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Thermoelektrische Materialien

und deren Wirkungsgrade

Methodisches Vorgehen zur

Steigerung der Leistungsdichte

Messergebnisse am Funktionsmuster

Simulationsvalidierung
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Motivation Abwarmenutzung
Energiefliisse Verbrennungsmotor

Aggregate

Getriebe

Mech. Energie

~2/3 der chemisch
gebunden Energie wird
in Abwarme gewandelt

1) Treffinger P., Hafele Ch., Weiler T. DLR e.V. Stuttgart; Eder A., Richter R., Mazar B. BMW Group Miinchen: Energieriickgewinnung
durch Wandlung von Abwérme in Nutzenergie. 2008 VDI Tagung ,Innovative Fahrzeugantriebe“, Dresden
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TEG Entwicklung am DLR
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Grundlagen Thermoelektrik
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Welche Wirkungsgrade sind mit
der Technologie Thermoelektrik

erreichbar?
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Wirkungsgrade der Thermoelektrik

» Vergleich zwischen Bismuttellurid (Niedertemperatur)

und Skutterudit (Hochtemperatur)
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Wirkungsgrade der Thermoelektrik
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Wirkungsgrade der Thermoelektrik

» Gesamtwirkungsgrad 1.« ~ 11% (Hochtemperatur)
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Figure of Merit ZT
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WLTP — Prufzyklus
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1) Oetringer, Kerstin und Kober, Martin (2014) Hat der TEG noch eine Berechtigung in einer Zeit der Elektromobilitat? VDI-Fachkonferenz

pril 2014, Nurtingen, DeutschLand..
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TEG-Design-Point
Niederlastiger Design-Point zur TEG-Auslegung

Verwertbare Energiemenge im WLTP E = jrhu ~cp - (Ty—T¢)

Design=Poirnt

Energiemenge [kJ]

=
N

|

.. - . Y = - 40
800 5 10 15 20 25 30 35

Massenstromauslegungspunkt [g/s]

. G "
i “ ATL live
o v ‘



www.DLR.de ¢ Folie 12 > ATZ: Werkstofftechnik im Automobilbau > 28.10.2015 > TEG mit herausragender Leistungsdichte > Martin Kober

Vorgehensweise zur Steigerung der Leistungsdichte

Ziel 1: Leistungssteigerung + Kostensenkung

Vorgehensweise: Neuartige thermodynamische
Auslegungsmethode

» Holistische Auslegungsmethode fir TEG

Ziel 2: Gewichts-/Volumenreduktion + Kostensenkung

Vorgehensweise: Konstruktive Entwicklung und
thermomechanische Auslegung

» Hochintegrierte Bauweise
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Wie kann eine holistische

Auslegung durchgeflthrt werden?

F A 4 el W Ly M N S e
_ ’ K & W TP
A~ P T ATZ live
/ £ y s { _'_‘ -
Al Ll ' g , e :



www.DLR.de ¢ Folie 14 > ATZ: Werkstofftechnik im Automobilbau > 28.10.2015 > TEG mit herausragender Leistungsdichte > Martin Kober

Wechselwirkungen mit dem Fahrzeuggesamtsystem

Verklrzung der Kaltstartphase

O e Kuhllast

Elektr. Leistungseinspeisung

AP,
Abgasgegendruck e AP, e Roll- und AP
Kihlung des Abgases O Beschleunigungswiderstand
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Holistische Auslegungsmethode flr TEG

¢ TEG'AUSIegung unter Thermodynamische Auslegung (ThD)
Berlcksichtigung aller —
relevanten Einfliisse auf das simulation
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Wie kann das TEG-Gewicht

deutlich reduziert werden?
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Vorgehensweise TEG-Entwicklung allgemein
VDI Richtlinie 2221
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Beispiel: Prinzipielle LOsungen

sub-solutions

sub-functions 1 2 3 4 5 6 7

feed/dissipate exhaust

heat transfer

conduct heat

distribute heat smoothly A4 — Stapelbauweise

dissipate electric energy

conduct heat

feed/dissipate coolant
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distribute contact pressure | ___4 | L U [ T | Dt T | behes B1 — Hexagonale Bauweise
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1) Kober, M. ; Héfele, C. ; Friedrich, H. E. (2012) Methodical Concept Development of Automotive Thermoelectric Generators (TEG). 3. International Conference

‘Thermoelecrics goes Automotive', 2012, Berlin, Deutschland. .
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Vorgehensweise: Hochintegration der TEG-Bauweise
(VDI Richtlinie 2221 — Modulare Strukturen)
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Funktionsstrukturen und Modulare Strukturen
Hochintegration von TEG-Gehause, Kihlmittelfihrung und Elektronik

Abgas + Abgas +

Warme Warme
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f I I
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. —- L —— ) ——————
bereitstellen gleichmaRig verteilen leiten leiten .
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Erweitert zu: 1) Kober, M. ; Hafele, C. ; Friedrich, H. E. (2012) Methodical Concept Development of Automotive Thermoelectric Generators (TEG). 3. International
Conference ‘Thermoelecrics goes Automotive', 2012, Berlin, Deutschland.
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Vorentwurf der Modularen Struktur
als Kreuzstromwarmeubertrager

Kuhlwasser-
warmeubertrager

Heil3gas-
warmedubertrager
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Vorentwurf der Modularen Struktur
als Kreuzstromwarmeubertrager

Kuhlwasser-
warmeubertrager

Heil3gas-
warmedubertrager
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Vorentwurf der Modularen Struktur
als Kreuzstromwarmeubertrager

Kuhlwasser-
warmedubertrager

Heil3gas-
warmedubertrager

Kihlwasser




www.DLR.de < Folie 24 > ATZ: Werkstofftechnik im Automobilbau > 28.10.2015 > TEG mit herausragender Leistungsdichte > Martin Kober

Gesamtentwurf
Hochintegrierter TEG als Kreuzstromwarmetubertrager

TEG-Gehéause

e Schutz vor &ul3eren Einfliissen
e Schutzatmosphare
(Schutzgas/Vakuum)
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Gesamtentwurf
Hochintegrierter TEG als Kreuzstromwarmetubertrager

TEG-Gehéause

e Schutz vor &ul3eren Einfliissen
e Schutzatmosphare
(Schutzgas/Vakuum)

Elektronik

» Funktionsintegrierte Kiihlung
der Elektronik

» Elektrische Wandlung innerhalb
der Schutzatmosphére

» Elektrische Durchfiihrung auf
hoherem Spannungsniveau

Kihlmittelfihrung

» Funktionsintegriert mit dem
TEG-Gehause

» Hochintegrierter
Kreuzstromwarmedubertrager
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Gesamtentwurf
Hochintegrierter TEG als Kreuzstromwarmedubertrager

Kihlmittelfhrung

» Funktionsintegrierte
KUhlmittelumlenkung

o Kihlwasserwarmeubertrager:
2 x parallel und 2 in Reihe

Kihlmittelfihrungen als
Kunststoff-Spritzgussbauteil

e Geringes Gewicht
» Geringe Kosten
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KenngrofRen aus der Simulation der hochintegrierten
Bauweise

TEG

 Gewicht < 8 kg (ohne Bypass)

* Volumen < 3 dm3 (ohne Bypass und Diffusoren)
» El. Spitzenleistung > 400 W

» El. Leistung im Design-Point (Niederlast) > 160 W

Leistungsdichte TEG:
o Gravimetrische Leistungsdichte > 50 W/kg
» Volumetrische Leistungsdichte > 130 W/dms3

TEG-Optimierung auf den niederlastigen

Design-Point und nicht auf Spitzenleistung.
Bei reiner Maximierung der Spitzenleistung
kénnten noch bessere Leistungsdichten erreicht werden.

i DLR
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Messergebnisse
Simulationsvalidierung

« Zielwert: < 8kg
inkl. Elektronik (nicht im Projekt umgesetzt)

exkl. Bypass
exkl. Messtechnik

« Funktionsmuster: 8,3 kg -

Messtechnik: - 2,1 kg
Elektronik (annahme): +<1,5 kg

—> erreichtes Gewicht <7,7 kg

i DLR
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Schnittebene in

Messer g eb Ni sSse TEG-Langstichtung\
Simulationsvalidierung - Design-Point 24
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Vergleich der Messung und CFD-Simulation der HeiBseite (Th) und Kaltseite (Tc) am Messpunkt 1 - Design-Point

7~ R 5 % ATZ live




Messerg ebnisse TEG-Langsrichtung \

850

800

750

gmaw
& 8 & 8B

Temperatur [K ]

S

450

400

350

300

www.DLR.de ¢ Folie 30 > ATZ: Werkstofftechnik im Automobilbau > 28.10.2015 > TEG mit herausragender Leistungsdichte > Martin Kober

Schnittebene in

Simulationsvalidierung - Max-Point z4
.
Y
—
H —
] . .
: &
] Max-Point:
' Messwerte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
] den Ergebnissen der Simulation
] A
—¢ o— A % =
0 | 1(;,5 | 3I3 | 45;,5
Wiérmeiibertrager-Linge x [mm)]
© Th_HGWUE_mess - Ebenen:Ersatzmodul A Te_KWWUE_mess - Ebene:Ersatzmodul [1 Th_HGWUE_mess - Ebene:TEM
<& Tc KWWUE_mess - Ebene:TEM =—Th _HGWUE_simu =—Tc_ KWWUE_simu

Vergleich der Messung und CFD-Simulation der HeiRseite (Th) und Kaltseite (Tc) am Messpunkt 9 - Max-Point
i DLR
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Zusammenfassung

» Vorgehen zur Steigerung der Leistungsdichte

» Vorstellung einer neuen holistischen Auslegungsmethode

» Vorstellung einer
hochintegrierten

TEG-Bauweise

 Vergleich von Mess-
und Simulations-

Ergebnissen
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