorgerufene Warmestrom spielt jedoch in der Anwendung ei-
ne untergeordnete Rolle, da der Thomson-Koeffizient in der Regel sehr klein ist und deshalb in
der Berechnung oft vernachlassigt wird.

Neben den hier genannten Effekten muss der Joule-Effekt bei der thermoelektrischen Energie-
wandlung noch berticksichtigt werden. Dabei wird ein Teil der elektrischen Energie, welche durch
einen Leiter mit elektrischem Widerstand flief3t, irreversibel in Warme umgewandelt. Die Hohe
der freigesetzten Warme ist von der Stromstiarke sowie vom elektrischen Widerstand des Leiters
abhingig.

Um das Potenzial von thermoelektrischen Materialien zur elektrischen Energieerzeugung zu be-
werten, spielen demnach folgende temperaturabhingige Stoffgroien fiir p- und n- Halbleiter ei-
ne Rolle: Der Seebeck-Koeffizient «, die thermische Leitfahigkeit A und die elektrische Leitfahig-
keit 0. Diese Stoffgrofien werden in einem thermoelektrischen Giitefaktor Z = ”‘ZT” Zusammen-
gefasst, welcher mit der absoluten Temperatur multipliziert zu der dimensionslosen Kennzahl ZT
wird. Ein thermoelektrisches Material eignet sich demnach besonders fiir die elektrische Energie-
gewinnung, wenn im entsprechenden Temperaturbereich ein grofier ZT-Wert vorliegt, was einen
hohen Seebeck-Koeffizient, eine hohe elektrische Leitfahigkeit und eine niedrige thermische Leit-

fahigkeit bedeutet.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.5.2 Thermoelektrische Materialien

Fiir den Einsatz zur thermoelektrischen Energiewandlung gibt es eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Materialklassen. Das am haufigsten in der Praxis eingesetzte thermoelektrische Material ist
Bismuttellurid (BiTe). Es kommt zum Beispiel in Kiihlboxen, in der Sitzkiihlung von Fahrzeugen
oder Elektronikkomponenten zum Einsatz. Der ZT-Wert von Bismuttellurid erreicht Werte tiber
1, wobei der dauerhafte Einsatz nur bei Temperaturen bis maximal 250-300°C moglich ist. Auf-
grund der niedrigen Einsatztemperatur und des relativ hohen Preises, ist BiTe fiir den Einsatz zur
serienmafligen thermoelektrischen Abgaswarmenutzung im Fahrzeug nur bedingt geeignet.
Bleitellurid ist ein weiteres stark thermoelektrisch aktives Material, welches unter inerten Bedin-
gungen bis Temperaturen von 600°C eingesetzt werden kann. Das Maximum des ZT-Wertes ist
gegeniiber Bismuttellurid deutlich zu hoheren Temperaturen verschoben. Aufgrund des Blei- und
Tellurgehaltes ist es jedoch fiir den serienméfiigen Einsatz im Fahrzeug nicht geeignet. Das Ma-
terial wird aber in der Raumfahrt zur elektrischen Energiegewinnung in Satelliten eingesetzt. Bei
hoheren Temperaturen sollte das Material vor Sauerstoff geschiitzt werden.

Siliziumgermanium (SiGe) hat ein ZT-Maximum bei ca. 800°C mit Werten um 0,9. Das Material ist
zwar schon bei Temperaturen ab 100°C thermoelektrisch aktiv, allerdings steigt der ZT-Wert mit
zunehmenden Temperaturen nur langsam an. Siliziumgermanium ist damit ein Hochtemperatur-
material (H. J. Goldsmid|2010).

Skutterudite besitzen eine Kristallstruktur und sind z.B. aus Kobaltarsenid (CoAss) oder Kobalt-
antimonid (CoSbs) aufgebaut. Skutterudite konnen maximale ZT-Werte tiber 1 bei einer Tempera-
tur von ca. 500°C erreichen. Damit ldsst sich die Stoffklasse in den Bereich der thermoelektrischen
Mitteltemperaturmaterialien einordnen. Das Material sollte ab Temperaturen von ca. 300°C vor
Sauerstoff geschiitzt werden.

Eine weitere Stoffgruppe sind Silizide, welche aus Silizium und Magnesium, Mangan oder Chrom,
sowie weiteren Elementen aufgebaut sind. Silizide sind chemisch und mechanisch relativ robust
und erreichen ZT-Werte tiber 0,7 (Fedotov u. Zaitsev|2006).

Oxide sind ebenso wie Silizide chemisch sehr stabil. Weitere Vorteile fiir die thermoelektrische An-
wendung sind die hohe Temperaturstabilitdt sowie die Nichttoxizitat. Beispiele fiir Verbindungen
sind Titandioxid oder Zinkoxid (Koumoto u. a.[2006).

Dies ist nur eine Auffithrung der géngigsten thermoelektrischen Stoffgruppen. Es existieren noch
viele weitere thermoelektrisch relevante Materialien, welche jedoch hier nicht alle beschrieben

werden. Abbildung 2.6| zeigt die temperaturabhdngigen ZT-Werte verschiedener p- und n- Halb-
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leitermaterialien.

p-Type zT n-Type zT
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Abbildung 2.6: ZT-Verliufe fiir p- und n- Materialien. (Snyder u. Toberer|2008)

2.5.3 Modulaufbau

Um nutzbare elektrische Leistungen auf einem ausreichend hohem Spannungsniveau zu gene-
rieren, werden einzelne negativ und positiv dotierte Halbleiterelemente zu thermoelektrischen
Modulen zusammengefasst. Abbildung [2.7] zeigt schematisch einen solchen Modulaufbau. Hier-
bei sind die Halbleiterelemente in der Regel elektrisch in Reihe verschaltet. Dazu werden die ein-
zelnen thermoelektrischen Schenkel iiber elektrische Leiterbahnen miteinander verbunden. Eine
keramische Isolationsschicht ober- und unterhalb der Leiterbriicken verhindert den elektrischen
Kurzschluss und sorgt fiir die elektrische Isolation. Je nach Moduldesign (Material, Schenkel-
geometrie, Schenkelanzahl, Kontaktierung) hat das thermoelektrische Modul einen temperatur-
abhéngigen elektrischen und thermischen Widerstand sowie eine temperatur- und temperatur-

differenzabhédngige Spannung.

Der Aufbau von thermoelektrischen Modulen fiihrt aufgrund von verschiedenen Verlustmecha-
nismen in der Regel zu Leistungs- und Wirkungsgradeinbufien gegeniiber einem einzelnen Mate-
rialschenkel (Mazar u.a2011). In Kapitel[3.6.2 wird niher auf die auftretenden leistungsmindern-
den Effekte eingegangen. Die Gestaltung des Modulaufbaus ist neben dem verwendeten Material
eine weitere Moglichkeit die elektrische Ausgangsleistung zu beeinflussen. Weiterhin ist bei Mate-
rialien, welche nur einen ansprechend hohen ZT-Wert des p- oder des n- dotierten Schenkel haben,

der Bau eines sogenannten Unilegmoduls moglich (Yuguchi u. a.[2012). Hierbei werden z.B. nur
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Abbildung 2.7: Aufbau eines thermoelektrischen Moduls

n-Schenkel verbaut und die Platze der dazugehdorigen p-Leiter durch Kupferbriicken ersetzt. Al-
lerdings fliefist neben dem elektrischen Strom auch ein thermischer Warmestrom {tiber die Metall-
verbindung. Da das Metall keine weitere Seebeck-Spannung generiert, jedoch aber Warme leitet,
sinkt die Effizienz des Moduls gegeniiber einem vergleichbaren Aufbau mit p- und n-Halbleitern.
Einige thermoelektrische Materialien reagieren bei htheren Temperaturen mit Luftsauerstoff, so-
dass es zur Leistungsreduktion oder einem Gesamtausfall des Moduls kommen kann. Diese Ma-
terialien konnen dauerhaft nur unter Inertgasatmosphire oder unter Vakuum betrieben werden.
Um dies zu vermeiden werden die Module oft in eine luftdichte Metallkapsel integriert, um sie

vor Luftsauerstoff zu schiitzen.

2.5.4 Generatoraufbau und Design

Ahnlich wie bei Abgaswarmetibertragern gibt es auch bei TEGs im Fahrzeugabgasstrang unter-
schiedliche Bauformen. Die wohl am weitesten verbreitete Bauweise, welche auch in dieser Arbeit
untersucht wurde, ist die sogenannte Sandwichbauweise. Der Vorteil dieser Bauweise ist, dass
handelsiibliche planare thermoelektrische Module verbaut werden kénnen. Hierbei wird ein Gas-
kanal an Ober- und Unterseite mit thermoelektrischen Modulen bestiickt, welche auf der Kaltseite

von Kiihlkanédlen umgeben sind. Je nach Baugrofle sind mehrere dieser Schichten moglich.
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- Kuhlmedienstromung
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Abbildung 2.8: Thermoelektrischer Generator in Sandwichbauweise

<—— Kihlmedienkanale

Die erforderliche thermische Ankopplung zwischen Warmeitibertragerstrukturen und Gaskanal

kann entweder iiber mechanischen Anpressdruck in Form von Federn oder Schrauben realisiert

werden (Biirkle u. a.2011) oder durch eine stoffschliissige Ankopplung (Hafele u. a.[2011). Ein By-

passkanal fiir das Abgas ist bei einem TEG in Schichtbauweise raumlich vom TEG getrennt.

Ein der Schichtbauweise dhnliches Konzept ist die Anordnung der TE-Schenkel um einen run-

den Heifigaskanal in einem Rohrbiindelwarmeiibertrager (Linde u.a.[2011). Eine Herausforde-

rung dieser Bauweise ist die passgenaue Fertigung der thermoelektrischen Schenkel, da diese im
Gegensatz zur planaren Bauweise eine Wolbung aufweisen miissen.

Neben der Schichtbauweise gibt es noch die radiale Bauform (Crane u. LaGrandeur[2012). Da-

bei wird das thermoelektrische Material radial um ein durchstrémtes Abgasrohr angeordnet. Ein
Vorteil dieser Ausfithrung ist, dass kein zusatzlicher Bypasskanal erforderlich ist, und die TEG-
Bauweise somit sehr kompakt in den Abgasstrang integriert werden kann. Ein weiteres Konzept

zur thermoelektrischen Abgaswidrmenutzung in Fahrzeugen stellte Ragnalli (Ranalli u. a.[2012)

vor. In den Abgaskanal werden quer zur Stromungsrichtung Kartuschen eingesetzt, welche an der
Oberflache eine Warmetibertragerstruktur aufweisen. Der Kern der Kartusche wird mit KithImit-
tel durchstromt. Um den Kiihlwasserkanal ist radial das thermoelektrische Material angeordnet.
Weiterhin wurde die Integration eines TEG in den Abgaskriimmer untersucht (Risse|2012). Hier-
bei muss der Kriimmer so modifiziert werden, dass die thermoelektrischen Module integriert
werden konnen und ein ausreichender Warmeiibergang gewéhrleistet ist. Aufgrund der hohen
Gastemperaturen bei Ottomotoren im Bereich des Kriimmers, miissen die thermoelektrischen Mo-
dule hochtemperaturtauglich sein. Die Bauraumsituation im Bereich des Kriimmers aber auch die
Wechselwirkungen mit dem Turbolader stellen hierbei eine Herausforderung dar.

Eine weitere Moglichkeit der thermoelektrischen Abgasenergierekuperation besteht in der Ver-
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2 Grundlagen und Stand der Technik

wendung eines Zwischenkreislaufs (Semke u.a. 2009). Dieser kann z.B. aus einem temperatur-
stabilen Thermool bestehen, welches Warme aus dem Abgas aufnimmt und an die HeifSseite des
TEG abgibt. Vorteil eines solchen Systems ist, dass die Heiflseitentemperaturen an den thermo-
elektrischen Modulen nicht mehr so stark schwanken, wie dies bei einer direkten Beaufschlagung
mit Abgas der Fall ist. Dies wirkt sich positiv auf die thermomechanische Belastung der thermo-
elektrischen Module aus. Durch die deutlich hohere thermische Masse des Ols gegeniiber Abgas
kann ein gleichmafigeres Temperaturniveau an der Oberfliche der Module entlang des TEG er-
reicht werden. Gleichzeitig lasst sich eine Uberhitzung der Module durch die Verwendung des
Zwischenkreislaufs besser vermeiden. Das zusatzliche Gewicht und der erforderliche Bauraum
fiir den Olkreislaufs, der zusétzlichen Warmeiibertrager und die zusitzlich erforderliche Pumpe

fiir den Olkreislauf sind bei diesem Konzept jedoch kritisch zu sehen.

2.6 Systemarchitektur - Abgaswarmenutzung mittels

thermoelektrischem Generator

Das Systemkonzept eines TEG im Fahrzeug hat mehrere Schnittstellen und damit auch Wechsel-
wirkungen mit dem Fahrzeugsystem. So besteht eine Anbindung an das Stoffsystem Abgas, eine
Kithlmedienanbindung und eine elektrische Anbindung an das Fahrzeugbordnetz. Eine Ubersicht

tiir eine allgemeine Systemintegration nach Dreiwegekatalysator ist in Abbildung[2.9|dargestellt.

Bordnetz

KihImedienanbindung

el. Anbindung

Turbolader TWC Bypassklappe

Abbildung 2.9: Systemarchitektur thermoelektrischer Generator

Die Anordnung des Bypasses, Kiithlmedienanbindung und die elektrische Anbindung kénnen
je nach Gestaltungskonzept unterschiedlich aussehen, sind jedoch fiir die Fahrzeugintegration

essentiell.
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2.6 Systemarchitektur - Abgaswadrmenutzung mittels thermoelektrischem Generator

2.6.1 KihImittelanbindung

Neben der Anbindung an das heifse Motorabgas, ist eine Anbindung des TEG an ein Kiithlmedium
erforderlich, um eine hohe Temperaturdifferenz am thermoelektrischen Material aufzubringen.
Hierfiir gibt es je nach Fahrzeugarchitektur mehrere Moglichkeiten, welche in Tabelle 2.3 aufge-

listet sind.

Tabelle 2.3: KiihImediumanbindung fiir einen TEG im Fahrzeug

Kiihlkreislauf Vorteile Nachteile
Hauptkiihlkreislauf - kein zusitzlicher Pumpenbetrieb | - hohes  Kiihlwassertemperaturni-
erforderlich veau

- stehendes Kiihlwasser bei Motor-

start
Getriebeolkiihlkreislauf - mittleres Temperaturniveau - Dauerbetrieb der el. Kiithlwasser-
pumpe
- Kaltstartverkiirzung
Getriebedlkreislauf - mittleres Temperaturniveau - Problematik hoher Olviskositit bei
sehr niedrigen Temperaturen
- Kaltstartverkiirzung - schlechtere Kiihleigenschaften als
Kiihlwasser
- keine zusidtzliche Pumpe erfor-
derlich
zusétzlicher Kiihlkreislauf - niedriges Temperaturniveau - Zusitzlicher Kiihler, Pumpe erfor-
derlich

- negative Beeinflussung des Cw-

Wertes durch zusitzlichen Kiihler

Bei blofler Betrachtung der elektrischen Ausgangsleistung des TEGs ist eine Kiithlanbindung auf
moglichst niedrigem Temperaturniveau mit einem extra Kiihlkreislauf zu bevorzugen. Jedoch
fiihrt dies zu einem deutlichen Mehraufwand im Kiihlsystem, was ein hoheres Fahrzeuggewicht
und einen hoheren Cw-Wert bedeutet. Die Wahl der optimalen KiithImedienanbindung kann nicht
pauschal fahrzeugiibergreifend beantwortet werden, da oft unterschiedliche Fahrzeugkiihlarchi-
tekturen und unterschiedliche Effekte bei der Kaltstartverkiirzung vorliegen. Grundsitzlich kann
jedoch gesagt werden, dass das Kiithlwasser fiir den TEG ein moglichst niedriges Temperatur-
niveau aufweisen sollte und es gleichzeitig vorteilhaft ist, die vom TEG eingebrachte Warme zum

schnelleren Aufheizen von Komponenten zu nutzen. Fiir einen serienméfligen Einsatz eines TEGs
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2 Grundlagen und Stand der Technik

im Fahrzeug muss jedoch die Kiithlanbindung von Anfang an mit in das Thermomanagement

eingeplant werden, um Synergien zu nutzen und Kosten zu sparen.
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3 Verwendetes Fahrzeugmodell

Da die Verbrauchseinsparung durch Abgaswarmenutzungstechnologien im realen Fahrbetrieb
nur mit erheblichem messtechnischen Aufwand erfasst werden kann, wird hier ein Fahrzeug-
modell beschrieben, welches die Kraftstoffverbrauchsreduktion verschiedener Technologien rech-
nerisch ermittelt. Das Gesamtmodell besteht aus einzelnen Modellen zu den jeweiligen betrof-
fenen Fahrzeugkomponenten. Alle in diesem Kapitel beschriebenen Modelle wurden mit dem

Simulationsprogramm Dymola® als Klassenmodelle erstellt und numerisch gelost.

Verbrauchseinfluss durch Zusatzgewicht

Die Integration einer zusétzlichen Komponente in den Abgasstrang sowie der entsprechenden Pe-
ripherie, fithrt zwangsweise zu einer Erhohung der Fahrzeugmasse. Zusédtzliche Masse im Fahr-
zeug resultiert in einem Kraftstoffmehrverbrauch (Eberle 2000)(Schramm u. Koppers 2014). Hier
kommt zum einen der erhohte Rollwiderstand durch das zusitzliche Gewicht zum Tragen. Zum
anderen wird bei Beschleunigungsphasen sowie bei Bergfahrten eine hohere Motorleistung erfor-
derlich, um das gleiche Geschwindigkeitsprofil zu halten, wie ohne dieses Mehrgewicht. Der Ver-
brauchseinfluss durch das Zusatzgewicht ist demnach vom Fahrprofil abhidngig. Bei einer Fahrt
mit konstanter Geschwindigkeit in der Ebene ist der Mehrverbrauch gering. Bei einem Zyklus mit
vielen Beschleunigungsphasen bzw. Fahrten mit Steigungen erhoht sich jedoch der Gewichtsein-

fluss auf den Kraftstoffverbrauch.

Riickwirkung Abgasgegendruck
Fiir den effektiven Warmeentzug aus dem Abgas sind Warme tibertragende Strukturen notwen-

dig, welche die Oberfliche vergrofiern und ein verbessertes Stromungsprofil erzeugen. Diese

Strukturen bewirken jedoch einen Druckverlust im Fluidstrom. Der auftretende Druckverlust ist
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von Wirmeiibertragergeometrie sowie vom Massenstrom und Temperatur des Abgases und da-
mit vom jeweiligen Betriebspunkt des Motors abhangig. Dies fiihrt im realen Fahrzeugbetrieb zu
stark instationdren Abgasgegendruckverldufen. Die erhohte Ausschiebearbeit des Motors fiihrt
zu einem gesteigerten Kraftstoffverbrauch bzw. einer Reduktion der maximalen Nennleistung
des Motors (Leicht u.a.|[2012) (Mazar 2010). Bei Fahrzeugen mit Turbolader fiihrt ein erhchter
Gegendruck in der Abgasanlage dazu, dass sich ein verdndertes Druckgefille am Abgasturbo-
lader einstellt und sich damit auch die Forderleistung des Verdichters reduziert. Zusatzlich be-
wirkt ein erhohter Abgasgegendruck, dass der Teil des Abgases, welcher in den Brennraum des
Motors zuriickstromt, ansteigt und somit die Verbrennung beeinflusst. Aus diesem Grund sollte
ein verdnderter Gegendruck in der Abgasanlage fiir einen optimalen Motorbetrieb in der Mo-
torapplikation bertiicksichtigt werden. Zur Berechnung des Mehrverbrauchs durch den erhéhten
Abgasgegendruck wurde auf ein an einem Motorpriifstand, bei verschiedenen Drehzahlen und
Momentenanforderungen, vermessenes Gegendruckkennfeld (Leicht u.a.|2012) zuriickgegriffen,

welches in Abbildung[3.1|dargestellt ist.
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Abbildung 3.1: Abgasgegendruckkennfeld zur Bestimmung des Mehrverbrauchs

Die zeitabhdngige Druckdnderung, welche die Abgaswarmenutzungseinheit iiber der gesamten
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3.1 Gesamtfahrzeugmodell mit Abgaswédrmetibertrager zur Getriebeélanwdrmung

Abgasanlage wihrend des betrachteten Zyklus hervorruft, dient neben der zeitabhdngigen Dreh-
zahl und des zeitabhdngigen Drehmomentes als Eingangsgrofien in das linear interpolierte Ge-
gendruckkennfeld. Die dadurch resultierende prozentuale Kraftstoffverbrauchserhohung wird
mit dem momentanen Kraftstoffverbrauch des fiir die Simulation verwendeten Motorkennfeldes
multipliziert. Auf eine daraus resultierende Abgasmassenstromerhohung fiir das Abgasanlagen-
modell wird verzichtet, da die Kraftstoffverbrauchserhthung aufgrund des htheren Abgasgegen-
drucks im Vergleich zum vorherrschenden Kraftstoffverbrauch in den relevanten Betriebspunkten

gering ist und sich der Abgasmassenstrom damit auch nur unwesentlich édndert.

3.1 Gesamtfahrzeugmodell mit Abgaswarmeltibertrager zur

Getriebedlanwarmung

Das aufgebaute Simulationsmodell bildet nicht jede einzelne Funktion des Fahrzeugs ab, sondern
betrachtet nur die Anderung in den beeinflussten Fahrzeugkomponenten. Abbildung zeigt
schematisch eine Ubersicht des Gesamtmodells mit Untermodellen sowie die Ubergabegroen

zwischen diesen.
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Abbildung 3.2: Gesamtfahrzeugmodell zur Bestimmung des Verbrauchseinflusses einer beschleunig-

Fahrleistung und der Motorbetriebspunkt werden {iiber eine Fahrleistungsberechnung in Abhéan-
gigkeit vom Fahrprofil, dem Gewicht des Fahrzeugs, dem Rollwiderstand, dem Luftwiderstands-
beiwert und der angestromte Fahrzeugflache ermittelt (Schramm u. a.2013) und als zeitabhidngige
Grofien in das Gesamtsimulationsmodell eingebunden. Gangwahl und Schaltzeitpunkt werden
durch ein Schaltmodell, unter Berticksichtigung der Volllastkennlinie des Motors (Vent u. a.[2012),
beschrieben. Die vorgegebene Motordrehzahl ist direkte Eingangsgrofse in das Motorkennfeld.
Das erforderliche Drehmoment wird im Getriebemodell um das zusatzlich im Getriebe auftre-
tende Verlustmoment in Abhédngigkeit von Drehzahl, Gang und Temperatur erweitert und ist die
zweite Eingangsgrofie in das Motorkennfeld. Aus dem Motorkennfeld wird durch die zeitabhdn-

gigen Eingangsgrofien der entsprechende Kraftstoffverbrauch sowie die Abgastemperatur nach
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3.2 Modell Abgasanlage

Turbolader und der Abgasmassenstrom bestimmt. Letztere dienen als Eingangsgrofien fiir das
eindimensionale thermische Modell der Abgasanlage. Dieses Untermodell dient zur Berechnung
der Stromung und der Abgastemperaturen entlang des Abgasrohres. Aufierdem beinhaltet es ein
Modell des Abgaswidrmeiibertragers, iiber welches der Warmeeintrag in das Getriebe und die
Abgasabkiihlung an der entsprechenden Stelle des Abgasrohres bestimmt wird. Die zeitabhan-
gige Temperatur des Getriebes wird iiber ein thermisches Modell berechnet. Dieses besteht aus
den thermischen Masse fiir die Getriebebauteile, welche in einen Getriebedlkreislauf eingebunden
sind. Hinzu kommen Energieeintriage aus dem Warmeiibertragermodell, der Reibverlustleistung
aus dem Getriebekennfeld und dem Warmeaustausch mit der Umgebung. Die daraus resultie-
rende Getriebetemperatur ist wiederum Eingangsgrofie in das Reibverlustkennfeld des Getriebes.
Durch das Modell der Abgasanlage wird aufierdem, der durch die Zusatzkomponente, verdnderte
Abgasgegendruck ermittelt und in ein Kennfeld zur Bestimmung des relativen Kraftstoffmehrver-
brauchs eingebracht. Aus dem zeitlich abhédngigen Zusatzverbrauch durch den Abgasgegendruck
und dem ermittelten Verbrauch durch das Motorkennfeld wird der Gesamtverbrauch ermittelt.
Um die Kraftstoffverbrauchsunterschied zwischen aktiver Getriebedlerwarmung mit Abgas und
Serienstand zu ermitteln, wird der Kraftstoffverbrauch iiber das Gesamtmodell mit und ohne ein-

gebundenem Warmeiibertragermodell berechnet und daraus die Kraftstoffdifferenz bestimmt.

3.2 Modell Abgasanlage

Bei dem Modell der Abgasanlage handelt es sich um ein eindimensionales thermodynamisches
Modell. Als Eingangsgrofien wird das Modell mit den zeitabhidngigen Abgastemperaturen und
dem zeitabhdngigen Abgasmassenstrom fiir die Position nach Turbolader aus dem Motorkenn-
feld beaufschlagt. Die vorderste Komponente der Abgasanlage ist der Dreiwegekatalysator. Die-
ser wird als thermische Masse abgebildet. Zusétzlich werden die exothermen chemischen Reak-
tionen durch einen externen Warmeeintrag in den Gasstrom des Katalysators mitberticksichtigt.
Die thermische Ankopplung der Katalysatormasse an die Gasstromung erfolgt vereinfacht durch
einen konstanten Warmetibergangskoeffizienten.

Die verschiedenen Rohrabschnitte sowie Schallddampfer und Entkopplungselement werden durch

ein vereinfachtes thermisches Modell wie Abbildung 3.3/in der Simulation abgebildet.

29



3 Verwendetes Fahrzeugmodell

Nachfolgende Abgasanlage

\orrohr inklusive Schalldampfer
Dreiwege- Abgaswarmenutzungs- [ :>

‘ |: katalysator komponente —,
Turbolader Auspuff
A (| J Ll

Warme Zufuhr:  Warmeabfuhr: Waérmeabfuhr Waérmeabfuhr:

Exotherme « Konvektion » Waérmedibertrag an « Konvektion

Reaktionen + Warmestrahlung Medium * Wairmestrahlung

Abbildung 3.3: Thermisches Modell der Abgasanlage

Die temperatur- und druckabhéngige Abgasstromung wird iiber die Impulsbilanz sowie die Kon-
tinuitatsgleichung beschrieben. Der maximale Uberdruck des Abgases liegt deutlich unter einem
Bar, die Abgastemperatur erreicht maximal 950°C, weshalb die Annahme eines idealen Gases ver-

wendet wird

P . V =m- Rspgz . T. (3.1)

Die Mechanismen der Warmetransportvorgangen in einem Rohrsegment der Abgasanlage sind

in Abbildung[3.4beschrieben.

Umgebung ﬁ - konvektiver Warmetibergang Qkonv_a

- Wérmestrahlung Q s
- Wérmeleitun Q 1,

Rohrwand ﬁ . ¥ e d
- Wérmespeicherung Q Li

‘ Abgasstrom ﬁ - konvektiver Warmeiibergang Q konw, i :>

Abbildung 3.4: Modell Abgasrohrsegment

Fiir die Berechnung der Warmestrome in den einzelnen Rohrsegmenten gelten die folgenden Glei-

chungen,

Qkonv,i = i+ A+ (T — Twand,i), (3.2)
. A
Qi = Adi/z “(Twandi — Twand), (3.3)
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3.3 Modell Abgaswérmetibertrager

Ot = A7+ (Toond = Tianda). (3.4
ey T (05— Oy, 65)
Qkonva = % - A (Twand.a — Tumg), (3.6)
Qs =0-€ A (Twanaa — Tlimg)- (3.7)

An der Rohrinnenseite wird der Warmeiibergangskoeffizient «; iiber eine Nusselt - Reynolds
- Korrelation fiir laminare und turbulente Rohrstromungen berechnet (VDI 1997). Jedes Rohr-
segment besitzt eine thermische Masse entsprechend seines Gewichts sowie der Warmekapazi-
tat des Rohrmaterials. Die Modellierung der Warmeleitung in der Rohrwand erfolgt tiber die
Warmeleitgleichung fiir eine ebene Platte, da die Dicke der Rohrwand im Vergleich zum Rohr-
durchmesser gering ist. Der dufiere Warmetibergangskoeffizient o, am Abgasrohr wird iiber eine
Nusselt-Reynolds-Korrelation fiir eine langs angestromte Platte mit der Oberfldche des jeweiligen
Abgasrohrsegments in Abhingigkeit der Fahrgeschwindigkeit bestimmt. Diese Art der Model-
lierung entspricht nicht den real vorherrschenden Bedingungen, fiihrt aber als Naherung fiir die
komplizierte Auenluftstromung an der Abgasanlage zu einer guten Ubereinstimmung mit ge-
messenen Ergebnissen, wie in Kapitel gezeigt wird. Zusatzlich wird der Warmestrom durch
Strahlung Qs von der Rohroberfliche zur Umgebung berechnet. Die Modellierung der Abgas-
anlage auch nach der Abgaswarmenutzungskomponente ist notwendig da auch dieser Bereich

wie in Kapitel beschrieben durch die Abgasabkiihlung beeinflusst wird.

3.3 Modell Abgaswarmeubertrager

Die Modellierung des Abgaswéarmeiibertragers erfolgt als Teilmodell des Abgasanlagenmodells
und ist in dieses integriert. Eingangsgrofien sind der zeitabhdngige Abgasmassenstrom und die
zeitabhdngige Abgastemperatur an der entsprechenden Position der Abgasanlage, sowie der Ge-

triebedlmassenstrom und die Getriebedleintrittstemperatur. Zusétzlich ist noch der Absolutdruck
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3 Verwendetes Fahrzeugmodell

am Ausgang des Warmeiibertragers notig. Gas- und Fliissigkeitsseite werden tiiber die entspre-
chende Anzahl an eckigen Fluidkandlen modelliert. Die Warmeiibergangskoeffizienten werden
ebenfalls, wie im Abgasrohr tiber Nusselt-Reynolds-Korrelationen (VDI 1997) berechnet. Die Be-
rechnung der Warmeleitung in der Apparatewand erfolgt iiber das Fouriersche Gesetz fiir ebene
Flachen analog zu Gleichung (3.3 und Die Metallwinde erhalten eine thermische Masse ent-
sprechend ihres Gewichts und ihrer Werkstoffkennwerte, um dem instationdren thermischen Ver-
halten in der Abgasanlage Rechnung zu tragen.

Messungen am Heifigaspriifstand haben gezeigt, dass die dem Gas entzogene Warme nicht voll-
standig an das Ol iibertragen wird, sondern ein Teil der entzogenen Wirme iiber die Bauteil-
oberfliche an die Umgebungsluft {ibergeht. Dieser Verlustwarmestrom Qv,,,s; wird iiber einen
thermischen Widerstand Ry,,,s; und der Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Appara-

tewand bestimmt
1

QVerlust =
RVerlust

(Twii,wand,a — Tumg)- (3.8)

Der abgasseitig auftretende Gegendruck wurde ebenfalls am Priifstand vermessen und iiber Glei-

chung 3.9/im Warmetibertragermodell wie auch im Abgasanlagenmodell mitbetrachtet

Ap=1- g 2, (3.9)

3.4 Modell Getriebe

Das Modell des Getriebes besteht aus zwei Teilmodellen. Zum einen der Bereich, welcher die me-
chanischen Verluste im Getriebe aus einem Reibkennfeld berechnet, zum anderen der Bereich, der
aus den Verlustleistungen und dem Warmeaustausch mit der Umgebung den zeitlichen Tempe-

raturverlauf des Getriebeols bestimmt (Inderwisch u. Kiictikay|2012)(Saxena u. a.[2012).

3.4.1 Reibungsverluste

Ein Getriebe hat die Funktion, die Drehzahl des Motors gangabhéngig auf die Antriebswelle zu
iibersetzen. Dies geschieht allerdings nicht verlustfrei. An den Zahnrddern, Lagern, Kupplungen
und der Olpumpe treten Verluste auf und es kommt damit zu Warmefreisetzung. Ein Teil dieser
Reibverluste kann durch eine niedrigere Getriebeolviskositdt verringert werden.

Im Reibverlustmodell wird ein Gang-, Drehzahl-, und Lastmoment- abhdngiges vermessenes Reib-
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3.4 Modell Getriebe

verlustkennfeld des Getriebes verwendet. Im Modell wird angenommen, dass die Temperatur-
anderung im Getriebe nur die Reibungsanteile beeinflusst, welche auf die Getriebedlviskositat
zuriickzufiihren sind. Aus diesem Grund wird im Modell aus dem lastabhidngigen Momenten-
verlustkennfeld die Schleppreibung, also die Reibung ohne Last abgezogen, eine temperaturab-

hingige Korrektur durchgefiihrt und wieder auf die lastabhéngigen Verluste aufaddiert.

temperaturabhangige
Korrektur
Uber Shayler-Ansatz

i ™~

viskositatsabhangige
Verlustmomente
(temperaturkorrigiert)

viskositatsabhéngige
Verlustmomente -gangabhéngig
= -drehzahlabhangig
-momentenabhéangig

viskositétsunabhangige viskositétsunabhangige
Verlustmomente Verlustmomente

Abbildung 3.5: Systematische Darstellung zur Berechnung des temperaturabhingigen Getriebever-

lustmomentes

Das Verhiltnis zweier Schleppmomente des Getriebes bei unterschiedlichen Temperaturen ist al-
lerdings nicht proportional zum Verhéltnis der Getriebedlviskositaten (Steffens u. a.2014), deshalb
wird ein Ansatz wie von Shayler (Shayler u.a.[1993) verwendet und noch durch einen drehzahl-
abhidngigen Anteil erweitert. Der Ansatz hat zum Ziel aus der temperaturabhidngigen Viskositit
des Getriebeodls auf die Schleppreibung des Getriebes schliefien zu konnen. Durch diesen Ansatz
lasst sich anhand eines bei konstanter Drehzahl 7,,s und Temperatur gemessenen Schleppmo-
ments M, .y das Schleppmoment bei einer beliebigen Oltemperatur und damit Viskositit v sowie

der vorherrschenden Drehzahl n berechnen

—(a—1) - Mvertust,ref- (3.10)

b( "rej; >C

v Trof 11

M, =a- MVerlust,i’L’f <1/ f)
re

Die Konstanten a, b, ¢ miissen gangabhdngig anhand einer Validierungskurve bei unterschied-

lichen Temperaturen bestimmt werden. Eine solche Valdierungskurve ist in Abbildung im
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3 Verwendetes Fahrzeugmodell

Anhang abgebildet.
Die Verlustleistung und damit der Warmeeintrag aufgrund von Getriebeverlusten wird tiber Glei-

chung berechnet und an das thermische Getriebemodell iibergeben.

27
PVerlust =n: @ : MVerlust (3-11)

Neben dem Warmeeintrag der Reibverluste wird noch die Abwéarme des Getriebesteuergerats
sowie die Reibwdrme bei Schaltvorgingen an den Kupplungen dem thermischen Getriebemodell

als Warmeleistung zugefiihrt.

3.4.2 Thermisches Modell

Ein modernes Doppelkupplungsgetriebe hat aufgrund seiner Komplexitét eine Vielzahl von un-
terschiedlichen Olfithrungen in seinem Inneren. Das Getriebedl, welches neben der Schmierung
auch der Kiithlung dient, wird je nach Bedarf tiber verschiedene Verstellmechanismen zu den ent-
sprechenden Komponenten im Getriebe gefiihrt. Fiir die Simulation der Getriebetemperaturen
wurde ein stark vereinfachtes hydraulisches Modell erstellt, das lediglich aus einem Olkreislauf
mit Olpumpe sowie den thermischen Massen der einzelnen Getriebebauteile besteht, welche ther-

misch tiber ein Rohrmodell an den Olkreislauf mit Olsumpf angebunden sind.
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3.5 Gesamtfahrzeugmodell mit thermoelektrischem Generator

Warmeeintrag Warmeeintrag
Reibverluste Abgaswérme
Kupplungen
Radsatz Olfluss B Gehause
Steuergerat
Wérmeaustausch Wérmeaustausch
mit Umgebung Getriebedlkihler

Abbildung 3.6: Thermisches Getriebemodell

Die modifizierte Verlustleistung aus dem Reibungskennfeld und die Abwiarme des Steuergerites
werden {iber Warmequellen an den entsprechenden Positionen in den Olkreislauf eingebracht.
Zusitzlich ist das thermische Getriebemodell iiber eine modellierte Olleitung mit dem Warme-
tibertragermodell verbunden, sodass ein direkter Austausch der Olmassenstrome und Tempera-
turen gegeben ist. Als weiterer Warmeaustauschmechanismus wurde eine regelbare Warmesenke
implementiert, welche den Getriebeolkiihler abbildet. Das thermische Modell beriicksichtigt wei-
terhin temperatur- und fahrgeschwindigkeitsabhdngige Warmestrome des Getriebes mit der Um-
gebung, wobei der Warmetibergangskoeffizient tiber einen quadratischen Term in Abhédngigkeit

der Fahrgeschwindigkeit abgeschatzt wird.

QUmg =k-v*- (Toc — Tllmg) (3.12)

3.5 Gesamtfahrzeugmodell mit thermoelektrischem Generator

Das Gesamtfahrzeugmodell fiir die Modellierung eines Fahrzeugs mit TEG ist weitgehend gleich

aufgebaut, wie das Fahrzeugmodell zur Getriebedlanwarmung.
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3 Verwendetes Fahrzeugmodell

» Geschwindigkeitsvorgabe

» Gewicht
* Cw-Wert
* etc. 1,
Mehrgewicht
Zusatzkom_ponente)n Fahrleistungsmodell
l Drehmoment (inklusive Getriebeverluste)
Drehmomenten- Drehzahl
reduktion
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l Abgasmassenstrom
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l Abgasmassenstrom
Abgastemperatur (vor TEG Eintritt)
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l, TOberfIéchentemperaturen

Modell
thermoelektrisches
Modul
l Spannung
Stromstarke

Bordnetzintegration

l el. Leistung
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Abbildung 3.7: Gesamtfahrzeugmodell zur Bestimmung des Verbrauchseinflusses einer thermoelek-

trischen Abgaswirmenutzung
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3.5 Gesamtfahrzeugmodell mit thermoelektrischem Generator

Anstatt des Warmetibertragermodells mit Verkniipfung zum Getriebe enthdlt es jedoch ein Mo-
dell fiir den thermoelektrischen Generator, welcher in das Abgasanlagenmodell integriert ist.
Dieses besteht aus der physikalischen Beschreibung der Stromung und des Warmeiibergangs an
der berippten Warmetibertragerstruktur. Eingangsgrofsen sind die zeitabhdngigen Abgasmassen-
strome und Abgastemperaturen. Durch die thermische Verkniipfung mit dem integrierten Modul-
modell lassen sich dadurch die zweidimensionale Temperaturverteilungen im Bauteil bestimmen.
Das Modulmodell, welches entsprechend der Anzahl in Reihe befindlichen Module mehrfach in
das TEG-Modell eingebunden ist, errechnet aus den auftretenden Temperaturverldufen die elek-
trische Spannung und Stromstarke in Abhangigkeit der elektrischen Verschaltung und Bordnetz-
anbindung, wodurch die elektrische Leistungsberechnung des TEGs moglich ist.

Weiterhin ist das drehzahlabhdngige Wirkungsgradkennfeld des Generators erforderlich, um das
reduzierte Drehmoment fiir den Motor aufgrund der vom TEG produzierten elektrischen Leis-
tung zu bestimmen. Wie auch beim Gesamtfahrzeugmodell fiir den reinen Abgaswarmeiibertrager,
wird beim TEG der Mehrverbrauch durch den erh6hten Abgasgegendruck iiber das Gegendruck-
kennfeld bestimmt. Das Abgasanlagenmodell ist bis auf die eingesetzte Warmenutzungseinheit
identisch mit dem Modell zur Getriebeblanwarmung.

Die Umsetzung dieses Modells mit dem Simulationsprogramm Dymola® ist Abbildung 3.8|dar-
gestellt.
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3 Verwendetes Fahrzeugmodell

Abbildung 3.8: Umsetzung des Gesamtmodells mit der Simulationssoftware Dymolu®
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3.6 Modell des thermoelektrischen Generators

3.6 Modell des thermoelektrischen Generators

Das Modell des thermoelektrischen Generators ist ein separates Modell, welches in das Abgas-
anlagenmodell integriert ist. Externe Eingangsgrofien aus dem Abgasmodell sind Abgasmassen-
strom sowie Abgastemperatur und Abgasdruckniveau an der entsprechenden Stelle der Abgas-
anlage. Von der Kiihlwasserseite gibt die Eingangsgrofien Kiithlwassertemperatur und Massen-
strom. Als direkte Riickgabegrofse liefert das Modell eine zeitabhédngige elektrische Leistung, so-
wie den zusitzlichen auftretenden Abgasgegendruck. Auflerdem werden die verdnderten Medien-

temperaturen an die betroffenen Modelle tibergeben.

3.6.1 Warmestrome im thermoelektrischen Generator

Dem Modell liegt ein Generatordesign in Schichtbauweise zugrunde, das so auch am Heifsgas-
priifstand vermessen wurde (Rauscher u.a.|2013). Aus Griinden der Symmetrie wird nicht der
gesamte TEG im Modell abgebildet, sondern auf einen halben Heifigaskanal sowie einen halben
Kiihlkanal mit dazwischenliegenden thermoelektrischen Modulen, wie in Abbildung [3.9) darge-
stellt, reduziert. Es wird angenommen, dass jeder Gaskanal sowie jeder Kiihlkanal gleich durch-
stromt wird und sich demnach auch dieselben Oberflichentemperaturen sowie Spannungs- und

el. Widerstandsniveaus an den positionsgleichen Modulen einstellen.
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3 Verwendetes Fahrzeugmodell

Segment x-1 Segment x Segment x+1

Kihimedium

Kontakt- und Wéarmeleit-
widerstande

QKS,x—l QKS, x+1

. . Thermoelektrische
Qpar, TEG, x—1 Qpar, TEG, x+1

Module

Qus, x-1 Qus, x+1 ) _
Kontakt- und Wéarmeleit-
widerstande

Abgas
z L
Abbildung 3.9: Prinzipschaubild des TEG Simulationsmodells

Der Warmetibergang im berippten Gas- und Kiihlwasserkanal wird wie im Modell des Warme-
tibertragers in Kapitel 3.3] iber Nusselt-Reynolds-Korrelationen beschrieben (VDI|[1997). Ebenso
wird die Fouriersche Warmeleitgleichung fiir ebene, feste Korper fiir die Warmeleitung durch
die Metallwande wie im Warmetibertragermodell in Kapitel 3.3| verwendet. Neben dem Warme-
strom, welcher abhdngig vom eingesetzten TE-Modul iiber das Modul fliefit, wird ein weiterer
Wirmestrom vom Gas zum Kiithlmedium berticksichtigt. Dieser Warmestrom tritt als parasitar-
er Warmestrom QPW’TEG bedingt durch Warmeleitung von Metallverbindungen im TEG-Aufbau,
sowie durch Warmestrahlung und Konvektion aufgrund von kleinen Zwischenrdumen im TEG-
Aufbau auf und kann so auch am Priifstand nachgewiesen werden. Um diesem Warmestrom
Rechnung zu tragen, wird ein weiterer Warmewiderstand R, rec im Modell eingesetzt. Der
Warmewiderstand fiir das Modul im jeweiligen Stromungssegment wird iiber das Modulmodell
festgelegt. Die Grofie dieses Warmewiderstands ist neben dem Aufbau des Moduls, den Material-
kennwerten des TE-Materials auch von der am Modul anliegenden Stromstirke und Temperatur
abhingig. An den jeweiligen thermischen Verkniipfungspunkten von Modulmodell und Wérme-

tibertragermodell gelten folgende Randbedingungen:

TKS,M,x = TKS,WU,x (3.13)
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3.6 Modell des thermoelektrischen Generators

und

QKS,M,x = QKS,WU,x - Qpar,TEG,x- (314)

Fiir die Heif3seite sowie weitere Warmeleitwiderstande in z-Richtung gelten die entsprechenden
Verkniipfungsbedingungen. Die thermischen Kapazititen fiir die Warmeiibertragerstruktur, die
Einhausung sowie fiir das thermoelektrische Modul selbst werden im jeweiligen Segment mit-
berticksichtigt. Die Warmeleitung in der Warmeiibertragerstruktur in x-Richtung wird tiber die

Fouriersche Warmeleitgleichung beschrieben.

3.6.2 Modell des thermoelektrischen Moduls

Das Modulmodell ist eine Teil-Komponente des TEG-Modells und wird in dieses entsprechend
der Anzahl betrachteter Module integriert. Die Einkopplung erfolgt durch die Verkniipfung der
thermischen Randbedingungen[3.13jund 3.14] Der Aufbau von thermoelektrischen Modulen fiihrt
bei gleichen thermischen Randbedingungen zwangsweise zu einer Wirkungsgradreduktion ge-
geniiber dem thermoelektrischen Rohmaterial (Mazar u. a.[|2011)(Laube u.a.|2012). Griinde hier-
fur sind zum einen zusédtzlich im Modulaufbau auftretende thermische und elektrische Wider-
stinde bzw. ungewollte Warmebriicken. Der Wirkungsgrad hangt stark vom Modulaufbau ab.
Hier kommen sowohl zusétzliche Kontaktwiderstinde zwischen den einzelnen Materialschichten
im Modul als auch die Leitwiderstdnde des thermoelektrisch inaktiven Materials hinzu. Gerade
eine aus Griinden der Modullebensdauer erforderliche Vakuumkapselung verdandert das ther-
mische Netzwerk deutlich: Die zusitzlichen Warmewiderstiande fithren dazu, dass am thermo-
elektrischen Material selbst ein geringerer Temperaturgradient anliegt und somit die Thermo-
spannung und folglich auch die Leistung sinkt. Gleichzeitig reduzieren diese Warmewiderstande
auch den Gesamtwéarmefluss durch das Modul. Als Warmebriicken kommen die Wéarmestrah-
lung und Konvektion im freien Raum zwischen dem thermoelektrischen Material zum Tragen,
bzw. die Warmeleitung eines Fiillmaterials oder einer Modulverkapselung. Diese ungewollten,
parallel zum Warmetransport durch das TE-Material auftretenden Warmestrome fithren zu einer
Reduktion des gesamten thermischen Widerstands des Moduls, ohne dass dadurch mehr elektri-
sche Leistung generiert wird. Die Folge ist, dass bei thermischen Randbedingungen, bei denen
die Oberflichentemperatur nicht fest vorgegeben ist (wie in einem TEG), der Temperaturgradient
tiber das gesamte Modul und damit auch tiber das TE-Material absinkt, wodurch sich sowohl die

Leistung als auch der Wirkungsgrad gegeniiber einem theoretisch idealen Modul reduzieren.

41



3 Verwendetes Fahrzeugmodell

Abbildung zeigt den thermischen Aufbau des Modulmodells.

Tksm  Qxs m - Position
= o =
R Kontakt- und .i _______
A N _— R :
U, 1 b/ - Waérmeleitwiderstande - R
p n . \tpar,
1 QPeltier, KS
EQ]oule Qs
. QPeltier, HS
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Abbildung 3.10: Modell thermoelektrisches Modul

Das Modell hat einen thermischen Knotenpunkt an Heifs- und Kaltseite des Moduls, welche mit
dem TEG-Modell verbunden sind, sowie zwei elektrische Knotenpunkte fiir die elektrische An-

bindung. Zur Berechnung der grundlegenden Moduleigenschaften werden folgende Gleichungen

verwendet
n
Uo = (ap(Tim) — an(T)) - 5 (Tus,s — Tks,s), (3.15)
n-d 1 1
R; = . + >+ 2-n- Ry, 3.16
~ el Widerstand Anbindung+Leiterbriicken
el.Widerstand TE—Schenkel
. n A 4 4
Quss =5 (Ap(Tu) +Au(Tw)) - (Trs,s — Tks,s) +0 € (Am —n-As) - (Thiss — Tgs,s)
Wirmeleitung TE Material Wairmestrahlung im Zwischenraum
n R; 1
+Thss = (ap—an)- I — P25+ (Tus,m — Tks,m),
2 2 Rpar M
~ L ’
Peltierwdrmestrom joulesche Warme

sonstige parasitdre Warme

(3.17)
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3.6 Modell des thermoelektrischen Generators

. n A
Qkss =5 f (Ap(Tw) + An(Tw)) - (Trs,s — Tks,s) +0-€- (Am—n- As) - (Thss — Txs,s)
+Tkss = (ap —ay) - I+17 — + (T - T .
KS,S" 5 (ap —an) 2 " Ryt (Tus,m — Tks,m)

(3.18)

Gleichung dient der Berechnung der el. Spannung, welche das Modul generiert, wenn keine
elektrische Last am Modul anliegt. Zur Berechnung der temperaturabhidngigen Seebeck-

Koeffizienten wird die gemittelte Temperatur TnFM

im n bzw. p dotierten thermoelek-
trischen Material verwendet. Durch die Multiplikation der Differenz der Seebeck-Koeffizienten
fur p- und n-Halbleiter mit der Anzahl der Schenkelpaare im Modul und der am Schenkel anlie-
genden Temperaturdifferenz kann die Leerlaufspannung Uy des Moduls berechnet werden.

Der el. Innenwiderstand, der sich aus dem elektrischen Widerstand der Halbleiterschenkel so-
wie dem Widerstand an den Kontaktflachen der Schenkel und den Leiterbriicken zusammensetzt,
wird tiber Gleichung[3.16|beschrieben. Wie die Seebeck-Koeffizienten werden auch die temperatur-
abhéngigen elektrischen Leitfdhigkeiten im Modul iiber die gemittelte Temperatur T, in den p-
und n-Schenkel berechnet.

Die auf Hohe des thermoelektrischen Materials auf der Heifsseite eingetragene Wéarme bzw. die
ausgetragene Warme an der Kaltseite des Materials wird durch die Gleichungen und
modelliert. Hierbei setzt sich der Warmeeintrag aus den in Kapitel beschriebenen Effekten
der Warmeleitung durch das thermoelektrische Material, dem Peltier-Effekt und dem Joule-Effekt
zusammen. Der Thomson-Effekt wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt, da die Anderung des
Seebeck-Koeffizienten (j—%) vernachldssigbar klein ist. Es werden jedoch weitere Terme zur Be-
schreibung der Wéarmestrahlung und des parasitdren Warmestroms von der Heifsseite zur Kalt-
seite des Moduls eingefiihrt. Der parasitire Warmestrom entsteht z.B. durch Warmeleitung durch
eine Modulkapselung. Die Warmestrahlung findet in den Schenkelzwischenrdaumen und in den
Randzonen des Moduls statt. Der Temperaturabfall zwischen der Moduloberflachentemperatur
und der Temperatur, welche letztendlich am thermoelektrischen Schenkel anliegt, wird durch die

Einfithrung eines thermischen Widerstandes beschrieben.

Qns = 1/Ri (Tus,m — Tus,s) (3.19)

Der hier verwendete Warmewiderstand R bildet den Widerstand der Leiterbriicken und der elek-

trischen Isolationsschicht sowie die jeweiligen Kontaktschichten ab. Eine entsprechende Model-
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3 Verwendetes Fahrzeugmodell

lierung wird auch auf der Kaltseite des Moduls verwendet.

Fiir die Spannungsberechnung am Modul unter Last wird das ohmsche Gesetz angewendet.

U=U—1I-Ri(Ty) (3.20)

Die Kopplung der Gleichungen [3.17] 3.18| und [3.20] iiber die elektrische Stromstarke I fiihrt direkt

zu einer Beeinflussung des thermischen Verhaltens des Moduls durch die elektrischen Bedingun-
gen, welche am Modul anliegen.

Zur Bestimmung der temperaturabhingigen, thermoelektrischen Materialeigenschaften wie
Seebeck-Koeffizient, Warmeleitfahigkeit und elektrische Leitfahigkeit des abzubildenden Moduls
wurden Materialdaten der Stoffklasse Skutterudite (Guo u. a.2012) verwendet.

3.6.3 Modell der elektrische Verschaltung und Anbindung

Die thermoelektrischen Module innerhalb eines TEGs kdnnen elektrisch seriell und/oder paral-
lel verschaltet werden. Um die auftretenden elektrischen Interaktionen, wie sie in Kapitel
gezeigt werden, abbilden zu kdnnen, werden die einzelnen Module als Spannungsquellen mit In-
nenwiderstand betrachtet. Die Kirchhoffschen Gesetze (Kiipfmiiller u. Kohn|1993) dienen hierbei

zur Berechnung der Spannung und Stromstarke an den verschalteten Modulen.
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4 Messergebnisse und Validierung der

Simulationsmodelle

In diesem Kapitel werden durchgefiihrte Messungen und deren Messergebnisse beschrieben und
mit den entsprechenden Ergebnissen aus den Simulationsmodellen abgeglichen. Hierzu werden
Messungen an einem Heifsgaspriifstand fiir die Abgasanlage, den Abgaswarmetibertrager und
den TEG durchgefiihrt. Weiterhin dienen Messungen an einem TE-Modulpriifstand zur Validie-
rung des elektrischen und thermischen Verhaltens im Modulmodell. Messungen zur Erwarmung
des Getriebes sowie Messungen der Abgastemperatur entlang der Abgasanlage werden an einem

Versuchsfahrzeug durchgefiihrt.

4.1 Messungen am HeiBgaspruifstand

Zur Charakterisierung der Bauteile fiir den Abgasstrang werden diese an einem Heifsgaspriif-

stand vermessen. Ein schematischer Aufbau des Priifstands ist in Abbildung|4.1|dargestellt.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Heifsgaspriifstandes: 1) Gasmassenstromregler, 2) Gas-
heizer, 3) Testkomponente, 4) el. Last, 5) Batterie, 6) Kiihlthermostat

Der Heifdgaspriifstand wird durch Druckluft versorgt, deren Massenstrom durch einen Massen-
stromregler vorgegeben werden kann. Elektrische Heizer heizen den Gasstrom auf die gewiinsch-
te Temperatur auf. Die zu untersuchende Komponente ist in einem Abstand von 50 cm zu den Hei-
zern in den Priifstand integriert, so dass sich das Gasstromungsprofil ausbilden kann. Zuséatzlich
beinhaltet der Priifstand einen Kiihlthermostat zur Vorgabe der Temperatur des Kithlmediums
und des Kithlmedienmassenstroms. Sowohl an der Gasseite als auch an der Kiihlseite sind vor
und nach der zu vermessenden Komponente Temperatur und Drucksensoren integriert. Zur Cha-
rakterisierung des elektrischen Verhaltens von thermoelekrischen Generatoren steht zusatzlich

noch eine elektrische Last zur Verfiigung.

4.1.1 Abgaswarmeiubertrager

Zur Kennfeldbestimmung der Ubertragungsleistung des Warmeiibertragers wird neben den Gas-
und Olmassenstromen auch die Gaseintrittstemperaturen variiert. Bei dem verwendeten Bauteil
handelt es sich um einen Plattenwédrmeiibertrager mit einer olseitigen Warmeiibertragungsfla-
che von ca. 720 cm?. In Abbildung |4.2]sind die aus dem Abgas entzogene Warmemenge sowie
die in das Getriebeol eingebrachte Warmeleistung bei einer Gastemperatur von 450°C und ver-
schiedenen Gasmassenstromen abgebildet. Der Olvolumenstrom betrégt 7 1/min. Die Leistung
wird tiber eine Energiebilanz mit Hilfe der vorhandenen Messstellen fiir Massenstréme und Tem-

peraturen sowie den temperaturgemittelten Warmekapazititen des jeweiligen Fluids bestimmt

46



4.1 Messungen am Heifsgasprtifstand

Q=ri- Cp - (T1 — Tz). In den Messergebnissen ist deutlich zu erkennen, dass sich nicht die volle,
dem Gas entzogene Wirmeleistung im Ol wiederfindet. Ein Teil des dem Gas entzogenen Warme-
stroms geht durch Konvektion an die Umgebung bzw. durch Warmeleitung an angebundene Bau-

teile verloren.

8
—4—Messung: Leistung aus Gas
7 + -2 Simulation: Leistung aus Gas
-& Messung: Leistung ins Ol
6 | & Simulation: LeistunginsOl L B
5 4
:
— 4 -+
=4
=
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Abgasmassenstrom [g/s]

Abbildung 4.2: Messung und Validierung des untersuchten Abgaswirmetibertragers

4.1.2 Abgasabkiihlung im Rohr

Durch den Warmeentzug im Abgas steigt die Dichte des Gases an. Dies fiihrt dazu, dass sich die
Stromungsgeschwindigkeit des Abgases verlangsamt und damit der Druckverlust in den nachfol-
genden Komponenten der Abgasanlage gegeniiber demselben Betriebspunkt ohne Warmeentzug
sinkt. Der Effekt der Druckverlustreduktion konnte sowohl in einem Prinzipversuch an einem ge-
raden Rohrsegment, als auch an einer vollstindigen Abgasanlage mit eingebauter Abgaswarme-
nutzungskomponente am Heifigaspriifstand nachgewiesen werden. Abbildung 4.3| zeigt den ge-
messenen Druckverlust bei einem Gasmassenstrom von 35 g/s fiir ein 1 Meter langes Abgasrohr-

segment bei verschiedenen Gaseintrittstemperaturen.
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Abbildung 4.3: Druckverlustreduktion durch Abgasabkiihlung

Gegentiber einer Gaseintrittstemperatur von 665°C zeigt eine um 210 K verringerte Eintrittstem-
peratur eine Druckverlustreduktion um 19%. Gleichzeitig ist jedoch auch die Gasabkiihlung ent-
lang des Rohrsegments aufgrund des niedrigeren Temperaturgradienten zwischen Heifsgas und
Umgebung geringer.

Bei der Untersuchung der Druckverlustminderung im gesamten Coldend der verwendeten Abgas-
anlage, wie in Abbildung [4.4] dargestellt, war je nach Betriebspunkt eine Druckverlustreduktion
von bis zu 20% durch den Einsatz eines Abgaswarmeiibertragers gegeniiber einer Bypassschal-

tung messbar.
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4.2 Thermoelektrische Modulcharakterisierung

<—— Hotend Coldend

Abgaswarme-
nutzungseinheit

Abbildung 4.4: Messung der Druckverlustreduktion im Coldend bei Einsatz eines Abgaswirmeiiber-

tragers in der betrachteten Abgasanlage

Der absolute Druckverlust des vermessenen Coldends ist jedoch in den betrachteten Betriebs-
punkten, in denen der Abgaswéarmetibertrager aktiv ist, gegeniiber dem Druckverlust des Hot-
ends, mit integriertem Abgaswarmetibertrager, gering. Deshalb spielt die Druckverlustreduktion
in diesem Bereich der Abgasanlage bezogen auf den gesamten Druckverlust eine untergeordnete

Rolle.

4.2 Thermoelektrische Modulcharakterisierung

Zur Bestimmung der Eigenschaften von unterschiedlichen thermoelektrischen Modulen wird ein

Modulpriifstand verwendet. Ein schematischer Aufbau eines solchen Priifstandes ist in Abbil-

dung [£.5/zu sehen.
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung eines thermoelektrischen Modulpriifstandes

Der Priifstand besitzt eine elektrische Heizplatte, welche als Warmequelle fiir das thermoelek-
trische Modul dient. Unter der Heizplatte befindet sich ein Metallwiirfel, dessen Auflagefliche
der Flache des Moduls entspricht. Der Metallwiirfel ist mit Temperaturmessstellen in definiertem
Abstand versehen. Zwischen dem Metallblock und dem eigentlichen Modul befindet sich eine
Schicht, welche einen moglichst guten Kontakt zwischen Metallblock und thermoelektrischen
Modul gewéhrleisten soll. In der Regel wird hier Warmeleitpaste beziehungsweise Grafitfolie
verwendet. Der untere Metallblock hat die gleiche Auflagefliche wie der obere Metallblock und
ist ebenfalls mit Temperaturmessstellen in definiertem Abstand versehen. Die Temperaturmess-
stellen dienen unter der Einbeziehung der Warmeleitfahigkeit, der Auflagefliche und des Abstan-
des der Messstellen zur Berechnung des Warmestroms, welcher in das Modul eingebracht wird.
An das Modul wird eine elektrische Last mit variablem elektrischen Widerstand angeschlossen.

Um die bisher im Simulationsmodell in Kapitel unbekannten Groflen wie Warmekontakt-
widerstande experimentell zu bestimmen, ist zunédchst die Messung der Spannung ohne elektri-
sche Last des Moduls fiir bei unterschiedlichen aufgepragten Oberflichentemperaturen notwen-
dig. Durch die Hohe der Leerlaufspannung und des gemessenen Warmestroms durch das Modul
kann iiber die thermoelektrischen Materialdaten und die Schenkelanzahl auf die tatsdchlichen
Heif3- und Kaltseitentemperatur am Schenkel geschlossen werden, woraus sich die Warmewider-
stinde im Modulaufbau Ry und R,,,m ableiten lassen. Aus der Differenz des gemessenen elek-
trischen Innenwiderstands und den aus den Stoffdaten berechneten elektrischen Widerstanden
des TE-Materials wird die Summe aller el. Kontaktwiderstinde bestimmt. Fiir die Messung der

elektrischen Leistung des Moduls wird der Strom der elektrischen Last, welche am Modul ange-
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4.2 Thermoelektrische Modulcharakterisierung

schlossen ist, erhoht. Dadurch sinkt die am Modul anliegende Spannung ab, die elektrische Leis-

tung steigt zunachst an und fallt nach dem Erreichen des Maximalwertes wieder ab. Der Punkt

der maximalen Leistung wird bei halber Leerlaufspannung erreicht. Dieser Punkt wird als Maxi-

mum Power Point (MPP) bezeichnet. Abbildung 4.6 zeigt die Ergebnisse einer typischen Messung

eines thermoelektrischen Moduls bei unterschiedlichen aufgepréagten Temperaturdifferenzen.
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Abbildung 4.6: Modulcharakterisierung zur Bestimmung des elektrischen Verhaltens

Spannung

Durch die Ermittlung der fehlenden modulspezifischen Kenngroflen ladsst sich das Simulations-

modell fiir ein vermessenes Modul vollstindig parametrieren. Abbildung zeigt die gemessene

und simulierte el. Leistung pro Auflagefliche im MPP fiir eine Kaltseitentemperatur von 100°C

fiir ein verkapseltes und ein gleich aufgebautes unverkapseltes Modul aus Skutteruditmaterial.
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Abbildung 4.7: Messung und Simulation der generierten el. Leistung pro Fliche. Kaltseitentempera-
tur: 100°C. Quelle Messwerte: (Sottong|2012)

Die Leistungsdichte des unverkapselten Moduls liegt deutlich tiber der Leistungsdichte des ver-
kapselten Moduls. Diese Differenz wachst mit steigender Heifsseitentemperatur. Bei einer Heif3-
seitentemperatur von 589°C erreicht das unverkapselte Modul eine um 32% hohere Leistung, als
das verkapselte Modul. Die Leistungseinbufien sind auf die durch die Kapsel bedingte vermin-
derte Temperaturdifferenz an den thermoelektrischen Schenkeln zuriickzufiihren, da die Kapsel
einen zusatzlichen Warmewiderstand auf Heif3- und Kaltseite hervorruft. Generell besteht eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung.

Neben der Bestimmung der el. Leistung ist der Warmestrom, welcher bei einer festgelegten Tem-
peraturdifferenz in das thermoelektrische Modul eingebracht wird, eine weitere wichtige Grofie
bei der Charakterisierung eines thermoelektrischen Moduls. Die gemessenen und berechneten

Waérmestrome im MPP fiir die &quivalenten Messpunkte sind in Abbildung zu sehen.
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Abbildung 4.8: Messung und Simulation des in das Modul eingetragenen Wiirmestroms pro Fliche.
Kaltseitentemperatur: 100°C. Quelle Messwerte: (Sottong|2012)

Interessant ist, dass die Warmestromdichten sowohl fiir das gekapselte, als auch fiir das unge-
kapselte Modul einen sehr dhnlichen Verlauf aufweisen. Dies bedeutet, dass der zuséatzlich auftre-
tende Kontakt- und Warmeleitwiderstand, welcher durch die Metallverkapselung hervorgerufen
wird, durch den zusétzlichen parasitaren Warmestrom tiiber die Kapsel kompensiert wird. Sowohl
die zusatzlichen Kontaktwiderstdnde, als auch der parasitire Warmestrom sorgen dafiir, dass der
Modulwirkungsgrad 1 = QP—“’M des verkapselten Moduls bis zu 25% unter dem des unverkapsel-

HS

ten Moduls liegt.
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4 Messergebnisse und Validierung der Simulationsmodelle

4.3 Charakterisierung des thermoelektrischen Generators

4.3.1 Vermessung eines thermoelektrischen Generators am HeiBgasprifstand

Zur systematischen Vermessung der elektrischen Leistungsfiahigkeit sowie der elektrischen Eigen-
schaften eines TEGs wird der Heifigaspriifstand wie in Kapitel 1| verwendet. Der schematische
Aufbau des Priifstandes ist in Abbildung4.1|dargestellt.

Die Temperaturen aller Betriebsmedien werden durch Temperatursensoren aufgezeichnet. Auf
der Oberflache jedes verbauten TE-Moduls ist ein Temperatursensor angebracht, um die sich ein-
stellende Oberflachentemperatur zu bestimmen. Druckverluste werden iiber Differenzdrucksen-
soren aufgenommen. Fiir die Vermessung von thermoelektrischen Generatoren steht zuséatzlich
noch eine elektrische Last zur Verfiigung, um den Laststrom an den Maximum Power Point anzu-
passen. Weiterhin besteht die Moglichkeit, eine Batterie und einen el. Verbraucher anzuschliefSen,
um ein vereinfachtes Fahrzeugbordnetz abzubilden. Untersucht wurde ein TEG in Sandwichbau-
weise wie in Abbildung [2.8| mit nur einem Gaskanal und jeweils 3 verkapselten Modulen entlang
der Gasstromung an Ober- und Unterseite sowie den entsprechenden Kiihlkanilen. Dieser Auf-
bau dient nur der Validierung des TEG-Modells und kann so nicht im Fahrzeug eingesetzt wer-
den, da hierfiir eine deutlich hohere Anzahl an Heifgaskanilen dieser Dimension erforderlich ist,
um hohere elektrische Leistungen zu erzielen und den Abgasgegendruck in Grenzen zu halten.
Wichtige Messgrofien bei der Charakterisierung eines TEG sind die sich einstellenden Oberfla-
chentemperaturen an den thermoelektrischen Modulen. Abbildung zeigt die Differenz der
gemessenen Moduloberflachentemperaturen zwischen Heifs- und Kaltseite an den unterschiedli-
chen Positionen des TEG fiir stationdre Betriebspunkte bei einer Gaseintrittstemperatur von 550°C
und einer Kiihlmitteleintrittstemperatur von 26°C. Der Kiihlwassermassenstrom fiir die Vermes-
sung dieser Messkonfiguration betrdgt 3 1/min. Die einzelnen Module des TEG sind dabei elek-
trisch in Reihe geschaltet und die elektrische Last ist so eingestellt, dass der TEG im MPP betrieben

wird.
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Abbildung 4.9: Temperaturdifferenz zwischen Heif3- und Kaltseite der Module an den verschiedenen

Modulpositionen

Die Messung zeigt deutlich die abfallende Temperaturdifferenz von Modul 1 bis 3. Die Reduktion
der Temperaturdifferenz ist um so deutlicher, je geringer der Gasmassenstrom ist. Gleichzeitig

sinkt auch die Temperaturdifferenz an Modul 1 bei niedrigeren Gasmassenstromen leicht ab.

Sowohl in der Simulation, als auch in der Messung kann der Einfluss der dufleren elektrischen
Randbedingungen auf die Oberflaichentemperaturen der TE-Module nachgewiesen werden. Ab-

bildung zeigt den Oberflichentemperaturverlauf der Heifsseite des vordersten Moduls bei

sich verandertem el. Lastwiderstand.
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Abbildung 4.10: Einfluss der elektrischen Anbindung auf die Oberflichentemperatur des TE-Moduls

Die Heifsgas- und Kiihlmitteltemperaturen (550°C; 26°C) und Massenstrome (12,4 g/s; 67 g/s)
sind konstant. Lediglich die el. Last, welche an den TEG angeschlossen ist, &ndert den Betrag des
Lastwiderstands, was eine Absenkung des Spannungsniveaus und ein Anstieg der Stromstarke
am TEG zur Folge hat. Der Anstieg der Stromstdrke bewirkt durch den Peltier-Effekt, dass sich
die Heifsseitentemperatur des Moduls um 13 K absenkt. Gleichzeitig steigt die Oberfléchentem-
peratur auf der Kaltseite des Moduls um 6 K an. Das Modell bildet diesen Sachverhalt durch die
Kopplung des elektrischen und thermischen Verhaltens im Modul sehr gut ab.

4.3.2 Elektrische Anbindung

Thermoelektrische Module sind Spannungsquellen mit elektrischem Innenwiderstand. Wie in Ka-
pitel 2.5/ beschrieben, hiangt die Hohe des Spannungsniveaus unter anderem von der Tempera-
turdifferenz am thermoelektrischen Material ab. Gleichzeitig ist der elektrische Widerstand des
thermoelektrischen Material temperaturabhéngig. Die Gasabkiihlung entlang eines TEG fiihrt bei

nicht angepasster Warmetibertragerstruktur zu einem abfallenden Temperaturgradienten an den
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4.3 Charakterisierung des thermoelektrischen Generators

thermoelektrischen Modulen entlang der Gasstromung. Dies wiederum bewirkt, beim Einsatz
identischer Module, ein sinkendes Spannungsniveau und einen sich d&ndernden el. Innenwider-
stand der Module entlang der Stromungsrichtung. Durch die el. Reihen- bzw. Parallelschaltung
der einzelnen Module beeinflussen diese sich gegenseitig, sodass nicht jedes Modul im MPP be-
trieben wird und es zu el. Leistungseinbuflen kommt. Tabelle 4.1| zeigt Messergebnisse zu diesen
verschaltungsbedingten el. Verlusten. Als effizienteste Verschaltungsvariante stellt sich hierbei ei-

ne reine elektrische Reihenschaltung heraus.
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Tabelle 4.1: EI. Modulverschaltung: Gasmassenstrom 12,4 g/s, Gastemperatur 640°C

Verschaltungsschema Bezeichnung gemessene | Anteil an
el. Leistung | maximal
im MPP moglicher
Leistung
[ R T
1o @ 3@ 1 1v1i - %,
N 4| IGBZI | 6' individuelle Modul 26,05 W 100%
: : ansteuerung
l® — 20— 3@ @
—
LB el jé el. Reihenschaltung 2597 W 99,7%
1e4r 2@{- 3o [®
= (e g
| _ el. Parallelschaltung 22,13 W 85%
le— 29— 3@ P
=> l: 49— 59— 6@ jl?; .
el. Teilparallelschaltung A 25,72 W 98,7%
le 2® 3@ @
[ i e [ 5 [ 6 o| el. Teilparallelschaltung B 25,15 W 96,5%
19 29 3@ @
=> I: 4 @I 5 @I 6 @]?;
el. Teilparallelschaltung C 25,74 W 98,8%




4.3 Charakterisierung des thermoelektrischen Generators

4.3.3 Leistungsmessungen

Fiir weitere Messungen und Validierungen des Simulationsmodells, wurde eine el. Reihenschal-
tung aufgrund der geringsten Einspeiseverluste gewdhlt und mit dieser Verschaltung ein Leis-
tungskennfeld vermessen. Im Simulationsmodell wurden die Module ebenfalls el. in Reihe ge-
schalten und das TEG-Modell mit denselben stationdren gas- und kiihlwasserseitigen Randbe-
dingungen beaufschlagt. Die Ergebnisse der elektrischen Leistungen im MPP fiir verschiedene

Heifigastemperaturen und Massenstrome sind in Abbildung zu sehen.
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Abbildung 4.11: Validierung der el. Leistung fiir eine el. Reihenverschaltung

Grundsitzlich lasst sich sagen, dass das Modell die gemessenen Leistungen sehr gut wiedergibt.
Die grofste Abweichung bei der Berechnung der el. Leistung tritt bei einer Gastemperatur von
700°C und einem Gasmassenstrom von 12,5 g/s auf. Hier betrdgt die Abweichung der simulier-
ten el. Leistung gegeniiber der gemessenen Leistung 4,5%. Bei allen anderen Betriebspunkten ist
die Abweichung geringer. Neben der el. Leistung wurde auch die Kiithlwasseraustritts- und Gas-
austrittstemperatur verglichen. Auch hier sind die Abweichungen der Simulationswerte von den
gemessenen Werten im einstelligen Prozentbereich. Dieses Ergebnis zeigt die Plausibilitdt des Mo-

dells und erlaubt weitere Betrachtungen anhand der Simulation.
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Aufgrund der sinkenden Gastemperatur innerhalb des TEGs, kommt es wie in Abbildung[4.9|dar-
gestellt, zu sinkenden Temperaturdifferenzen an den TE-Modulen entlang der Gasstromung. Dies
geht mit einer sinkenden el. Leistung der hinteren Module einher. Tabelle 4.2| zeigt die errechne-
ten Leistungsanteile der 3 Modulpositionen an der Gesamtleistung des TEGs fiir das betrachtete

Kennfeld.

Tabelle 4.2: Leistungsverteilung innerhalb des TEGs

Gaseintritts- | Gasmassen- | Gesamt- Leistungsanteil | Leistungsanteil | Leistungsanteil
temperatur | strom leistung Modulreihe 1 | Modulreihe 2 | Modulreihe 3
450°C 34¢g/s 9,8 W 51% 31% 18%
450°C 6,6g/s 141 W 45% 31% 24%
450°C 97¢g/s 16,3 W 43% 31% 26%
450°C 125¢/s 17,6 W 42% 31% 27%
550°C 34¢g/s 15,7 W 51% 31% 18%
550°C 6,6g/s 224W 44% 32% 24%
550°C 97¢g/s 26,0 W 42% 32% 26%
550°C 125¢/s 28,0 W 41% 32% 27%
700°C 47 ¢g/s 332W 47% 31% 22%
700°C 6,6 g/s 384 W 44% 32% 24%
700°C 97¢g/s 443 W 42% 32% 26%
700°C 125¢/s 47,5 W 41% 32% 27%

Es zeigt sich, dass die vorderste Modulreihe teilweise iiber 50% der Gesamtleistung des TEGs er-
zeugt. Mit wachsendem Gasmassenstrom sinkt dieser Anteil auf Werte um 41%. Die Gaseintritts-
temperatur hat keinen grofien Einfluss auf die Leistungsverteilung. Der Anteil der Leistung der
zweiten Modulreihe ist nahezu Temperatur- und Massenstrom unabhéngig und betrdgt zwischen
31 und 32%. Die dritte Modulreihe generiert nur 18-27% der Gesamtleistung in den betrachteten
Betriebspunkten. Mit steigendem Gasmassenstrom nimmt der Anteil zu, da sich das Gas im vor-
angegangenen Bereich weniger stark abkiihlt.

Die Bordnetzspannung von konventionellen Fahrzeugen bewegt sich je nach Ladezustand der
Batterie, Generatorspannung und Zusatzverbrauchern zwischen 12 und 14 Volt. Das Spannungs-
niveau des TEGs muss bei direkter el. Anbindung tiber dem des Bordnetzes liegen, um Leistung

in das Bordnetz einzuspeisen. Die effektive Einspeisung von el. Leistung in das Bordnetz setzt
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4.3 Charakterisierung des thermoelektrischen Generators

weiterhin voraus, dass moglichst viele Module nahe ihres MPP betrieben werden. Eine direkte
Anklemmung des TEG auf die Fahrzeugbatterie fithrt dazu, dass sich das Spannungsniveau des
TEG aufgrund des deutlich hoheren Innenwiderstands an das Spannungsniveau der Batterie an-
passt. Ist hierbei die Leerlaufspannung des TEGs niedriger als die Batteriespannung kommt es
zur Entladung der Batterie. Der TEG wird dann als Peltier-Element betrieben. Dies kann durch
den Einsatz einer Diode verhindert werden. Der TEG hat dann, je nach abgasseitigen Randbedin-
gungen, einen Einspeisewirkungsgrad von 0-100%. Abbildung zeigt die Messerergebnisse
der Strom/Spannungscharakteristik fiir verschiedene Betriebspunkte an einem TEG, welche ver-
gleichbar zu einer Modulmessung erstellt werden. Weiterhin ist die Auswirkung der Festlegung
des Spannungsniveaus fiir einen TEG bei unterschiedlichen Betriebspunkten dargestellt. Die Leis-
tungsparabeln stammen aus Messungen verschiedener gasseitiger Betriebspunkte mit jeweils ab-
sinkendem el. Lastwiderstand, sodass die gemessene Spannung sinkt und der Strom ansteigt. Ein
vorgegebenes Spannungsniveau durch die Batterie fixiert den el. Betriebspunkt auf der Leistungs-

parabel.
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Abbildung 4.12: Auswirkung einer festen Spannungsanbindung auf die el. Leistungscharakteristik
eines TEGs

In Betriebspunkt 1 liegt die halbe Leerlaufspannung des TEG oberhalb der Batteriespannung.
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4 Messergebnisse und Validierung der Simulationsmodelle

Durch die Dominanz der Batterie gegeniiber dem TEG, gleicht sich die Generatorspannung der
Batteriespannung nahezu an. Der el. Betriebspunkt liegt rechts des Scheitelpunktes der Leistungs-
parabel. Der TEG wird also nicht im MPP betrieben, sondern bei einer fiir den TEG zu niedrigen
Spannung, wodurch Einbufien beim Einspeisewirkungsgrad hingenommen werden miissen. Bei
Betriebspunkt 2 betrédgt die halbe TEG Leerlaufspannung nahezu der Spannung der Batterie. Der
Einspeisewirkungsgrad liegt nahe am Maximum. Fiir Betriebspunkt 3 ist die Batteriespannung
zu hoch. Der elektrische Einbindungspunkt liegt links des Scheitels der Leistungsparabel des
TEG. Der Einspeisewirkungsgrad ist niedriger als in Betriebspunkt 2. Anhand von Diagramm
konnen ebenfalls die Leistungseinbufien durch die elektrische Verschaltung der einzelnen
Module, wie in Kapitel untersucht, erklart werden. In diesem Fall wiirden die eingezeichne-
ten Betriebspunkte den an unterschiedlichen Positionen verbauten thermoelektrischen Modulen
entsprechen, welche z.B. el. parallel verschaltet sind und somit trotz unterschiedlicher Leerlauf-
spannungen auf demselben Spannungsniveau arbeiten miissten, was zu Leistungseinbufien fiihrt.
Um einen TEG bei dynamischen Abgasbedingungen elektrisch in einem optimalen Betriebspunkt
zu betreiben, ist es deshalb erforderlich, entweder durch eine vollvariable Verschaltung (Lang
2010) der einzelnen Module dafiir zu sorgen, dass die Leerlaufspannung des TEG immer doppelt
so hoch wie die Bordnetzspannung ist, oder einen variablen Spannungswandler mit vorgeschalte-
tem MPP-Tracker zu verwenden. In diesem Fall miissen jedoch die el. Verluste dieser zusitzlichen

Komponenten mitberticksichtigt werden.

4.3.4 Sensitivitatsanalyse und Optimierung

Mazar (Mazar|2010) hat in seiner Arbeit eine systematische Optimierung eines thermoelektrischen
Generators fiir eine Fahrzeuggruppe aufgezeigt. Ein wichtiger Punkt dieser Optimierung war ei-
ne Anpassung der Rippenstruktur im Heifigaskanal, um tiber ein breites Betriebspunktfenster
gleichméflig hohe Oberflichentemperaturen an den BiTe-Modulen entlang des TEGs zu erhalten.
Die relativ niedrige Temperaturstabilitit von BiTe-Modulen von nur 250-300°C macht es erfor-
derlich die Rippenstruktur entlang eines HeifSgaskanals so anzupassen, dass die Temperaturlimi-
tierung der vordersten Modulreihe nicht eine friihzeitige Bypassierung des TEGs erfordert. Die
Anpassung der Rippenstruktur sorgt dafiir, dass der Warmeiibergang vom Gaseintrittsbereich
zum Gasaustrittsbereich zunimmt, sodass trotz der abfallenden Gastemperatur entlang des TEGs
eine relativ gleichmaflige Heifsseitentemperatur an den Modulen entlang des TEGs herrscht.

Die Notwendigkeit der Bypassierung des TEGs durch die Limitierung der Temperaturstabilitat
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4.3 Charakterisierung des thermoelektrischen Generators

des TE-Materials ist durch den Einsatz von Hochtemperaturmodulen nahezu nicht mehr gegeben
(Guo u.a.2012). Zwar konnen theoretisch bei Motorvolllast Abgastemperaturen von tiber 900°C
auftreten, was je nach Auslegung des TEGs zu einer Temperaturiiberschreitung von 600-650°C an
der Oberfliache des thermoelektrischen Materials fiihren kann. Diese Betriebspunkte sind fiir die
Leistungsausbeute eines TEGs nicht relevant, da sie im 6ffentlichen Straffenverkehr bezogen auf
die Gesamtfahrdauer sehr selten auftreten und der TEG in diesem Falle bypassiert werden kann.
Weiterhin liegt bei Betriebspunkten nahe Vollast ein so hoher Abgasmassenstrom vor, dass der
TEG auch aus Griinden des Gasdruckverlustes bypassiert werden muss.

Durch die hohe Anzahl an theoretisch moglichen Parametervariationen bei der Auslegung ei-
nes thermoelektrischen Generators fiir die automobile Abgaswarmenutzung, soll an dieser Stelle
lediglich auf das Moduldesign, sowie die Generatorgrofie eingegangen werden. Die Sensitivitats-
analyse beschrankt sich in diesem Kapitel auf die el. Leistungsausbeute stationérer Betriebspunkte

des TEG.

Variation der Anzahl an Fluidkanélen

Ungeachtet des vorhandenen Bauraums, des erhohten Materialeinsatzes und des damit steigen-
den Gewichts, soll zunédchst die Anzahl der Fluidkandle, sowie damit einhergehend die Modul-
anzahl variiert werden. Der Aufbau des TEGs, die Rippenstruktur, sowie der Aufbau der thermo-
elektrischen Module bleiben bei dieser Betrachtung zunichst unverandert. Fiir diesen Fall werden
drei unterschiedliche Lastpunkte fiir den Betrieb des TEG ausgewahlt und der Abgasmassenstrom

sowie das Kiithlmittel auf die jeweilige Anzahl an Stromungskanélen verteilt.

Tabelle 4.3: Ausgewiihlte Betriebspunkte zur Bestimmung des Grofieneinflusses des TEG

Betriebspunkt Gasmassenstrom | Gastemperatur
BP 1 100 kg/h 500°C
BP 2 50 kg/h 500°C
BP 3 100 kg/h 700°C

Abbildung zeigt den Einfluss der Kanalanzahl auf die generierte elektrische Leistung fiir die

verschiedenen Betriebspunkte.
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Abbildung 4.13: Einfluss der HeifSgaskanalanzahl auf die generierte el. Leistung

Die Aufteilung des zur Verfiigung stehenden Heifigas- und Kiihlwassermassenstroms auf eine
steigende Anzahl von Fluidkanilen fiihrt zu einem verringerten Warmeiibergangskoeffizienten
und dadurch zu sinkenden Temperaturdifferenzen an den Modulen. Gleichzeitig kommt es durch
den verringerten Gasmassenstrom pro Kanal zu einer verstarkten Abkiihlung des Gases entlang
der Stromungsrichtung, was insbesondere fiir die Module am Ende des TEG zu einer weiteren Re-
duktion der Oberflachentemperatur auf der HeifSseite fiihrt. Daraus resultieren geringere elektri-
sche Leistungen der einzelnen thermoelektrischen Module. Die steigende Modulanzahl kann dies
jedoch zundchst tiberkompensieren, sodass die Leistungsausbeute in allen betrachteten Betriebs-
punkten, fiir einen optimalen individuellen Spannungsabgriff an jedem Modul, aber auch fiir
eine el. Reihenverschaltung der Module zunichst ansteigt. Bei Betriebspunkt 2 sinkt jedoch die
Leistung bei 20 Kanélen wieder ab. Die sinkende Temperaturdifferenz an den Moduloberflachen
verursacht, dass die Leistung der einzelnen Module so stark zuriickgeht, dass die hohere An-
zahl an Modulen dies nicht kompensieren kann. Grundsétzlich ldsst sich sagen, dass je hoher
der Abgasmassenstrom ist, desto mehr Fluidkanile nétig sind, um ein el. Leistungsmaximum zu
erreichen. Wie bei Betriebspunkt 2 zu erkennen ist, sinkt jedoch die el. Leistung ab, wenn die Heif3-

gaskanalanzahl zu hoch ist. Prozentual gesehen ldsst sich bei hoheren Abgastemperaturen durch
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eine Fluidkanalanzahlerhthung eine hohere Leistungssteigerung erzielen, als bei niedrigen Ab-
gastemperaturen.

Wihrend bei wenigen Kanélen die el. Anbindung eine untergeordnete Rolle spielt, kommt es mit
steigender Zahl an Fluidkandlen zu deutlicheren Differenzen. Grund hierfiir ist, dass die Modu-
le entlang der Kandle durch den sinkenden Massenstrom stark unterschiedlichen Temperatur-
niveaus ausgesetzt sind und die Module sich durch ihre unterschiedlichen Spannungsniveaus
negativ beeinflussen. Der elektrische Einspeisewirkungsgrad sinkt deutlich ab, da die vorderen
und hinteren Module entfernt von ihrem individuellen MPP operieren. Es kann sogar zu Betriebs-
zustdnden kommen, in denen die vorderen Module, welche durch den hohen Temperaturunter-
schied eine relativ hohe Seebeck-Spannung generieren, die hinteren Module als Peltier-Elemente
betreiben und somit ein Teil der generierten elektrischen Energie dadurch verloren geht (Monte-
cucco u. a.[2014).

Die Erhohung der Gaskanalanzahl fiihrt bei gleichbleibender Warmeiibertragerrippengeometrie,
ungeachtet der elektrischen Leistungsausbeute, natiirlich zu einer drastischen Druckverlustre-

duktion tiber den gesamten TEG, aber auch zu mehr Gewicht und Kosten.

Langenvariation

Ebenso wie eine Verbreiterung des TEG durch mehr parallele Kanile, fiihrt eine Verlangerung des
TEG durch lingere Kanile zu einer Steigerung der elektrischen Leistungsausbeute, sofern jedes
einzelne Modul im jeweiligen MPP betrieben wird. Allerdings nimmt der Leistungszuwachs mit
steigender TEG-Lange stark ab, da das Gas nach den ersten Modulen abkiihlt und die hinteren
Module durch das sinkende Abgastemperaturniveau nur noch einen sehr geringen Beitrag zur
Gesamtleistung liefern. Auch in dieser Konfiguration schrankt die elektrische Reihenverschaltung
der Module aufgrund des wachsenden Unterschieds der Modulspannungsniveaus den Leistungs-

zuwachs gegentiiber einer individuellen Modulspannungsanpassung ein.

Tabelle zeigt den Einfluss einer Langen/Modulverdopplung des TEGs auf die elektrische Leis-

tungsausbeute.

65



4 Messergebnisse und Validierung der Simulationsmodelle

Tabelle 4.4: Lingenvariation TEG

individuelle Anpassung Reihenverschaltung
Betriebspunkt | 6 Module | 12Module | Leistungs- | 6 Module | 12 Module | Leistungs-
steigerung steigerung
BP 1 29,7W 457 W 53,9 % 29,6 W 444 W 51.8 %
BP 2 224W 306 W 36,1 % 21,7 W 281 W 29,3 %
BP 3 63,9 W 99,0 W 55,0 % 63,0 W 96,4 W 53,0 %

Aus dieser Betrachtung lasst sich ableiten, dass es betriebspunktabhingig ist, ob ein TEG zu ei-
ner el. Leistungsoptimierung in die Lange oder in die Breite erweitert werden sollte. Fiir BP 1
und BP 3 kann durch eine Langenverdoppelung etwas mehr Zusatzleistung generiert werden, als
durch eine Breitenverdoppelung. Bei BP 2 ist der Zuwachs durch die Breitenverdoppelung hoher.
Im Hinblick auf die wachsenden Unterschiede der thermischen Randbedingungen an den ein-
zelnen Modulen durch eine Verldngerung und den damit verbundenen Wirkungsgradeinbuflen
bei einer el. Reihenverschaltung, sollte aus dieser Sicht besser eine Vergrofierung des TEG durch
Erhohung der Fluidkanalanzahl vorgenommen werden. Ein weiterer Grund fiir eine Erweiterung
des TEG in die Breite ist, dass der Druckverlust der Fluide mit einer Verbreiterung des TEG sinkt,
wiahrend der Druckverlust bei einer Verldngerung ansteigt, sofern die Rippenstruktur des Gas-
kanals identisch ist.

Die Betrachtung zeigt jedoch, dass durch eine Vergrofierung des TEG, abhédngig vom Betriebs-
punkt, eine deutliche Steigerung der el. Leistung moglich ist. Fiir eine Leistungsmaximierung
tiir fahrzeugrelevante Betriebspunkte ist tendenziell eine grofse Warme tibertragende Flache mit
dazugehorigen grofler thermoelektrischer Materialschicht notig. Dies ist bei einem Fahrzeug auf-
grund des beschrankten Bauraums, des hohen Zusatzgewichtes und der dazugehorigen Kosten
nicht moglich. Stattdessen muss ein Kompromiss aus Leistung und Baugrofie gefunden werden.
Umso wichtiger ist es jedoch, eine optimale Ausnutzung des vorhandenen Platzangebotes durch
die Gestaltung des TEG zu erreichen um die Leistungsdichte zu maximieren. In dem hier unter-
suchten Teil-TEG ist aufgrund der Fliche der Modulverkapselung, welche deutlich grofser als die
tatsdchliche thermoelektrisch besetzte Flache ist, der zur Verfiigung stehende Platz noch nicht voll
ausgenutzt. Das Verhiltnis der Oberfldche mit besetztem Material zur Fliche des Heifsgaskanals
betrdgt nur 0,58. Innerhalb des Moduls ist der Fiillgrad ebenfalls unter 60%, sodass weniger als
36% der Oberfldche des Gaskanals mit thermoelektrischen Schenkeln besetzt ist. Durch eine bes-

sere Flichenausnutzung kann somit die el. Leistung ohne Vergrofierung des Bauteils gesteigert
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werden.

Potenzial durch Reduktion der Warmeleitwiderstande sowie der parasitaren

Warmestrome

Um eine Grenzabschdtzung fiir eine in der Theorie mogliche elektrischen Leistung gegeniiber
der real gemessenen Leistung zu bekommen, sollen in diesem Abschnitt zunédchst die negativen
Einfliisse, welche durch eine Modulverkapselung auftreten, vernachlidssigt werden. Hierzu wird
wieder das Einkanalmuster mit den 6 TE-Modulen betrachtet. Die Kontaktwdrmewiderstinde Ry
und der Widerstand fiir die parasitire Warme Ry, werden im Modulmodell so gewihlt, wie sie
bei dem unverkapselten Modul aufgetreten sind. Zusétzlich wird eine Betrachtung unter Vernach-
lassigung aller Verlustmechanismen im Modul durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass die negativen
Einfliisse durch Kontaktwiderstinde und Warmeleitwiderstande sowie die parasitiren Warme-
strome im Modul (Warmestrahlung) vernachlissigt werden (Ry — 0, Rs — 00, Ry; — o0). Diese
Grenzbetrachtung soll ein mogliches Optimierungspotenzial im Modulaufbau und damit im Ge-
nerator aufzeigen. Bei dieser Grenzbetrachtung wird vom selben thermoelektrischen Material,
denselben Fluidkanilen, sowie von derselben Moduldimensionierung ausgegangen. Abbildung
zeigt die el. Leistungsausbeute im MPP fiir den realen Aufbau, die mogliche Leistungssteige-
rung, falls auf eine Modulverkapselung verzichtet werden konnte und die theoretisch erzielbare
Leistung des TEG, wenn alle parasitiren Warmestréme sowie alle Kontaktwiderstande innerhalb

des Moduls vernachldssigt werden.
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Abbildung 4.14: Potenzialgrenzbetrachtung durch Vernachlissigqung von Verlusteffekten (Kapselver-

luste, Kontaktwiderstinde und Wirmestrahlung)

Die potenzielle Leistung eines TEG mit unverkapselten Modulen ist je nach Betriebspunkt um
35-39% hoher als die Leistung eines TEG mit Verkapselung. Diese Leistungssteigerung der unver-
kapselten Module gegeniiber den verkapselten Modulen ist damit im TEG etwas grofler, als bei
der Moduleinzelmessung am Modulpriifstand, bei der die Leistungssteigerung bei maximal 32%
liegt. Der Unterschied ist dadurch zu begriinden, dass durch die Verkapselung dem Abgas deut-
lich mehr Warme, welche nicht tiber die TE-Schenkel fliefst, entzogen wird als ohne Kapsel. Da
das Energieangebot im Heifigas im Gegensatz zur aufgepragten Temperatur am Modulpriifstand
begrenzt ist, sinkt das HeifSgastemperaturniveau fiir die hinteren Module starker ab, als dies ohne
den parasitiren Warmestrom tiiber die Kapsel der Fall wire. Dies fiihrt zu einem zusatzlichen ver-
minderten Temperaturgradienten an den TE-Schenkeln der hinteren Module. Neben der hoheren
Leistungsausbeute jedes einzelnen Moduls, sind auch die Wirkungsgradverluste durch die elek-
trische Reihenverschaltung der Module niedriger, da die Betriebspunkte der einzelnen Module
nédher beisammen liegen.

Wenn es moglich wire, die TE-Schenkel ohne Temperaturverluste an die Metallwand des beripp-

ten Heifigas- und Kiihlkanals und weiterhin nur einen Warmetransport von Heifigas zu Kiihl-
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medium tiber die TE-Schenkel zu realisieren, wére in den betrachteten Betriebspunkten eine Leis-
tungssteigerung von bis zu 150% gegentiiber dem verkapselten Modul zu erwarten. Eine mogli-
che Mafsnahme zur Reduktion der Strahlungswarme innerhalb des Moduls, ist die Ethohung des
Fiillgrades an TE-Material, was jedoch bei gleichem gewiinschtem thermischem Widerstand des
Moduls zu mehr TE-Material und damit zu hoheren Kosten fiihrt. Alternativ kann die Strahlung
durch Fiillmaterial im Modul verhindert werden. Dies fiihrt jedoch dazu, dass ein weiterer para-
sitirer Warmestrom in Form von Warmeleitung durch das Fiillmaterial generiert wird, weshalb
dieses eine moglichst niedrige Warmeleitfahigkeit aufweisen sollte. Die thermischen Kontakt-
widerstande konnen durch eine verbesserte Ankopplung der einzelnen Aufbauschichten verrin-
gert, jedoch nicht eliminiert werden. Die elektrischen Widerstande kénnen durch eine verbesserte
Aufbau- und Verbindungstechnik innerhalb des Moduls sowie grofieren Leitungsquerschnitten

reduziert werden.

Variation Modulauslegung

Neben der Variation in der Grofle des verwendeten TEG ist auch eine verdanderte Modulausle-
gung moglich. Anhand der Grundgleichungen fiir die thermoelektrischen Leistungsberechnung
aus Kapitel lasst sich erkennen, dass die rechnerische Modulauslegung neben dem verwen-
deten Materialkennwerten hauptsachlich durch den thermischen Widerstand des Moduls beein-
flusst wird (Beckert u. a.[2013) (Glatz u. a.[2006) (Rauscher u. a.|2014)). Der thermische Widerstand
Rf *" des TE-Materials im Modul ldsst sich durch die Schenkelflache, Schenkelhdhe sowie dem
Fillgrad des Moduls verdndern. Je nachdem, welche dieser Grofien zur Anpassung an einen ge-
wiinschten Wiarmewiderstand verwendet werden, dndert sich das elektrische Verhalten des Mo-
duls, wobei bei idealistischer Betrachtung (gleiche Kontaktwiderstdnde, keine parasitiren War-
mestrome) die elektrische Ausgangsleistung dieselbe ist, egal welche geometrische Grofie ver-
wendet wird, um den gewiinschten thermischen Widerstand einzustellen. In Realitit ist es z.B.
aufgrund der Strahlungsverluste vorteilhaft die Auslegung zu einem moglichst hohen Fiillgrad
zu wihlen, um Strahlungsverluste zu minimieren. Andererseits steigt dadurch jedoch der Mate-
rialeinsatz an thermoelektrischem Werkstoff. Aufierdem muss ein solcher Modulaufbau auch aus
Sicht von thermomechanischen Spannungen stabil sein.

Bei dieser Betrachtung soll der thermische Widerstand tiber eine Hohendnderung der thermo-
elektrischen Schenkelpaare variiert werden. Die thermischen Kontaktwiderstinde sowie die pa-

rasitiren Warmewiderstande bleiben zunédchst unverandert. Eine Vergroflerung der Schenkelho-
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4 Messergebnisse und Validierung der Simulationsmodelle

he fiihrt zu einem hoheren thermischen Widerstand des Moduls, was zu einer hoheren Tempe-
raturdifferenz am thermoelektrischen Material und damit zu einer hoheren Leerlaufspannung
und einem hoheren Wirkungsgrad des Moduls im MPP fiihrt. Gleichzeitig sinkt jedoch auch der
Waérmestrom tiber die TE-Schenkel und der el. Innenwiderstand steigt, was die Stromstédrke im
MPP senkt. In Abhédngigkeit des zur Verfiigung stehenden Warme- und Temperaturangebots gibt
es somit eine optimale Modulauslegung. In Abbildung[4.15|sind die simulierten prozentual veran-
derten Leistungsausbeuten fiir die TE-Schenkelhohen von 1,5 mm; 2,5 mm; 5 mm (Referenz) und
7,5 mm fiir dieselben Gasmassenstrome wie in Tabelle und einer Gaseintrittstemperatur von
550°C dargestellt. Der Einfluss auf die el. Leistung durch Schenkellingendnderung ist fiir unter-
schiedliche Gaseintrittstemperaturen nahezu gleich, weshalb auf die Darstellung verschiedener

Gaseintrittstemperaturen verzichtet wird.
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Abbildung 4.15: Einfluss der TE-Schenkelhohe auf die el. Leistung (el. Reihenschaltung, MPP)

Die Berechnung zeigt, dass durch eine Verkleinerung der TE-Schenkelhohe auf 2,5 mm eine hhe-
re Leistungsausbeute in allen betrachteten Betriebspunkten moglich ist, wiahrend eine Schenkel-
vergroflerung auf 7,5 mm zu Leistungseinbuflen in diesen Betriebspunkten gegeniiber der Refe-
renzauslegung fithrt. Die Abweichungen zur el. Leistung fiir den Modulaufbau mit 5 mm Schen-

kelhohe sind um so grofier, je hoher der Heiflgasmassenstrom ist. Bei dem Einsatz von Modulen
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4.3 Charakterisierung des thermoelektrischen Generators

mit einer Schenkelhohe von 1,5 mm kommt es bei kleineren Abgasmassenstromen zu Leistungs-
einbufien bezogen auf die Referenzauslegung, wiahrend es bei grofien Abgasmassenstrémen zu ei-
ner Leistungssteigerung kommt. Der Grund fiir diese gasmassenstromabhéngigen Effekte ist, dass
bei kleineren Schenkelhthen und damit kleineren thermischen Modulgesamtwiderstinden mehr
Wirme aus dem Gas ins Kiihlwasser iibertragen wird, als bei grofieren Schenkeln. Durch niedri-
gere Gasmassenstrome verringern sich die Reynolds-Zahlen und damit die gasseitigen Warme-
tibergangskoeffizienten. Die Folge ist ein sich &nderndes thermisches Widerstandsverhéltnis zwi-
schen Wirmeleitwiderstinden, Warmetibergangswiderstinden, Kontaktwiderstinden und dem
Widerstand des thermoelektrischem Materials, was die Leistungsausbeute jedes Moduls beein-
flusst. Der sinkende Warmetibergangskoeffizient bei kleinen Gasmassenstromen hat bei kleinen
Schenkelhohen einen grofieren Einfluss auf die el. Leistung, als bei hoheren Schenkeln. Des Weite-
ren reduziert sich die Gastemperatur iiber die Lange des TEG bei kleinen Schenkelhthen stérker,
sodass im Bereich der hinteren Module niedrigere Gastemperaturen vorherrschen, als bei der Ver-
wendung von grofseren Schenkeln. Auch dieser Effekt ist um so starker ausgeprégt, je kleiner der
Gasmassenstrom ist. Eine Maximierung der el. Leistung durch Variierung der Schenkelhéhe soll-
te damit betriebspunktabhéngig durchgefiihrt werden. Der Einfluss der Schenkelhthendnderung
wird jedoch durch die parasitiren Warmestrome und Kontaktwiderstdnde gedampft. Eine Ver-
nachlédssigung dieser Mechanismen fiihrt zu einer noch stiarkeren Leistungsianderung durch die
Schenkelhdhendnderung wie in Kapitel gezeigt wird.

Weiterhin besteht theoretisch die Moglichkeit, den thermischen Widerstand von Modul zu Modul
im TEG anzupassen, um die Gesamtleistung zu optimieren. Bei dieser Uberlegung sollten die Mo-
dule am Eintritt des TEG einen grofseren thermischen Widerstand aufweisen, als die Module am
Austritt, damit die Module im hinteren Bereich noch eine ausreichend hohe Gastemperatur zur
Verfiigung haben (Rauscher u. a.[2014). Gleichzeitig ist es fiir eine solche Optimierung und einer
elektrischen Reihenschaltung vorteilhaft, die Schenkelgeometrie so anzupassen, dass die Module
trotz unterschiedlicher Oberflichentemperaturen ihre maximale Leistung bei gleicher Stromstarke
abgeben, um elektrische Verluste, wie sie bei gleich aufgebauten Modulen vorhanden sind (siehe

Tabelle[4.1), zu vermeiden.
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4 Messergebnisse und Validierung der Simulationsmodelle

4.4 Fahrzeugmessungen

Die Sub-Komponenten zur Abgaswarmenutzung konnten an Laborpriifstinden untersucht wer-
den. Die Integration des Abgaswéarmetibertragers zur Getriebedlerwarmung erfolgte in eine Mer-
cedes Benz B-Klasse (Baujahr 2012) mit homogen betriebenem, turboaufgeladenen 4-Zylinder-
Ottomotor, sowie einem 7-Gang Doppelkupplungsgetriebe.

Durch den Abgriff der CAN-Bus Daten, sowie zusétzlich integrierte Thermoelemente in die Abgas-
anlage und im Getriebeolkreislauf lassen sich die noch fehlenden Grofien im Bereich der konvek-
tiven Warmetibertragung am Getriebe bestimmen und die Abkiihlung des Abgases entlang der

Abgasanlage validieren.

4.4.1 Abgastemperatur

Wie schon in Kapitel ] erwédhnt, treten wihrend einer Fahrt stark schwankende Abgastemperatu-
ren und Massenstrome auf. Die Abgastemperaturen hdngen in erster Linie von der Motorlast, den
Umgebungsbedingungen, dem Aufheizzustand der Abgasanlage und der Position innerhalb der
Abgasanlage ab. Aus diesem Grund wurde die Abgasanlage, wie in Abbildung dargestellt,

mit 6 zusatzlichen Thermoelementen ausgestattet.

F =T 77
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T

Abbildung 4.16: Temperaturmessstellen Abgasanlage

Da am Fahrzeugrollenpriifstand duflere Bedingungen herrschen, die so nicht immer einer realen
Fahrt entsprechen (Unterbodenstromung) wurde fiir die Validierung des Abgasanlagenmodells
inklusive des Warmeiibertragermodells eine reale Testfahrt verwendet. Abbildung zeigt die
gemessenen Abgastemperaturen an den verschiedenen Positionen der Abgasanlage fiir eine typi-

sche Uberlandfahrt.
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Abbildung 4.17: Abgastemperaturverlauf entlang der Abgasanlage ohne Wiirmeiibertrager

Die zeitlichen Temperaturverldufe an den Messstellen 1-5 verlaufen ndherungsweise parallel. Le-
diglich die Temperaturmessung kurz vor dem Austritt aus der Abgasanlage zeigt deutlichere Ab-
weichungen, was auf die grofle thermische Masse und die verhdltnisméfiig grofle Oberfliche des
Endschalldampfers zuriickzufiihren ist. Die Fahrgeschwindigkeit spielt fiir den Temperaturabfall
entlang der Abgasanlage kaum eine Rolle.

Die gleiche Fahrstrecke wurde mit einem Abgaswéarmetibertrager zur Getriebedlanwarmung an
der Position zwischen Messstelle 2 und Messstelle 3 wiederholt. Da es sich hierbei um eine reale
Fahrt im Straflenverkehr handelt, kann nicht das exakte zeitliche Geschwindigkeitsprofil repro-
duziert werden, sodass auch die Abgastemperaturen und Massenstrome gegeniiber der vorange-
gangenen Messung vor dem Abgaswérmetibertrager abweichen. Die Start- und Umgebungstem-

peratur war mit Temperaturen von 12°C bzw. 14°C vergleichbar.
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Abbildung 4.18: Abgastemperaturverlauf entlang der Abgasanlage mit Wiirmeiibertrager

Klar zu sehen ist der Temperaturabfall des Abgases ab Temperaturmessstelle 3 aufgrund des
Wirmeentzugs durch den Abgaswarmetibertrager. Nach ca. 1750 Sekunden wird der Warmetiber-
trager durch die Umschaltung der Abgasklappe bypassiert, was einen deutlichen Temperaturan-
stieg in der Abgasanlage ab Messstelle 3 hervorruft. Ab dem Zeitpunkt der ersten Bypassierung
bis zum Ende der Fahrt, kommt es wiederholt zum Umschalten der Bypassklappe, was jeweils
einen Temperatursprung ab Position 3 hervorruft.

Der Vergleich der simulierten Abgastemperaturen mit den real gemessenen fiir die Positionen 1
und 2 ist in Abbildung dargestellt. Wahrend es bei den vom Motorkennfeld entnommenen
Abgasmassenstromen kaum zu Abweichungen kommt, ist bei den Abgastemperaturen punktuell
eine Abweichung zwischen Simulationswerten und Messung von bis zu 70 K vorhanden. Mogli-
che Griinde fiir diese Abweichungen konnen motorinterne Verbrennungsstrategien, inhomogene
Temperaturprofile im Rohrquerschnitt und die Temperaturtragheit an den Temperaturmessstellen
sein. Insgesamt ist jedoch eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung gege-

ben.
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Abbildung 4.19: Validierung Abgasanlagenmodell

Eine Integration eines thermoelektrischen Generators in das Versuchsfahrzeug wurde nicht durch-
gefiihrt. Da aber sowohl das Abgasanlagenmodell im Fahrzeug, als auch das TEG-Modell am
Heifsgaspriifstand erfolgreich validiert werden konnten, wird das TEG-Gesamtfahrzeugmodell

wie in Abbildung 3.7 dargestellt, fiir die Potenzialbewertung dieser Technologie angewendet.

4.4.2 Getriebedltemperatur

Neben der Validierung des Abgasanlagenmodells dienten die realen Versuchsfahrten weiterhin
der Validierung des thermischen Getriebemodells. Hier ist insbesondere der reale geschwindig-
keitsabhdngige Warmeiibergang des Getriebegehduses an die Umgebungsluft nicht ohne weiteres
zu bestimmen. Abbildung[4.20zeigt die gemessenen und simulierten Werte fiir die Getriebetltem-
peratur im Olsumpf des Getriebes fiir die Fahrten mit aktiver/inaktiver Abgaswarmenutzung.

Der Aufheizeffekt durch den Warmeeintrag in das Getriebe ist dabei deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4.20: Validierung Getriebeoltemperatur

Die Verldufe der tiber das Getriebe- und Abgaswarmeiibertragermodell ermittelten Getriebeol-
temperaturen stimmen weitestgehend mit den im Fahrzeug gemessenen Temperaturen iiberein.
Die grofsten Abweichungen treten wihrend der Stopp-Phasen des Fahrzeuges auf. Wihrend es
bei der Messung zu einem kurzzeitigen Anstieg der Getriebedltemperatur kommt, féllt die Tem-
peratur im Modell leicht ab. Dieses gegensétzliche Verhalten ist auf die Position der Temperatur-
messung und dem zu diesem Zeitpunkt fehlenden Olumlauf im Getriebe zuriickzufiihren.

Eine Abweichung durch diese Unstimmigkeit in der Kraftstoffverbrauchsbetrachtung ist nicht zu
erwarten, da zu diesem Zeitpunkt der Motor im Stillstand ist und die Temperaturverldufe von

Messung und Simulation sich nach dem Motorstart wieder anndhern.
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5 Analyse Fahrverhalten

5.1 Fahrleistungen

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung der Abgaswdrmenutzung unter Berticksichtigung von
realem Fahrverhalten. Die hier untersuchten Abgaswarmenutzungskonzepte haben das primare
Ziel der Kraftstoffverbrauchsreduktion. Zur gesetzlich vorgeschriebenen Bestimmung des Kraft-
stoffverbrauchs von Neufahrzeugen dienen in den meisten Landern entsprechende fiktive syn-
thetische Fahrzyklen mit vorgegebenen Randbedingungen, wie Starttemperatur oder Einsatz von
Zusatzsystemen, fiir den Priifvorgang. Diese Zyklen dienen der Vergleichbarkeit der Kraftstoff-
verbrdauche bzw. der Emissionen unterschiedlicher Fahrzeuge und konnen nattirlich nur bedingt
alle real auftretenden Fahrsituationen reprédsentieren. Das unterschiedliche reale Fahrverhalten,
sowie die tatsdchlichen Start- und Umgebungsbedingungen fiihren jedoch zu deutlichen Diffe-
renzen in den Fahrzeugbetriebszustinden und damit auch im Kraftstoffverbrauch. Dies ist insbe-
sondere bei der Bewertung von Abgaswarmenutzungssystemen relevant, da das Abgaswarmean-
gebot vom Motorbetriebspunkt abhidngig ist. Des Weiteren wird mit der Abgaswarmenutzung zur
Getriebedlanwdrmung ein temporédrer Vorgang betrachtet, wofiir die Dauer der Fahrt eine wich-
tige Einflussgrofse auf die Kraftstoffeinsparung ist. Eine notige Voraussetzung fiir die Bewertung
des Nutzen bei realem Fahrverhalten ist die Analyse von Fahrdaten aus Fahrleistungserhebungen.
Aus der Statistik zur Fahrleistungserhebung ,Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland 2010”
(KID2010) (Zumkeller| 2012) geht hervor, dass ein Pkw eines privaten Halters in Deutschland
von Montag bis Freitag im Durchschnitt 2,64 Mal/Tag und am Wochenende sowie Feiertagen im
Durchschnitt 1,33 Mal/Tag bewegt wird. Die durchschnittliche Fahrleistung pro Tag betragt 33,1
km (Mo-Fr) und 25,3 km am Wochenende sowie an Feiertagen. Die zugehdorige durchschnittliche
tagliche Betriebsdauer betrdgt 43,8 bzw. 29,8 min. Die entsprechenden Werte fiir Pkw gewerbli-
cher Halter liegen deutlich dartiiber. Laut Statistik betrdgt die durchschnittliche Fahrtweite pro
Fahrt 14,1 km, wobei die Fahrtweite bei iiber der Hilfte aller Fahrten nicht weiter als 10 km sind.
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5 Analyse Fahrverhalten

Andererseits besagt die Auswertung, dass in Deutschland die meisten Reisen bis 1000 km mit
einem Pkw durchgefiihrt werden (Follmer u.a.2010). Dies zeigt, dass zwar wenige, aber durch-
aus sehr lange Fahrten auftreten. Die mittlere zuriickgelegte Fahrtdauer bzw. Wegeldnge mit Pkw
betrdgt nach der Studie , Mobilitdt in Deutschland 2008” (MID2008) 21 min bzw. 14,7 km. Gleich-
zeitig weist jedoch die Vielfalt an Wegezwecken ebenfalls auf eine starke Streuung der einzelnen

Fahrstrecken hin.

5.2 Klimatische Bedingungen

Eine weitere wichtige Einflussgrofse auf die Kraftstoffverbrauchsanderung durch die Nutzung der
Abgaswaérme ist die vorherrschende AufSentemperatur. Es hat sich gezeigt, dass das Kraftstoff-
einsparpotenzial bei Kaltstartverkiirzungsmafinahmen signifikant von der Starttemperatur ab-
héngig ist (Hepke|2010). Ein Grund fiir den starken Temperatureinfluss ist die schnell ansteigende
Olviskositit bei niedrigen Temperaturen. Neben der veridnderten Starttemperatur hat die Umge-
bungstemperatur weiterhin Einfluss auf den Warmeaustausch mit den relevanten Komponenten
im Fahrzeug. Die unterschiedlichen Temperaturrandbedingungen miissen deshalb bei der Bewer-
tung der Konzepte mitbetrachtet werden.

Aus der Fahrdatenerhebung (Zumkeller|2012) geht hervor, dass nur 5,9% der gewerblich gehal-
tenen und 7,8% der privat gehaltenen Pkw in einem Parkhaus oder einer Tiefgarage abgestellt
werden. Die Mehrzahl der Fahrzeuge wird im Freien abgestellt und ist damit direkt den klimati-
schen Umgebungsbedingungen ausgesetzt.

Als Datengrundlage fiir die Hohe der Auflentemperatur werden langjahrige Monatsmitteltempe-
raturen (DWD) 2010) betrachtet. Diese Daten konnen nur quantitativ als Randbedingung genutzt
werden, da letztendlich die Starttemperatur eines Fahrzeug auch von Abstelldauer und Um-
gebungseinfliissen wie Sonneneinstrahlung und Wind abhéngig ist (GrofsSmann|2010). In Abbil-
dung 5.1| sind langjdhrige Monatsmitteltemperaturen am Stuttgarter Flughafen und im Stuttgar-
ter Neckartal abgebildet. Aus diesen Daten ldsst sich erkennen, dass die gemittelten Lufttempe-
raturen im Schnitt deutlich unter dem vorgegebenen Starttemperaturbereich (20-30°C) im NEFZ

liegen.
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5.3 Realfahrten
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Abbildung 5.1: Langjihrige Monatsmitteltemperaturen in der Region Stuttgart

Monatsmitteltemperaturen sind auch wiederum nur aus einzelnen Tageswerten zusammenge-
setzt, sodass fiir eine genaue Temperaturbetrachtung eigentlich noch weiter differenziert werden

miisste. Da Fahrzeuge oft morgens genutzt werden, ist von noch niedrigeren Starttemperaturen

auszugehen.

5.3 Realfahrten

Im Zuge des Fahrzeugtests zur Getriebedlanwarmung mit Abgaswédrme wurde das Versuchsfahr-
zeug fiir mehrere Monate unter realen Bedingungen im Alltag eingesetzt, um die Funktion des
Warmeitibertragers im Dauereinsatz zu testen. Hierbei wurde Fahrdaten wie Fahrtweite, Fahrt-
dauer, Getriebedltemperatur und Auflentemperatur aufgezeichnet und dienen als zusétzliche In-
formationen zu den Statistikdaten den oben herangezogenen Studien zur Bewertung der Aufheiz-
mafinahme. Die Regelung der Bypassklappe ist hierbei so eingestellt, dass sie bei einer Getrie-
beodlaustrittstemperatur von 80°C in den Bypassbetrieb schaltet. Im Zuge des Realbetriebes des

Fahrzeuges konnten {iber den betrachteten Zeitraum 53 Fahrten aufgezeichnet werden, wovon
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16 Fahrten mit aktivem Warmetibertrager durchgefiihrt wurden. Die Spreizung der Fahrtdauern
betrdgt zwischen 8 min und 123 min, die der Fahrtstrecken zwischen 4 km und 101 km. Der Stre-
ckendurchschnitt aller Fahrten betragt 66 km, was deutlich tiber dem Wert des statistischen Mit-
tels aus der Fahrleistungserhebung (Zumkeller|2012) liegt. Die Starttemperaturen des Getriebes
betragen zwischen -1°C und 40°C. Die Umgebungstemperaturen bewegen sich in einem Bereich
zwischen -6°C und 29°C. Damit ergibt sich eine grofie Bandbreite an aufgezeichneten Fahrtlangen
und Umgebungsbedingungen, welche fiir eine tibergreifende Statistikauswertung herangezogen

werden konnen.

5.4 Bewertung der Getriebe6lanwarmung im realen Fahrbetrieb

Da es sich bei den aufgezeichneten Daten, um Daten aus realen Fahrten mit unterschiedlichen
Streckenprofilen, Fahrern und Aufienbedingungen handelt, ist ein Vergleich der Kraftstoffver-
brauche nicht zielfithrend. Allerdings kann der Vergleich der Temperaturverldufe im Getriebe
zwischen Fahrten mit aktivem Warmetibertrager und bypassiertem Warmeiibertrager Hinweise
auf die Effektivitdt einer aktiven Anwarmung bei den betrachteten Fahrten geben. Betrachtet man
wie in Tabelle [5.1| iiber alle aufgezeichneten Fahrten die Zeit bis zum erstmaligen Uberschreiten
der Getriebedltemperatur von 20°C, 40°C, 60°C, so ergibt sich folgendes Ergebnis:

Tabelle 5.1: Mittlere Aufheizdauer des Getriebes bis zum erstmaligen Erreichen der Temperaturmarke

Getriebetemperatur mit Warmetibertrager | ohne Warmetibertrager
20°C 3,9 min 2,4 min
40°C 10,9 min 14,3 min
60°C 19,1 min 41,4 min

Die im Durchschnitt kiirzere Zeit bis zum Erreichen von einer Getriebetemperatur von 20°C im
Bypassbetrieb, ist auf eine im Durchschnitt hohere Starttemperatur bei diesen Fahrten zuriickzu-
fiihren. Bei den Temperaturgrenzen 40°C und 60°C ist jedoch der deutlich schnellere Aufheizvor-
gang bei Verwendung des Abgaswiarmeiibertragers zu sehen. Hinzu kommt, dass bei 40% der

aufgezeichneten Fahrten ohne Warmetibertrager die 60°C Marke nicht erreicht wird.
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5.5 Fahrzyklenauswahl

Abbildung |5.2| zeigt die prozentualen Zeitanteile der jeweiligen Gesamtfahrzeiten mit bzw. ohne
Warmetibertrager fiir eine Getriebetemperatur oberhalb 20°C; 40°C; 60°C.

100

%0 | ®m mit Warmeubertrager

ohne Warmeubertrager
80 -
70 -
60 -
50 ~
40 -

30 A

Zeitanteil an Gesamtfahrzeit [%]

20 -

10 -

0 - ; f
Zeitanteil: Zeitanteil: Zeitanteil:
Getriebetemperatur > 20°C  Getriebetemperatur > 40°C  Getriebetemperatur > 60°C

Abbildung 5.2: Vergleich der prozentualen Zeitanteile an der Gesamtfahrzeit aller Erprobungsfahr-

ten, bei der sich die Getriebetemperatur oberhalb einer Temperaturmarke befindet

Wiéhrend der Zeitanteil, bei dem sich die Getriebetemperatur oberhalb von 20°C befindet, noch
nahezu gleich grofS fiir die Fahrten mit bzw. ohne Abgaswarmeiibertrager ist, ldsst sich fiir die
Zeitanteile mit einer Getriebedltemperatur oberhalb von 40°C und 60°C erhebliche Unterschiede
erkennen. Wihrend bei einem Verzicht der Nutzung der Abgaswarme nur 33% der aufgezeich-
neten Fahrzeit eine Getriebetemperatur oberhalb von 60°C aufweist, ist der Wert bei aktiver Auf-

warmung durch Abgas mit 65% nahezu doppelt so hoch.

5.5 Fahrzyklenauswahl

Die Auswertung der Fahrleistungsdaten aus den Fahrleistungserhebungen und den ausgewer-
teten Versuchsfahrten zeigt, dass ein sehr heterogenes Fahrverhalten der Pkw in Deutschland

vorliegt. Dies gilt vor allem fiir Fahrtdauer und zurtickgelegter Strecke. Gleiches gilt fiir die kli-
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5 Analyse Fahrverhalten

matischen Umgebungsbedingungen. Die Bewertung von Abgaswarmenutzungstechnologien fiir
reales Nutzungsverhalten kann somit nicht auf einen reprédsentativen Fahrzeugzyklus reduziert
werden, sondern erfordert eine differenziertere Betrachtung. Aus diesem Grund wurden Fahrty-
pen erstellt, welche ein moglichst breites Feld an Fahrzeugnutzungsverhalten abbilden. Fiir die
verschiedenen Fahrtypen wurden MODEM Hyzem Fahrzyklen verwendet, welche auf Basis ge-
messener realer Fahrten erstellt wurden (André2004). Fahrtyp 1 reprasentiert eine typische Kurz-
streckenstadtfahrt von nur 3,5 km und kurzzeitige Maximalgeschwindigkeiten von nur 55 km/h.
Fahrtyp 2 ist zusammengesetzt aus der Kurzstrecke des Fahrtyp 1 mit nachfolgender Uberland-
fahrt. Dauer und Lange entsprechen damit in etwa den Mittelwerten aus den statistischen Fahr-
erhebungsdaten. Fahrtyp 3 hat an den Fahrzyklus von Fahrtyp 2 noch einen 46 km langen Auto-
bahnanteil angehdngt und reprasentiert damit langere Fahrten. Um auch Aussagen zu sehr langen
Fahrten, welche tendenziell auf Autobahnen durchgefiihrt werden, machen zu kénnen, wird noch
ein Fahrtyp 4 definiert. Hier wird nur der Autobahnzyklus zugrunde gelegt, bei welchem sich
das komplette Fahrzeugsystem im betriebswarmen Zustand befindet. Es wird sich bewusst gegen
eine konstante Fahrgeschwindigkeit entschieden, da real durchgefiihrte Autobahnfahrten zeigen,
dass aufgrund von Beschleunigungen und dem Hohenprofil der Fahrten stark instationdre Motor-
leistungen und damit Abgasmassenstrome und Temperaturen auftreten, welche letztendlich auch

signifikanten Einfluss auf das transiente Angebot der Abgaswéarme haben.

Tabelle 5.2: Ausgewiihlte Fahrtypen

Fahrtyp Fahrzyklus Fahrtdauer,
Fahrstrecke
Fahrtyp 1 MODEM Hyzem urban Fahrtdauer: 9,3 min
Kurzstrecke Fahrstrecke: 3,5 km
Fahrtyp 2 MODEM Hyzem urban Fahrtdauer: 23,3 min
Uberlandfahrt MODEM Hyzem road Fahrstrecke: 14,7 km
Fahrtyp 3 MODEM Hyzem urban Fahrtdauer: 62,5 min
Autobahnfahrt MODEM Hyzem road Fahrstrecke: 60,9 km
MODEM Hyzem motorway
Fahrtyp 4 MODEM Hyzem motorway (warm) Fahrtdauer: co min
Langstrecke, Fahrstrecke: co km
Autobahn

Die Geschwindigkeitsprofile der einzelnen Fahrzyklen befinden sich im Anhang. Die Unterteilung
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in die 4 Fahrtypen dient einer moglichst breiten Betrachtung von auftretendem Fahrverhalten zur
Bewertung der Abgaswarmenutzungskonzepte. In Abbildung[5.3|ist die Einordnung der gewihl-

ten Fahrtypen in die Fahrstatistik fiir die Haufigkeit auftretender Fahrtweiten zu sehen.
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Abbildung 5.3: Einordnung der erstellten Fahrtypen in die Fahrstatistik fiir die Hiufigkeit auftreten-
der Fahrtweiten (Zumkeller|2012)

Die Auswahl der Fahrtypen bildet damit ein breites Spektrum an auftretenden Fahrten ab. Es sind
noch beliebig viele weitere Fahrtypen denkbar, jedoch sollten diese 4 Fahrtypen ausreichen, um
eine Aussage zum Potenzial der verschiedenen Technologien fiir unterschiedliches Nutzungsver-

halten machen zu konnen.
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6 Vergleich des Kraftstoffeinsparpotenzials

verschiedener Abgaswarmenutzungskonzepte

6.1 Simulationsergebnisse und Wertung

In diesem Kapitel werden die simulativ ermittelten Kraftstoffeinsparpotenziale fiir die verschie-
denen Fahrtypen mit thermoelektrischem Generator, direkter Getriebedlerwdarmung und einer
Kombination aus beidem verglichen. Zugrunde gelegt wurden fiir diese Bewertung die Rand-
bedingungen fiir das Versuchsfahrzeug sowie die aufgestellten Modelle der relevanten Kom-
ponenten. Auf der Kaltseite des TEG wird angenommen, dass eine Kiihlerfahrzeugarchitektur
besteht, welche in den {iberwiegenden Betriebspunkten Kiihlreserven hat und damit eine Kiihl-
wassertemperatur von 40°C bereitstellen kann, ohne dass zusitzlich negative Effekte durch diesen
Kihler fiir Gewicht oder Cw-Wert auftreten. Die Simulationsrandbedingungen fiir die Fahrzeug-
beschreibung sind in Anhang B in Tabelle[7.6]beschrieben. Tabelle[6.1]zeigt die Kraftstoffverbrauchs-
anderung unter Berticksichtigung aller auftretenden Sekundéreffekte wie in Kapitel 3|beschrieben.
Diese Betrachtung erfolgt zunachst fiir die Basisbedingungen: Start und Umgebungstemperatur
von 20°C und einer Einbauposition der Komponenten 0,7 m nach TWC. Fiir den TEG wird ei-
ne Komponente entsprechend des vermessenen Prototyps, bestehend aus 5 Heifigaskanélen und

dementsprechend 30 thermoelektrischen Modulen festgelegt.
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Tabelle 6.1: Kraftstoffverbrauchsinderung unter Basisbedingungen

Fahrtyp direkte Getriebe- TEG Kombination
Olanwarmung TEG mit Getrie-
beol
Fahrtyp 1 -0,9 % +0,6 % -0,1 %
Fahrtyp 2 -1,3 % +0,5 % -0,6 %
Fahrtyp 3 -0,9 % +0,4 % -0,4 %
Fahrtyp 4 +0,1 % +0,4 % +0,4 %

Die Simulation zeigt je nach betrachtetem Fahrtyp und Abgaswarmenutzungstechnologie deutli-
che Unterschiede in der Kraftstoffverbrauchsanderungen. Wahrend die direkte Getriebedlerwar-
mung fiir die Kurzstreckenfahrten von Fahrtyp 1 eine Kraftstoffersparnis von etwas unter einem
Prozent bewirkt, steigt die Einsparung fiir Fahrtyp 2 auf 1,3% an. Fiir die relativ lange Fahrt von
Fahrtyp 3 sinkt sie allerdings wieder auf 0,9% ab. Eine Erkldarung hierfiir gibt der Verlauf der
Getriebedltemperaturen. Wahrend bei sehr kurzen Strecken (Fahrtyp 1) durch den Abgaswarme-
iibertrager nur eine geringe Temperatursteigerung des Getriebedls gegeniiber dem Verlauf ohne
Abgaswirmenutzung erzielt werden kann, ist auch die Anderung der Verlustreibung im Getriebe
gering. Durch die lingere Fahrzeit von Fahrtyp 2 kann {iber die Zeit der Anwarmung eine grofie-
re Temperaturdifferenz zwischen aktiv angewarmten Ol und Basiszustand erreicht werden, was
zu deutlicheren Unterschieden in der Viskositdt des Ols und damit in der Schleppreibung fiihrt.
Bei langeren Strecken wie Fahrtyp 3 findet die aktive Anwarmung iiber Abgas nur wéahrend des
Zeitanteils der Startphase statt, bis das Getriebedl seine Zieltemperatur erreicht hat. Anschliefiend
sinkt die Temperaturdifferenz zwischen aktiv erwdrmten Getriebe gegeniiber dem Basisfall wie-
der ab, da sich das Getriebe im Basisfall ohne aktive Erwdrmung durch die Eigenreibung weiter
erwdrmt, wohingegen die Temperatur fiir die aktive Erwdrmung auf ihrem Zielniveau gehalten
wird. Die Verbrauchsersparnis nimmt also zu langen Fahrten hin wieder ab. Beim Grenzfall ei-
ner sehr langen Autobahnfahrt (Fahrtyp 4) ist keine Kraftstoffersparnis durch das Anwarmen des
Getriebes moglich, da die Aufwarmphase im Vergleich zur Fahrtdauer zu vernachldssigen ist. Es
kommt jedoch, wenn auch im geringen MafSe, der negative Effekt durch das Zusatzgewicht zum
Tragen.

Bei der Potenzialbewertung des TEG wird von einer elektrischen Reihenverschaltung der einzel-
nen thermoelektrischen Module ausgegangen. Die Einspeisung der erzeugten elektrischen Ener-

gie in das Bordnetz erfolgt immer im MPP und wird verlustfrei angenommen. Der hier betrachtete
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6.2 Bewertung von Systemriickwirkungen

Hochtemperatur-TEG bewirkt bei Fahrtyp 1; 2; 3 und 4 einen Mehrverbrauch, was hauptséachlich
auf die geringe el. Leistung und den negativen Einfluss des Zusatzgewichtes zuriickzufiihren ist.
Die Auswirkung auf den Kraftstoffverbrauch ist fiir Fahrtyp 1 am negativsten, da die kurze und
niederlastige Fahrt nur sehr geringe Abgastemperaturen und Massenstrome an der Position des
TEG ergibt. Dies ist auf die niedrigen Motorlastpunkte und die Abkiihlung des Abgases durch das
Aufheizen der Komponenten vor TEG zuriickzufiihren. Die dadurch sehr geringe el. Leistung hat
praktisch keinen Effekt auf den Kraftstoffverbrauch. Mit zunehmender Linge des betrachteten
Fahrzyklus und hoherer Motorlast ist die Verbrauchserh6hung geringer, da auch mehr el. Energie
erzeugt wird und somit der Motor stdrker entlastet werden kann.

Bei dem Einsatz von Getriebedl zur Kiihlung des TEG kommen sowohl der Effekt zum beschleu-
nigten Warmlauf als auch die erzeugte el. Energie zum Tragen. Fiir die Fahrtypen 1; 2; 3 kommt
es zu einer Verbrauchsreduktion, hauptsédchlich durch die Verringerung der Reibung in Folge der
Warmlaufbeschleunigung. Jedoch wirkt sich auch hier das relativ hohe Gewicht des TEG nega-
tiv aus. Der Effekt der Warmlaufbeschleunigung ist etwas schwicher als bei der Betrachtung mit
reinem Warmeiibertrager, da die Ubertragerleistung des TEG aufgrund des thermischen Wider-
stands der Module geringer ist, als beim Warmetibertrager. Dies wirkt sich besonders bei kurzen
Fahrzeiten verstarkt aus. Bei Fahrtyp 3 und 4 wire die Verbrauchsersparnis mit TEG und Ge-
triebedlanwdrmung durch die Addition der verbrauchsmindernden Effekte hoher, als die reine
Getriebedlanwarmung, sofern man den Einfluss durch das Mehrgewicht vernachldssigen wiirde.
Gegentiber dem mit Kithlwasser betriebenen TEG ohne aktive Warmlaufbeschleunigung ist die
erzeugte elektrische Energie geringer, da der Warmetibergang auf der Kiihlseite aufgrund der
schlechteren Warmeiibertragereigenschaften von Getriebeol und der hoheren Fluidtemperatur ei-
ne hohere Kaltseitentemperatur an den TE-Modulen hervorruft. Jedoch tiberwiegt der Warmlauf-
effekt bei den Fahrtypen 1; 2; 3 deutlich dem Effekt der elektrischen Entlastung. Erst bei Fahrtyp
4, wenn keine Kaltstartphase vorhanden ist, ist der Betrieb eines TEG mit Kiithlwasser fiir den

Kraftstoffverbrauch vorteilhafter.

6.2 Bewertung von Systemriickwirkungen

In Kapitel 3 wurden die verschiedenen Systemriickwirkungen auf das Fahrzeug aufgezeigt. An
dieser Stelle soll der positive bzw. negative Einfluss der unterschiedlichen Riickwirkungen auf das

Verbrauchsverhalten einzeln betrachtet werden. Abbildung [6.1| zeigt exemplarisch fiir Fahrtyp 3
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die Einfliisse einer direkten Getriebedlerwdarmung.
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Abbildung 6.1: Systemriickwirkungen auf den Kraftstoffverbrauch fiir Fahrtyp 3 durch Abgaswiir-

menutzung zur Getriebeolanwirmung

Es ist deutlich zu erkennen, dass der positive Einfluss der Reibungsreduktion mit einem Ver-
brauchsvorteil von ca. 1% den Haupteinfluss auf die Kraftstoffsverbrauchsianderung hat. Die rela-
tiv niedrige zusitzliche Masse des Systems von 3 kg ergibt einen errechneten Mehrverbrauch von
ca. 0,1%. Der Einfluss durch die Erh6hung des Abgasgegendrucks bei der verwendeten Kompo-
nente belduft sich auf eine dhnliche Groflenordnung. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass
der Warmetibertrager nur im ersten Teil des zugrunde gelegten Zyklus aktiv ist und dass die-
ser nach dem Erreichen der Olzieltemperatur bypassiert wird, sodass nahezu kein zusétzlicher
Abgasgegendruck mehr auftritt. Der positive Einfluss durch die Abgasabkiihlung ist zwar rech-
nerisch darstellbar, hat aber einen zu vernachlidssigenden Effekt auf den Kraftstoffverbrauch.

Fiir den Einsatz des untersuchten TEG im Abgasstrang ergeben sich folgende berechnete Einfliisse

auf den Kraftstoffverbrauch:

88



6.2 Bewertung von Systemriickwirkungen

0,8
Generator- Einfluss Einfluss Pumpleistung Einfluss

entlastung Gewicht Abgasgegendruck Abgasabkiihlung
06 +

o
N
I
T

o

_0,2 4

Verbrauchseinfliisse durch Rickwirkungen
Abgaswarmenutzung mit TEG [%]

-0,6 +

Abbildung 6.2: Systemriickwirkungen auf den Kraftstoffverbrauch fiir Fahrtyp 3 durch Abgaswiir-

menutzung mit TEG

Die Kraftstoffverbrauchseinsparung durch die Generatorentlastung liefert einen positiven Beitrag
von 0,65%. Diese Verbrauchseinsparung wird durch das Zusatzgewicht des TEG-Systems prak-
tisch kompensiert. Das TEG-Systemgewicht wird durch den deutlich komplexeren Aufbau ge-
geniiber dem einfachen Abgaswérmetibertrager und den dariiber hinaus erforderlichen Zusatz-
komponenten wie zusitzliches Bypassrohr und Abgasklappe sowie DC/DC-Wandler mit 20 kg
zugrunde gelegt.

Der Hochtemperatur-TEG soll insbesondere auch bei hoheren Motorlastpunkten aktiv sein, da
dort auch hohere Abgastemperaturen und Massenstrome zur Verfiigung stehen. Deshalb ist der
Abgasgegendruck auslegungsbedingt bei gleichen Betriebspunkten im TEG niedriger als im Abgas-
warmetibertrager. Allerdings ist der TEG im betrachteten Fahrzyklus im Gegensatz zum Wéarme-
tibertrager immer aktiv, sodass in Summe ein etwas grofierer Mehrverbrauch durch den Abgasge-
gendruck gegeniiber dem Abgaswiarmeiibertrager entsteht. Hinzu kommt noch die erforderliche
Pumpleistung fiir das Kithimedium, welche mit 15 Watt angenommen wird. Der Einfluss der Ab-
gasabkiihlung ist dhnlich gering wie beim Abgaswérmetibertrager. Zwar ist die Abkiihlung tiber

den gesamten Zyklus vorhanden, allerdings ist sie durch das schlechtere Warmeitibertragerver-
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halten des TEG aufgrund des Warmewiderstands der TE-Module auch schwicher ausgeprégt, als
beim Abgaswarmeiibertrager.

In Summe ergibt sich durch den betrachteten TEG fiir den zugrunde gelegten Zyklus ein Kraft-
stoffmehrverbrauch, was insbesondere am negativen Einfluss des Zusatzgewichtes liegt. Eine ho-
here elektrische Leistung des TEG durch Minimierung der Verlustwarmestrome, bzw. Minimie-
rung der Kontaktwarmewiderstinde, sowie eine Steigerung der Leistungsfahigkeit des thermo-
elektrischen Materials kann jedoch zu einer deutlichen Verbesserung der Kraftstoffbetrachtung
fiihren, da die Effekte, welche fiir den Mehrverbrauch verantwortlich sind, bei einer solchen Op-

timierung zwar bestehen bleiben, jedoch mehr elektrische Leistung generiert wird.

6.3 Einflussfaktoren/Sensitivitatsanalyse

Der Verbrauchseinfluss durch die Abgaswarmenutzung wird durch viele technische und duflere
Randbedingungen beeinflusst. Deshalb sollen in den folgenden Abschnitten die Parameter ver-
schiedener Randbedingungen im Modell gedndert werden, um den Einfluss auf die Kraftstoff-
verbrauchseinsparung zu quantifizieren. Zu diesen Randbedingungen zédhlen, der Einfluss der
Start- und Umgebungstemperaturen, die Verwendung eines Getriebedls mit geringerer Viskosi-
tat fiir die Kaltstartverkiirzung, die Einbauposition der Abgaswarmenutzungskomponente, eine

verdnderte TEG-Auslegung sowie eine Vernachldssigung von Verlustmechanismen im TEG.

6.3.1 Start- und Umgebungstemperatur

Wie in Kapitel 5| erwdhnt, werden Kraftfahrzeuge mehrheitlich im Freien abgestellt und kiihlen
je nach Standzeit bis auf Umgebungstemperatur ab. Gleichzeitig sind die AufSentemperaturen in
Deutschland im Mittel deutlich unterhalb des Temperaturfensters, welches fiir die Zertifizierung
im NEFZ vorgeschrieben ist. Da aber die Start- und Umgebungstemperaturen grofien Einfluss auf
die Viskositdt des Getriebedls haben ist eine Mitbetrachtung dieser fiir die Bewertung erforder-
lich. Abbildung|6.3|zeigt nochmals die Verbrauchseinsparung durch aktive GetriebeSlanwarmung
durch Abgas bei einer Start- und Umgebungstemperatur von 20°C und zusatzlich bei einer Start-

und Umgebungstemperatur von 0°C.

90



6.3 Einflusstaktoren/Sensitivitdtsanalyse

Fahrtyp 1 Fahrtyp 2 Fahrtyp 3
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Verbrauchseinfluss durch Getriebedlerwarmung [%]
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Abbildung 6.3: Einfluss der Starttemperatur auf die Kaltstartverkiirzung durch Abgaswirme

Wie zu erwarten steigt das Kraftstoffeinsparpotenzial bei der Kaltstartverkiirzung gegeniiber dem
Serienzustand bei niedrigeren Starttemperaturen an. Auffillig jedoch ist, dass fiir Fahrtyp 1 die
Verbrauchseinsparung prozentual stirker ansteigt, als fiir die anderen Fahrtypen. Bei Fahrtyp 3
ist der Anstieg am geringsten. Grund hierfiir ist, dass die niedrigeren Starttemperaturen bei kiir-
zeren Strecken einen hoheren Zeitanteil haben. Bei Langstrecken ist der Zeitanteil bei denen die
niedrigen Starttemperaturen Einfluss auf die Kaltstartverkiirzung haben geringer, da durch die
Erwarmung schon friihzeitig die Zieltemperatur erreicht wird und damit die Aufientemperatu-

ren keine relevante Rolle mehr spielen.

6.3.2 Getriebeolviskositat

In den letzten Jahren kommen sowohl im Motor als auch im Getriebe vermehrt Leichtlaufole zum
Einsatz, um die Reibung in diesen Komponenten weiter zu reduzieren und dadurch Kraftstoff
einzusparen. Gleichzeitig kann jedoch nicht ,beliebig” niederviskoses Ol verwendet werden, da

das Ol Anforderungen wie Dauerhaltbarkeit und erforderlicher Schmierwirkung geniigen muss
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(Luther u. Rausch2013). Im Hinblick auf das Potenzial zur Kraftstoffeinsparung in Folge von Rei-
bungsreduktion durch Abgaswarmenutzung hat das zugrunde gelegte Ol und dessen Viskositt
jedoch einen Kerneinfluss. Die Viskositdt von Leichtlaufol ist insbesondere bei niedrigen Tempe-
raturen deutlich geringer, als herkdmmliches Getriebedl, wodurch auch die Schleppreibung des

Getriebes sinkt.

-4-Basisol

--Leichtlaufol

kin. Viskositdtt — >
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Temperatur [°C]

Abbildung 6.4: Viskosititsverliufe verschiedener Getriebeole

Wie in Abbildung |6.4] ersichtlich, erreicht das hier gezeigte Leichtlaufol schon die Viskositét bei
einer Temperatur von 58°C, welches das Basisol erst bei 80°C hat. Durch die niedrigere Viskositit
sinkt das Schleppmoment des Getriebes, aber auch die Temperaturabhidngigkeit des Schleppmo-
mentes nimmt ab. Die Bewertung der Verbrauchsersparnis der Abgaswarmenutzung unter Be-
trachtung eines Leichtlaufoles erfolgt auf Basis vermessener Schleppmomentverladufe fiir verschie-
dene Temperaturen und Drehzahlen des Getriebes mit Leichtlaufol. Zur Interpolation zwischen
den gemessenen Schleppmomentverlustwerten wurde wie beim Basisol Gleichung verwen-
det. Die Konstanten a; b; ¢ wurden durch die Validierung bei verschiedenen Temperaturen fiir die
gemessenen Kennfelder mit Leichtlaufol angepasst. Die restlichen Randbedingungen im Getriebe-

modell bleiben unverandert.
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Das Einsparpotenzial z.B. fiir Fahrtyp 2, ohne Berticksichtigung von Nebeneffekten, sinkt bei der
Zugrundelegung eines Leichtlaufols von 1,4% auf 0,9%. Auch bei den anderen betrachteten Fahr-
zyklen reduziert sich das Einsparpotenzial um ca. 30%. Die schnellere Anwarmung des Ols mittels
Abgas mit dem Ziel einer Viskositdtserniedrigung weist somit bei der Verwendung eines Leicht-

laufols ein deutlich geringeres Kraftstoffeinsparpotenzial auf.
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6.3.3 Einbauposition

Aus energetischer Sicht und unter Beriicksichtigung der Katalysatorfunktion ist die Einbaupositi-
on einer Abgaswarmenutzungskomponente direkt nach TWC zu bevorzugen, da hier die héchs-
ten Abgastemperaturen auftreten und die Temperaturen in Richtung Auspuff absinken. In Ab-
bildung[6.5]sind die Kraftstoffeinsparungen fiir eine Positionierung des Abgaswérmeiibertragers
zur Getriebedlanwarmung direkt nach TWC (Position 1), an der tatsdchlichen Einbauposition (Po-

sition 2) und 0,7 m nach der Einbauposition (Position 3) dargestellt.

Fahrtyp 1 Fahrtyp 2 Fahrtyp 3

Verbrauchseinfluss durch Getriebedlerwérmung [%]

-1,6 + ®Position nach TWC
m 0,7 m nach TWC (Tatsdchliche Einbauposition)
1,4 m nach TWC

Abbildung 6.5: Einfluss der Einbauposition des Abgaswirmeiibertragers auf den Kraftstoffverbrauch

Wie zu erwarten, sinkt das Verbrauchseinsparpotenzial, je weiter stromabwérts der Abgaswéarme-
tibertrager verbaut ist. Fiir Fahrtyp 1 ist eine Verschiebung des Abgaswarmeiibertragers in Rich-
tung TWC sensitiver als die Verschiebung in Richtung des Abgasstroms. Der Grund dafiir ist in
der Dauer der Strecke und dem Aufheizverhalten der Abgasanlage zu suchen. Da es sich bei Fahr-
typ 1 um eine Kurzstreckenfahrt handelt, bei der die Abgasanlage kaum erwarmt wird, kommt
das Aufwdrmen der Abgasanlage vor Warmetibertrager deutlich zu tragen. Bei Fahrtyp 3 ist die

Fahrt so lange, dass der Warmeverlust durch den Aufheizvorgang der Abgasanlage einen gerin-
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geren Einfluss hat, weshalb auch der Verbrauchsunterschied zwischen Position 2 und 3 geringer
ausfallt. Gleichwohl ist ein deutlicher Unterschied im Hinblick auf das Einsparpotenzial in Ab-
héngigkeit der Einbauposition aufgrund der Warmeverluste an die Umgebung gegeben.

Fiir die Einbauposition des TEG ergibt sich ein dhnliches Bild, jedoch mit umgekehrten Vorzei-
chen. Hier iiberwiegen die Sekundareffekte wie Gewichts- und Gegendruckeinfluss der Einspa-
rung durch die gewonnene el. Energie, weshalb der Unterschied im Verbrauch durch die verschie-

denen Einbaupositionen zundchst nicht erheblich erscheint.

0,7
B Position nach TWC
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Abbildung 6.6: Einfluss der Einbauposition des TEGs auf den Kraftstoffverbrauch

Betrachtet man jedoch die abgegebene el. Bruttoleistung fiir Fahrtyp 3, so zeigen sich deutliche
Unterschiede. So betrdgt die mittlere el. Leistung fiir die Einbauposition nach TWC 83 Watt, an
der Basiseinbauposition 59 Watt und an der Position 0,7 m nach Basiseinbauposition 41 Watt. Die
Leistung des TEG reduziert sich von der Einbauposition nach TWC gegeniiber der Einbauposi-
tion 1,4 m nach TWC um ca. 50%. Dies liegt an der stark nachlassenden Leistungsfahigkeit der
thermoelektrischen Module bei sinkender Heif3seitentemperatur. Fiir die Leistung des TEG ist ne-
ben der Enthalpie auch die Hohe der Exergie im Abgas mitentscheidend. Da der Carnotfaktor eine

wesentliche Rolle bei der Umwandlung in elektrische Energie spielt und der Temperaturgradient
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der ZT-Kurve des verwendeten Materials unter den hier vorherrschenden Bedingungen positiv ist
(Guo u.a.[2012). Dadurch weist auch das Material bessere Kennwerte bei hoheren Temperaturen
auf.

Die Untersuchungen haben klar den Vorteil einer katalysatornahen Integration der Abgaswarme-
nutzungskomponenten gezeigt. Jedoch miissen auch weitere Aspekte wie zum Beispiel der zur
Verfiigung stehende Bauraum und die Schwingungsanregung der Abgasanlage durch den Motor

auf die Einbaulage berticksichtigt werden.

6.3.4 Variation Modulauslegung

In Kapitel wurde gezeigt, welchen Einfluss die Modulauslegung in einem TEG auf die el.
Leistung fiir stationdre Betriebspunkte am Heifigaspriifstand hat. An dieser Stelle soll der Ein-
fluss der Modulauslegung in einem TEG mit 5 Heifsgaskandlen fiir transiente Abgasdaten in Fahr-
zyklen bestimmt werden. Wie fiir die stationdren Simulationen, soll die Schenkelh6he im Modul
auf 2,5 mm und 1,5 mm reduziert bzw. auf 7,5 mm vergrofiert werden. Abbildung [6.7] zeigt die
el. Bruttoleistung der verschiedenen TEG Auslegungen fiir eine elektrische Reihenschaltung der

Module und dem Betrieb im MPP des TEG fiir Fahrtyp 3.
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Abbildung 6.7: Einfluss der Modulauslegung auf den transienten Leistungsverlauf des TEG

Interessanterweise ist der Leistungsunterschied des gesamten TEG {iiber den Fahrzyklus bei ver-
schiedenen Modulhohen gering. Bei genauerer Betrachtung erkennt man jedoch ein vergleichba-
res Ergebnis wie in Kapitel .3.4] Bei niedrigen Lastpunkten und damit kleinen Abgasmassenstro-
men und folglich niedrigen gasseitigen Warmetibergangskoeffizienten ist eine grofiere Schenkel-
hohe des thermoelektrischen Materials von Vorteil, wiahrend kleinere Schenkelhdhen bei hdheren
Lastpunkten mehr el. Leistung generieren. Gleichzeitig fithrt die Anderung der Schenkelhthe zu
einer deutlichen Verdnderung des thermischen und des elektrischen Verhaltens des TEG: So ist
der Warmestrom tiber die niedrigen Schenkel deutlich grofser als tiber die hohen Schenkel. Dies
wird jedoch durch den hoheren Wirkungsgrad aufgrund der hoheren Temperaturdifferenz bei den
hohen Schenkeln anndhernd kompensiert. Bei dem hier betrachteten Betriebsszenario liegt der
maximal auftretende Wirkungsgrad fiir das erste Modul mit 7,5 mm langen Schenkeln bei 5,6%,
wihrend der entsprechende Wert bei 1,5 mm Schenkeln nur bei 3,8% liegt. Auch das Spannungs-
niveau des TEG &ndert sich stark durch die Schenkelldingendnderung. So betrdgt die maximale
Spannung unter optimalen el. Lastbedingungen des TEG mit 7,5 mm Schenkeln bei einer reinen
Reihenschaltung der Module 72,5 Volt, wahrend der entsprechende Wert fiir den TEG mit 1,5 mm

Schenkelhohe nur bei 39 Volt liegt, wobei hier natiirlich die resultierende Stromstéarke deutlich ho-
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her ist. Wie auch schon in Kapitel [4.3.4 erwéhnt, haben die zahlreichen parasitiren Warmestréme
(Wéarmestrahlung im Modul, Warmeleitung der Modulverkapselung, Warmeleitung tiber TEG-
Aufbau) eine deutlich ddmpfende Wirkung auf die Auswirkung einer Schenkelhohendnderung,
weshalb die Langendnderung nochmals in Kapitel unter Vernachldssigung der parasitaren

Waiarmestrome betrachtet werden soll.

6.3.5 Einfluss von verringerten Verlustmechanismen im TEG

Ahnlich wie in Kapitel soll an dieser Stelle der Einfluss der Verluste im thermoelektrischen
Modul auf die Leistungsfahigkeit des TEG tiber die zugrunde gelegten Fahrzyklen betrachtet wer-
den. Dafiir wird fiir die Fahrzyklensimulation ebenfalls die Annahme getroffen, dass die Verluste,
welche durch die Verkapselung hervorgerufen werden, vernachldssigt werden. Des Weiteren wer-
den auftretende Verluste durch Warmestrahlung und Warmewiderstande innerhalb des Moduls
vernachléssigt, um die Sensitivitdt auf die generierbare el. Leistung aufzuzeigen. Die transienten
Verldufe der elektrische Leistung, fiir eine elektrische Reihenverschaltung der Module mit opti-

mal angepasster elektrischer Last fiir Fahrtyp 3 sind in Abbildung|6.8|zu sehen.
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Abbildung 6.8: El. Leistung des betrachteten TEG unter Vernachlissigung von Verlustmechanismen

Wie schon fiir die stationdre Betrachtung der el. Leistung, wére die potenzielle Leistung unter
Vernachlassigung der Verlusteffekte, die durch die Modulverkapselung hervorgerufen werden,
deutlich grofser als bei einem TEG mit verkapselten Modulen. In Summe {iiber den Zyklus er-
gibt sich eine Leistungssteigerung von 38%. Noch deutlicher wird die Leistungssteigerung wenn
das Modul als verlustfrei angenommen wird. Hier wiirde sich eine Steigerung der mittleren Ge-
neratorleistung von 140% ergeben. Die Leistungssteigerungen durch die Vernachldssigung der
Verlusteffekte sind damit in derselben Grofienordnung wie bei der Betrachtung der stationdren
Betriebspunkte.

Anhand der Kurven ist jedoch der stark transiente Leistungsverlauf zu erkennen, welcher letzt-
endlich von einem DC/DC-Wandler umgesetzt werden muss. Da in der Simulation fiir die op-
timale Leistung der Lastwiderstand fiir den TEG angepasst wird, kommt es auch zu starken
Schwankungen in den Spannungs- und Stromverldufen, welche dann auch am DC/DC-Wandler
anliegen wiirden, was wiederum einen hohen Wirkungsgrad des DC/DC-Wandlers {iber einen

breiten Anwendungsbereich erfordern wiirde.
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6.3.6 Variation der Modulhéhe unter Vernachlassigung von parasitaren Effekten

Eine Variation der Schenkelhthe hat bei Vernachldssigung der parasitdren Warmestrome im Mo-
dul einen deutlicheren Effekt auf die Leistungsausbeute des TEG. Grund hierfiir ist, dass der
Warmewiderstand des Moduls in diesem Fall zu 100% von der Schenkelgeometrie abhédngig ist,
da keine zusédtzlichen Warmebriicken existieren. Eine Vergrofierung der Schenkelhohe fiihrt so-
mit zu einer stirkeren Reduktion des Warmestroms durch das Modul, als dies mit zusitzlichen
parasitiren Warmewiderstanden der Fall wire. Tabelle zeigt die mittleren el. Leistung, sowie
die maximal auftretenden Peakleistungen im MPP des TEG unter Vernachldssigung der Verlust-

wirmestrome in den thermoelektrischen Modulen, bei Variation der Schenkelhohe.

Tabelle 6.2: Einfluss der Schenkellinge des thermoelektrischen Materials auf die Leistung des TEG bei

Vernachlissigung von Verlustwirmestromen im Modul

mittlere el. Leistung max. Peakleistung
Schenkelhohe | Fahrtyp 1 | Fahrtyp 2 | Fahrtyp 3 Fahrtyp 3
1,5 mm 204 W 47,6 W 112,7 W 351 W
2,5 mm 28,6 W 63,3 W 1382 W 386 W
5,0 mm 37,0 W 750 W 146,6 W 352 W
7,5 mm 382 W 749 W 136,0 W 301 W

Am deutlichsten ist der Einfluss der Schenkelhhe bei Fahrtyp 1 zu sehen. Hier ist die zur Verfii-
gung stehende Abgasenthalpie sehr niedrig. Der TEG mit Modulen mit 7,5 mm langen Schenkeln
generiert hier die hochste mittlere Leistung und damit nahezu doppelt so viel, wie der TEG mit 1,5
mm langen Schenkeln. Dies spiegelt das Verhalten, welches fiir stationdre Punkte betrachtet wur-
de wieder. Bei geringen Abgasmassenstromen ist eine effiziente Nutzung der Warme durch einen
hohen Modulwirkungsgrad und niedrigem Warmestrom durch die Module von Vorteil. Vergro-
Bert sich das Abgasenergieangebot, wie bei Fahrtyp 2 und 3, so verschiebt sich die optimale Schen-
kelhohe zu niedrigeren Werten. Es ist dann ein hoherer abgasseitiger Warmetibergangskoeffizient
und mehr Abgasenthalpie vorhanden, sodass ein hoherer Warmestrom {iiber die Module bei ver-
gleichsweise sinkender Effizienz eine hohere Leistung liefert. So generiert ein TEG mit 5 mm lan-
gen TE-Schenkeln fiir Fahrtyp 2 und 3 die hochste mittlere Leistung. Bei der Peakleistung, also
der maximal im betrachteten Zyklus auftretenden el. Leistung hat der TEG mit einer Schenkel-
lange von 2,5 mm mit 386 Watt sogar den hochsten Wert. Der TEG mit 1,5 mm langen Schenkel
hat ebenfalls mit 351 Watt eine deutlich hohere Peakleistung als der TEG mit 7,5 mm Schenkel,
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obwohl dieser im Mittel niedrigere Werte aufweist. Die optimale Auslegung der Schenkelhohe
ist stark vom Abgaswadrmeangebot und damit vom zugrunde gelegten Fahrzyklus abhingig. Bei
vorgegebener TEG Grofle sollte die optimale Schenkelhohe bei Zyklen mit niedriger Motorlast

kleiner sein als bei Zyklen mit hoherer Motorlast.

6.4 Kostenbetrachtung

6.4.1 Kostenbetrachtung Abgaswarmeiibertragersystem

Neben dem Nutzen durch die Kraftstoffverbrauchsreduktion in Zertifizierungszyklen und fiir
den Kunden, sind die Kosten eines solchen Systems ein weiteres Bewertungskriterium. Die Bau-
gruppe eines Abgaswérmetibertragers besteht hierbei aus Komponenten die zum Teil bereits im
Automobil eingesetzt werden. Dazu gehoren eine Abgasklappe mit dazugehorigem Steller (Un-
terdruckdose, elektrischer Aktuator, Thermostat), wie sie z.B. als Abgasklappe zur Veranderung
der Akustik bzw. zur Steuerung der Abgasriickfiihrraten zum Einsatz kommt, ein hochtempe-
raturtauglicher Warmetibertrager wie z.B. ein Abgasriickfiihrkiihler und entsprechende Zusatz-
bauteile wie Halter und Schweifsverbindungen. Hinzu kommen noch Anschlussleitungen fiir das
Getriebedl und den Aktuator. Nimmt man eine mittlere Kraftstoffersparnis von 1% bei einem
Durchschnittsverbrauch von 61/100km und einer Laufleistung von 100 000 km an, so betragt die
Spritkostenersparnis bei einem Kraftstoffpreis von 1,5€ pro Liter 90 €. Bei einem zugrunde ge-
legten Kraftstoffpreis von 2€ pro Liter Benzin betrdgt die Einsparung 120€. Fiir dieses Szena-
rio ist aus wirtschaftlicher Sicht die Integration eines Abgaswarmetibertragers fiir den Kaufer
und den Automobilhersteller nur dann interessant, wenn die Zusatzkosten fiir die Integration ei-
nes solchen Systems deutlich unterhalb der Kraftstoffkostenersparnis liegen, da beim Automobil-

hersteller noch die zusitzlichen Kosten fiir die Entwicklung des Systems gedeckt werden miissen.

6.4.2 Kostenabschatzung TEG-System

Im Gegensatz zu den ,Standardkomponenten” wie sie beim Abgaswarmeiibertrager zum Einsatz
kommen, besteht ein TEG teilweise aus Komponenten, die bislang noch nicht im Automobil ein-
gesetzt werden. Eine Kostenabschatzung hierfiir ist deshalb mit hoherer Unsicherheit verbunden,

insbesondere da thermoelektrische Materialien wie Skutterudite derzeit nur im Labormafistab
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produziert werden und nicht im, - wie fiir einen flaichendeckenden Einsatz im Automobil erfor-
derlichen - 1000 Tonnen Mafsstab. Geht man von einem Materialpreis von 10 $ pro kg Skutterudit
(Bottner|2012) und einem Materialeinsatz von 0,8 kg pro TEG aus, so entstehen Rohmaterialkosten
des thermoelektrischen Materials von ca. 8 $ pro TEG. Fiir die Verarbeitung des Rohmaterials zu
Schenkeln sind Prozessschritte wie Einschmelzen, Mahlen, Pressen, Beschichten, Schleifen, Prii-
fen und Reinigen noétig, deren Kosten um Faktor 3 bis 5 hoher liegen als die Kosten fiir das Roh-
material. Fiir den Modulbau sind weitere Rohstoffe wie Kupfer, Lot, Kontaktpaste und elektri-
sches Isolationsmaterial notwendig. Hinzu kommen noch Prozesskosten zur Fertigung und Prii-
fung der Module. Weiterhin ist bei der Verwendung von Skutteruditmaterial eine Vakuumkapsel
mit gasdichten Kabeldurchfithrungen erforderlich. Somit ergibt die tiberschldgige Abschitzung
eine Summe von ca. 150 € fiir die thermoelektrischen Module im TEG. In der Literatur findet
man Angaben, dass ca. 70% der Kosten eines TEGs auf die thermoelektrischen Module entfallen
(Salzgeber u. a.[2010), sodass mit Kosten fiir den TEG von iiber 200 € ausgegangen werden kann.
Nicht berticksichtigt wurden dabei die Kosten fiir die kiithlwasser- und die abgasseitige Integrati-
on inklusive Bypass, die Umschaltklappe mit Aktuator, das Dehnelement zur Kompensation der
unterschiedlichen thermischen Ausdehnung von TEG und Bypass und die elektrische Bordnetz-
integration. Somit kommt man {iber diese grobe Abschitzung auf einen deutlich hoheren Preis
gegeniiber dem einfachen Abgaswéarmeiibertrager. In einer Studie von Ricardo-AEA (Hill u. a.
2013) wird von Gesamtkosten fiir die Grofsserie von 1000 € ausgegangen. Der betrachtete TEG ist
deshalb aus wirtschaftlicher Sicht derzeit (Stand 2014) uninteressant, selbst wenn die elektrische

Leistung nochmals deutlich gesteigert werden kann.

6.5 Potenzial eines TEGs bei Elektrofahrzeugen mit Range-Extendern

Eine Herausforderung bei dem Einsatz eines TEGs in einem konventionellen Fahrzeug mit Ver-
brennungsmotor ist die grofie Abgasmassenstrom- und Temperaturspreizungen. So wird der TEG
oft weit entfernt von seiner Nennleistung bzw. optimalem Wirkungsgrad betrieben oder muss teil-
weise auch komplett bypassiert werden.

Bei Elektrofahrzeugen mit Zusatzmotor zur Verlingerung der Reichweite wird dieser oft nur in
einem wirkungsgradoptimierten Bereich betrieben, sodass das Abgasenthalpieangebot nur ge-
ringen Schwankungen unterliegt. Dadurch kann die Optimierung der TEG-Auslegung auf we-

nige Betriebspunkte erfolgen, um die el. Leistung zu maximieren. Gleichzeitig kann die Ausle-
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gung so erfolgen, dass ein Verzicht auf den kosten- und gewichtsintensiven Bypass moglich ist,
und zusétzliche Warme fiir die Innenraumklimatisierung zur Verfiigung steht. Mit der Annah-
me der Verwendung eines verkleinerten Verbrennungsmotors mit vergleichbarer Motorcharak-
teristik und einem optimalen Betriebspunkt bei einer mechanischen Leistung von 11 kW sowie
einem Wirkungsgrad des elektrischen Generators von 90% ist, gegeniiber dem bisher betrach-
teten verkleinerten TEG, eine Wirkungsgradsteigerung im Antriebstrang von 1% mdglich. Der
Verbrauchseinfluss durch das Zusatzgewicht ist deutlich geringer, da bei einem Elektrofahrzeug
grofle Teile der Bremsenergie zuriickgewonnen werden konnen. Auflerdem kann aufgrund der
niedrigeren Abgasmassenstrome der TEG kleiner ausgelegt werden, was ebenso wie der Verzicht
auf einen Bypass mit Umschaltklappe Gewicht und Kosten spart. Durch den reduzierten Abgas-
massenstrom und dessen vollstindig Nutzung im TEG, bietet es sich an, den hinteren Bereich des
TEGs mit Niedrigtemperaturmodulen zu bestiicken, da in dieser Konfiguration eine Uberhitzung
dieser Module durch die entsprechende Auslegung vermieden werden kann und somit die el.

Leistungsausbeute nochmals gesteigert wird.

103






7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das Kraftstoffeinsparpotenzial fiir die Nutzung der Abgaswar-
me zur direkten Getriebedlanwarmung, der Verwendung eines Hochtemperatur-TEGs, sowie der
Verwendung eines Hochtemperatur-TEGs zur aktiven Getriebedlanwarmung im Fahrzeug fiir un-
terschiedliches Fahrverhalten bewertet. Hierfiir wurde ein Gesamtsimulationsmodell aufgebaut,
welches die Wechselwirkungen der verschiedenen Systeme mit den betroffenen Fahrzeugkompo-
nenten berticksichtigt. Im Falle der Getriebeblanwédrmung enthélt das Modell Subkomponenten
bestehend aus einer Getriebereibverlustberechnung, einem thermischen Getriebemodell, einem
Modell fiir die Abgasanlage sowie einem Abgaswéarmetiibertragermodell. Fiir die Bewertung des
Nutzens eines Hochtemperatur-TEGs wurde ein detailliertes Modell des TEGs aufgebaut. Dieses
Modell beinhaltet ein Untermodell fiir thermoelektrische Module, welches auf den physikalischen
Grundgleichungen der Thermoelektrik beruht und samtliche relevanten physikalisch auftreten-
den Nebeneffekte beriicksichtigt. Fiir die Validierung der Modelle des Abgaswiarmeiibertragers
und des TEGs wurden an einem HeifSgaspriifstand mit Kiihlmedienanschliissen bzw. elektrischer
Last und Batterieanbindung Prototypen detailliert untersucht und anhand der Ergebnisse die Mo-
delle erfolgreich validiert. Auch das Modell fiir die eingesetzten thermoelektrischen Module auf
Basis von Skutteruditmaterial wurde anhand einer Priifstandmessung abgeglichen, auftretende
Verlustmechanismen identifiziert und in das Simulationsmodell aufgenommen. Fiir unterschied-
liche stationédre Betriebspunkte wurde eine Sensitivitdtsstudie fiir das Verhalten des TEG durch-
gefiihrt und Optimierungspotenziale aufgezeigt. Weiterhin wurde das Gesamtmodell der Abgas-
anlage mit integriertem Abgaswarmetibertrager am Heifsgaspriifstand und bei realen Testfahrten
im Fahrzeug validiert. Auch das thermische Getriebemodell konnte tiber reale Testfahrten erfolg-
reich verifiziert werden. Somit konnten alle Untermodelle, welche in der Gesamtfahrzeugsimula-

tion eingesetzt werden bis ins physikalische Detail beschrieben und tiberpriift werden.
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Die Auswertung von Fahrdatenerhebungen hat gezeigt, dass ein sehr heterogenes Fahrverhalten
in Bezug auf Fahrtdauer und Strecke vorliegt. Da aber Verbrauchseffekte insbesondere einer Mafs-
nahme zur Kaltstartverkiirzung stark von diesen Grofien abhidngig sind, wurden verschiedene
Fahrtypen in Form von Fahrzyklen ausgewéhlt und fiir die Bewertung herangezogen. Dabei hat
sich gezeigt, dass eine Mafsnahme zur Kaltstartverkiirzung bei mittellangen Strecken den grofsten
Verbrauchsbenefit generiert. Bei zu kurzen Strecken hat das System weniger Einfluss, da kaum
eine Getriebetemperaturdifferenz gegeniiber dem System ohne Abgaswiarmetibertrager vorliegt.
Bei langen Strecken nimmt der Einfluss der Kaltstartverkiirzung ebenfalls ab. Im Gegensatz da-
zu zeigt der Hochtemperatur-TEG sein hochstes Verbrauchseinsparpotenzial bei hoherlastigen
Langstreckenfahrten. Bei allen betrachteten Fahrzyklen kommt es bei der Bewertung des unter-
suchten TEG zu einem Kraftstoffmehrverbrauch aufgrund der negativen Systemriickwirkungen
und der geringen el. Leistung. Durch eine verdnderte Auslegung in Bezug auf Grofse und Mo-
dulgestaltung des TEG und der Reduktion von Verlustmechanismen konnte simulativ gezeigt
werden, dass deutlich hohere el. Leistungen moglich sind. Weiterhin kann die Leistung des TEGs
durch die Verwendung eines Materials mit hoherem Giitefaktor die Leistungsfdhigkeit steigern,
sodass diese letztlich auch zu einer Verbrauchsreduktion fiihrt. Die Kombination eines TEGs mit
der Erwdarmung von Getriebeol bietet die Vorteile der Kaltstartverkiirzung und der Erzeugung el.
Energie. Zwar ist in diesem Fall die generierte el. Leistung und die eingebrachte Warme in das Ol
geringer, als in den getrennten Systemen, dafiir addieren sich jedoch beide Effekte.

Durch das Gesamtmodell konnen weiterhin Einflussfaktoren wie Starttemperatur, Getriebeol-
viskositit, Einbauposition oder auch optimierte Auslegungen des thermoelektrischen Moduls fiir

den Kraftstoffverbrauch der verschiedenen Fahrtypen bewertet werden.

7.2 Ausblick

Die Zusatzkosten fiir die Komponenten und die Integration der hier betrachteten Abgaswarme-
nutzungssysteme machen den serienmafigen Einsatz dieser Technologien derzeit nur bedingt at-
traktiv. Insbesondere ist fiir die Bewertung dieser Technologien primér die Verbrauchsreduktion
im entsprechenden Zertifizierungszyklus mafigebend. Trotzdem bedarf es bei Themen der Abgas-
warmenutzung auch in Zukunft einer stindig aktualisierten Bewertung. Zum einen werden die
Komponenten des Antriebstranges im Fahrzeug stindig weiterentwickelt, sodass sich sowohl das

Abgastemperaturniveau und das Abgasmassenstromangebot dndert, aber auch das Aufwarmver-
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halten und die temperaturabhiangigen Reibverluste zukiinftiger Motor- und Getriebeaggregate
durch die steigende Effizienz und ein verdandertes Fahrzeugthermomanagement spielen hierbei
eine Rolle. Gleichzeitig konnen sogenannte Off-cycle Credits wie in den USA (EPA|2012) vor-
teilhaft in der Kosten-Nutzenbewertung sein, da hierbei der Einsatz bestimmter kraftstoffsparen-
der Technologien pauschal auf die CO, Emissionen angerechnet wird. Der steigende Bedarf an
elektrischer Energie gerade in Fahrzeugen der Oberklasse macht eine weitere Stromquelle neben
der Lichtmaschine attraktiv. Weiterhin ist davon auszugehen, dass in Zukunft der Marktanteil
an Hybridfahrzeugen zunehmen wird. Insbesondere bei diesen Fahrzeugen ist das Konzept ei-
nes TEG interessant, da auch grofie Betrdge erzeugter elektrischer Leistung sinnvoll im Fahrzeug
genutzt werden kénnen und die negative Riickwirkung des Zusatzgewichtes durch die Brems-
energieriickgewinnung reduziert werden kann. Gleichzeitig sinkt das Abwarmeangebot des Ver-
brennungsmotors an das Kiithlwasser, da der Motor hédufiger aus ist, bzw. nur bei niedriger Last
betrieben wird. Um bei kalten Umgebungsbedingungen den Motor und den Innenraum auf die
gewiinschte Temperatur aufzuwédrmen, ohne auf elektrische Zusatzheizer zurtickgreifen zu miis-
sen, ist die Nutzung des Abwarmeangebots durch einen TEG somit doppelt interessant. Auch bei
Elektrofahrzeugen mit Range-Extendern bietet sich das Konzept eines TEG an.

Mit einem kurz- bis mittelfristigem serienméfiigen Einsatz eines TEG in Kraftfahrzeugen ist al-
lerdings nicht zu rechnen, da die el. Leistung iiber den instationdren Fahrbetrieb zu niedrig ist
und die zahlreichen Riickwirkungen auf das Fahrzeug negativ zu Buche schlagen. Hierfiir ist eine
deutliche Steigerung der Leistungsfahigkeit der Materialien, sowie eine Minimierung der gezeig-
ten Verlustmechanismen im Modul- und TEG-Aufbau noétig. Im TEG-Aufbau sollte tiber ein in-
tegriertes Design nachgedacht werden, welches nicht aus einzelnen thermoelektrischen Modulen
besteht, sondern das thermoelektrische Material direkt in den TEG integriert. Dadurch reduzieren
sich leistungs- und wirkungsgradmindernde Faktoren wie Warmekontakt- und Leitwiderstidn-
de. Es konnte weiterhin auf einzelne Modulverkapselungen und Verkabelung verzichtet werden.
Gleichzeitig kann dadurch die vorhandene Wiarmeiibertrageroberflache besser ausgenutzt wer-
den, um hohere el. Leistungsdichten zu erzielen (siehe Kapitel da aufbaubedingte, sonst
nicht genutzte Oberfliche, durch TE Material besetzt werden kann. Zusétzlich muss der Aufbau
des TEG deutlich vereinfacht werden, um die Kosten eines solchen Systems zu minimieren, da
dies ein weiteres Kriterium fiir den Einsatz dieser Technologie ist.

Ein zusétzlicher bisher wenig betrachteter Punkt ist die Dauerhaltbarkeit eines TEG unter den
thermischen und mechanischen Belastungen innerhalb einer Abgasanlage. Dies betrifft zum einen

die thermomechanische Stabilitit des thermoelektrischen Materials selbst, aber auch die Verbin-
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dungstechnik an den Kontaktstellen. Weiterhin muss auch das relativ hohe Zusatzgewicht ei-
ner Abgaswarmenutzungskomponente auf das Schwingungsverhalten und die Dauerhaltbarkeit
der Abgasanlage betrachtet werden. Auch eine systematische Untersuchung und Bewertung der
Akustikdnderung durch den Einsatz einer Warmetibertragerstruktur im Hauptabgasstrang ist vor

einem Serieneinsatz eines solchen Systems erforderlich.
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Tabelle 7.6: Fahrzeugrandbedingungen

Gewicht 1515 kg
(inklusive Fahrer und Zuladung)

Motorisierung 4 Zylinder (115 kW)
Hubraum 161
Cw-Wert 0,26
Querspantflache 2,4 m2
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