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Effizienzsteigerung von Nutzfahrzeugen durch den Einsatz von Thermoelektrischen
Generatoren — Konzeption, Optimierung und Validierung
Universitat Stuttgart

Moderne Nutzfahrzeuge sollen héchsten Anspriichen hinsichtlich Okologie und Okonomie
genugen. Thermoelektrische Generatorsysteme stellen einen innovativen Losungsansatz dar,
um den Anforderungen des Klimaschutzes gerecht zu werden und gleichzeitig die
Fahrzeugeffizienz zu steigern sowie Emissionen zu reduzieren. In dieser Forschungsarbeit wird
erstmals die Wirtschaftlichkeit des Systems mit einer Amortisationszeit von weniger als drei
Jahren nachgewiesen.

Fir das Diesel-Nutzfahrzeug liegen die Kraftstoffreduktionen im Bereich von 0,5-1,5 %, die CO.-
Emissionsreduktionen im Bereich von 4-15 gcoo/km und die minimale Amortisationszeit
betragt 1,4 Jahre. Fir das Erdgas-Pendant liegt die Kraftstoffreduktion im Bereich von1,8-2,8 %,
die COs-Emissionsreduktionen im Bereich von 13—-35 gco2/lkm sowie die minimale
Amortisationszeit bei 0,7 Jahren.

Die erzielten Ergebnisse dieser Arbeit erhdhen die Leistungsmerkmale sowie den Reifegrad der
Technologie erheblich und leisten einen wichtigen Beitrag, die Thermoelektrik technologisch und
Okonomisch der Einsatzreife naher zu bringen.

Efficiency increase, exhaust gas waste heat utilisation, thermoelectric generator suitable for
commercial vehicles, holistic development, optimisation of the cost-benefit ratio

(Published in German)
Lars HEBER
German Aerospace Center (DLR), Institute of Vehicle Concepts, Stuttgart

Efficiency increase of heavy-duty commercial vehicles by using thermoelectric generators
— conception, optimisation and validation

University of Stuttgart

Modern commercial vehicles should meet the highest standards in terms of ecology and
economy. Thermoelectric generator systems represent an innovative approach to meeting the
requirements of climate protection and at the same time increasing vehicle efficiency and
reducing emissions. In this research work, the economic viability of the system is demonstrated
for the first time with a payback period of less than three years.

For the diesel heavy-duty commercial vehicle, fuel reductions are in the range of 0.5-1.5%, CO-
emission reductions are in the range of 4-15 gcoo/km and the minimum payback period
is 1.4 years. For the natural gas counterpart, the fuel reductions are in the range of 1.8-2.8%,
the CO; emission reductions are in the range of 13—35 gco2/km and the minimum payback period
is 0.7 years.

The results obtained in this work significantly increase the performance characteristics as well as
the degree of maturity of the technology and constitute an important contribution to bringing
thermoelectrics technologically and economically closer to operational maturity.
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Kurzfassung

Moderne Nutzfahrzeuge sollen héchsten Anspriichen hinsichtlich Okologie und Okonomie
gentigen. Effizienztechnologien sind ein innovativer Losungsansatz, um den Anforderungen
des Klimaschutzes gerecht zu werden und gleichzeitig die Fahrzeugeffizienz zu steigern
sowie Emissionen zu reduzieren. Die Herausforderung besteht darin, sowohl technische und
okologische, als auch 6konomische Anforderungen bereits in frithen Entwicklungsphasen

ganzheitlich zu berticksichtigen.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist der Nachweis einer Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs
und der Emissionen durch den Einsatz von thermoelektrischen Generatorsystemen in
schweren Nutzfahrzeugen. Erstmals soll zudem die Wirtschaftlichkeit des Systems mit einer
Amortisationszeit von weniger als drei Jahren nachgewiesen werden. Zwei Anwendungs-
szenarios werden betrachtet: Nutzfahrzeuge mit konventionellem Dieselmotor und mit
stochiometrischem Erdgasmotor. Mittels einer neuartigen methodischen Vorgehensweise
fir die Entwicklung von thermoelektrischen Generatorsystemen, basierend auf dem
V-Modell-Ansatz, wurden wissenschaftliche Erkenntnisse auf allen Systemhierarchieebenen
erzielt. Bei der Systemauslegung wurden sémtliche Fahrzeugwechselwirkungen und die
Gesamtbetriebskosten beriicksichtigt. Der Entwicklungsprozess beinhaltet die Varianten-
auswahl und -bewertung von unterschiedlichen Systembauweisen und Teilsystemen. Dazu
kommen eine ganzheitliche und multikriterielle Systemoptimierung sowie eine technische
und wirtschaftliche Bewertung der Losungsvarianten zum Einsatz. Beispielsweise wurden
verschiedene rippenbasierte und topologieoptimierte Strukturen sowie Metallschaume
hinsichtlich einer effizienten Warmeiibertragung untersucht. Dariiber hinaus wurden

neuartige thermoelektrische Modulbauweisen erforscht.

Die Ergebnisse weisen deutliche Steigerungen im Vergleich zum Stand der Technik auf. Fiir
das Diesel-Nutzfahrzeug liegen die Kraftstoffreduktionen in unterschiedlichen dynamischen
Fahrszenarien im Bereich von 0,5-1,5%, die CO,-Emissionsreduktionen im Bereich
von 4-15 gco,/km und die minimale Amortisationszeit betrdgt 1,4 Jahre. Fir das Erdgas-
Pendant werden insbesondere aufgrund der hoheren Abgastemperaturen noch bessere
Ergebnisse erreicht. Diese liegen bei einer Reduktion von 1,8-2,8 % und 13-35gco,/km

sowie einer minimalen Amortisationszeit von 0,7 Jahren.

Die erzielten Ergebnisse dieser Arbeit erhéhen die Leistungsmerkmale sowie den Reifegrad
der Technologie erheblich und leisten einen wichtigen Beitrag, die Thermoelektrik

technologisch und 6konomisch der Einsatzreife nédher zu bringen.
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Abstract

Modern commercial vehicles should meet the highest standards in terms of ecology and
economy. Efficiency technologies are an innovative approach to meeting climate protection
requirements while increasing vehicle efficiency and reducing emissions. The challenge is
to take both technical, ecological, and economic requirements into account holistically in

the early stages of development.

The objective of this research work is to demonstrate a reduction in fuel consumption and
emissions through the use of thermoelectric generator systems in heavy-duty commercial
vehicles. In addition, the economic viability of the system is to be demonstrated for the
first time, with a payback period of less than three years. Two application scenarios are
considered: Commercial vehicles with conventional diesel engine and with stoichiometric
natural gas engine. By means of a novel methodical approach for the development of
thermoelectric generator systems, based on the V-model approach, scientific findings are
developed on all system hierarchy levels. System design takes into account all vehicle
interactions as well as total cost of ownership. The development process includes variant
selection and evaluation of different system designs and subsystems. For this purpose, a
holistic and multi-criteria systemoptimization and a technical and economic evaluation
of the solutionvariants are used. For example, different fin-based and topology-optimized
structures as well as metal foams were investigated with respect to efficient heat transfer.

In addition, novel thermoelectric module designs are being researched.

The results indicate significant increases compared to the state-of-the-art. For the heavy-
duty commercial vehicle with diesel engine, fuel reductions in different dynamic driving
scenarios are in the range of 0.5-1.5%, CO, emission reductions are in the range
of 4-15gco,/km, and the minimum payback period is 1.4 years. Even better results
are achieved for the natural gas counterpart, in particular due to the higher exhaust gas
temperatures. These are a reduction of 1.8-2.8% and 13-35 gco,/km, and a payback period
of 0.7 years.

The results achieved in this research work significantly increase performance characteristics
and the degree of maturity of the technology and contribute significantly bringing

thermoelectrics technologically and economically closer to operational maturity.
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Extended Abstract

In order to contribute to climate change mitigation, a detailed investigation on the use
of thermoelectric generator systems in heavy-duty commercial vehicles was carried out in
this thesis. This includes conceptual design, simulative optimization, and experimental
validation.

In conventional commercial vehicles with diesel combustion engines, around two-thirds of
the fuel energy is lost in the form of heat. Direct conversion of exhaust enthalpy to electrical
energy using thermoelectric generators was therefore investigated in this thesis. A novel
methodological approach was necessary to enable the conceptual design, modeling, and
optimization as well as dimensioning of thermoelectric generators suitable for commercial
vehicles. The approach was verified for two application scenarios, heavy-duty commercial
vehicles with diesel engines and with innovative natural gas engines based on the gasoline
engine principle.

Thermoelectric generators can be used to increase the efficiency of heavy-duty commercial
vehicles from an overall system perspective. A holistic design method was used to reduce
fuel consumption and thus CO, emissions. At the same time, the total cost of ownership
was minimized. The thermoelectric generator designs presented allowed the system for the
first time to be amortized and profitable with a lifetime of significantly less than 3 years.
It has been successfully demonstrated that the use of the technology in heavy commercial

vehicles is worthwhile from an ecological and economic point of view.

At the beginning of the thesis, Chapter 1 described the environment of the thesis including
the motivation and the statement of the problem. The fuel consumption of commercial
vehicles has not fallen in recent years to the extent that the European Union’s future
climate protection targets for road freight transport can be achieved. Based on the
objective of increasing the efficiency of heavy-duty commercial vehicles through the use

of thermoelectric generator systems, the main methodological aspects were explained.

Chapter 2 presented the relevant fundamentals of vehicle technology and the state-
of-the-art of thermoelectrics. It demonstrated that previous thermoelectric generators
for commercial vehicle applications had an unsatisfactory cost-benefit ratio and lower
efficiencies. In most cases, the systems were not developed specifically for commercial
vehicle applications, but were adopted from passenger car applications and merely scaled
up. Another problem was the lack of a methodical approach. Statements on the cost-

benefit ratio of a thermoelectric generator system based on total cost of ownership in real
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operation and amortization were therefore not possible. Until the start of this thesis, no
waste heat recovery system for commercial vehicles was known to have a payback period
of less than three years. This applied both to thermoelectric generators and to alternative

waste heat recovery processes such as the Rankine process or turbo compound.

At the beginning of Chapter 3 the tasks of this thesis were specified, based on the problems
identified in the state-of-the-art, and delimitations to the state-of-the-art as well as to the
institute’s own preliminary work in the area of passenger car applications were explained.
To identify solutions, the novel overarching approach for the development of thermoelctric
generators of the V-model approach based on the VDI Guideline 2206 was presented.
This enabled the technical and economic problems to be solved. The benefits of this
approach include the ability to optimize subsystems such as the hot gas heat exchangers
and thermoelectric modules with a high level of detail, and to evaluate at the overall
system level with trade-offs in the level of detail. The main objectives of this thesis have
been formulated in terms of fuel, CO5 and cost reduction as well as payback time and

include comparison to competing waste heat recovery systems.

In Chapter 4, an operating condition analysis of the application scenarios was performed
to obtain valid input variables for the subsequent system design, and the system
requirements were defined. As there was no uniform procedure for determining system
requirements and specifications, the selection of reference vehicles and routes as well as
the operating condition analysis was performed according to a separate procedure. Heavy-
duty commercial vehicles with diesel or natural gas engines currently represent the most
technological-economically advantageous powertrain concepts and have the largest shares
of the current vehicle population and new registrations (96% diesel heavy-duty commercial
vehicles and 2.9% natural gas heavy-duty commercial vehicles; see Fabian (2021)). Due to
the different boundary conditions, in particular the available exhaust gas temperatures,
it became clear as a result of the potential analysis that two different system designs and

vehicle integration concepts were required.

In Chapter 5, the necessary modeling and analsysis for the holistic overall system simulation
were explained on different observation levels, from the entire vehicle to the components

level. The following methods and tools have been developed in this thesis for this purpose:

e Methodical approach for the development of thermoelectric generator systems for

heavy-duty commercial vehicles
o Method for calculating fuel and emission reduction
e Models for the representation of vehicle interactions
o Total cost of ownership model
e General design tool for thermoelectric generator systems

o Generic thermoelectric generator models (including weight, installation space, costs)



e Methods for holistic total system simulation of thermoelectric generator systems
o General simulation models for the numerical fluid mechanics of heat exchangers

o Multiphysical finite element methods for modeling thermoelectric modules

Chapter 6 presented the conceptual design and development process for thermoelectric
generator systems. For example, since no beneficial thermoelectric generator design for
commercial vehicle applications has emerged in the state-of-the-art, different solution
variants for thermoelectric generator conceptual design as well as vehicle integration were
investigated. The solution space was, in the sense of an efficient thermoelectric generator
development, reduced step by step with the aid of (pre)evaluations. The final technical and
economic evaluation of the remaining solution variants was based on VDI Guideline 2225.
Among the remaining solution variants, a decision had to be made between the two
thermoelectric generator architectures, the stack design, and the polygonal design. The
internal structure of the hot gas heat exchangers, the plain and offset strip fins, and the
open-cell metal foams also had to be evaluated. The thermoelectric generator stack design
with plain fin structures in the hot gas heat exchangers proved to be the most beneficial
solution variant overall because of having the best economic value. This solution concept

was designed in detail as a highly integrated construction method.

Chapter 7 contains validation steps of the methodological and modeling approaches
at different system and component levels. During the development process, it became
apparent that the hot gas heat exchangers and the thermoelectric modules are particularly
important in the thermoelectric generator design. Accordingly, the focus of development
was placed on these components. The preliminary experimental investigation of hot gas
heat exchanger structures is based on the simulation-based design (see Chapter 5) of
plain and offset strip fins, metal foams, and topology-optimized structures. Based on
the result variables (density, back pressure, heat flow and efficiency), the problem of
selecting the hot gas heat exchanger structure becomes clear. No variant proved to be
clearly advantageous over the alternative solutions. New types of fin structures, such
as open-cell metal foams and topology-optimized structures, can offer component-level
benefits in terms of weight, efficiency, and flow resistance. Plain fins in particular, which
are considered comparatively simple, represent a compromise solution from a technical
point of view and are particularly attractive from an economic point of view.

The design and optimization of the thermoelectric modules was performed with a high
level of detail using a novel three-dimensional multiphysics simulation environment with
finite element method. Thus, depending on the temperature level of the application
scenario, a multi-criteria optimization could be performed with respect to high electrical
output, high efficiency, and low cost at the same time. The results of the simulative design
process and experimental validation were obtained for modules in the low temperature
and high temperature ranges. The result variables (specific thermal resistance, specific

power, efficiency, and specific cost) were used to illustrate the design trade-off and
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the need for a compromise solution. As a result, area-specific power densities of up
to 1.1 W/cm? for low-temperature thermoelectric modules and up to 3W/cm? for
high-temperature thermoelectric modules could be determined, representing an increase
of 157% (see Risseh et al. (2017)) and 130% (see Furukawa (2016)), respectively, compared
to the state-of-the-art. In addition, efficiencies of up to 9% have been measured for
high-temperature thermoelectric modules with segmented legs.

Based on the results from the thermoelectric generator subsystem design and overall
system design, the increase in performance characteristics during the development process
can be seen, such as the 574% increase in volumetric power density. In addition, it became
apparent that the previously known module designs of the state-of-the-art were unsuitable
for meeting the challenging target formulations of this thesis. Through the results of
the thermoelectric generator overall system design, the methodological approach was
successfully validated at the system level and the significant increase in the results of the
state-of-the-art was already apparent. For example, power density was improved by 237%
at 174 W /kg and by 547% at 327 W/dm?® compared to the work of Bass and Elsner (1994).
Measured output power increased by 253%, even though costly thermoelectric material use
was reduced by 88%. The maximum thermoelectric generator efficiency was determined to

be 3.3%, which is an increase of 157% compared to the previous work by Zhang et al. (2015).

In Chapter 8, the application of the methodological approach was carried out. Increasing
efficiency in the sense of reducing fuel consumption while increasing economy is one of
the goals of this thesis. The holistic simulation environment including multi-objective
optimization served as a solution path for this complex problem. This allowed different
thermoelectric generator result designs to be virtually mapped and evaluated in the
variant analysis. The objectives of the system optimization were to minimize total cost of
ownership and fuel consumption and to maximize electrical output and efficiency. The
results of the main objective to minimize the total cost of ownership were determined
in terms of the cost-benefit ratio over the heat exchanger area of the thermoelectric
generator result designs for different operating points. The diesel heavy-duty commercial
vehicle achieved a minimum of 85 EUR/(gco, km) or 805 EUR/%. For the natural gas
heavy-duty commercial vehicle, the results were significantly better at 32 EUR/(gco, km)
and 344 EUR/%, respectively, due to the significantly higher exhaust gas temperatures.

A sensitivity analysis was performed to quantify the uncertainty of the complex holistic
design method and to illustrate the interaction of individual model parameters. Large
positive influences on the thermoelectric generator system behavior are given for
parameter variations in the total cost of ownership model, for the electric generator
(alternator), by taking into account the changed warm-up behavior of the vehicle, for the
thermoelectric materials and for the heat exchanger models. Long-term operation and,
in particular, deposit formation such as fouling in the heat exchangers have a significant

negative impact on system behavior.
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From the discussion of the results, it emerged that the state-of-the-art could generally
be improved considerably. This was significantly demonstrated by the example of power
density, which is a secondary objective variable in thermoelectric generator optimization. In
this thesis, up to 159 W /kg or 248 W /dm? was achieved in the diesel heavy-duty commercial
vehicle and up to 298 W /kg or 568 W /dm? in the natural gas heavy-duty commercial vehicle.
In preliminary work, the values were below 90 W /kg and mostly below 100 W /dm?.

Using the thermoelectric generator variants identified to minimize total cost of ownership,
the economic viability of the systems was demonstrated for the first time, with a payback
period of less than two years with both application scenarios. The comparison with the
competing waste heat recovery systems of Rankine process and turbo compound has also
shown that thermoelectric generator systems have the best cost-benefit ratio and amortize
in the shortest time in typical use in commercial vehicles (factor 2.9 better than Rankine

process systems and factor 1.8 better than turbo compound systems).

Chapter 9 contains the summary of the research work as well as an outlook on the need for
further research. In summary, it can be stated that the objective of this thesis, to advance
the use of thermoelectric generator in commercial vehicle applications by a decisive step,
has been achieved. As a result, the potential of thermoelectric generator to increase the
efficiency of conventional heavy-duty commercial vehicles with diesel engines and innovative
natural gas engines was demonstrated. In this research, an approach was presented for the
first time and evidence was provided that thermoelectric generator systems can increase
the efficiency and economy of heavy-duty commercial vehicles. With the most favorable
system design and selected application profiles, the economic break-even point is reached
in a payback period of 1.4 years in the diesel heavy-duty commercial vehicle application
scenario and 0.7 years in the natural gas heavy-duty commercial vehicle. Thus, it could
be shown that thermoelectric generators amortize in a shorter time than competing waste
heat recovery systems. The fuel reduction is in the range of 0.5-1.5% in diesel commercial
vehicles and in the range of 1.8-2.8% in natural gas commercial vehicles. Compared to
previous state-of-the-art work, this represents a 375% improvement (see Bernath (2015))
and a 930% improvement (see Hervas-Blasco et al. (2017)).

The other challenging objectives of this work in terms of CO, and cost reduction have also
been fully achieved. Therefore, this work indicates a leap forward for the entire technology
of thermoelectrics. Beyond thermoelectrics, the presented approach and holistic system
optimization can be applied to other efficiency technologies.

The commercial vehicle sector faces major technical, economic, and ecological challenges in
order to achieve the targeted climate neutrality of road freight transport in the European
Union in 2050 (see UBA (2019)). In particular, the development of future powertrains will
undergo a change that will strongly influence the possibilities and quality of waste heat
utilization. For this reason, a potential analysis was conducted on potential commercial

vehicle powertrains of the future. Accordingly, powertrains with hydrogen combustion
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engines and high-temperature fuel cells have a high potential for future waste heat
utilization by means of thermoelectrics in commercial vehicles. This applies in particular
to the so-called cryocooling by means of liquid fuel, such as hydrogen or natural gas.
Depending on the political and socio-economic framework conditions, the market situation
and the region, the diesel combustion engine will lose its dominant position in favor of
alternative drives with comparatively higher efficiency and lower emissions. Thermoelectric
technology can also make a relevant contribution to increasing efficiency and reducing
greenhouse gas emissions in commercial vehicles in the future. Especially the potential of
thermoelectric generator systems, which has been clearly indicated in this thesis under
technological, ecological, and economical aspects, can make an important contribution.
In addition, automotive mass production of thermoelectrics represents a key to the
necessary cost reduction of the technology. For this reason, the use of thermoelectrics
in vehicles should continue to be pursued with very high priority in the future. A resulting
cost leap would likely enable the economical use of thermoelectrics in a variety of other
climate-friendly applications. Based on the aspects described, it is clear how important

the results obtained in this thesis can be as a contribution to limiting climate change.
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Kapitel 1.

Einleitung

In diesem Kapitel werden die Motivation und die Problemstellung fiir Systeme zur
Rekuperation thermischer Energie’ wie dem thermoelektrischen Generator (TEG) in
Nutzfahrzeugen (NFZ) beschrieben. Darauf aufbauend werden die Aufgabenstellung und

Zielsetzung der Arbeit abgeleitet sowie die Schwerpunkte erortert.

1.1. Umfeld der Arbeit und Motivation

Die Notwendigkeit eines sorgsamen Umgangs mit der Ressource ,Energie’ aufgrund der
Erfordernis der Emissionsreduktion, der Endlichkeit fossiler Rohstoffe und steigender
Primérenergiekosten erhohen die Bedeutung einer energieeffizienten Fahrzeugtechnik.
Im Jahr 2019 betrug der Anteil des Verkehrs an den COs-Emissionen in Deutschland
rund 20% (vgl. [1]). Wé&hrend die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) fiir
den motorisierten Personenindividualverkehr um rund 12 % reduziert werden konnten,
gelang dieses im Straflengiiterverkehr nicht ansatzweise, mit einem Zuwachs von
rund 65 % zwischen den Jahren 1990 und 2019 (vgl. z. B. [2]). Die Klimaschutzziele der
Européischen Union (EU), die THG-Emissionen bis zum Jahr 2030 um mindestens 40 %
und bis 2050 um 80 % gegeniiber dem Jahr 1990 zu reduzieren, erfordern weitreichende
Mafinahmen, technische Fortschritte zum Beispiel bei alternativen Fahrzeugkonzepten
und entsprechende Regulierungen (vgl. [2, 3]).

Die Entwicklung der THG-Emissionen des Verkehrs in Deutschland vom Jahr 1990
bis 2019 sowie das zukiinftige Klimaschutzziel des Verkehrssektors im Jahr 2030
sind in Abbildung 1.1 dargestellt. Demnach sind Personenkraftwagen (PKW) mit
rund 60 % fiir den grofiten Anteil der Verkehrsemissionen im Jahr 2019 verantwortlich.
Den zweitgroften Emittenten stellen schwere Nutzfahrzeuge? (SNFZ) nach [1] mit
rund 49 Millionen Tonnen COs-Aquivalente und einem Anteil von rund 29% dar.
Bemerkenswert ist der deutlich geringere Fahrzeugbestand von rund 255.000 SNFZ im
Vergleich zu rund 47 Millionen PKW (vgl. [4]). Die typischen jahrlichen Fahrleistungen

von 80 Tkm im regionalen Verteilerverkehr oder 130-150 Tkm im Fernverkehr fithren in

'Nutzung von thermischer Energie und Wandlung von dieser in zum Beispiel elektrische Energie.
2Definition in dieser Arbeit fiir Kraftfahrzeuge zur Giiterbeforderung mit einem zulissigem
Gesamtgewicht (zGG) >12t gemif Fahrzeugklasse N3 der Européischen Gemeinschaft (EG) nach
Anhang IT der Rahmenrichtlinie 2007/46/EG.
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Abbildung 1.1.: Entwicklung der THG-Emissionen des Verkehrssektors in Deutschland im Kontext der
Klimaschutzziele; eigene Berechnungen nach [1, 3] (*: EU-Ziel von 40-42 % Emissions-
minderung im Vergleich zum Jahr 1990); **: NFZ fiir den Giiterverkehr)

Kombination mit den groflen Tonnagen zu hohen Verbrauchswerten und Emissionen von
SNFZ (vgl. [5, 6]). Die Emissionen sind konjunkturabhéngig in Deutschland zwischen den
Jahren 1990 und 2019 um 59 % angestiegen. SNFZ der Fahrzeugklasse N3? verursachen
rund 87 % der THG-Emissionen der Nutzfahrzeugflotte. Technologische Fortschritte
bei den Verbrennungsmotoren und der Abgasnachbehandlung sowie eine bessere
Kraftstoffqualitdt haben dazu gefiihrt, dass ein PKW und ein Lastkraftwagen (LKW)
heutzutage im Durchschnitt deutlich weniger Treibhausgase und Luftschadstoffe
ausstoflen als Anfang der 1990er Jahre, vor der Einfithrung von Emissionsnormen.
Im Zeitraum von 1995-2019 sanken die spezifischen THG-Emissionen bei PKW
um 15% und bei LKW um 30% (vgl. [7]). Trotzdem stiegen die THG-Emissionen
des StraBengiiterverkehrs im genannten Zeitraum um 20 %, aufgrund des erhohten
Fahrzeugbestands und der gestiegenen Tonnenkilometer. Das Umweltbundesamt (UBA) [1]
sowie Verkehrsprognosen (vgl. z. B. [8, 9]) erwarten fiir den Zeitraum 2015-2030 einen
weiteren Anstieg um bis zu 39%. International prognostiziert die OECD* [10]
zudem einen Anstieg von bis zu 290% bis zum Jahr 2050. Demnach wird der
Giiterverkehr als Hauptverursacher von THG-Emissionen des landgebundenen Verkehrs
den Personenverkehr voraussichtlich tibertreffen. Der wachsende Handlungsbedarf fiir

dieses Fahrzeugsegment wird deutlich.

Moderne NFZ sollen héchsten Anspriichen hinsichtlich Okonomie und Okologie geniigen.
Durch den hohen technologischen Entwicklungsstand verbrennungsmotorischer LKW lasst
sich dieser Zielkonflikt nicht mehr allein durch innermotorische Mafinahmen auflésen, was
eine komplexere ganzheitliche Betrachtungsweise des Gesamtfahrzeuges bedingt. Wahrend

der Kraftstoffverbrauch vor allem fiir die variablen Betriebskosten des Fahrzeugkunden ein

3Unterteilung von NFZ fiir die Giiterbeféorderung nach dem zulissigen Gesamtgewicht.
4Organisation for Economic Cooperation and Development, dt. Organisation fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung.
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immenser Kostenfaktor darstellt, sind niedrige Schadstoffemissionen fiir die Einhaltung
von gesetzlichen Richtlinien und deren Grenzwerte fiir den Fahrzeughersteller unerlésslich.
Bei der Entwicklung von Antriebsstrangen fiir SNFZ lag der Fokus — aufgrund des
Kostendruckes und der fehlenden gesetzlichen Regulierung — bislang nicht auf der
Reduzierung der COs-Emissionen und damit alleine auf dem Kraftstoffverbrauch. Im
Jahr 2019 hat die EU CO,-Grenzwerte® fiir NFZ festgelegt, die schrittweise bis 2030 in
Kraft treten sollen (vgl. [11]). Bei Verstéfien sind demnach erhebliche Strafzahlungen
von 4250 EUR/(gtkm) im Jahr 2025 bzw. 6800 EUR/(gtkm) pro Neufahrzeug im
Jahr 2030 vorgesehen. Zudem sind EU-Hersteller verpflichtet, fahrzeugspezifische
Informationen gemifl dem Vehicle Energy Consumption Calculation Tool (VECTO)® bei
Neufahrzeugen mitzuteilen. Neben der Festlegung von Grenzwerten ist die Einfiihrung
neuer Abgasnormen fiir NFZ in Europa (Euro VI) absehbar. Weltweit existieren bereits
CO,-Standards fiir SNFZ in Kanada und den USA (EPA-MY2017), China (China VI)
und Japan (JP17), was den Forschungsbedarf an Effizienztechnologien in den kommenden

Jahren erhéhen wird.

Effizientere Motorenaggregate, die Optimierung der Aerodynamik sowie die Minimierung
der Reibungsverluste sind Beispiele fiir technologische Fortschritte, die NFZ-Hersteller in
den letzten Jahrzehnten erzielt haben. Mit der Selbstverpflichtung der Association des
Constructeurs Européens d’Automobiles (ACEA) ,Vision 2020 haben sich die Hersteller
das Ziel gesetzt, den Kraftstoffverbrauch vom Vergleichsjahr 2005 bis 2020 um 20 % zu
reduzieren (vgl. [14, 15]). Die Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs von SNFZ anhand von
durchgefiihrten Realfahrten” in den Jahren 1967-2020 ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Es
ist ein anndhernd regressiver Verlauf hin zu einem Kraftstoffverbrauch von rund 351/100 km
im Jahr 2020 zu erkennen. Die Einfiihrung der Abgasnormen zur deutlichen Reduktion
der Schadstoffe (insbesondere NOy- und Partikelemissionen) haben die Fortschritte bei
der Verbrauchsreduzierung kompensiert (vgl. [17]). Fur SNFZ ist zu erwarten, dass der
Verbrennungsmotor die dominierende Antriebstechnologie in den néchsten Jahrzehnten
bleibt. Das Ziel der Verringerung von CO,-Emissionen kann durch den Einsatz alternativer
Kraftstoffe (z. B. Biodiesel und Erdgas) und kraftstoffreduzierender Technologien erreicht
werden (vgl. [9, 19, 20]). Der Dieselmotor ist hocheffizient, weitere Verbesserungen
versprechen nur noch geringe Effizienzsteigerungen, lassen aber hohe Entwicklungs- und
Systemkosten erwarten. Dieses spricht nach [9] fir groBeren Erfolg bei alternativen

Ansédtzen. Die derzeit wirtschaftlich vielversprechendsten Entwicklungsalternativen

Fiir NFZ > 7,5t zGG soll ein Reduktionsziel von 15 % bis zum Jahr 2025 bzw. 30 % bis 2030 im Vergleich
zu 2019 erreicht werden; vorbehaltlich einer Zieliiberpriifung und eventuellen Nachregelung in 2022.

8Simulationssoftware, die den Energie- und Kraftstoffverbrauch sowie die COg-Emissionen von NFZ
realitdtsnah modelliert (vgl. [12, 13]). Offenlegung von rund 70 fahrzeugspezifischen Angaben, wie z. B.
deklarierte Verbrauchs- und COs-Emissionswerte bei unterschiedlichen Fahrzustdnden.

"Realfahrten auf der Lastauto Omnibus-Teststrecke nach [16] stellen die einzige OoOffentlich
zugingliche und repriasentative Quelle dar; Vergleichbarkeit ist eingeschréankt, u.a. haben sich die
Transportgeschwindigkeit und das Gesamtgewicht iiber die Jahre erhoht.
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Abbildung 1.2.: Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs von schweren Nutzfahrzeugen der Jahre 1967-2020
(Quelle: [16], Darstellung in Anlehnung an (i. A. a.) [18])

sind Erdgas-NFZ, die mit verfliissigtem Erdgas (LNG, engl. Liquefied Natural Gas)
betrieben werden, oder Dieselmotoren in Kombination mit regenerativen Kraftstoffen.
Erdgas kann als Briickentechnologie und Ubergangslosung dienen, um kurz- bis
mittelfristig die COo-Emissionen zu reduzieren und auf alternative Antriebstechnologien
und Kraftstoffe, wie z. B. Wasserstoff, umzusteigen. Kraftstoffsparenden Technologien
wird eine vergleichsweise grofle Wirkung zugeschrieben. Neben Verbesserungen im
Getriebebereich, der Aerodynamik und der Entwicklung von alternativen Antrieben gilt
dies insbesondere fiir die Abwérmenutzung (vgl. [21]).

Bei heutigen Nutzfahrzeugmotoren gehen je nach Lastzustand iiber 50% der
chemisch gespeicherten Kraftstoffenergie durch Abwéarme, zu je etwa gleichen
Teilen in das Kihlsystem und als Abgase, an die Umgebung verloren. Bei den
vorherrschenden semistationaren bzw. teiltransienten Fahrprofilen stehen im Vergleich
zur Charakteristik im PKW kontinuierlichere und zumeist hohe Abgasenthalpien bei
langen Betriebszeiten zur Verfiigung. Die Rekuperation der thermischen Energie mittels
thermoelektrischer Generatoren und Wandlung in héherwertige elektrische Energie kann
bei heutigen sowie zukiinftigen NFZ mit voraussichtlich hoherem Elektrifizierungsgrad
signifikante Effizienzvorteile erbringen. TEG arbeiten gerduschlos, vibrationsfrei und
auflerst zuverldssig. Diese vergleichsweise einfache Systemtopologie, ohne zuséitzliche
Arbeitsmedien wie beim Rankine-Prozess (RP) oder einer rotierenden Turbinenstufe wie

beim Turbo-Compound® (TC), lasst sie attraktiv fiir den NFZ-Einsatz erscheinen.

Bei den heutigen Technologieansatzen haben TEG-Systeme die Vorteile des verschlei3freien
Betriebs und der einfachen Systemintegration, insbesondere fiir mobile Anwendungen.
Der Wirkungsgrad (z.B. ne1rg < 2,1 %; s. Gleichung 5.34; vgl. [22]) die GroBe, Masse,
Kosten und die resultierende Kraftstoffreduktion der Systeme stellen die grofiten
Herausforderungen fiir die weitere Entwicklung der Technologie dar (s. Abschnitt 2.4;
vgl. bspw. [23]). Die Wirtschaftlichkeit eines Abwéarmenutzungssystems hat hohe

Bedeutung bei der Systembewertung und stellt fiir eine mogliche Serienentwicklung

8Gebriauchlicher engl. Fachbegriff, dt. Turbogenerator.
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Abbildung 1.3.: Gesamtbetriebs- / TCO-Kostenstruktur eines  konventionellen — Sattelzuges  mit
Dieselverbrennungsmotor und einer jahrlichen Fahrleistung von 150 Tkm

ein entscheidendes Kriterium dar. Bei der Kaufentscheidung von Nutzfahrzeugkunden
liegt der Schwerpunkt neben der Verfiigbarkeit und Zuverlassigkeit der Fahrzeuge im
besonderen Mafle auf den Total Costs of Ownership (TCO, dt. Gesamtbetriebskosten)
wahrend der Nutzungsdauer (vgl. z.B. [6]). Einen wesentlichen Anteil daran haben die
Kraftstoffkosten mit 29 %, wie aus Abbildung 1.3 hervorgeht.

Die Nutzung der verfiigbaren Abgasenthalpie bietet die Moglichkeit die Effizienz von
NFZ zu steigern, um die Gesamtbetriebskosten bei gleichzeitiger Emissionsreduktion zu
senken. Zur qualifizierten Bewertung des TEG-Systems und zum effizienten Umgang mit

der Komplexitdt der Aufgabe ist eine methodische Vorgehensweise erforderlich.

1.2. Zielsetzung und methodische Schwerpunkte

Diese Forschungsarbeit hat die Zielsetzung, die Effizienz von SNFZ durch den Einsatz
von TEG-Systemen zu steigern. Unter Effizienz wird in diesem Zusammenhang sowohl
die Steigerung des Fahrzeugwirkungsgrades und damit die Energieeffizienz als auch die
Steigerung der Wirtschaftlichkeit im Sinne einer Reduzierung der Gesamtbetriebskosten
verstanden. Als Gegenstand der Arbeit werden zwei Anwendungsszenarien betrachtet: NFZ

mit Diesel- (Dieselmotorprinzip) und mit Erdgasverbrennungsmotor (Ottomotorprinzip).

Thermoelektrische Abwarmenutzungssysteme werden bislang noch nicht im Nutzfahrzeug-
bereich eingesetzt und befinden sich noch nicht in der Serienfertigung. Im Bereich der SNFZ
wird Forschungsbedarf identifiziert (s. Abschnitt 2.4). Eine methodische Vorgehensweise,
die ein ganzheitliches Vorgehensmodell beinhaltet und alle relevanten Wechselwirkungen
des TEG-Systems mit dem Gesamtfahrzeug berticksichtigt, ist bislang nicht ausreichend
untersucht worden. Ein systematisch entwickelter Nachweis der Effizienz dieses Systems,
definiert als Kosten-Nutzen-Verhaltnis, auf technologischer und betriebswirtschaftlicher
Ebene ist nicht bekannt. Die Fragestellung, ob TEG-Systeme fir den Einsatz im NFZ
hinsichtlich der TCO geeignet sind, ist nach dem Stand der Technik ebenfalls nicht
beantwortet. Fine systematisch nachvollziehbare Bewertung der Technologie und damit
die Grundlage fiir einen Vergleich mit konkurrierenden Effizienztechnologien, wie Rankine-

Prozess und Turbo-Compound, ist folglich bislang nicht gegeben.
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Tabelle 1.1.: Hauptziele dieser Arbeit

Nr.  Zielformulierung

1 Nachweis einer Kraftstoffreduktion und einer CO»-Reduktion von mindestens 1 % im
Diesel-NFZ bzw. mindestens 2 % im Erdgas-NFZ
2 Nachweis der Systemamortisation durch die erzielte TEG-Kraftstoffeinsparung in der

Nutzungszeit von weniger als 3 Jahren
3 Nachweis kostengiinstiger TEG-Auslegungen (< 0,5 EUR/W), welche die System-
amortisation ermoglicht und eine Verbesserung im Vergleich zu Konkurrenztechnologien darstellt

Die Hauptziele® der Forschungsarbeit mit quantitativen Zielkriterien sind in Tabelle 1.1
zusammengefasst. In beiden Anwendungsszenarien soll durch den Einsatz von TEG-
Systemen im NFZ eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und eine damit verbundene
Verringerung der COs-Emissionen nachgewiesen werden. Zudem soll die Wirtschaft-
lichkeit anhand der Amortisationszeit untersucht werden. Zur Veranschaulichung der
Zielformulierung der Amortisationszeit wird fiir die Effizienztechnologie der Thermoelektrik
der mogliche Gewinn im jeweiligen Anwendungsszenario beispielhaft in Abbildung 1.4
dargestellt (s. Abschnitt 5.1.3). Dabei werden Kraftstoffinderungen AB im Bereich
von —1% bis —5% angenommen. Das fir Nutzfahrzeuge spezifische und neuartige
methodische Vorgehensmodell soll gesetzliche, technologische und 6konomische Rand-
bedingungen als Schwerpunkte berticksichtigen. Die TEG-Systembewertung soll in
typischen Fahrprofilen des Fernverkehrs erfolgen. Die Ergebnisse der Auslegungen sollen
eine qualifizierte Bewertung im Vergleich zu konkurrierenden Technologien ermoglichen.
Vorhandenes Wissen aus vorangegangenen Arbeiten soll berticksichtigt und in Form

von neuen Losungswegen und Konzepten verkniipft oder weiterentwickelt werden.'® Als

g ’ Diesel-NFZ mit TEG: —— —1 % AB --- -5 % AB; Erdgas-NFZ mit TEG: — —1 % AB ----5% AB ‘
(= 2
§©Fé Gewinpiesernrz = 6361 EUR
aL Gewinlpagasnrz = 4098 EUR
20 — —=r
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=
— LEL AT
<] - = T
=
=]
g
15} -
A
o
O
& 0 1 2 3

Nutzungszeit tx [Jahr]

Abbildung 1.4.: Motivation fiir die Effizienztechnologie der Thermoelektrik im NFZ

(Kraftstoffverbrauch Diesel-NFZ nach [24]: 35,3 m, Erdgas-NFZ nach [25]: 32,2 1015%;

TEG-Kosten: 1500 EUR; weitere Annahmen s. Basisszenario in Abschnitt 5.1.3)

9Fiir Begriindungen der definierten Ziele und Zielbereiche siehe Abschnitt 3.2.

10Schumpeter definiert die Innovation als die Umsetzung neuer Kombinationen in die Realitéit:
,,-..the doing of new things or the doing of things that are already done, in a new way.“ [26, S. 14]
Die erstmalige Durchfithrung einer Neuerung der andersartigen Kombinationen von dessen was zur
Verfiigung steht gilt als neu.
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Alleinstellungsmerkmale und Neuheitsgrade dieser Arbeit sollen die folgenden Bereiche

untersucht und neue wissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen werden:

o Entwicklung eines neuartigen methodischen Vorgehensmodells fiir TEG
im Diesel- und Erdgas-NFZ; Zielsetzung ist die Amortisation in der Nutzungs-
dauer; Bewertung erfolgt in Referenzzyklen und Realfahrbedingungen anhand der
Gesamtbetriebskosten; Gesamtfahrzeugwechselwirkungen und damit verbundene

Restriktionen finden Beriicksichtigung (z. B. limitierte Kiihlsystemkapazitéat)
o Erforschung von hocheffizienten TEG-Systemen mit Hilfe der

Wirkungsgradsteigerung von Komponenten und Teilsystemen, wie zum Beispiel:

— Auslegung von alternativen Wiarmeiibertragerstrukturen, die mit Hilfe
von methodischer Werkstoffauswahl, Struktur- bzw. Topologieoptimierung
entwickelt werden; Gegenstand sind gerade (Referenz) und versetzte
Rippenstrukturen, hochporése (z.B. offenzellige Metallschaume) und
topologieoptimierte (additive Fertigung) Warmetibertragerstrukturen

— Auslegung von thermoelektrischen Modulen anhand der
anforderungsgerechten Materialauswahl und Gestaltoptimierung
von Nieder- und  Hochtemperaturmodule sowie segmentierten
Modulstrukturen; Modellierung mittels gekoppelter multiphysikalischer
Simulationsmethoden (Kopplung von Simulationen mittels Finite-Elemente-
Methoden (FEM) mit Stromungssimulation (CFD))

e Virtuelle Produktentwicklung von TEG-Systemen zur Anwendung,
Visualisierung und Validierung der methodischen Vorgehensweise (Entwicklungs-
methode) mit Hilfe von Computer-Aided-Engineering-Werkzeugen (CAE-
Werkzeugen); die Validierung beinhaltet unter anderem die methodische
Werkstoffauswahl, die thermomechanische Berechnung der Teilsysteme mit Hilfe von
FEM, die thermodynamische Modellierung des Systems mit Hilfe von numerischen
Simulationsverfahren wie CFD sowie kontinuierliche numerische 1D-Simulation, die

konstruktive Umsetzung (CAD) und die experimentelle Priifstanduntersuchung

e Untersuchung von Optimierungsmoglichkeiten im Gesamtfahrzeug,
Untersuchung von effektiven und effizienten Integration in vorhandenen
Baurdumen von SNFZ (Packaging) sowie Beriicksichtigung der Einfliisse
des Langzeitbetriebes des TEG-Systems; modellgestiitzte Berechnungen der
Einfliisse beim Langzeitbetrieb (Alterung und Fouling); Teilvalidierung durch

Untersuchungen von thermoelektrischen Modulen

o Diskussion der Ergebnisse und Vergleich von diesen mit dem Stand der Technik sowie
mit konkurrierenden Effizienztechnologien im NFZ anhand ausgewéhlter Kriterien

zum Nachweis der Wettbewerbsfahigkeit von TEG-Systemen
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Der Nutzen der methodischen Vorgehensweise, der erzielten FErgebnisse und
wissenschaftlichen Erkenntnisse besteht darin, Fahrzeughersteller, Automobilzulieferer,
Modulhersteller und Forschungsinstitute zukiinftig bei der effizienten Auslegung,

ganzheitlichen Entwicklung und Gestaltung von TEG-Systemen in NFZ zu unterstiitzen.

1.3. Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird eine neuartige Vorgehensweise zur Konzeption,
Dimensionierung, Modellierung und Optimierung von Thermoelektrischen Generatoren
im Nutzfahrzeug vorgestellt. Einen Uberblick iiber die Kapitel und Inhalte der Arbeit
gibt Abbildung 1.5. Kapitel 2 beinhaltet die relevanten Grundlagen der Fahrzeugtechnik
und der Thermoelektrik, insbesondere zur Entwicklung von TEG. In Kapitel 3 wird
die resultierende Aufgabenstellung mit Hilfe des Standes der Technik prézisiert und die
Abgrenzung verdeutlicht. AnschlieBend wird der gewéahlte neuartige Forschungsansatz
und die Vorgehensweise vorgestellt. Um valide Eingangsgrofien fiir die nachfolgende
Systemauslegung zu erhalten wird in Kapitel 4 eine Betriebszustandsanalyse der NFZ-
Anwendungsszenarien durchgefithrt und die Systemanforderungen definiert. Im Rahmen
der Modellbildung werden in Kapitel 5 die notwendigen Simulationsumgebungen und
-werkzeuge vorgestellt. Der Konzeptions- und Entwicklungsprozess fiir TEG-Systeme wird
in Kapitel 6 vorgestellt. In Kapitel 7 werden Validierungsschritte des Losungsansatzes
auf verschiedenen System- und Komponentenebenen durchgefiihrt. In Kapitel 8 findet
die methodische Vorgehensweise mit Hilfe der ganzheitlichen Simulationsumgebung
anhand von zwei Einsatzszenarien Anwendung. Abschliefend erfolgt eine Diskussion der
Ergebnisse und eine Bewertung der gewéahlten Vorgehensweise. Kapitel 9 enthéalt eine
Zusammenfassung und einen Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf. Das Potenzial

der Technologie fiir zukiinftige Nutzfahrzeugantriebe wird erlautert.

Kapitel 1 | Einleitung / Zielsetzung |
Kapitel 2 | Grundlagen & Stand der Technik |
Kapitel 3 | Prézisierung der lAufgabenstellung |

| Vorgehensweise |
Kapitel 4 | Betriebszus‘%andsanalyse |
Kapitel 5 / 6 | Modelﬁoﬂdung | | Konzeption &% Entwicklung |
Kapitel 7 / 8 | Valid?erung | | Anwe?ldung |

v

| Ergebnisdiskussion & Bewertung der Vorgehensweise |

'

Kapitel 9 | Zusammenfassung / Ausblick |

Abbildung 1.5.: Aufbau und inhaltliche Gliederung der Arbeit



Kapitel 2.

Grundlagen und Stand der Technik

2.1. Grundlagen der Fahrzeugtechnik

2.1.1. Methoden zur Bewertung von Energieverbrauch und

Emissionen

Zur Gesamtfahrzeugbewertung!! von Effizienztechnologien sind Methoden zur Ermittlung
des Energieverbrauchs und der Emissionen entscheidend. Die Energiewandlung im SNFZ
wird auf absehbare Zeit von der Verbrennungskraftmaschine (VKM) zur Wandlung von
chemischer in mechanische Energie dominiert. Zudem sind elektrische Generatoren zur
Energieumwandlung erforderlich, welche auch zur Versorgung von Nebenaggregaten von
der VKM angetrieben werden. Die Kenntnis der Verlustleistungen ist eine Voraussetzung
fir die Spezifikation von innovativen Mafinahmen zur Kraftstoffreduktion und damit
zur Senkung der Emissionen. Der absolute Wirkungsgrad mn,,s ist definiert als der
Quotient aus Nutzen und Aufwand (vgl. z. B. [27]). Bei der VKM stellt der Nutzen die
abgegebene mechanische Leistung Ppeq und der Aufwand die dafiir zugefithrte chemische

Leistung Pepem dar:

PNutzen _ Pmech (2 1)

Tabs =
P Aufwand P, chem

Das Optimum eines typischen Verbrennungsmotors liegt im absoluten Wirkungsgrad-
kennfeld bei mittleren Drehzahlen und nahezu Volllast (vgl. [28]). Im unteren Lastbereich
nehmen die Wirkungsgrade ab. Diese Eigenschaft ist auf die Tatsache zuriickzufiihren,
dass eine VKM erst ab einer gewissen Mindestdrehzahl selbst lauffihig und in der
Lage ist, mechanisch nutzbare Leistung an der Kurbelwelle bereitzustellen. Bei dieser
Mindestdrehzahl erzeugt das Aggregat bereits mechanische Verluste in Form von Reibung.
Fiir die Untersuchungen von Effizienztechnologien ist jedoch oft nicht der absolute

Wirkungsgrad der Komponenten entscheidend, sondern ihr relativer bzw. differenzieller

HBewertung auf Ebene des Gesamtfahrzeugs nach Definition dieser Arbeit (s. Abschnitt 3.2).
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Wirkungsgrad naig (vgl. [27, 29, 30]), der die Reibungsverluste nicht beriicksichtigt. Dieser
ist daher hoher als der absolute Wirkungsgrad und definiert als:

o APmech
aitt = APchem

(2.2)

Bei einer zusétzlichen Last, wie beispielsweise einem Generatordrehmoment, konnen die
Reibungsverluste nicht erneut negativ in die Wirkungsgradbilanz eingerechnet werden.
Die zusatzlich zum Fahrzeugvortrieb von der VKM erzeugte Energie wird nicht mit dem
Absoluten, sondern mit dem differenziellen Wirkungsgrad erzeugt. Dieser Zusammenhang
basiert auf der Erkenntnis der sogenannten Willans-Linien.

Die Methode der Willans-Linien stellt ein einfaches Verfahren zur Ermittlung der
Reibleistung!? des Gesamtmotors dar und ermdglicht eine niherungsweise Bestimmung
der mechanischen Verluste (vgl. bspw. [31]). Bei der sogenannten Nullleistung, d.h.
bei 0 kW mechanischer Ausgangsleistung, wird bereits chemische Energie fiir den Betrieb
des Verbrennungsmotors bendtigt, wie z. B. im Leerlauf. Mit steigender Ausgangsleistung
steigt die aufzuwendende chemische Leistung nahezu linear an, d.h. der differenzielle
Wirkungsgrad bleibt iiber weite Betriebsbereiche konstant und sinkt erst im Bereich der
Volllastanfettung (vgl. [28]).

Die Eigenschaft eines nahezu konstanten differenziellen Wirkungsgrads ist entscheidend
fir die Festlegung einer Betriebsstrategie fiir eine Effizienztechnologie (vgl. bspw. [29]).
Mit Hilfe des ermittelten Differenzwirkungsgrades kann diese anhand der Energie- bzw.
der Verbrauchsdifferenz beispielsweise durch die Anderung der Masse, des Roll- oder des

Luftwiderstands bewertet werden.

Eine weitere Methode zur Ermittlung der Anderung des Kraftstoffverbrauchs
stellen Verbrauchskennfelder dar (vgl. bspw. [29, 32, 33]). Die Bilanzierung aller
relevanten positiven und negativen Einfliisse erfolgt an der Antriebswelle. Fiir stationare
Betriebspunkte léasst sich die Lastpunktverschiebung im Verbrauchskennfeld anhand der

Anderung der Wellenleistung und des spezifischen Verbrauchs niherungsweise ermitteln.

Die Methode der Lingsdynamiksimulation eignet sich zudem fiir dynamische Fahrszenarien
und ermoglicht die Bestimmung der erforderlichen Antriebsleistung auf Grundlage der
Fahrwiderstandsgleichungen (vgl. [33, 34]). Abhéngig vom erforderlichen Komplexitéts-
und Genauigkeitsgrad erfolgt die Ermittlung des Energieverbrauchs entweder anhand
von analytischen Berechnungen oder mit numerischen Simulationsmodellen der Stoff-
und Warmestrome. Die Erweiterung der Simulation, um z.B. die Modellierung vom
Kraftstoff- und Luftpfad sowie des Abgas- und Kiihlsystems, fithrt zu einer komplexen
Gesamtfahrzeugsimulation (vgl. bspw. [12]).

12 Alternativ als Reibmitteldruck bezeichnet. Beinhaltet sowohl die mechanischen Verluste der VKM sowie
auch die Antriebsleistung der Nebenaggregate (vgl. [31]).
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2.1.2. Fahrzeugteilsysteme moderner Nutzfahrzeuge

Im Folgenden werden die relevanten Fahrzeugteilsysteme fiir die Entwicklung eines

Abwéarmenutzungssystems zur Rekuperation thermischer Energie beschrieben.

2.1.2.1. Verbrennungskraftmaschine

Die weite Verbreitung von VKM ist in erster Linie auf ihre sehr hohe volumetrische und
gravimetrische Leistungsdichte sowie die Energiedichte des Kraftstoffes zuriickzufiihren,
jedoch weniger auf die energetische Effizienz der NFZ-Motorenaggregate. Moderne
Dieselmotoren erreichen nach [31] effektive Spitzenwirkungsgrade'3 . von rund 45 % und
einen spezifischen Kraftstoffverbrauch!'* b, von 190 g/kWh. NFZ der EG-Fahrzeugklasse N3
sind beinahe ausschliellich mit abgasturboaufgeladenen, ladeluftgekiihlten Reihensechs-
zylinder-Dieselmotoren ausgestattet. Aktuelle stochiometrische Erdgasmotoren (mit
Verbrennungsluftverhéltnis A, von 1) mit Einstoffbetrieb erzielen nach [35] Spitzenwerte
von rund 41 %. In dynamischen Fahrszenarien wie einer typischen Autobahnfahrt sinken
die Wirkungsgrade nach [35] um mindestens vier Prozentpunkte.

Als Motorenkonzepte fir Erdgas-NFZ sind nach [9] monovalente bzw. bivalente stochio-
metrische Motoren, Zweistoffbetrieb-Konzepte und High Pressure Direct Injection (HPDI,
dt. Hochdruck-Direkteinspritzung) zu nennen. Die beiden erstgenannten Konzepte haben
die Serienreife erlangt. Das HPDI-Konzept befindet sich in der Erprobungsphase und
bietet die Vorteile, die bisherigen Wirkungsgradnachteile im Vergleich zum Diesel-Pendant
auszugleichen und gleichzeitig die Emissionen deutlich zu senken. Der Technologiereifegrad

ist im Allgemeinen geringer als beim Dieselverbrennungsmotor.

2.1.2.2. Abgasanlage

Die Abgasanlage biindelt die aus den Zylindern stromenden Abgase im
Abgaskrimmer (AGK) und reinigt sie in der Abgasnachbehandlung (AGN) von
Schadstoffen. Weitere Funktionen sind die Gerduschminderung und die Ableitung
der Abgase in die Umwelt. Der Stromungswiderstand der Abgasanlage ist gering
auszulegen, sodass die Motorleistung durch den Abgasgegendruck wenig beeintrichtigt
wird (vgl. [36]).

Grenzwerte der derzeitigen Abgasnorm FEuro VI, der relevanten Testzyklen World
Harmonized  Stationary Cycle (WHSC) und  World Harmonized Transient
Cycle (WHTC) sind der Richtlinie EG582/2011 Anhang XV zu entnehmen (vgl. [11]).
Dieselmotoren erreichen diese Grenzwerte, sofern sie mit einer Kombination aus einem

Dieseloxidationskatalysator (engl. Diesel Ozxidation Catalytic Converter, DOC), einem

B3Ermittlung mit Hilfe der effektiven Leistung P, am Kolben der Verbrennungskraftmaschine, des

Brennstoffmassenstroms 7 und des Heizwertes H; in der Form: 7, = 2= (vgl. [28]).

1 mp-Hj
e = Lo (vgl. [28, 31)).

1Bestimmung in der Form als: b, = %8 =
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Dieselruipartikelfilter (DPF) und einem Abgasnachbehandlungssystem mit selektiver
katalytischer Reduktion (engl. Selective Catalytic Reduction, SCR) ausgestattet sind (vgl.
bspw. [33]). Abhéngig von der gewdhlten Betriebsstrategie wird zudem eine gekiihlte
Abgasriickfiihrung (AGR) eingesetzt. Stochiometrische Erdgasverbrennungsmotoren mit
monovalentem Betrieb bieten die Vorteile einer vergleichsweise zum Diesel-Pendant
einfacheren AGN. Ein Drei-Wege-Katalysator ist ausreichend zur Einhaltung der
Abgasnorm EURO VI (vgl. bspw. [9]).

2.1.2.3. Kiihlsystem

Ein erheblicher Teil der iiber den Kraftstoff zugefiihrten Energie muss in Form von Warme
iiber das Kiihlsystem abgefiihrt werden. Zu hohe Temperaturen fithren zu Beschiadigungen
des Motors, wie z. B. Abreiflen des Schmierfilms, Kolbenfresser und Verbrennen der Ventile.
Ein Motorkiihlsystem muss auch unter extremen Betriebsbedingungen eine ausreichende
Kiihlung sicherstellen.'> Das folgende Zitat fasst beispielhaft die Anforderungen an

moderne Kiihlsysteme in NFZ zusammen:

,Forderungen nach mehr Effizienz und Wirtschaftlichkeit, aber auch Faktoren wie hthere Nutzlasten,
Turbolader-Technologie, Standheizungen und Klimaanlagen lielen die klassische Motorkiihlung zum

komplexen Motorkiihlsystem heranwachsen [38, S. 4]

Ein modernes Kiihlsystem eines NFZ verfiigt iiber mehrere Kithlmittelkreislaufe (KMK):
Hochtemperatur- (HT-KMK=~90°C), Kurzschluss-, Heiz- und Niedertemperatur-
Kreislauf (NT-KMK~60°C). Der separate Klimakreislauf wird aufgrund der
vergleichsweise sehr geringen Kiihlleistungen fiir die TEG-Entwicklung in dieser
Arbeit nicht berticksichtigt. Der HT-KMK regelt in erster Linie die Temperatur der
VKM und durchstréomt sowohl die Motorstruktur als auch den Hauptkiihler (HT-Kiihler).
Der Kurzschlusskreislauf dient in Verbindung mit dem HT-Thermostat sowohl zum
schnellen Warmlauf des Motors als auch zur Temperaturregelung der Motorstruktur
im Warmbetrieb. Der optional integrierte Heizkreislauf im HT-KMK wird fiir die
Standheizung vorzugsweise im sogenannten Winterbetrieb eingesetzt. Der NT-KMK
kithlt die Ladeluft (LL) im Ladeluftkiithler (LLK) und durchstromt bei gedffnetem
NT-Thermostat den NT-Kiihler als Wéarmesenke. Eine mechanisch angetriebene
Radialpumpe wird typischerweise als Kiithlmittelpumpe eingesetzt. Weitere Bestandteile
des Kiihlsystems sind Verbindungsschlduche, der Ausgleichsbehélter (AGB) und ein
iiber eine Visco-Kupplung angetriebener Liifter. Ein vollstandig zugeschalteter Liifter
benotigt eine mechanische Antriebsleistung im Bereich von 15-30kW (s. Abbildung B.9
im Anhang), woraus sich ein Anteil am Kraftstoffverbrauch im Bereich von 2-15%
ergibt (vgl. [33, 37, 39, 40]). In Diesel-NFZ werden bevorzugt wassergekiihlte AGR-Kiihler

eingesetzt. Dies fiihrt zu einer grofferen Dimensionierung des Kiihlsystems und zu einer

15Typischer Grenzlastfall stellt die voll beladene Bergfahrt im Sommer mit 30 km/h dar (vgl. [37]).
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Erhéhung der Wérmeaufnahme um rund 100kW (vgl. [40]). Als Kiihlflussigkeit wird
typischerweise ein Ethylenglykol-Wasser-Gemisch mit Mischungsverhéltnis im Bereich
von 30-60 Vol.-% Ethylenglykol verwendet (vgl. [38]).

Moderne Kiihlsysteme leisten neben der Hauptaufgabe der Motorkiihlung zudem einen

wesentlichen Beitrag zur Kraftstoff- und Emissionsreduzierung (vgl. [33, 38]).

2.1.2.4. Bordnetz

Die Bordnetzarchitektur'® eines NFZ ist gekennzeichnet durch einen -elektrischen
Generator  (Lichtmaschine), einen  Speicherakkumulator sowie unterschiedliche
(Klein-)Verbraucher, wie in Abbildung 2.1 dargestellt. Die elektrische Verschaltung
stellt eine Parallelschaltung dar. Der Generator (G) wird mit einem Riementrieb tiber die
Kurbelwelle vom Motor (M) angetrieben, um die elektrischen Verbraucher mit Strom zu
versorgen bzw. die Starterbatterie zu laden. In Europa wird ein Niederspannungsbordnetz
mit 24V Gleichspannung eingesetzt.!” Die eingesetzten Drehstromgeneratoren sind
vorwiegend in der Bauweise als Kompaktgenerator ausgefiithrt (vgl. [41]). Im Bereich der
SNFZ und Sattelzugmaschinen sind grofie Generatoren iiblich mit Nennstromen im Bereich
von 90-140 A. Bei mittleren Drehzahlen liegen Spitzenwirkungsgrade von Generatoren
des Standes der Technik nach [41] im Bereich von 70-80%. Betriebswirtschaftlich
vorteilhafte Losungskonzepte werden bei der Optimierung in der Fahrzeugtechnik zumeist
zum Nachteil der Effizienz bevorzugt (vgl. [41, 42]). Blei-Sdure-Batterien werden als
Akkumulatoren und Starterbatterien eingesetzt (vgl. [33]). Zu den Vorteilen gehoren unter
anderem eine hohe Sicherheit und Robustheit, niedrige Herstellungskosten (typischerweise
im Bereich von 50-150 EUR/kWh), geringe Wartungskosten, gute Recyclingfahigkeit
und eine hohe Technologiereife. Allerdings erreicht dieser Batterietyp eine geringe

gravimetrische Energiedichte im Bereich von 20-50 Wh/kg.!8

VKM Generator Akkumulator Starter Kabelbaum
Lo L
—_— — . . .
| Lot by 4 ]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Antrieb Erzeuger Energiespeicher Verbraucher

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der 24 V-Bordnetztopologie eines NFZ des Standes der Technik

16Die Gesamtheit aller elektrischen Komponenten im Fahrzeug wird als Bordnetz bezeichnet.
17Beispielsweise ist in Nordamerika ein Bordnetz mit einer Nennspannung von 12V typisch (vgl. [33]).
18 Aktuelle Lithium-Ionen-Batterien bieten Energiedichten im Bereich von 90-160 Wh/kg.
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2.2. Potentielle Verfahren zur Abwarmenutzung im

Nutzfahrzeug

Technologien zur Abwédrmenutzung fir SNFZ sind Gegenstand von Forschungs-
aktivitaten (vgl. bspw. [43-45]). Die technischen Moglichkeiten werden aufgeschliisselt
nach der Verfahrensart in Abbildung 2.2 dargestellt. Direkte Verfahren'® zur
Abwérmenutzung stellen Technologien zum ,Warmetransport‘ und zur ,Wérmespeicherung’
dar. Der Thermoelektrische Generator, der Turbo-Compound und der Rankine-Prozess?’,
allesamt indirekte Verfahren zur Abwarmenutzung, bieten derzeit die groten Potentiale
zur Effizienzsteigerung. Die zunehmenden Forschungsaktivitiaten der letzten 15 Jahre
spiegeln sich in der gestiegenen Anzahl von Veroffentlichungen insbesondere zum
Rankine-Prozess wider (vgl. [44]).

Das Funktionsprinzip und beispielhafte Ausfiihrungen der drei Systeme sind in
Abbildung 2.3 illustriert. Der verfiigharen Abgasenthalpie wird systemspezifisch Energie
entzogen, wodurch das Druck- und Temperaturniveau vom Systemeingang (7'Ac ein)
zum Ausgang (T'ag.aus) sinkt. Bis auf das TC-System wird Kiithlmittel und deren
Temperaturniveau (T'kyein) als Wérmesenke verwendet. Durch den systemabhangigen
Wirmeintrag wird die Kithlmitteltemperatur (7'kmaus) erhoht. Das RP-System kann
anhand des thermodynamischen Clausius-Rankine-Kreisprozesses beschrieben werden.

Im geschlossenen rechtsldufigen Arbeitsprozess erfolgt zunéchst die adiabate Expansion

| Abwirmenutzung |
[ | [ |
Wirme- Wirme- Mechanische Elektrische Chemische
transport speicherung Energie- Energie- Energie-
wandlung wandlung wandlung
|| Wérmerohr || Latentspeicher Rankine-Prozess Thermoelektrik Kraftstoff-
(z.B. Heat Pipes) (RP) (TEG) Reformierung
|| Sensible Speicher ARGEeE@EneetiEl | | Thermoakustik
(TC)
|| Thermochemische| | | Stirling-Prozess Alkalimetall-
Speicher Konverter

Kombi-Prozess

Sechstakt-
Motoren

Abbildung 2.2.: Ubersicht geeigneter Verfahren und Technologien zur Abwirmenutzung im Nutzfahrzeug
(grau hinterlegt: technisch-6konomisch vielversprechende Technologien)

19Die Abwirme wird in anderen Prozessen auf einem niedrigeren Temperaturniveau als Warme genutzt.
Bei indirekten Verfahren wird Abwarme gewandelt in beispielsweise elektrische Energie.

20Fiir NFZ-Anwendungen wird iiberwiegend das organische RP-System untersucht. Das zur Verfiigung
stehende Temperaturgefille ist fiir den Betrieb einer wasserdampfbetriebenen Turbine oftmals zu gering
und das Arbeitsmedium Wasser erfordert als Nachteil eine Heizung als Frostschutz.
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TAG Lein TKM ,aus TAG Lein TAG Lein TKM,aus
Abgas Abgas

=~

Arbeits- +

medium Kon- Heifigas- KiAihlmittel-
densator Turbine wérme- wirme-
/@ @\ N iibertrager iibertrager
""""" O Kiihlmittel Kihimittel
TKM,ein TAG,aus TAG,aus TKM,ein
(a) Prinzipdarstellung RP (b) Prinzipdarstellung TC (¢c) Prinzipdarstellung TEG

TEG-System

) 3 TC-System

(d) RP-System auf dem Motoren-  (e) TC-System am (f) TEG-System auf dem Prif-
prifstand von AVL [46] Dieselmotor von Volvo [47] stand von Heber et al. [48]

Abbildung 2.3.: Wirkprinzip und beispielhafte Bauweisen vom RP-, TC- und TEG-System

des Dampfgemisches des Arbeitsmediums (z.B. Wasser, Ethanol oder Cyclopentan)
in der Turbine (Prozessschritte: (1)—(2); s. Teilabbildung 2.3 (a)). Es folgt eine
isobare Kondensation des Dampfes im Kondensator durch die Kiihlung mittels eines
Kiihlmittelkreislaufes ((2)— (3)). Anschlieflend erfolgt die isentrope Kompression des
Arbeitsmediums mittels einer Pumpe (3)— (@)). Im letzten Schritt erfolgt im Verdampfer
eine isobare Wirmezufuhr iiber die Verdampfung des Arbeitsmediums hinaus (4 — (D).
Das TC-System stellt vereinfacht die Turbinenstufe des Joule-Vergleichsprozesses dar.
Demnach wird der Turbine das gasformige Arbeitsmedium (z.B. Abgas) zugefiihrt
und eine technische Arbeit durch die isentrope Expansion verrichtet ((1)—(@®);
s. Teilabbildung 2.3 (b)). Die mechanische Energie der Turbine kann sowohl beim
RP-System als auch beim TC-System mittels eines Getriebes in den Antriebsstrang
eingekoppelt und direkt genutzt werden. Optional ist der Einsatz eines elektrischen
Generators (G) moglich, der die mechanische Energie wandelt. Die elektrische
Leistung (Pg) kann im elektrischen Bordnetz des Fahrzeuges genutzt oder gespeichert
werden. Die beweglichen Komponenten der beiden Systeme sind im Vergleich zum
TEG-System nachteilig in Bezug auf die Komplexitdt und den Wartungsaufwand. Beim
TEG-System ermoglichen dotierte Halbleitermaterialien in thermoelektrischen Modulen,
die zwischen abgas- und kiihlmittelseitigen Warmetibertragern positioniert sind, die
direkte Umwandlung thermischer in elektrische Energie (s. Teilabbildung 2.3 (c)).

Zur groben technologischen Bewertung der Systeme werden im Folgenden die potentiell
erreichbaren Kraftstoffreduktionen nach dem Stand der Technik zum Zeitpunkt der

Verfassung dieser Arbeit beschrieben.
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Rankine-Prozess: Laut einer Studie von [45] sind bis zu 3% Kraftstoffreduktion
realistisch und nach [49] bis zu 7,5 % im Bereich des technisch méglichen fiir konventionelle
Diesel-NFZ. Die Auswahl des Arbeitsmediums und des oberen Temperaturniveaus des
Prozesses hat entscheidenden Einfluss auf den Wirkungsgrad aber auch auf die
Dauerhaltbarkeit des Systems. Mit Hilfe einer teilvalidierten Gesamtfahrzeugsimulation
liegt nach [34] die Reduktion auf einer Rundstrecke im Bereich von 1,3-2,5%. Bei einem
mechanisch gekoppeltem RP-System im Fahrzeug der Firma AVL List [46] betragt
die Kraftstoffreduktion bis zu 2,6 % auf einer Realfahrt mit groflen topografischen
Hohendifferenzen. In weiteren Simulationsstudien werden im Teillastbereich und
bei niedrigen Umgebungstemperaturen (< 10°C) eine maximale Reduktion von 3,3 %
ermittelt. Im konventionellen Diesel-NFZ stellt die Kiihlsystemkapazitiat den limitierenden
Faktor dar. Die Firma Mahle [50] ermittelt eine Kraftstoffreduktion von bis zu 3,2 %
fiir ein fahrzeugintegriertes RP-System mit elektrischer Energieeinkopplung in einem
Diesel-Mildhybrid-NFZ, das ausreichend elektrische Verbraucher und Speicherkapazitét

fiir die umgewandelte Energie bereitstellt.

Turbo-Compound: Wie der Rankine-Prozess kann dieses System je nach Konfiguration
mechanische oder elektrische Ausgangsleistungen liefern. Es bietet nach [49] ein
prinzipielles Kraftstoffreduktionspotential von bis zu 4%, bzw. nach [51] simulativ
von bis zu 1,2% unter Volllast. Bei SNFZ im Fernverkehr dominieren jedoch
die Teillastbereiche (s. Abbildung B.8 im Anhang). In diesen kann laut [51] der
Kraftstoffverbrauch aufgrund der motornahen Positionierung des Systems, der daraus
resultierenden Verringerung der Abgasenthalpie und des negativen Einflusses auf die
Abgasnachbehandlung um bis zu 3% steigen. Daher erscheint dieses System fiir den
Einsatz in SNFZ im (iiber-)regionalen Einsatz als ineffizient und unwirtschaftlich. Die
Bereitstellung eines zuséatzlichen Drehmoments ist zum Beispiel fiir leistungsstarke

Schwerlast-LKW?! besser geeignet.

TEG-System: Die FErgebnisse im Bereich von Nutzfahrzeuganwendungen wurden
bislang meist von TEG-Auslegungen fir PKW-Anwendungen abgeleitet. Spezifische
Entwicklungen und Systemauslegungen sind selten erfolgt. Nach der Studie von [49] sind
Kraftstoffreduktionen von bis zu 2,5% und nach dem detaillierten Simulationsmodell
von [34] im Bereich von 0,3-0,7 % im konventionellen NFZ mit Dieselmotor erreichbar.
Die Spannweite der Angaben und damit die Unsicherheit im Bereich von Faktor 3-9 lasst

den Forschungsbedarf der vorliegenden Arbeit erkennen.

Das Rankine-System gilt ebenso wie der Turbo-Compound als technisch ausgereift. Der
erforderliche Bauraum, das zusétzliche Gewicht und die Fahrzeugwechselwirkungen
der Systeme gelten als noch nicht optimal (vgl. z.B. [45, 51, 52]). Die Fragestellungen
der Wartung, Instandhaltung und Sicherheit sowie die derzeit unwirtschaftlichen

Systemkosten (vgl. z. B. [45, 53]) sind noch nicht zufriedenstellend beantwortet.

21Gemeint sind NFZ mit einem zGG von mehr als 40t und einer Nennleistung von iiber 550 kW.
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Tabelle 2.1.: Ubersicht der erfolgversprechendsten Technologien zur Abwirmenutzung im schweren NFZ:
Rankine-Prozess (RP), Turbo-Compound (TC) und Thermoelektrischer Generator (TEG)

Bezeichnung Fz. Einheit RP TC TEG
Maximale Kraftstoffreduktion  |ABpax|  [%] 3,3 (7,5) 4 2,5
Mittlere Kraftstoffreduktion |AB] (%] 2,6 1,2 0,7
Systemgewicht m [kg] 110-400 70-110 35-80
Leistungsdichte (grav. / vol.) v/ b [/ o) 87/ 96 200 / 550 74 / 60
Kostenschitzung im Jahr 2020°  Kago [EUR] 6985 2005 1900
Kostenschétzung im Jahr 2030°  Kao30 [EUR] 3005 1640 600
Technologie-Reifegrad hoch serienreif gering
Quelle [46, 54-56]  [51, 56, 57]  [34, 58, 59]

" Eigene Abschétzung fiir eine jihrliche Serienproduktion von 30.000 Stiick; s. Abschnitt 5.2.3.

Eine Ubersicht der derzeit erfolgversprechendsten Technologien zur Abwirmenutzung
im konventionellen SNFZ mit Dieselmotor ist in Tabelle 2.1 dargestellt. Die
Fahrzeugintegration der RP- und TC-Systeme erfolgt, wie in der Forschung tiberwiegend
vorgesehen, durch eine mechanische Einbindung. Das TEG-System wird elektrisch in das
Bordnetz des Fahrzeugs integriert. Als Ergebnis des Systemvergleichs zeigt sich, dass
TEG-Systeme das beste Kosten-Nutzen-Verhéltnis aufweisen konnen. Das Verhéltnis von
Systemkosten (Ktgg) zur Kraftstoffreduktion (JAB|) liegt bei rund 860 EUR/% nach der
Kostenschétzung fiir das Jahr 2030. Dies erfordert jedoch erhebliche Kostensenkungen
und/oder weitere Effizienzsteigerungen, was im Fortgang dieser Arbeit aufgezeigt wird.
Kostenbeitrage fir Wartung, Instandhaltung und eventuelle Reparaturen sind bei den
Kostenangaben nicht berticksichtigt worden. Fir das RP- und TC-System werden
diese deutlich hoéher sein als fiir das TEG-System. Letzteres gilt als wartungsfrei.
Insbesondere fiir RP-Systeme ist eine grofle Spannweite der Kostenschéitzungen bekannt.
Die Systemkosten liegen nach [50] bei weniger als 3000 EUR und nach [45] bei
iiber 11.000 EUR ohne Wartungs- und Reparaturkosten.

2.3. Grundlagen der thermoelektrischen Energiewandlung

In diesem Abschnitt wird zum besseren Verstiandnis dieser Arbeit zunéchst die
Nomenklatur dieser Arbeit eingefithrt und anschlieBend werden die physikalischen
Effekte beschrieben. Im Anschluss daran wird der Stand der Technik der fiir die
Energieumwandlung wesentlichen Komponenten, thermoelektrische Materialien und

Module sowie Warmeiibertrager, vorgestellt.

2.3.1. Nomenklatur thermoelektrischer Systeme

Im Stand der Technik werden Begrifflichkeiten widerspriichlich verwendet. Daher wird im
Folgenden die Nomenklatur fiir diese Arbeit definiert. Es wird unterschieden zwischen:
TEM, TEG, TEG-System und dem Gesamtfahrzeug, wie am Beispiel der TEG-Entwicklung
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Abbildung 2.4.: Nomenklatur dieser Arbeit von thermoelektrischen Generatorsystemen

fir das Diesel-NFZ in Abbildung 2.4 illustriert. Thermoelektrische Module (TEM)
bestehen unter anderem aus dotiertem Halbleitermaterial. Der TEG fasst mehrere TEM,
die HeiBgaswiarmetibertrager (HGWU), die Kiihlmittelwérmeiibertrager (KMWU), die
thermischen Kontaktierungen und die Leistungselektronik in einem Gehause zusammen.
Unter TEG-System wird der TEG einschliellich der Einbindung in die Fahrzeug-
teilsysteme (s. z. B. Abschnitt 2.1.2) verstanden. Das Gesamtfahrzeug vereint tibergeordnet
das Fahrzeug einschlieBlich integriertem TEG-System.

Es existieren unterschiedliche TEM-Bauweisen. Die planare Bauweise?? mit Halbleiter-
schenkeln einer Materialklasse ist die am héaufigsten ausgelegte und diejenige mit dem
grofiten technologischen Reifegrad (s. Abbildung 2.7). Folgendes System der Bezeichnung
von planaren Modulbauweisen mit und ohne segmentierten Schenkeln (s. Abbildung 2.8)

wird in dieser Arbeit verwendet:

XX N - X - Y - %

!>Hé'>he Modul [mm)]
B

reite Modul [mm]

Lénge Modul [mm]

Anzahl der Stufen der Modulsegmentierung

Modulbezeichnung (z. B. Herstellerabkiirzung)

Da verschiedene Temperaturniveaus in den Anwendungsszenarien vorliegen, kommen
unterschiedliche thermoelektrische Materialien zum Einsatz. Es erfolgt die Unterscheidung
von Materialien fir Niedertemperatur (NT), bis rund 300 °C Heilseitentemperatur, und
Hochtemperatur (HT) im Bereich von 300-600 °C. Der Begriff der Hochsttemperatur wird
bei Thermoelektrika mit noch héheren Einsatztemperaturen verwendet.

Unterschiedliche Modulbauweisen und/oder -auslegungen in Langsrichtung des Abgas-
stroms in einem Gehéduse oder als modulare Einheiten in mehreren separaten Gehéausen
werden als Sektionen bezeichnet. Folgendes System der Bezeichnung von TEG in

Stapelbauweise wird fiir die Entwicklungen in dieser Arbeit verwendet:

22Die planare Bauweise wird auch als ,konventionelle‘ oder ,klassische’ Bauweise bezeichnet (vgl. [60, 61]).
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TEG N; - N. - N,
F ﬂnzahl Module in y-Richtung je HeiBgaswirmeiibertrager (HGWU)
A

nzahl Module in x-Richtung je HGWU
Anzahl HGWU

TEG in Stapelbauweise

Anhand der drei Zahlenangaben N;, N;, Ny wird die Auslegungscharakteristik des
TEG-Ergebnisdesigns verdeutlicht und die Gesamtanzahl der Module nrgy kann ermittelt
werden (nrgm = 2 - N - Nj - Ni). Die Begrifflichkeit des TEG-Kerns, d. h. TEG exklusive
Diffusor, Konfusor und Leistungselektronik, wird zur Angabe des TEG-Volumens und
-gewichts sowie zur Vergleichbarkeit mit dem Stand der Technik verwendet.

Im Rahmen der Entwicklung wird in dieser Arbeit zwischen einer gesamtsystemischen
und einer ganzheitlichen Betrachtungsweise unterschieden. Die gesamtsystemische
Auslegung stellt die geordnete Kombination heterogener Teilsysteme auf der Ebene
des Gesamtfahrzeugs dar und umfasst die technologischen Aspekte, wie z.B. die
Beriicksichtigung aller positiven und negativen Effekte der Fahrzeugwechselwirkungen
mit dem TEG-System. Die ganzheitliche Auslegung ist dieser iibergeordnet und umfasst

zudem die wirtschaftlichen Aspekte, wie die System- und Gesamtbetriebskosten.

2.3.2. Thermoelektrizitat

Die gegenseitige Beeinflussung von Temperatur und Elektrizitdt und ihre Umsetzung
ineinander wird als Thermoelektrizitit verstanden. Die folgenden drei Effekte beschreiben

die Wechselwirkungen zwischen den beiden physikalischen Groéflen.

2.3.2.1. Seebeck-Effekt

Der Seebeck-Effekt?® beschreibt die entstehende elektrische Spannung®  Useebeck
bzw. vereinfacht formuliert U nach [62, 63], die aufgrund einer Temperatur-
differenz AT =T}, — Tk (mit T}, > Ty) an der Kontaktstelle zwischen zwei unterschiedlichen
elektrischen (Halb-)Leitern entsteht.
T Ty Th
U= ap(T) -dT — an(T) -dT = anp(T) - dT (2.3)
Ty Ty Tx
Diese auch als Thermospannung oder -kraft bezeichnete Spannung héngt von der
Temperaturdifferenz und dem temperaturabhangigen Materialparameter, dem Seebeck-
Koeftizient a(T") der beiden (Halb-)Leitermaterialien n-Typ (o, (7)) und p-Typ (o, (7))

231st benannt nach dem deutsch-baltischen Physiker T. J. Seebeck (* 1770, t1831).
24Fiir kleine Temperaturdifferenzen ergibt sich annihernd eine lineare Beziehung der Form U =0, - AT}
@ stellt den tiber die Temperaturdifferenz gemittelten Seebeck-Koeffizienten dar.
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ab.?” Der relative Seebeck-Koeffizient der beiden Materialien wird als «, , definiert.
Qnp = Qp — Qy (2.4)

Sofern der Stromkreis geschlossen wird, flieft ein Thermostrom genannter elektrischer
Strom I. Der Effekt lasst sich durch die Thermodiffusion erkléren (vgl. [64]). Eine
Temperaturdifferenz bewirkt Differenzen zwischen den Teilchengeschwindigkeiten auf der
heilen und kalten Seite eines Festkorpers. Infolgedessen bewegen sich die Elektronen in
Richtung der kalten Seite.

2.3.2.2. Peltier-Effekt

Beim Peltier-Effekt?¢ liegen gegeniiber dem Seebeck-Effekt umgekehrte Verhiltnisse vor —
ein elektrischer Stromfluss bewirkt eine Anderung des Wirmetransportes (vgl. [65]).
Liegt in einem stromdurchflossenen elektrischen Leiter eine Temperaturdifferenz an
und flielt gleichzeitig ein elektrischer Strom, wie beispielsweise bei der Umwandlung
von thermischer in elektrische Energie, so tiiberlagern sich beide Effekte, wie z.B. bei
einem stromdurchflossenen Thermopaar. Der Peltier-Warmestrom Qpeltier bzw. vereinfacht
formuliert (), ist linear abhéngig vom Stromfluss I und dem materialspezifischen Peltier-
Koeffizient II,, ,, der beiden Leitermaterialien (II,, , = II, — IL,):
0Q

Q:E:Hn,p-fzamp.:ﬂf (2.5)

Die erste Kelvin (Thomson)-Relation [66] beschreibt den Zusammenhang zwischen Peltier-
und Seebeck-Koeffizient (II, , = oy, , - T') anhand der absoluten Temperatur 7" der heiflen
bzw. kalten Kontaktstelle. Beim Peltier-Effekt handelt es sich um einen reversiblen Prozess,
im Gegensatz zur Erzeugung Joulescher Warme?” Q Joule- Diese lasst sich als Produkt aus

innerem Widerstand des Leiters R; und Stromfluss im Quadrat formulieren:

QJoule = Ri : 12 (26)

2.3.2.3. Thomson-Effekt

Aus thermodynamischer Sicht verdeutlicht der Thomson-Effekt?® die Beziehung
zwischen dem Seebeck- und Peltier-Koeffizienten. Dieser beschreibt einen Warmestrom,

der zusatzlich zur Joulschen Warme an einem stromdurchflossenen Leiter mit

25Nachfolgende temperaturabhingige Materialparameter werden in der Kurzschreibweise ohne Kenn-
zeichnung der Abhéngigkeit bzw. der Mittelwertbildung formuliert, soweit nicht explizit erforderlich.

26Ist benannt nach dem franzosischen Naturwissenschaftler J. C. A. Peltier (* 1785, t1845).

2"Die Joule-Wirme beschreibt die thermische Energie, welche bei stromdurchflossenen elektrischen Leitern
infolge des elektrischen Widerstands auftritt nach dem ersten Gesetz von J. P. Joule (* 1818, 11889).

28]st benannt nach dem britischen Physiker W. Thomson (1. Baron Kelvin; * 1824, 11907).
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Temperaturgradient auftritt (vgl. [66, 67]). Der Gesamtwérmestrom lésst sich wie

folgt beschreiben:

. J? dT
— — oy, - J— 2.7
Q O-n,p :u ;P de ( )
dom,p
=137

Hierbei stellt J die elektrische Stromdichte, o die elektrische Leitfahigkeit der beiden
Halbleitermaterialien, (ZTZ den Temperaturgradienten entlang des Leiters (in x-Koordinaten-
richtung) und p, , = ptp, — ftn den Thomson-Koeflizienten der Leitermaterialien dar. Der
erste Term der Gleichung kennzeichnet die irreversible Joulesche Warme (s. Gleichung 2.6)
und der zweite Term die reversible Thomson-Wérme, deren Vorzeichen mit der Richtung
des Stromflusses wechselt. Durch die zweite Kelvin (Thomson)-Relation lisst sich der
Thomson-Koeffizient unter Verwendung des Seebeck-Koeffizienten und der absoluten
Temperatur ausdriicken.

In der Realitit wird der Thomson-Effekt von der Joule-Wérme iiberlagert und ist
schwer nachzuweisen. Aufgrund der kleinen Thomson-Koeffizienten (typische GroéfSen-
ordnung =~ 107%V/K) ist der Effekt fiir technische Systeme von geringer Bedeutung und

wird, wie in dieser Arbeit, zumeist vernachlissigt®® (vgl. [32, 70-72]).

2.3.2.4. Giitezahl und Wirkungsgrade

Thermoelektrische Anwendungen mit hohem Wirkungsgrad erfordern Materialien
mit den FEigenschaften einer hohen elektrischen Leitfahigkeit o, eines hohen

30 und einer niedrigen thermischen Leitfihigkeit A\, wie von

Seebeck-Koeflizienten «
Altenkirch®!' [73, 74] beschrieben. Diese Erkenntnis liasst sich in Form der dimensionslosen
Giitezahl ZT3? anhand des Produkts aus der Giitezahl Z, als Mittelwert iiber der globalen
Temperatur, und der absoluten Temperatur (7') formulieren. Diese sollte nach [75]
differenziert werden zur Giitezahl 27, bei der die lokale Temperatur des Materials
berticksichtigt wird:

o-a? o(T) - a?(T)

2T = =T baw. 2T(T)= =\t -T (2.8)

Die dimensionslose Giitezahl wird zur Charakterisierung, zum Vergleich und zur Bewertung
von unterschiedlichen Thermoelektrika verwendet. Der Wirkungsgrad eines TE-Bauteils
wird durch den thermoelektrischen Wirkungsgrad nrgy beschrieben:

Pel

NTEM = —=— = T)th = JTM (2.9)
@n

29Beispielsweise wird dieser Effekt bei der Entwicklung von TE-Materialien beriicksichtigt (vgl. [68, 69]).
30Angabe fiir ein Material: v, bzw. «,, und fiir zwei (Leiter-)Materialien: ,, , bzw. vereinfacht als a.
31E. Altenkirch (* 1880, 1953).

32Aus dem engl. als Figure of Merit bekannt.
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Dieser ist allgemein definiert als der Quotient von der gewandelten elektrischen
Leistung P, und dem zugefithrten Wérmestrom Q. Zudem wird dieser als Produkt
aus dem thermischen Wirkungsgrad mny, und dem thermoelektrischen Material 7y
dargestellt. Erstgenannter beschreibt das Verhéltnis zwischen der im System
umgesetzten Energie (Quu — Qap) zur zugefithrten Energie (Q,.). Unter Annahme
einer idealer Festkorperwarmeleitung ist die Formulierung anhand des Verhéltnisses der

Heiflseitentemperatur Tys und Kaltseitentemperatur Tks z. B. des TEM zuléssig als:

Ths — Tks

2.10
Tis (2.10)

th =
Die theoretische Obergrenze fiir den thermischen Wirkungsgrad stellt der Carnot-
Wirkungsgrad 7. anhand der maximalen 7} und minimalen Temperatur 7} des Gesamt-

systems bzw. Prozesses dar:

LT
=

e (2.11)

Die Formulierung des thermoelektrischen Materialwirkungsgrades léasst sich auf zwei Arten
beschreiben: unter Annahme eines maximalen Wirkungsgrades oder einer maximalen
Leistung. Zunéchst kann dieser nach [76] in allgemeiner Form beschrieben werden als:

m RL
mit m = — 2.12
1 (m + 1)2 1 THS - TKS Ri ( )

T 1) — =
7 T Tt

M =

Dabei stellt m den Quotienten von Lastwiderstand Ry, und Innenwiderstand R; dar, der den

Stromfluss und somit die Grofle des Peltier—Wérmestromles bestimmt. Fur den maximalen

Umwandlungswirkungsgrad gilt mit mg,, = (1 + Z7T)2:
1+ ZT ; 1 17 T
2 — _
TTM () = ( *_47 i nntlﬂ::Hsg;KS (2.13)
(14 2T)2 + fxs

Gute TE-Materialien sollten einen hohen T (o)~ WET'T haben. Ist die maximale

Tmax

Leistung von bevorzugtem Interesse, wie in dieser Arbeit, fithrt die Bedingung Ry, = R;

za mp, =1 und:

1, max

1
nTM (Pel, max) = 4 _|_ 1 THS - TKS
7 - Tus 2 Tus

(2.14)

Im Vergleich zur Formulierung mit einem maximalen Wirkungsgrad aus Gleichung 2.13

ist der Peltier-Wérmestrom hoher und dadurch der Wirkungsgrad niedriger.
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2.3.2.5. Thermoelektrische Materialien

Aufgrund der Temperaturabhéngigkeit der Materialparameter besitzt jedes
thermoelektrische Material eine optimale Temperatur, bei der die dimensionslose
Giitezahl ihr Maximum erreicht. Die Problemstellung bei der Entwicklung neuer
Materialien liegt in der Abhangigkeit der drei charakteristischen Eigenschaften, welche die
Gitezahl bestimmen (s. Gleichung 2.8). Beispielsweise setzt sich die Warmeleitfahigkeit
eines Festkorpers aus dem Wiérmetransport durch die freien Ladungstrager und
den Phononen, d.h. die Anregungen von Gitterschwingungen und Ausbreitung von
thermischen Wellen, zusammen. Die Warmeleitfahigkeit der freien Ladungstréager
lasst sich durch das Wiedemann-Franzsche Gesetz beschreiben (A=0 - L - 7" mit
der Lorenz-Zahl L). Dieses verdeutlicht die Abhéngigkeit der thermischen (A) und
elektrischen Leitfahigkeit (o). Bei nanostrukturierten Multischichtstrukturen werden die
charakteristischen Materialparameter durch die Grofle der verwendeten Nanopartikel
und -strukturen beeinflusst. Zielsetzung ist dabei die Reduktion der thermischen
Leitfahigkeit, um die Giitezahl zu erhéhen. Mit Hilfe von erhohter Phononenstreuung an
den Grenzflachen wird der Anteil des Warmetransportes durch das Gitter reduziert. Seit
den spéaten 1990er Jahren bietet die Nanostrukturierung von Materialien eine Losung, die
zu erheblichen Verbesserungen der Giitezahlen gefithrt hat. Die Steigerungen liegen bei

tiber 50 % im Vergleich zum Ausgangsmaterial (vgl. [77, 78]).

A BagGa;sGesn
2,5 - H AgPb,, stme2 —
TI-PbTe

2,0

Mg,Sio 3Sne v
1,5 4 BisbTe

Sb,Se ShTe-Cds

Gutezahl z7,, . []

Cu,BiTeSe 1
1,0 -
CsBisTeg
0,5 -
0
1995

- 2005 2016 0
\e
Jahr 2015 50 %e‘@e@w

Abbildung 2.5.: Chronologische Entwicklung thermoelektrischer =~ Materialien anhand  der
temperaturabhdngigen thermoelektrischen Giitezahl; Abbildung aus [79]

Bedeutende Meilensteine bei der Materialentwicklung hinsichtlich hoher Giitezahlen sind
in Abbildung 2.5 dargestellt. Der hochste zT-Wert wird nach [80] fur p-dotiertes und
einkristallines Zinnselenid (SnSe) mit 2,6 erreicht. Fiir viele der abgebildeten Materialien
im Labormafstab steht die technische Umsetzung als Modulschenkel noch aus. Fiir einige
gibt es noch keinen gleichwertigen zweiten Materialtyp, um damit ein Schenkelpaar zu
realisieren. Die vielversprechendsten Materialklassen im Kleinserienmafstab sind in den
relevanten Temperaturbereichen fiir NFZ-Anwendungen in Abbildung 2.6 dargestellt und

werden im Folgenden charakterisiert.
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Abbildung 2.6.: Giitezahlen ausgewéhlter thermoelektrischer Materialien in relevanten Temperatur-
bereichen (grau hinterlegt fiir Diesel-NFZ und blau hinterlegt fiir Erdgas-NFZ)

Bismuttellurid (BixTes) gehort zu den Chalkogeniden und wird am héaufigsten
fir Module eingesetzt. Es kommt typischerweise bei NT-Anwendungen von
Raumtemperatur bis 300°C (573K) zum FEinsatz. Aufgrund der natiirlichen und
anisotropen Schichtstruktur weist es eine gute Phononenstreuung auf und besitzt damit
eine niedrige Warmeleitfahigkeit. Ohne Nanostrukturierung sind 27-Werte von bis zu 0,9
moglich. Mit dieser liegen die Maximalwerte nach [81] fiir das n-dotierte Material bei 1,1
und fiir das p-dotierte Material bei 1,4 bei jeweils 390 K.

Bleitellurid (PbTe) ist auch ein Vertreter der Chalkogenide fiir Anwendungen innerhalb
des Temperaturbereichs von 200-600 °C (473-873 K). Nach [82] liegen die Maximalwerte
fiir das n-dotierte Material bei 1,7 und 823 K bzw. fir das p-dotierte Material bei 2,1
und 805 K. Der Einsatz von Blei ist in der Fahrzeugtechnik aufgrund seiner Toxizitét
durch gesetzliche Vorgaben reglementiert. Daher werden in dieser Arbeit ausschliellich
bleifreie Alternativen untersucht, obwohl diese Materialklasse hohe Giitezahlen aufweist.
Innerhalb der Chalkogenide sind das zum Beispiel Zinn- oder Selen-Tellurid und auflerhalb
mit derzeit hoherer Effizienz Skutterudit- oder Halb-Heusler-Verbindungen.

Magnesiumsilicid (IMg,Si) ist den intermetallischen Verbindungen zuzuordnen und
gehort zu den Einphasenmaterialien. Es kommt fiir Anwendungen bis rund 550 °C (823 K)
zum Einsatz. Nach [83] liegt der Maximalwert fir das n-dotierte Material bei 1,4
und 760 K bzw. nach [88] fir das p-dotierte Material bei 0,7 und 807 K. Aufgrund seiner
geringeren Giitezahl ist der p-Typ Gegenstand aktueller Forschung.

Halb-Heusler (HH) sind ebenfalls Vertreter der intermetallischen Verbindungen und
weisen eine spezielle kristalline Struktur auf. Der optimale Einsatzbereich liegt bei
diesem HT-Material zwischen 400-600°C (673-873 K). Die Halb-Heusler-Legierungen,
wie z.B. ZrHf und SbSn, setzen sich nach der Formel XYZ3? zusammen. Durch die
Dotierung mit Hafnium (Hf) wurden hohere Giitezahlen erreicht, jedoch stellt dies ein

kostenintensives Rohmaterial dar. Hafniumfreies HH-Material ist deshalb Gegenstand

33 Jeder Buchstabe steht fiir ein Legierungselement.
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aktueller Forschungsaktivitaten. Mit Hafnium liegt der Maximalwert nach [84] fiir das
n-dotierte Material bei rund 1,5 und 825K bzw. nach [89] fiir das p-dotierte Material
bei 1,5 und 1200 K. Ohne Hafnium sind es nach [92] 1,2 bei 825K bzw. nach [93] 1,1
bei 1100K. Das kommerziell verfiighare hafniumfreie HH-Material des Herstellers
Vacuumschmelze mit einem maximalen 27-Wert von jeweils rund 0,9 bei 773 K ist in
Abbildung 2.6 dargestellt (vgl. [85]).

Skutterudite (SKD) sind auch intermetallische Verbindungen und werden als
(Kéfig-)Einschlussverbindungen bezeichnet. Die Kristallstruktur weist eine Einheitszelle
mit einer im Zentrum unbesetzten Gitterposition auf, die durch ein Fremdatom
gefiillt werden kann. Es gibt eine Vielzahl an SKD-Verbindungen, wie bspw. Kobalt-
Antimon (CoSbs), die vielversprechende TE-Eigenschaften im Temperaturbereich
von 300-550°C (573-823K) aufweisen. Nach [94] liegen die Maximalwerte fiir das
n-dotierte Material bei 1,8 und 823 K bzw. fir das p-dotierte Material nach [86] bei 1,3
und 775 K. SKD-Material wird vom Hersteller Treibacher Industrie AG kommerziell
hergestellt (vgl. [95]).

Siliziumgermanium  (SiGe) ist den Siliciden zuzuordnen und ist ein
Hochsttemperaturmaterial fiir Anwendungen tiber 600°C (873 K). Die Maximalwerte
der Giitezahlen liegen nach [91] fiir das n-dotierte Material bei 1,3 bzw. nach [87] fiir
das p-dotierte Material bei 0,9 jeweils bei 1173 K. Die Giitezahlen werden erst ab 800 K

konkurrenzfahig, wie in Abbildung 2.6 zu erkennen ist.

2.3.2.6. Thermoelektrische Module

Eine grofle Herausforderung bei der Modulherstellung sind die hohen thermomechanischen
Materialbelastungen, welche durch die Temperaturdifferenz und durch die thermischen
Wechselbeanspruchungen hervorgerufen werden.

Bei den derzeit kommerziell erhéltlichen Modulen handelt es sich zumeist um Module der

planaren Bauweise mit Schenkeln einer Materialklasse, wie in Abbildung 2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.7.: Schematische Darstellung eines thermoelektrischen Schenkelpaares bei symmetrischem
Schenkelaufbau einer Materialklasse in planarer Modulbauweise
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Dabei werden quaderféormige n- und p-dotierte Schenkel aus thermoelektrisch aktivem
Material auf einer quadratischen oder auch rechteckigen Grundfliche angeordnet und mit
Hilfe von elektrisch leitenden Metallverbindungen, wie z. B. Kupfer, in Reihe geschaltet.
Thermisch leiten die Vielzahl an Schenkeln parallel den Warmestrom von der Warmequelle,
der sogenannten Heiflseite, zur Warmesenke, der sogenannten Kaltseite. Die jeweilige
Anbindung erfolgt tiber einen keramischen Isolator. Eine gute thermische Anbindung
setzt eine thermische Kontaktierung und zumeist einen mechanischen Anpressdruck
voraus. Als Vorteile dieses Aufbaus gelten die einfache geometrische Gestaltung und
flexible Variationsmoglichkeiten, die unkomplizierte Applikation sowie die kosteneffiziente
(Serien-)Fertigung, aufgrund der Vielzahl an gleichartigen Komponenten. Ein Nachteil
ist, dass die Schenkel den thermomechanischen Belastungen standhalten und gleichzeitig
einen optimalen Warmestrom und Stromfluss ermoglichen sollen. Im Stand der Technik
hat dies dazu gefiihrt, dass hohe Fillgrade realisiert wurden und relativ viel TE-Material
verwendet wurde (s. Tabelle A.1 im Anhang). Da dieses oftmals aus kostenintensiven
und begrenzten Ressourcen gewonnen wird resultierten die Auslegungen in hohen
Modulkosten.

Die planare Bauweise wurde von Forschungsarbeiten und Modulherstellern stetig
weiterentwickelt, um die genannten Schwichen zu beheben. Neben der Optimierung der
eingesetzten Werkstoffe und Materialien, um beispielsweise die Giitezahl zu erhohen
oder die Kontaktwiderstdnde zu verringern, wurde der geometrischen Auslegung grofie
Bedeutung beigemessen (vgl. bspw. [96-98]). Bei typischen Herstellungsverfahren von
rechteckigen Schenkelprismen wird das TE-Material mit Kompaktierungsverfahren, wie
z.B. durch Heiflpressen, in konfektionierbare Halbzeuge in Form von zylindrischen
Presslingen geformt, die abziiglich eines inhomogenen Randbereiches (vgl. bspw. [99])
mittels Wifersdgen in Einzelschenkel verduflert werden.

Weitere alternative Konzepte zur Modulbauweise befinden sich im Forschungs- oder
Prototypenstadium und sind beispielhaft in Abbildung 2.8 illustriert. In dieser
Arbeit wird der planare Aufbau aus mindestens zwei iibereinander gestapelten
Schenkeln  unterschiedlicher Thermoelektrika als  segmentierter' Modulaufbau
bezeichnet (s. Teilabbildung 2.8 (a) und (c)). Als Vorteil dieses Konzeptes wird
das jeweils optimale TE-Material der vorherrschenden lokalen Temperaturdifferenz
entlang der Modulhohe eingesetzt. Die Nachteile sind hohere Kosten und eine komplexere
Applikation. Beim  kaskadierten‘ Aufbau werden zwei TEM-Stufen, beispielsweise
ein NT- und ein HT-Modul, tibereinander positioniert (s. Teilabbildung 2.8 (b)). Die
Funktionsintegration erfolgt iiber die gleichzeitige Nutzung einer gemeinsamen mittleren
Isolatorschicht. Die unabhéngige Optimierung und Auslegung der Materialstufen im
Vergleich zur segmentierten Bauweise und die Moglichkeit der separaten und unabhangigen
Stromerzeugung sind nennenswerte Vorteile. Nachteilig sind die hoheren Herstellungs-
und Materialkosten, insbesondere fiir die relativ kostenintensive keramische Isolierschicht,

die einem giinstigen Kosten-Nutzen-Verhaltnis entgegenstehen.
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Abbildung 2.8.: Schematische Darstellung alternativer Modulbauweisen

Als eine alternative Losung fiur die aufgefiihrten Nachteile der planaren Bauweisen
ist der Y-Aufbau bekannt (s. Teilabbildung 2.8 (c); vgl. [100]). Durch die gewahlte
Konfiguration werden die mechanischen und thermischen Spannungen raumlich getrennt,
was zur Entlastung der Halbleitermaterialien fiithrt. Die p- und n-Schenkel konnen zudem
geometrisch unsymmetrisch ausgestaltet werden. Fir Anwendungen bei denen eine
radiale Warmestromrichtung von Vorteil ist, wie beispielsweise bei diinnen Rohren, ist der
ringstrukturierte Aufbau bekannt (s. Teilabbildung 2.8 (d), vgl. [61]). Hierbei kommen zwei
koaxiale Rohre und ringférmige Halbleiterschenkel zum Einsatz. Um eine prozesstechnische
und kostengiinstige Herstellung zu ermoglichen wurde der diinnschichtige Streifenaufbau
vom Hersteller O-Flexx [101] entwickelt (s. Teilabbildung 2.8 (e); vgl. [101]). Die
Streifen konnen durch das Kunststofftragermaterial stoffschliissig mit der Warmequelle
und -senke verbunden werden. Bis zu 8 W/m (Jkgs <100°C) und ein maximaler TE-
Wirkungsgrad (s. Gleichung 2.9) von 2,5 % wurden mit der NT-Material BisTes gemessen.
Als Vorteil werden demgegeniiber niedrige Modulkosten durch Materialeinsparungen und

die Nutzung grofitechnischer Produktionsverfahren genannt.

Ausgewihlte Beispiele fiir NT-TEM: Im Folgenden werden nur Beispiele fiir BiyTes-
Module aufgefiihrt, da diese iiberwiegend im Niedertemperaturbereich eingesetzt werden.
Die Betriebstemperatur betrégt bis zu 380 °C und die maximalen TE-Wirkungsgrade liegen
im Bereich von 5-6 %. Das Modul HZ-20 vom Hersteller Hi-Z Technologie hat geometrische
Abmessungen von 75 x 75 x 5,6 [mm], eine Nennleistung von 20W (¢ys=250°C;
ks =50°C), eine kurzzeitige Spitzenleistung von 30 W und damit eine flichenspezifische
Leistungsdichte von 0,5 W/cm? bei einem Wirkungsgrad von 5,5 % (s. Teilabbildung 2.9 (a);
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(a) HiZ HZ-20, (b) Thermonamic 1-1264-3.4, (¢) GMZ Energy TG16-1.0,
Abbildung aus [102] Abbildung aus [103] Abbildung aus [104]

Abbildung 2.9.: Beispielhafte Moduldarstellungen nach dem Stand der Technik fiir TEG im SNFZ

vgl. [105]). Messungen an der Modulpriifmaschine (Absolute Thermoelectric Generator
Measurement Apparatus, TEGMA) des DLR — Institut fiir Werkstoffforschung ergaben um
bis zu 12 % reduzierte Wirkungsgrade (vgl. [32]). Ein Modul des Herstellers Thermonamic
hat die Abmessungen von 40 x 40 x 4,6 [mm], eine Nennleistung von 54 W (dyg =300 °C;
Yks = 30°C), eine Leistungsdichte von 0,3 W /cm? und einen maximalen Wirkungsgrad
von 6,1 % (s. Teilabbildung 2.9 (b); vgl. [103]).

Ausgewihlte Beispiele fiir HT-TEM: Im Vergleich zu NT- sind HT-TEM beinahe
ausschlieBlich im Prototypenstadium verfiigbar.

Module der Materialklasse Half-Heusler sind bislang nur mit Hafnium bekannt. Das
HH-Modul TG16-1.0 vom Hersteller GMZ Energy hat eine Einzelmodulkapselung und
Abmessungen von 40 x 40 (27 x 27 auf der Heif}seite)x 5 [mm)] (s. Teilabbildung 2.9 (c)).
Die Nennleistung liegt bei 7,5W (Jgs=600°C; vxs=100°C; wvgl. [104]), die
Leistungsdichte bei 0,5 W /cm? und der maximale Wirkungsgrad bei 4,3 %. Ein HH-Modul
der Isabellenhiitte [106] zeichnete sich durch Abmessungen von 40 x 40 x 3,5 [mm], eine
Nennleistung von 15,8 W (g =550 °C; Yks =50 °C), eine Leistungsdichte von 1 W /cm?
und einen maximalen Wirkungsgrad von 4 % aus. Die Leistungsdichte kann nach [107]
auf 1,1 W/em? (9gg =507 °C; Jks = 20 °C) gesteigert werden. Vom Hersteller Yamaha ist
ein HH-TEM mit maximalem Wirkungsgrad von 7% bekannt (dys =500 °C; ¥ks =80 °C;
vgl. [72]). Messungen bestétigten bislang 4 % (vgl. [108]).

Vom Fraunhofer IPM sind SKD-TEM bekannt mit Abmessungen von 16 x 16 x 3 [mm)]
und einer maximalen Leistung von 1,9W (dus=500°C; ks =20°C; vgl. [109]). Die
Leistungsdichte liegt bei 0,7W/cm? und der maximale Wirkungsgrad bei 7,9%. Vom
Hersteller Marlow Industries sind SKD-TEM mit Abmessungen von 50 x 50 x 8 [mm]
zu nennen. Die maximale Leistung liegt bei 11,5W (dgs=500°C; ks =40°C;
vgl. [110]), die Leistungsdichte bei 0,5W/cm? und der maximale Wirkungsgrad
bei 7%. Vom Hersteller Furukawa sind SKD-TEM (Fe-Sb, Co-Sb) mit Abmessungen
von 50 x 50 X 7,6 [mm], einer Nennleistung von 30W (dys=600°C; vks=>50°C;
vgl. [111]), einer maximalen Leistungsdichte von 1,2 W /cm? bei einem Wirkungsgrad
von 7% (2T max =1; 21 max =0,7) bekannt.
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Im Allgemeinen ist bemerkenswert, dass oftmals Diskrepanzen zwischen den Angaben der
Modulhersteller und eigenen Messwerten auftreten. Die Bestimmung des Warmestroms
wird als nicht trivial angesehen (s. Gleichung 2.9), was insbesondere die exakte
Bestimmung des Wirkungsgrades erschwert. Daher werden im Rahmen dieser Arbeit
Messwerte eigener Modulvermessungen nach der préizisen Absolutmethode zur Ermittlung

des Wérmestroms (vgl. [112]) fiir die Systementwicklung berticksichtigt.

2.3.2.7. Wiarmeiibertragung und Auslegung von Warmeiibertragern

Entscheidenden Einfluss bei der Auslegung von Warmeiibertragern haben die drei
Wérmetransportarten nach [113]: Warmeleitung, Konvektion und Wéarmestrahlung. Um
einen guten Wirkungsgrad zu erreichen hat ein Wiarmeiibertrager (WU) mit indirekter
Warmeiibertragung, d. h. die Bauteile trennen die Medien voneinander, in der Regel einen
niedrigen thermischen Widerstand Ryy:

Ringes = Bin = gf = k;lA = % (2.15)
Dieser wird im Allgemeinen als das Verhéltnis von Temperaturdifferenz AT zu
Wiirmestrom @, durch einen Korper (vgl. [113]) und in dieser Arbeit auch als thermischer
Gesamtwiderstand Ry ges definiert. Ein hoher Warmedurchgangskoeffizient £ und eine
grofle Oberfliche A sind fiir einen niedrigen thermischen Widerstand zielfithrend, wie
aus der Gleichung 2.15 ersichtlich ist. Typische iiberschligige k-Werte liegen nach [113]
beispielsweise fiir Platten-WU mit Ubertragungsbedingungen von ebenen Kanilen und
der Fluid-Paarung Gas an Wasser im Bereich von 20-60 W/(m? K). Die VergroBerung der
Einflussfaktoren resultiert jedoch gleichzeitig in hoheren Kosten. Insbesondere eine innere
WU-Struktur wie beispielsweise eine Berippung erzielt hohe k-Werte (s. Gleichung 5.26).
Wiérmeitibertragerstrukturen des Standes der Technik sind in Abbildung 2.10 dargestellt.
Die blechumformbasierten Rippenstrukturen aus Teilabbildung (a)—(f) stellen
Geometrien fiir die Warmeiibertragung in planaren WU mit gasférmigen Fluiden
dar (vgl. [113]). Typische Rippenabsténde liegen im Bereich von 1,5-10 mm, typische
Rippendicken liegen im Bereich von 0,05-0,3mm und die Rippenhohen variieren
zwischen 2,5-20mm (vgl. [114]). Hydraulische Durchmesser und Oberfliche/Volumen-
Verhéltnis liegen nach [115] fiir planare WU mit Berippung im Bereich von 1,2-25mm
und  200-3000m?/m3. Fiir einen guten Wirmetibergang ist eine turbulente
Stromung giinstig (vgl. [113]).3* Eine niedrige Viskositit des Mediums und hohe
Stromungsgeschwindigkeiten sind dafiir von Vorteil. Letztere erfordern jedoch in
Verbindung mit grofien benetzten Oberflichen einen hohen Energieaufwand, um die

Medien durch den Warmeiibertrager zu beférdern.

31Diese tritt vor allem bei hohen Reynolds-Zahlen (Re = £ ':;'d mit Dichte p, Stromungsgeschwindigkeit u,
charakteristische Lange des Korpers d und dynamische Viskositit n) auf.
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T

Abbildung 2.10.: Warmetibertragerstrukturen des Standes der Technik: Plain (a) Rectangular Fins und
(b) Triangular Fins, (¢) Wavy Fins, (d) Offset Strip Fins, (e) Perforated Fins, (f) Louvered
Fins, (g) Pin Fins, (h) Honeycombs, (i) Open-Cell Structures; Abb. aus [32, 116, 117)

Bei TEG fiir SNFZ-Anwendungen kommen tiberwiegend flache Warmetibertrager mit
geraden Rippen (engl. plain fins) fir den HGWU zum Einsatz (s. Abschnitt 2.4).
Diese werden mehrflutig iibereinandergestapelt und teilweise zudem nebeneinander
positioniert. Uberwiegend kommen blechumformbasierte Rippenstrukturen zum Einsatz,
die aus Kostengriinden und aufgrund der einfachen grofiserientechnischen Fertigung
Vorteile bieten. Ist eine hohe Rippenstruktur (>20mm) erforderlich werden zumeist
Zwischenebenen integriert (vgl. z.B. [22]). Eine alternative Losung fir gerade Rippen
mit geringen Absténden stellen nach [72] Stanzbauteile dar, die wiederkehrend auf
Umschlag zu einem Rippenpaket positioniert werden. Als Werkstoffe werden insbesondere
Edelstédhle und Nickelbasislegierungen und -beschichtungen eingesetzt.

Als Wirmesenke sind flichige KMWU bekannt, die Bohrungen zur Kiithlmittelleitung und
Temperaturhomogenisierung enthalten. Zudem werden Halbschalen mit Rippenstrukturen
als Frésbauteile ausgefithrt oder Mikrokanal-Kihler verwendet (vgl. z.B. [103, 118]).
Fiir eine hohere Effizienz wird tiberwiegend der Werkstoff Aluminium eingesetzt (vgl.
z.B. [22, 59, 119]).

2.4. Thermoelektrische Generatorsysteme fiir den Einsatz

in Nutzfahrzeugen

An fahrzeuggerechten TEG fiir den FEinsatz in Kraftfahrzeugen wird seit
tiber 100 Jahren geforscht (vgl. z.B. [120]). Im Laufe des letzten Jahrzehnts hat
die Quantitit der Publikationen zu TEG im Kraftfahrzeug erheblich zugenommen (vgl.
bspw. [44, 121]) und es wurden bedeutende systemtechnische Fortschritte erzielt (vgl.
bspw. [23, 32, 72, 103, 122, 123]). Einen Uberblick iiber die relevanten Forschungsarbeiten??
fiitr SNFZ gibt Tabelle 2.2 sowie deren Erweiterung in Tabelle A.1 im Anhang. Der Stand

3%Weitere Forschungsarbeiten in Anwendungsbereichen wie Diesellokomotiven oder Militdrfahrzeugen (vgl.
z.B. [60, 104, 124]), mit dhnlichen exegetischen Randbedingungen wie im SNFZ, werden aufgrund der
fehlenden Neuheitsgrade nicht beschrieben.
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Tabelle 2.2.: Stand der Technik fiir TEG-Systeme im Anwendungsgebiet schwerer Nutzfahrzeuge
(grau hinterlegt sind Eintrige ohne Angabe, 0. A.)

Jahr System- Technologie- maximale Leistung  System- Kraftstoff-  Quelle
bezeichnung Reifegrad kosten  reduktion
Pel,max KTEG |AB|
[Wsim]  [Wexp]  [USD/W] %]
1991-2004 Hi-Z Technology Fahrzeug- 0.A. 1068t o.A. 0.A. [59, 102,
integration 125, 126]
2005-2011 Michigan State ~ Experiment 1007 752 0. A. 0. A. (99, 127]
Univ. et al.
2008-2012 RENOTER Simulation 12002 0.A. 0.A. 0.A. [119,
128]
2008-2013 Magna Experiment 27301,  200/30 o.A. 0,3-0,56 1/ [58, 129]
927232, 0,18 0,452
2333
2014 GMZ Energy Experiment 1420% 1003* 0. A. 0.A. [22, 104]
et al.
2015 Eberspécher Experiment 1060% 550* 0. A. 0. A. [118]
2012-2015 Bernath / MAN  Experiment 12002 5002 0. A. 0,42 [34]
2013-2015 Scania et al. Fahrzeug- 7852 +4 7762+ 150 o.A. [103]
integration
2014-2017 GASTone Simulation 820° 2455 oA 0,561 /0,3° [130-132]

' TEG im Abgaskriimmer (AGK) vom Diesel-NFZ integriert.

2TEG in der Abgasriickfithrung (AGR) vom Diesel-NFZ integriert.

3 TEG nach dem Turbolader vom Diesel-NFZ integriert.

4TEG am Ausgang der Abgasnachbehandlung (AGN) vom Diesel-NFZ bzw. 5 Erdgas-NFZ integriert.

der Technik wurde bis zum Jahr 2018 untersucht, da neuere Forschungsarbeiten parallel
zu dieser Arbeit durchgefithrt wurden oder auf dieser aufbauen. Fir die zahlreichen
grau hinterlegten Eintrdage in der Tabelle 2.2 sind keine Angaben verfiigbar, d.h. ohne
Angabe (0. A.). Bauweisen und Bruttoleistungen der Arbeiten wurden zumeist publiziert.
Es fehlen jedoch spezifischere Angaben, wie z.B. Randbedingungen, Wirkungsgrade,
Gewicht, Systemkosten und resultierende Kraftstoffreduktion.

Nachfolgend werden die Forschungsarbeiten im SNFZ mit héchster Relevanz fiir diese
Arbeit vorgestellt. Bis auf die Arbeiten zum Erdgas-NFZ im Projekt GASTone wurden

ausschliefilich schwere Diesel-NFZ mit Einsatz im Fernverkehr untersucht.

Hi-Z Technology

Im Zeitraum 1991-2004 hat sich die amerikanische Firma mit der Entwicklung von TEG
befasst. Als optimales Ergebnisdesign wurde eine oktogonale Bauweise ermittelt, wie
in Tabelle A.1 im Anhang dargestellt. Als NT-Module kamen Eigenentwicklung®® der
Materialklasse Bismuttelurid zum Einsatz (s. z.B. Teilabbildung 2.9 (a)). Positioniert
am Ausgang des AGK des Motorenpriifstands wurde eine maximale elektrische Leistung
von 1068 W gemessen (Randbedingungen, Rdb. bei Py viwm) =250 kW: Yaq cin = 627 °C;
mac = 0,46 kg/s; Ykt ein = 22 °C; Vicut 0. A.). AnschlieBend erfolgte eine TEG-Integration

36Weiterentwicklungen mit Bezeichnung als HZ-20 wurden kommerziell vertrieben und von zahlreichen
weiteren Forschungsarbeiten fiir die TEG-Entwicklung verwendet (vgl. u.a. [32, 133]).
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am Ausgang des Turboladers im SNFZ des Herstellers Kenworth (vgl. [125, 126]). Die
maximale Leistung betrug 528 W unter Verwendung des Motorkiihlmittels (90 °C).
Weitere Angaben zum Integrationsumfang, zur erzielten Kraftstoffreduktion und
zur Langzeitstabilitdt sind nicht bekannt. Die Demonstration gilt nach [134] als
technologisch erfolgreich. Die prognostizierten Systemkosten rechtfertigten jedoch
nicht die Kommerzialisierung. Die Kraftstoffkosten waren im Vergleich zum Stand der

Verfassung dieser Arbeit sehr niedrig.

Bernath /| MAN

In den Jahren 2012-2015 konzentrierte sich die Forschungsarbeit von Bernath [34] in
Zusammenarbeit mit dem deutschen LKW-Hersteller MAN auf die Modellerstellung im
Gesamtfahrzeugkontext. Zur Wirkungsgraderhohung von NFZ wurde ein Rankine- und ein
TEG-System untersucht. Der TEG in zylindrischer Bauweise wurde vom Unternehmen
Gentherm [135] kommerziell erworben und zur Validierung der Modellumgebung
verwendet (s. Tabelle A.1 im Anhang). Das fir PKW-Anwendungen konzipierte System
wurde fir NFZ-Anwendungen um rund 70% vergrofiert. Die simulierte maximale
Leistung lag bei 1200 W und die Kraftstoffreduktion betrug bis zu 0,4% auf einer
Rundstrecke (s. Tabelle 2.2). Analog zur Arbeit von Magna [58] erfolgte die Untersuchung
von Teilstrecken, die sich anhand der Topografie unterscheiden. Zudem wurde der
Einfluss der Umgebungstemperatur und die Moglichkeit der Zwischenspeicherung der
TEG-Leistung untersucht. Infolgedessen variierte die Kraftstoffreduktion im Bereich
von 0,3-0,7 %. Im RP-System betrug diese 1,6 % und lag damit 300 % hoher als die des
TEG-Systems. Bernath bescheinigt dem TEG-System ungenutzte Potentiale, sofern:

,,-..die Verfiigbarkeit, Herstellkosten und die Handhabung der thermoelektrischen Materialien weiter
verbessert werden® [34, S. 125].
Fiir das Rankine-System war die Wirtschaftlichkeit auf Basis der Kostenschitzung®”

von [53] nicht gegeben. Kostensenkungen sind notwendig.

GASTone

Im Zeitraum 2014-2017 wurde das européische Projekt zur Untersuchung der Effizienz-
steigerung von Diesel- und Erdgas-NFZ durchgefiihrt. Die Firmen Fiat Research Center
und Fiat Powertrain Technologies aus Italien, das Engineering Center Steyr aus Osterreich,
Gentherm und Continental Automotive aus Deutschland sowie die spanische Universitét
Valencia waren daran beteiligt. Es wurden unter anderem Abwarmenutzungssysteme, wie
z.B. ein TEG- und ein TC-System, untersucht (vgl. [131]). Als Referenzfahrzeug wurde die
erste erdgasbetriebene Variante des Iveco Stralis mit einem Hubraum von 8,7 dm? und einer
Nennleistung von 243 kW ausgewéhlt. Als TEG-Bauweise wurde das modulare Kartuschen-

Design®® mit der HT-Materialklasse Skutterudit der Firma Gentherm untersucht. Dieses

37Bei einem produktiven Serieneinsatz von 10.000 Einheiten pro Jahr werden die wichtigsten Komponenten
fiir ein Rankine-System auf 8500 USD beziffert (vgl. [53]).

38Engl.: Cartridge-Design; Bezeichnung der Firma Gentherm fiir einen modular auslegbaren TEG, aus
einer Vielzahl zylindrischer Rohren (s. Tabelle 2.3, Abbildung zur modularen Bauweise).
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wurde urspringlich fir PKW-Anwendungen konzipiert (vgl. [124]; s. Tabelle A.1 im
Anhang). Am Teilsystemaufbau mit zwei Kartuschen wurde eine maximale Leistung
von 245 W gemessen (Rdb.: ¥ag ein = 500 °C; mhac = 0,08 kg/s; Ykmein = 15 °C; Viem 0. A
vgl. [130]). Als optimales TEG-Integrationskonzept wurde der Ausgang der AGN sowie der
NT-KMK ermittelt. Das optimale TEG-Ergebnisdesign hat 24 Kartuschen. Im Fahrzyklus
ACFEA Long Haul Cycle wurde eine simulierte Bruttoleistung von maximal 820 W und
im Mittel von 506 W ermittelt. Da die Grenztemperatur der TEM und der maximale
Abgasgegendruck (> 300 mbar) zeitweise tiberschritten wurden sowie die Abgasenthalpien
zu niedrig waren, musste das System 70% der Fahrzeit im Bypass betrieben werden.

Hervas-Blasco et al. kommt daher zu dem Fazit:

,---the tnitial potential of this technology derived from the high exhaust gases temperature, the
temperature limitations of the materials have constrained significantly the initial potential of this

technology [130, S. 493]

Fiir das TEG-System wurde die Kraftstoffreduktion mit 0,3 % angegeben. Zum Vergleich
wurden fiir das TC-System am Ausgang des Turboladers bis zu 6,7 % bestimmt. Fir das
Diesel-NFZ wurde eine Kraftstoffreduktion des TEG-Systems mit bis zu 0,56 % ermittelt,

obwohl die verfiigharen Abgasenthalpien deutlich geringer waren.

Stand der Technik im Bereich der PKW: Aufgrund zeitlich paralleler
Forschungsaktivititen und inhaltlicher Uberschneidungen im NFZ- und PKW-
Bereich wird der Stand der Technik fiir PKW-Anwendungen stellvertretend durch
die Arbeiten am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) — Institut fiir
Fahrzeugkonzepte (FK) von Héfele [32] und Kober [72] beschrieben. Die beiden Arbeiten
reprasentieren aufgrund ihrer jeweils bedeutenden wissenschaftlichen Erkenntnisse
und FErgebnisse umfassend den Stand der Technik fir PKW-Anwendungen. Dabei
wurden Bauweisen fiir konventionelle und hybride PKW entwickelt. Die kraftschliissige
Stapelbauweise hat sich, im Rahmen der Forschungsarbeit von Héfele [32], als effizienteste
Bauweise hinsichtlich des Nutzens im Fahrzeuggesamtsystem erwiesen. Als hochster
Technologiereifegrad erfolgte die Integration in einen PKW. Bei einer Autobahnfahrt
von 135km/h wurde eine elektrische Ausgangsleistung von bis zu 200 W gemessen.
Anhand einer hochintegrierten Stapelbauweise bestimmte Kober [72] simulativ die bislang
hochste Leistungsdichte fiir PKW-Anwendungen mit 267 W /kg bzw. 478 W/dm?. Nach
Kober et al. [108] wurden im Experiment 90 W/kg bzw. 164 W/dm? gemessen. Der
Nutzen der Technologie wurde mit einer Kraftstoffeinsparung im Bereich von 2-3% im
halbstiindigen Fahrzyklus®® bestimmt. Dabei hatte die Reduzierung der Warmlaufphase
im niederlastigen Zyklus einen Anteil von rund 60 %. Die TEG-Systeme wurden auf der

Grundlage der geltenden Flottengrenzwerte bewertet. Die Zielsetzung bestand in der

39Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle (WLTC); aktuell relevanter EU-Fahrzyklus im Rahmen
der Homologation von PKW.
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Vermeidung von Strafzahlungen. Im Optimum wurde ein Kosten-Nutzen-Verhéltnis*®
von 81 EUR/(gkm) fiir konventionelle und 55 EUR/(gkm) fiir Hybrid-PKW erzielt. Die
Steigerung insbesondere der gravimetrischen Leistungsdichte und des Wéarmestroms ins

Fahrzeugkiihlsystem stellten Schwerpunkte der Arbeit dar.

2.4.1. Vorgehensweisen und Methoden

Methodische Vorgehensweisen: Die meisten Arbeiten aus dem Stand der Technik
wurden fir PKW-Anwendungen durchgefithrt und auf NFZ-Anwendungen iibertragen,
d.h. in der Grofle skaliert, ohne die Vorgehensweise oder die Auslegungsstrategie zu
hinterfragen (vgl. bspw. [22, 34, 104, 118, 119, 130]). Es gibt bislang nur wenige Ansétze
zur Entwicklung von nutzfahrzeuggerechten TEG.

In den Arbeiten der Firma Magna stand die technische Potentialbewertung der
Technologie im Vordergrund des Vorgehens (vgl. [58]). Die Auswahl der Fahrprofile
umfasste realistische Einsatzbedingungen auf Autobahnstrecken und Priifzyklen. Bei der
Systemauslegung lag der Schwerpunkt auf der Auswahl des geeignetsten TE-Materials
bei der jeweiligen Integrationsposition im Fahrzeug. Zwei Simulationswerkzeuge kamen
fiir das Gesamtfahrzeugmodell zum Einsatz. In analytischen und teilweise numerischen
1D-Simulationen wurden die Léngsdynamik, die Fluidkreislaufe und die thermischen
Eigenschaften der Komponenten abgebildet. Die Bewertung basierte auf der elektrischen
Bruttoleistung, dem Modulwirkungsgrad und der Bruttokraftstoffreduktion.

Das methodische Vorgehen der Arbeit von Bernath / MAN [34] ist auf die Bestimmung
der Systempotentiale ausgerichtet. In ein bestehendes Gesamtfahrzeugmodell wurden
Teilmodellumgebungen der Abwéirmenutzungssysteme eingebunden. Die 1D-Simulations-
umgebung umfasst Modelle der Léngsdynamik, der Stoff- und Energiestrome des Fahrzeugs
sowie der Komponenten. Die Integrationsposition in der AGR-Strecke des Fahrzeugs
wurde als vorteilhaft identifiziert. Die Bewertung des TEG-Systems erfolgte anhand der
Kraftstoffreduktion in typischen Autobahnabschnitten. Der zusatzliche Abgasgegendruck
wurde als parasitiarer Effekt berticksichtigt.

In der Arbeit von Eberspéacher [118] erfolgt die Integration des TEG in die sogenannte
Abgasbox der Abgasanlage (s. bspw. Abbildung 4.3 (c)). Das detaillierte Vorgehen
konzentriert sich auf die TEG-Auslegung. Es beinhaltet sukzessive Simulationsmethoden.
Zunachst erfolgt die Dimensionierung des Systems mit Hilfe einer 1D-Simulation fiir
stationare Betriebspunkte. Dabei werden analytische und numerische Teilmodelle, wie
z.B. der Module, der WU, der thermischen Kontaktierung und der Stréomungsfithrung
gekoppelt. Im Anschluss erfolgen 3D-CEFD-Simulationen zum gednderten Abgas- und
Kiihlsystem. Eine weitere 1D-Simulation erméglicht die Abschiatzung des dynamischen

TEG-Betriebsverhaltens. Die Systembewertung erfolgt anhand der elektrischen Brutto-

40Verhiltnis zwischen den prognostizierten Serienstiickkosten des (TEG-)Systems und den verringerten
COg-Emissionen in Gramm pro Kilometer des Referenzfahrzeugs einschliefllich des (TEG-)Systems.
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und Nettoleistung. Zur TEM-Auslegung wird eine 2D-Simulationsumgebung vorgeschlagen,
die insbesondere die Parameter der Schenkelhohe und des Fiillgrades*! optimiert.

Die Arbeiten von Scania et al. [103] basieren auf der vorausgegangenen Arbeit von
Firma Eberspécher. Die relevanten Fahrzeugteilsysteme und parasitiren Effekte werden
simulativ abgebildet. Zwei Integrationskonzepte in der AGR-Strecke und am Ausgang
der AGN werden entwickelt. Fiir die TEG-Auslegung wird ein iterativer Ansatz verfolgt.
Zunachst wird ein Modul ausgewéhlt, im Anschluss der Wérmeiibertrager und dann das
Kiihlsystem des TEG dimensioniert. Die Systembewertung erfolgt anhand der elektrischen
Nettoleistung in stationidren Betriebspunkten. Der Gegendruck ist der Parameter mit der

hochsten Relevanz fiir die HGWU-Dimensionierung.

Methoden: Modellierungsanséitze fiir TEG und fiir die Module sind im Stand der Technik
in unterschiedlichen Abstraktionsebenen, Detailgraden und Genauigkeiten bekannt. Fiir
die Dimensionierung und Auslegung des TEG kamen 1D- (vgl. [34, 58, 99, 118, 130]),
2D- (vgl. bspw. [119, 136]) und 3D-Modellierungsumgebungen (vgl. [22, 118, 129]) sowie
verschiedene Softwareprodukte zum Einsatz. Die Auslegungen erfolgten tiberwiegend fiir
stationdre und selten fiir dynamische Randbedingungen (vgl. [34, 58, 130]).

Fir die Modellierung der TEM sind analytische und numerische 0D-3D-Ansétze bekannt.
Es kommen sowohl Modelle mit konstanten Materialparametern (vgl. bspw. [71, 137]) als
auch vergleichsweise komplexere Modelle mit temperaturabhangigen Materialparametern
zur Anwendung, die mit Hilfe der FEM gelost werden (vgl. bspw. [71, 138]).

Die experimentelle Validierung erfolgte insbesondere fiir die Module (vgl. z. B. [103, 118])
und fiir TEG(-Teilsystemaufbauten) (vgl. z. B. [59, 118, 139]). Unvollstédndige Fahrzeug-
integrationen sind von [103, 125] ohne nennenswerten wissenschaftlichen Mehrwert bekannt.

Eine Validierung des TEG-Systems in der Fahrzeugumgebung steht noch aus.

2.4.2. Analyse der Bauweisen und Systemauslegungen

Die Erforschung von TEG-Bauweisen hat viele verschiedene Losungen hervorgebracht.

Beispiele und deren Spezifikationen sind in Tabelle 2.3 dargestellt.

Stapelbauweise

In den Forschungsvorhaben fiir NFZ wurde diese Bauweise iiberwiegend
untersucht (s. Tabelle A.1 im Anhang). Als grofier Vorteil gilt die vergleichsweise
einfache Integration der iiberwiegend zur Verfiigung stehenden planaren TEM.

Im RENOTER*-Projekt wird eine vergleichsweise zu Arbeiten des Standes der Technik
kompakte und leichte Stapelbauweise untersucht (s. Teilabbildung 2.11 (a); vgl. [119]).

Um den TEG-Kern werden Formbleche zur Einhausung sowie der Konfusor und Diffusor

4“1 Typischerweise verwendeter Begriff, der die aktive Modulfliche, d.h. Gesamtfliche der Schenkel, im
Verhéltnis zur Gesamtfliche des Moduls ausdriickt.

42Projektbezeichnung, fr. fiir: ,Récupération d’ENergie & l’échappement d'un mOteur par
ThERmoelectricité“, dt. Energiertickgewinnung am Auspuff eines Motors durch Thermoelektrizitét.
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Tabelle 2.3.: TEG-Bauweisen des Standes der Technik mit typischen Auspriagungen

Stapelbauweise Polygonale Bauweise Rohrbiindelbauweise /
modulare Bauweise

Beispielabbildungen = . )
aus [32] und eigene
Darstellung

Forschungsanwendung PKW, NFZ PKW, NFZ PKW, NFZ

HGWU-Bauweise flichige Rippen-WU Waben- / (spiral Rohrbiindel- /
formige) Rippen-WU Rippenrohr-WU

Modulbauweise planar planar ringformig(-er Aufbau)

positioniert. Diese werden mit Schraubenverbindungen befestigt. Die KMWU werden an
Sammelrohre angeschlossen. Dies stellt eine hohere Integrationsstufe dar, als Losungen
mit einzelnen Kiihlmittelschlduchen, z.B. von der Firma Magna (vgl. [129]) oder
GMZ Energy (s. Teilabbildung 2.11 (b); vgl. [22, 104]). Der Aluminium-KMWU hat
zudem eine Doppelfunktion. Dieser dient als Warmesenke und durch das integrierte
kompressible Material werden thermomechanische Spannungen reduziert. Die TEG-
Auslegung ist gepragt durch mehrflutige HGWU, die langlich und schmal beziiglich der
Abgasstromungsrichtung ausgestaltet sind. In Summe kommen tiber 4 kg BiyTesz-Material
in den Modulen zum Einsatz (s. Tabelle A.1 im Anhang; TE-Materialgewicht (mrgm)).

Die Bauweise von GMZ Energy ist charakterisiert durch 50 HGWU, 12KMWU
und 400 HT-Module mit Einzelmodulkapselung (s. Teilabbildung 2.11 (b); vgl. [22]). Es
wird ein WU-Kreuzstromkonzept realisiert. Im blechumformbasierten HGWU sind gerade
Rippen aus Nickel. Zur thermomechanischen Stabilitit bei der gewahlten Hohe (/220 mm)

wird eine Zwischenebene eingefiigt. Aluminium-KMWU kommen als Frisbauteil und

AGR—Strece

AGN-Ausgang

(a) Stapelbauweise vom (b) Stapelbauweise von GMZ (c) Stapelbauweise von Scania
RENOTER-Projekt [119] Energy [22] et al. [103]

Kartusche
-AOR0)

(d) Zylindrische Bauweise von (e) Zylindrische Bauweise von (f) Modulare Bauweise vom
Hi-Z Technology [59] Bernath / MAN [34] GASTone-Projekt [130]

Abbildung 2.11.: Beispiele fiir TEG-Bauweisen des Standes der Technik im Nutzfahrzeugbereich
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Grafitfolien als thermische Kontaktierung zum Einsatz. Die Vorspannkraft von 0,6 MPa
wird mit Hilfe von 62 Gewindestiften und Spiralfedern eingebracht. Der TEG-Kern hat
ein Volumen von 5,1 x 2,3 x 1,9 [dm?] und ein Gewicht von 30kg. In Summe kommen
rund 1,2 kg der Materialklasse Halb-Heusler in den TEM zum Einsatz.

Bei der Stapelbauweise von Eberspacher und Scania et al. liegt ein Schwerpunkt bei
der Auslegung auf niedrigen Abgasgegendriicken von weniger als 4 mbar (vgl. [103, 118]).
Ein Kreuz-Gegenstromprinzip der WU wird umgesetzt. Dies hat den Vorteil des
einseitigen Ein- und Austritts des Kithlmittels (vgl. [103]). Die sehr unterschiedlichen
Randbedingungen der untersuchten AGR-Strecke und der AGN erfordern zwei verschiedene
TEG-Auslegungen. Im kleineren Aufbau in der AGN werden 56 HGWU, 30 KMWU
und 224 NT-TEM im Aufbau gestapelt (s. Teilabbildung 2.11 (c)). In die HGWU werden
versetzte Rippen mit groflen Rippenabstianden integriert. Um hohe Abgasgegendriicke
zu vermeiden werden in den HGWU des TEG in der AGR-Strecke rechteckige gerade
Rippen vorgesehen. Im KMWU sind Mikrokanéle eingebracht. Der TEG in der AGN
besteht aus 14 Teilsystemaufbauten, die einzeln mit jeweils 15 Schrauben kraftschliissig
verspannt und anschlieend in einer gemeinsamen Blech-Einhausung positioniert werden.
Der TEG-Kern fiir die AGN hat beispielsweise ein Volumen von 2.5 x5 x 3 [dm?].
Derjenige der AGR-Strecke wird in einem Schritt mit Schraubbolzen und externen Federn
vorgespannt. Aufgrund vom groflen abgasseitigen Stromungsquerschnitt ist der Diffusor

und Konfusor in Querstrombauweise ausgefiihrt.

Polygonale und zylindrische Bauweisen

Von der Firma Hi-Z Technologie wurde fiir die oktogonale TEG-Bauweise die bislang
héchste Ausgangsleistung mit 1068 W fiir NFZ gemessen und die bislang hochsten
Leistungsdichten?® mit 74 W/kg und 60 W/dm? erreicht (s. Teilabbildung 2.11 (d);
vgl. [59, 102]). Um den ringférmigen HGWU im Zentrum des Aufbaus werden 72 planare
NT-TEM und 8 KMWU aus Aluminium kreisférmig angeordnet. Die Module besitzen
gekapselte Halbleiterschenkel zum Schutz vor Oxidation. Um den thermischen Widerstand
und die mechanischen Beanspruchungen im Aufbau zu reduzieren, werden die TEM
einzeln mit einer Druckkraft beaufschlagt und auf dem HGWU befestigt. Bei der
TEG-Auslegung wird grofiler Wert auf die Ausgestaltung des HGWU gelegt. Die
Ausbildung einer durchgéngigen laminaren Grenzschicht wird durch diskontinuierliche
und pyramidenformige Rippen an der inneren Wandung der gielgerechten Rohrstruktur
verhindert. Ein Verdrangungskorper mit spiralformigen Rippen wird im Zentrum des
HGWU-Rohrs integriert. Dies erhoht die Turbulenz der Stromung, verbessert die
Wirmeiibertragung und fithrt zu einem gleichméBigeren Temperaturprofil auf der HGWU-
Oberfliche. Der TEG-Kern hat ein Volumen von 18dm?, bei einer Lange von 0,5m
und einem Durchmesser von 0,2m. Die TEM-Gesamtfliche betrigt 2022 cm? und das
Gewicht 13,6kg (vgl. [59, 102]). Das TE-Materialgewicht ist mit 6,8 kg vergleichsweise

43Vorgriff auf die Definition der Leistungsdichte dieser Arbeit in Abschnitt 8.2.3.
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zu anderen TEG-Systemen sehr hoch und hat einen Anteil von 50 % des Gewichts vom
TEG-Kern (s. Tabelle A.1 im Anhang).

In der Arbeit von Bernath / MAN [34] wird die zylindrische Bauweise von der Firma
Gentherm verwendet (s. Teilabbildung 2.11 (e); vgl. [135]). Ein ringformiger HGWU
umschliefit das in der Mitte des Aufbaus befindliche Bypassrohr mit steuerbarer Klappe.
Im HGWU werden gerade Rippen verwendet. Die Bauweise weist nach [34] aufgrund
ihrer vergleichsweise grofien Linge in Abgasstromungsrichtung und des kleinen HGWU-
Stromungsquerschnitts hohe Abgasgegendriicke auf. Es wird eine Y-Modulbauweise mit
segmentierten Schenkeln verwendet (s. Abbildung 2.8 (c)). Drei Temperatursektionen in
Langsrichtung mit unterschiedlichen Schenkelmaterialkombinationen werden realisiert. Die
maximal gemessene Ausgangsleistung betriagt 160 W bei einem Laststrom von 250 A. Der
TEG hat laut Hersteller [124] eine Nennleistung von 500 W (Nennspannung von 1V und
Kurzschlussstrom von 500 A). Zu den Nachteilen gehoéren neben den hohen Laststromen,
die schwierige Skalierbarkeit und Komplexitidt des Systems sowie die grofle Anzahl von

Komponenten (vgl. [124]).

Modulare Bauweise

Bei dieser Bauweise wird versucht, einzelne modulare Einheiten nach einem
Baukastensystem zu einem TEG zusammenzufiigen. Die sogenannte modulare
Kartuschen-Bauweise der Firma Gentherm (s. Tabelle 2.3; vgl. [124]) ist die bekannteste
Bauweise dieser Art. Zu den Vorteilen gehoren die einfache Skalierbarkeit und Fertigung
sowie die geringeren Kosten. Die Laststrome liegen bei einer Nennspannung von 12V
auf einem deutlich niedrigeren Niveau, als bei der im vorherigen Absatz beschriebenen
zylindrischen Bauweise der gleichen Firma (vgl. [124]). Nachteile sind die grofie Anzahl
von Kiithlmittel- und elektrischen Anschliissen (s. Teilabbildung 2.11 (f)). Eine Kartusche
ist ringstrukturiert aufgebaut (i.A.a. Teilabbildung 2.8 (d)). Im Zentrum ist die
Wiérmesenke in Form eines mit Kiithlmittel durchflossenen Rohrs. Ringférmig werden
darum quaderformige TE-Schenkel positioniert. Zum Schutz vor Oxidation wird das
TE-Material durch ein dufleres Rohr in einem Schutzgasgehéuse gekapselt. Am Auflenrohr
befinden sich Ringrippen, die dem Abgas Wérme entziehen. Im TEG des GASTone-
Projekts sind die Kartuschen in zwei Sektionen mit unterschiedlichen Temperaturniveaus
in der AGN integriert (s. Abschnitt 2.4; vgl. [130]). Der Gegendruck der Abgasanlage war
ein limitierender Faktor bei der TEG-Auslegung.



Kapitel 3.

Losungsansatz und methodisches Vorgehen

In diesem Kapitel wird die iibergeordnete Vorgehensweise zur Losungsfindung dieser
Arbeit beschrieben. Zu Beginn wird der gewéahlte Modellansatz des V-Modells in
allgemeiner Form vorgestellt und Vorteile gegeniiber Vorgehensweisen des Standes der
Technik (s. Abschnitt 2.4.1) erlautert. Anschlieffend wird, ausgehend von der Modellbildung
auf verschiedenen Betrachtungsebenen, das methodische Vorgehen detaillierter beschrieben.

Das Kapitel endet mit einem Uberblick iiber die entwickelten Methoden und Werkzeuge.

3.1. Prazisierung der Aufgabenstellung

Der Stand der Technik lasst das Potential fiir TEG-Systeme im Nutzfahrzeug
erkennen (s. Abschnitt 2.4). Aus Simulationsstudien sind elektrische Bruttoleistungen
von bis zu 2730 W (vgl. [58]) und Kraftstoffreduktionen von bis zu 0,56 % bei Diesel-NFZ
bekannt (vgl. [130]). Im Erdgas-NFZ sind es bis zu 840 W und 0,3% (vgl. [130]), was
auf die gewahlte modulare TEG-Bauweise und einen hohen Bypassanteil im Betrieb
zuriickzufithren ist. Insbesondere die hoéheren Abgastemperaturen des Erdgas-NFZ
lassen ein grofleres Potential erwarten. Im Allgemeinen konnten die Angaben der
Simulationsstudien experimentell nicht bestéitigt werden. Maximal wurden 1068 W
unter den Randbedingungen des Diesel-NFZ (vgl. [59]) und 245 W unter denen des
Erdgas-NFZ (vgl. [130]) gemessen. Bislang ergibt sich ein heterogenes Gesamtbild und
der allgemeine Reifegrad der Technologie ist als gering einzuschétzen (s. Tabelle 2.2).

Eglseer et al. fassen den Forschungsbedarf beispielsweise folgendermaflen zusammen:

»Bevor an einen Einsatz in Serienfahrzeugen gedacht werden kann ist aber noch eine Reihe von Fragen
zu kldren wie z. B. Packaging, Dauerhaltbarkeit, Vibrationsbestindigkeit und nicht zuletzt die
Herstellungskosten [58, S. 7].

Im Stand der Technik sind wenige Arbeiten zu den  Themengebieten
Kraftstoffreduktion (vgl. [34, 58, 130]) und Systemkostenschiatzungen (vgl. [103])
bekannt. Detaillierte Kostenberechnungen fiir entwickelte TEG-Designs wurden bislang
nicht verdffentlicht. Dies erschwert die Bewertung der durchgefiihrten Arbeiten und
ein ganzheitlicher Vergleich mit konkurrierenden Abwéarmenutzungstechnologien im
NFZ ist nicht moglich. Die technologischen Nachteile des Standes der Technik sind die
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geringe Ausgangsleistung (experimentell im Bereich von: 75-1068 W) und die niedrige
Kraftstoffreduktion (0,18-0,56 %). Bei bisherigen Forschungsarbeiten hat sich keine
TEG-Bauweise durchgesetzt (s. Tabelle 2.2 und A.1 im Anhang). Die gewdhlten Bauweisen
und Auslegungen wurden haufig fiir PKW-Anwendungen konzipiert und erscheinen fir
NFZ-Anwendungen nicht optimal zu sein, wie folgendes Zitat von Hilgers repriasentativ

verdeutlicht:

»Der Wirkungsgrad thermoelektrischer Generatoren ist aber gering, so dass ein Einsatz im Fahrzeug

nicht lohnend ist“ [43, S. 46]

Die Entwicklungstiefe ist zumeist nicht detailliert erfolgt und eine Bewertung auf
Gesamtfahrzeugebene wurde nicht vorgenommen. Positive Bruttoleistungen konnten
nachgewiesen werden, jedoch fehlt bislang der Nachweis eines positiven gesamtsystemischen
Nettoeffektes. Die bisherigen Systemauslegungen gelten allesamt als kostenintensiv und
damit nicht wirtschaftlich (vgl. bspw. [103]). Obwohl mehrfach auf die Erfordernis einer
Kostenoptimierung hingewiesen wurde (vgl. bspw. [34, 103]), ist dieses Forschungsfeld
bislang mnoch nicht methodisch aufbereitet. Dartiber hinaus sind Prognosen zum
Langzeitbetrieb bislang unbekannt.

Zur Abgrenzung vom Stand der Technik und als Zielsetzung dieser Arbeit sollen sich TEG-
Systeme in kurzer Einsatzdauer wirtschaftlich im NFZ amortisieren. Die Optimierung
soll unter Realfahrbedingungen durchgefiihrt werden. Die Kiihlsystemkapazitit ist
in diesem Fahrzeugsegment limitiert, was eine besondere Beriicksichtigung bei der
Auslegung und Optimierung erfordert. Um die Effizienz von NFZ zu steigern sind jedoch
hohe elektrische TEG-Spitzenleistungen und vor allem hohe Durchschnittsleistungen
in dynamischen Fahrprofilen erforderlich. Deshalb sollten die TEG-Systeme dieser
Arbeit wesentlich hohere Wirkungsgrade erreichen als bei Arbeiten des Standes der
Technik, d.h. anders als beispielsweise fiir den PKW-Zulassungszyklus (vgl. [72]), um die
Wiérmestrome in das Kiihlsystem zu begrenzen. Die Bewertung auf Basis der TCO lasst
neuartige TEG-Ergebnisdesigns erwarten. Zudem ist der Stand der Technik in folgenden
Bereichen zu erweitern: Auslegungs- und Optimierungsmethoden sowie Werkzeuge,
Beriicksichtigung der Amortisationszeit und der Langzeitstabilitdt. Methodisch ist zudem
zu erforschen, welche Bauweisen, Komponenten und Bauteildimensionierungen in der
Nutzfahrzeugarchitektur effizient und damit erfolgversprechend sind.

Die Entwicklung eines Abwéirmenutzungssystems sollte ein interdisziplinires
Forschungsvorhaben darstellen, das sowohl mechanische, elektrische, thermische
und thermodynamische Teilsysteme als auch eine wirtschaftliche Analyse umfasst. In
Arbeiten des Standes der Technik ist dies zumeist unbefriedigend gelost worden. Die
Berticksichtigung gegenseitiger Wechselwirkungen einzelner Komponenten und Teilsysteme
im Gesamtfahrzeugsystem sind fiir eine hohe Effizienz** des TEG-Systems entscheidend.

Der Systemeinsatz sollte daher in Form einer Gesamtfahrzeugbewertung erfolgen, d. h.

“Im Sinne von Wirksamkeit und Wirkungsgrad sowie Wirtschaftlichkeit.
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Bewertung zumindest anhand der potenziellen Kraftstoffreduktion. Zusammenfassend
ist festzustellen, dass nutzfahrzeugspezifische methodische Vorgehensweisen bislang
nicht bekannt sind, um Aussagen zur Kosten-Nutzen-Relation eines TEG-Systems
auf Basis der Gesamtbetriebskosten und zur Amortisation zu treffen. Dazu ist eine
ganzheitliche Simulationsumgebung erforderlich, die es erstmals ermoglichen soll in
einem Optimierungsprozess die technischen und wirtschaftlichen Aspekte gleichzeitig
abzubilden und zu optimieren. Des Weiteren fehlt eine wissenschaftlich fundierte
Gesamtsystemauslegung, um anhand der elektrischen Bruttoleistung mit Hilfe der Kosten
auf die Kraftstoffreduktion und die Amortisationszeit zu schliefen. Die Quantifizierung
der Ergebnisgroflen des Gesamtfahrzeugs einschlieflich des TEG-Systems sowie der
parasitiaren Effekte ist dabei obligatorisch.

3.2. Methodische Vorgehensweise

Die gewahlte iibergeordnete Vorgehensweise dieser Arbeit, einschlieflich des darin
enthaltenen Entwicklungsprozesses des thermoelektrischen Generatorsystems, basiert auf
dem Vorgehensmodell: V-Modell in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2206 (vgl. [140]).
Diese eignet sich fiir die ganzheitliche FEntwicklung komplexer Systeme mit
interdisziplindren Fragestellungen, wie es z. B. fir TEG-Systeme der Fall ist (vgl. [141]).
Der Vorgehensweise liegt der Top-down-Ansatz mit dem Gesamtfahrzeug als hoéchste
Betrachtungsebene und den Werkstoffen als niedrigste Systemhierarchieebene zugrunde.
Da die Zielanwendungen und damit die Anwendung der Methodik zu Beginn der
Systemanalyse bekannt sind, ist diese Vorgehensweise aus Effizienzgriinden im Gegensatz
zum Bottom-up-Ansatz zu bevorzugen.

Das Vorgehensmodell zur Entwicklung von nutzfahrzeuggerechten TEG-Systemen
und zur Erreichung der anspruchsvollen Zielsetzung dieser Arbeit (s. Tabelle 1.1)
ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Ausgangspunkt fiir die Untersuchung eines
Anwendungsszenarios ist die Forschungsfrage, nach der die Emissionsreduktion
unter Berticksichtigung wettbewerbsfihiger TCO erfolgen kann. Der zu durchlaufende
Entwicklungsprozess ist in verschiedene Arbeitsschritte gegliedert. Als erster Schritt
erfolgt die anwendungsspezifische ,Analyse der Spezifikationen‘ und als letzter die
,Systemoptimierung & -verifikation‘. Jedem Arbeitsschritt sind wiederum entsprechende
Aktivitdten, Methoden und Werkzeuge zugeordnet.

Auf der linken Seite des V-Modells in Abbildung 3.1 erfolgt die Modellbildung und -analyse
zunachst im Rahmen der Entwurfsphase. Im Entwicklungsprozess werden zunéchst
die Spezifikationen in Form von Anforderungen auf der héchsten Betrachtungsebene
definiert. Es folgt die Analyse der Fahrzeugwechselwirkungen, bevor das TEG-System
und seine Teilsysteme entwickelt werden. Auf der untersten Betrachtungsebene, den
Komponenten einschlielich ihrer Werkstoffe, werden konkrete technische Losungen fiir die

relevanten Komponenten: Wéarmetibertrager, thermoelektrisches Modul und thermische
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Abbildung 3.1.: Ubergeordnete methodische Vorgehensweise zur systematischen Entwicklung von
nutzfahrzeuggerechten thermoelektrischen Generatorsystemen

Kontaktierung entwickelt. Ausgehend vom Gesamtfahrzeug wird das Gesamtsystem
in Teilsysteme und Komponenten sowie Teilfunktionen zerlegt und die Entwicklung
in einem zunehmenden Detaillierungsgrad vorangetrieben. Die Variantenbildung, z. B.
durch Konzeptionierung und Untersuchungen von Bauweisen, die Auslegung und
Dimensionierung sind Bestandteile des Entwicklungsprozesses. Bei der Modellbildung
und -analyse sind beim V-Modell Iterationen zu den vorangegangenen Arbeitsschritten
obligatorisch, weil diese zur Optimierung der Ergebnisse beitragen. Dementsprechend
wird in dieser Arbeit vielfach auf die folgenden oder vorausgegangenen Kapitel oder
Abschnitte verwiesen.

Auf der rechten Seite des V-Modells werden die identifizierten Losungsvarianten im Zuge
der Systemintegration zundchst zu Teilsystemen und schliefllich zum Gesamtsystem
zu erfolgversprechenden Losungen kombiniert. Im Laufe des Prozesses sind mehrere
Bewertungsschritte der Losungsvarianten enthalten, wobei sowohl technische als auch
wirtschaftliche Kriterien berticksichtigt werden (s. Kapitel 6). Zur Validierung der
Modellumgebungen werden experimentelle Untersuchungen von der Komponenten- bis
zur Systemebene durchgefithrt. Im Schritt ,Systemintegration® erfolgt die virtuelle
Fahrzeugintegration des TEG-Systems, die modellbasierte Abbildung und Ermittlung
der Fahrzeugwechselwirkungen. Die Auswahl der TEG-Losungsvarianten erfolgt unter

gesamtsystemischen Bewertungskriterien, d.h. die Auswahl der Varianten mit dem Ziel
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Abbildung 3.2.: Einordnung der Arbeitsschritte und Aktivitdten der iibergeordneten methodischen
Vorgehensweise in den weiteren Aufbau dieser Arbeit

der Maximierung der Ergebnisgrofie elektrische Nettoleistung. Im letzten Schritt der
,Systemoptimierung & -verifikation‘ werden die zielfithrenden TEG-Ergebnisdesigns unter
ganzheitlichen Bewertungskriterien ausgewahlt, d. h. unter Einbeziehung der System- und
Gesamtbetriebskosten. Liegt ein TEG-Ergebnisdesign vor, wird die zuvor formulierte
Forschungsfrage unter der Annahme: T'COrgg <TCOge verifiziert oder andernfalls
falsifiziert. Dafiir werden die TCO des Referenzfahrzeugs ohne TEG-Integration (7'COger)
und einschliefllich des TEG-Systems (7T'C'Orgg) beriicksichtigt.

Eine Ubersicht iiber die Aktivititen der beschriebenen Arbeitsschritte ist Abbildung 3.2
zu entnehmen. Dariiber hinaus wird der weitere Aufbau der Arbeit im Kontext der
gewahlten Vorgehensweise dargestellt. Zum besseren Verstandnis der Arbeit werden
abweichend von der dargestellten Reihenfolge des methodischen Vorgehens die Konzeption
und Entwicklung in Kapitel 6 und die Ergebnisse der Validierung in Kapitel 7 beschrieben.

Zielsetzung

Entsprechend der zuvor beschriebenen Forschungsfrage werden in dieser Arbeit
TEG-Systeme fiir den Einsatz im Nutzfahrzeugbereich untersucht. Die Fahrzeugeffizienz
soll unter techno-6konomischen Gesichtspunkten gesteigert werden, um die Technologie der
Einsatzreife nédher zu bringen. Die Technologiereife der Thermoelektrik soll bis zum Schritt
des Testaufbaus in einer anwendungsnahen Priifstandsumgebung erfolgen (vgl. Arbeiten
des Standes der Technik in Abschnitt 2.4). Um die Forschungsfrage positiv zu beantworten
sind geringe Systemkosten und gleichzeitig hohe Kraftstoffreduktionen erforderlich.
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Hauptziele, wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, sind die aus Voriiberlegungen abgeleiteten
Zielsetzungen und -bereiche. Sie werden in Form von Kraftstoffreduzierungen, dquivalenten

Emissionsreduzierungen und einer Obergrenze fiir die spezifischen Kosten definiert:
o Nachweis einer Kraftstoff- und CO,-Reduktion®:
— Diesel-NFZ: > 1%
— Erdgas-NFZ: >2%
« Nachweis der Systemamortisation von weniger als 3 Jahre (optimal: <2 Jahre)

o Nachweis von kostengiinstigen Auslegungen des TEG-Systems (<0,5EUR/W;
s. Abschnitt 5.1.3), welche die Systemamortisation ermoglichen und eine
Verbesserung gegeniiber konkurrierenden Technologien zur Abwarmenutzung (z. B.

Rankine-Prozess und Turbo-Compound) darstellen

TEG-Systeme sollen als Effizienztechnologie einen wesentlichen 6kologischen Beitrag
leisten und zudem soll der Stand der Technik (s. Abschnitt 2.4) durch dieser Arbeit
verbessert werden. Dementsprechend wurde eine Kraftstoff- bzw. Emissionsreduktion von
mindestens 1% fiir das Diesel-NFZ und mindestens 2 % fir das Erdgas-NFZ als Zielwerte
festgelegt. Damit einhergehend wird der Wirkungsgrad des Gesamtfahrzeugs (Anapsrz;
i. A.a. Gleichung 2.1) gesteigert. Dartiber hinaus soll die Wirtschaftlichkeit anhand
der Amortisationszeit untersucht werden. Der angestrebte Zeitraum von weniger
als 3 Jahren ermoglicht die Amortisation in einer typischen Nutzungsdauer beim
Erstkunden (s. Abschnitt 5.1.3) und impliziert kostengiinstigere TEG-Systeme als
nach dem Stand der Technik bekannt. Fiir die Entwicklung von Effizienztechnologien
im NFZ wird branchenspezifisch ein Zeitraum von weniger als 2 Jahren als optimale
Amortisationszeit angesehen (vgl. z. B. [50]). Die dritte Zielformulierung enthélt zudem
explizit den angestrebten Vergleich zu Konkurrenztechnologien (s. Abschnitt 2.2).

Nebenziele werden zudem fiir die angestrebte Systementwicklung definiert, die zur

Erreichung der Hauptziele beitragen:

e Methodische Entwicklung von nutzfahrzeugspezifischen TEG-Systemen und
-Bauweisen inklusive neuartiger Warmetibertrager und Modulauslegungen

e Auslegung und Optimierung von TEG in stationdren Betriebspunkten, kurzzeitigen
Fahrzyklen (1800s) und kontinuierlichen Realfahrten (> 10.000s)

o Entwicklung von effizienten Fahrzeugintegrationskonzepten (inklusive Packaging)
und Berechnungsmethoden fiir die fahrzeugspezifischen Wechselwirkungen mit dem

Gesamtfahrzeug fiir dynamische Fahrsituationen im gesamten Fahrzeugbetriebs-

kennfeld
o Beriicksichtigung von Fahrzeugwechselwirkungen, insbesondere die Begrenzung

der Warmekapazitit des Kiihlsystems durch die zugefithrten Warmestrome des
TEG-Systems von durchschnittlich weniger als 100 kW (vgl. [40])

45Hoherer Zielbereich im Erdgas-NFZ aufgrund der héheren Abgasenthalpien (s. Abschnitt 4.2), die
grofleres Einsparungspotential erwarten lassen. Die COs- wird anhand der Kraftstoffreduktion berechnet.
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e Keine Anderung der Fahrzeugarchitektur und moglichst geringe negative
Auswirkungen auf das Gesamtfahrzeug (wie z.b. Fahrzeuggewicht, Nutzung
vorhandener Kiihlkreisldufe, minimaler Aufwand fiir die Integration eines Bypasses)

e Methodenentwicklung zur multikriteriellen TEG-Optimierung bei differenzierter

Zielsetzung, z. B. Minimierung der TCO oder Maximierung der Kraftstoffreduktion

« FErfolgreiche Validierung der Komponenten-, Teilsystem- und Systemmodelle der
Bauweisenentwicklung sowie der thermomechanischen Auslegung auf der Grundlage

von mindestens zwei Funktionsmustern in anwendungsnahen Priifstandsumgebungen

« Signifikante Steigerung des Wirkungsgrads von TEG-Systemen nach dem Stand der
Technik (Anmerkung: bisheriger Bestwert des effektiven Wirkungsgrads ne tec liegt
nach Zhang et al. [22] bei 2,1%; Ne TG = Prec_. g Gleichung 5.34)

QAG,ein ’

o TEG-Systemauslegung unter Beriicksichtigung des langzeitstabilen und zuverlassigen

Betriebs, zumindest im Zeitraum der angestrebten Systemamortisation

o FErfolgreiche Anwendung der Entwicklungsmethodik, d.h. der entwickelten
(Optimierungs-)Methoden und Werkzeuge, an einem konventionellen NFZ mit

Dieselverbrennungsmotor und alternativ mit Erdgasverbrennungsmotor

Gegenstanddiskussion

Bei bisherigen Vorgehensweisen des Standes der Technik wurde zu einem frithen Zeitpunkt
im Entwicklungsprozess eine Vorauswahl fiir bestimmte Teilsysteme oder Komponenten
getroffen, wie beispielsweise die TEG-Bauweise von Bernath [34] oder die WU-Bauweise
von Kober [72]. Dies pragt die Vorgehensweise, schriankt den Losungsraum ein und schlieit
potentiell vielversprechendere Losungen aus.

Die neuartige Vorgehensweise dieser Arbeit eignet sich fiir die Untersuchung verschiedener
Losungswege durch die Kombination von unterschiedlichen Komponenten und Teil-
systemen bis zum Gesamtsystem. Die strikte Systemorientierung erlaubt eine Optimierung
von Teilsystemen, z. B. auf Effizienz, mit hohem Detaillierungsgrad und zudem eine
Bewertung auf Gesamtsystemebene mit Kompromissen im Detaillierungsgrad. Der
Entwicklungsprozess ist durchgangig modellbasiert und experimentell gestiitzt. Die
Ermittlung der Randbedingungen der Fahrzeugumgebungen erfolgt detailliert, z. B. durch
die Berticksichtigung von Messdaten aus Realfahrten, Bauraumuntersuchungen und
unterschiedlichen Einsatzprofilen. Die Eingangsgrofien der Simulationsumgebung erreichen
dadurch einen hohen Genauigkeitsgrad. Die Erstellung von Teilmodellen der Fahrzeug-
wechselwirkungen stellt einen effizienten Problemlosungsansatz dar (s. Abschnitt 5.1.2).
Dartiber hinaus sind anwendungsspezifische Methoden zu entwickeln, die z. B. die System-
optimierung fiir dynamische und kontinuierliche Realfahrten oder die Modellierung der
Gesamtbetriebskosten ermoglichen. Diese Aspekte stellen wissenschaftliche Neuheitsgrade
dar. Modelle des Standes der Technik fiir PKW-Anwendungen (vgl. z. B. [32, 72]), wie
z. B. Modelle der Fahrzeugwechselwirkungen, sind nicht anwendbar. Diese sind fiir NFZ-

Anwendungen und die abweichenden Randbedingungen nicht giiltig und verifiziert.



Kapitel 4.

Ableitung der Systemanforderungen und
Spezifikationen

In diesem Kapitel erfolgt die Analyse der Spezifikationen, d.h. die Anforderungs-
und Potentialanalyse sowie die  Ermittlung der Randbedingungen  und
(Bauraum-)Restriktionen aus Fahrzeugumgebungen, im Rahmen der tbergeordneten

Vorgehensweise aus Abschnitt 3.2.

4.1. Randbedingungen

Fiir eine gezielte, effiziente und ganzheitliche Systementwicklung ist es unerlasslich
die Randbedingungen detailliert zu ermitteln, um die Systemanforderungen abzuleiten.
Fir die Entwicklung des TEG-Systems wird zwischen den Umgebungs- und Fahrzeug-
randbedingungen sowie den systemspezifischen Randbedingungen unterschieden.

Das Fahrzeugsegment ,LKW im Fernverkehr* steht im Mittelpunkt der Forschungsarbeit.
Zur Eindeutigkeit und Vergleichbarkeit wird ein Basisszenario des Fahrzeugeinsatzes im
Fortgang der Arbeit definiert (s. Abschnitt 5.1.3), fiir das die Randbedingungen ermittelt
werden. Seit dem Jahr 2009 stellen die Vorgaben aus der EU-Richtlinie 2007/46/EG die
Leitlinie zur Zulassung von Fahrzeugen in Deutschland dar. Der Prozess, der die Zulassungs-
fihigkeit zum Ziel hat, wird Homologation*® genannt. Um die Typengenehmigung der
Fahrzeugklasse N in Deutschland zu erhalten gelten beispielsweise die Vorschriften der
EG-Betriebserlaubnis 70/156/EWG Anhang IV (vgl. [6]).

Als Umgebungsrandbedingungen werden eine Umgebungstemperatur®” von 20 °C, ein
Luftdruck von 1013 hPa und eine relative Luftfeuchtigkeit von 50 % als Referenzzustande
definiert. Im Folgenden werden die Fahrzeugrandbedingungen mit Hilfe der Fahrzeug-
untersuchungen analysiert und zielgerichtet hinsichtlich der Rekuperation thermischer
Energie im Gesamtfahrzeugsystem bewertet. Von den Ergebnissen und der gewéhlten

Integrationsposition im Fahrzeug héngen die systemspezifischen Randbedingungen des
TEG-Systems ab.

46Homolog vom Griechischen bedeutet iibereinstimmen.
4Tn  der geméiBigten Klimazone FEuropas liegen die typischerweise betrachteten Temperatur-
randbedingungen fiir NFZ-Entwicklungen im Bereich von —20 °C bis +40 °C. (vgl. bspw. [34, 37]).
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4.2. Potentialanalyse und Energiebilanzierung

Ein typisches Energieflussdiagramm fiir ein Diesel-NFZ ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
Erkennbar sind die groflen Energiefliisse ins Abgas- und Kiihlsystem in Form von Warme.
Deren Exergieanteile konnen zur Rekuperation thermischer Energie genutzt werden.
Nachfolgend werden die Referenzfahrzeuge ausgewéhlt und die Referenzstrecken definiert.

Im Anschluss folgt die Potentialanalyse und die Ermittlung der Fahrzeugrandbedingungen.
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Abbildung 4.1.: Typisches Energieflussdiagramm eines Diesel-NFZ und Einfluss einer TEG-Integration
(LKW-Darstellung aus dem DLR Metaprojekt Next Generation Car)

4.2.1. Referenzfahrzeuge

Zwei Anwendungsszenarien und damit Referenzfahrzeuge werden als Gegenstand
der Arbeit betrachtet: ein konventionelles NFZ mit Diesel-VKM und alternativ
ein monovalentes FErdgas-NFZ mit stochiometrischem Brennverfahren nach dem
Ottoprinzip. Der Dieselverbrennungsmotor nimmt aufgrund seiner prinzipbedingten
Vorteile hinsichtlich Wirkungsgrad (s. Abschnitt 2.1.2.1), Kraftstoffverbrauch und
Robustheit eine vorherrschende Stellung im Segment der Nutzfahrzeuge ein. In
Deutschland und der EU werden rund 97 % der EG-Fahrzeugklasse N3 mit einem
Dieselaggregat angetrieben (vgl. bspw. [142]). Die Vorteile von Erdgasantrieben
mit geringeren COq-Emissionen sind bereits erwdhnt worden (s. Abschnitt 1.1).
Ein Vergleich zwischen einem vollbeladenen Diesel- und Erdgas-NFZ anhand des
Kraftstoffverbrauchs und der daraus resultierenden COs-Aquivalente Emissionen
ist in Tabelle 4.1 dargestellt.*® Aufgrund des hoheren und damit giinstigeren
Wasserstoff /Kohlenstoff-Verhaltnisses  (vgl. [9]) ist der COg-Aussto des Erdgas-
NFZ im Vergleich zum Diesel-Pendant um rund 14 % geringer. Dariiber hinaus sind
die Feinstaubpartikel-, Stickoxid- und Gerduschemissionen erheblich reduziert. Die
Einhaltung der Euro VI-Grenzwerte wird ohne die Notwendigkeit einer komplexen AGN

mit Harnstoffeinspritzung wie bei Diesel-NFZ erreicht. Die Annahme eines niedrigeren

48In dieser Arbeit erfolgt die Tank-to- Wheel-Betrachtungsweise, d. h. die COg- bzw. COze-Angabe erfolgt
nach [143] ohne Vorproduktion.
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Tabelle 4.1.: Typischer Kraft- und Harnstoffverbrauch sowie resultierende COq-Aquivalente Emissionen
von modernen Diesel-NFZ nach [24] bzw. Erdgas-NFZ nach [25] mit 40t GG

Bezeichnung @ Kraftstoffverbrauch @ Harnstoffverbrauch! COs-Aquivalente Emissionen?
Einheit [1/100 km] / [kg,/100 km] [1/100 k] le/km] lke /Jahr]
Diesel-NFZ 35,3/29,5 1,9 946,2 141.930
Erdgas-NFZ 38,8 /32,2 - 817.9 122.685

! Wissrige Harnstofflésung nach ISO 22241 als AUS 32 genormt, bestehend aus demineralisiertem Wasser
und rund 32 % Harnstoff.

2 Angabe ohne Vorproduktion (Tank-to-Wheel-Betrachtungsweise) mit spezifischen Faktoren aus [143];
Annahme einer Jahresfahrleistung von 150 Tkm.

Preises fiir Erdgas im Vergleich zum Preis von Dieselkraftstoff ermoglicht niedrigere
Betriebskosten (s. Abschnitt 5.1.3). Nachteile sind zum Beispiel der vergleichsweise
geringere Wirkungsgrad (s. Abschnitt 2.1.2.1), der mogliche Methanschlupf und die
mangelhafte Infrastruktur, insbesondere durch fehlende LNG-Tankstellen.

Schwere NFZ zeichnen sich durch eine hohe Jahresfahrleistung wund eine
kontinuierlich hohe Abgasenthalpie aus. Folglich sind fiir diese Fahrzeugkategorie
hohere Energieeinsparungspotentiale und grofere  Reduktionspotentiale durch
Effizienztechnologien erreichbar als bei kleineren NFZ, wie in eigenen Vorarbeiten [136, 144]

analysiert wurde.

Als Diesel-Referenzfahrzeug wurde der Mercedes-Benz Actros mit 330 kW Nennleistung
und 2200 Nm Drehmoment ausgewéhlt. Diese Sattelzugmaschine ist derzeit im deutschen
NFZ-Bestand das am héufigsten vertretene Modell (vgl. [145]). Als Erdgas-NFZ stand,
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(a) Abgasnachbehandlung des Diesel-NFZ (bspw. Mercedes Benz Actros MP1845)
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(b) Abgasnachbehandlung des Erdgas-NFZ (bspw. IVECO Stralis NP460)

Abbildung 4.2.: Ubersicht der Abgasnachbehandlung sowie der Integration von Messtechnik in den NFZ-
Referenzfahrzeugen der Abgasnorm EURO VI
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zum Beginn dieser Arbeit, als einzige Alternative mit ausreichender Antriebsleistung fir
den Fernverkehrseinsatz der Iveco Stralis NP460 mit 338 kW Nennleistung und 2000 Nm
Drehmoment zur Auswahl. Eine Ubersicht iiber die weiteren technischen Spezifikationen
der Referenzfahrzeuge ist in Tabelle B.1 des Anhangs enthalten.

Fir die Ermittlung der Fahrzeugrandbedingungen und Spezifikationen fiir ein TEG-
System ist insbesondere die Abgasanlage naher zu untersuchen (s. Teilabbildung B.4 (b)
im Anhang). Beide AGN sind vom Ausgang des Turboladers bis zum Abgasaustritt
an die Umgebung in Abbildung 4.2 dargestellt. Die zur Erfilllung der Abgasnorm
deutlich komplexere AGN eines Diesel-NFZ zeigt Teilabbildung (a). Essentielle Bauteile
sind ein Dieseloxidationskatalysator (DOC), ein Dieselpartikelfilter (DPF) und ein
SCR-Katalysator inklusive der Harnstoffeinspritzung. Schallddmpferelemente sind in
dem gemeinsamen Gehéduse der Abgasbox integriert und daher nicht explizit in der
Abbildung gekennzeichnet. Die hohe Komplexitat und das Zusatzgewicht der Abgasbox
von rund 180kg sind fiir die Kosten und die maximale Nutzlast des Fahrzeugs nicht
unerheblich. Dabei ist die zuséatzlich installierte AGR-Strecke nicht berticksichtigt, die
als Hauptfunktion die Stickoxid-Rohemissionen senkt. Im Erdgas-NFZ ist ein geregelter
Drei-Wege-Katalysator, gefolgt von einem Endschallddmpfer (ESD) ausreichend, wie in
Teilabbildung (b) ersichtlich ist. Zur Potentialbestimmung werden Temperatur- (Yagni —
Uacns) und Differenzdruckmessstellen (Apagn) definiert. Die zusédtzlich integrierten

Messeinrichtungen in die Abgasanlage im Diesel-NFZ sind in Abbildung 4.3 dargestellt.

(a) Messtechnik am Abgasrohr  (b) Messstellenanordnung im (c) Messtechnik an der Abgas-
des Turbolader-Ausgangs Abgasrohr nachbehandlung (Abgasbox)

Abbildung 4.3.: Integration von Messtechnik im Diesel-Referenzfahrzeug der Abgasnorm Euro VI;
Teilabbildungen aus [146]

4.2.2. Referenzstrecken

Zur zielgerichteten Auslegung, Optimierung und Bewertung der TEG-Technologie werden
neben stationédren Betriebspunkten typische Konstantfahr- und dynamische Fahrszenarien
untersucht. Da fiir SNFZ kein genormter Fahrzyklus existiert (vgl. [147]), wird als Referenz-
fahrzyklus der World Harmonized Vehicle Cycle (WHVC) und als Referenzstrecke die
Realfahrt Stuttgart—-Hamburg—Stuttgart (SHHS) als Untersuchungsgegenstand definiert.
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Der World Harmonized Vehicle Cycle stellt einen nicht reglementierten Fahrzyklus
dar, urspriinglich entwickelt fiir den Fahrgestell-Rollenpriifstand fiir SNFZ. Charakterisiert
wird der Fahrzyklus durch eine Zeitdauer von 1800 s, die unterteilt ist in einen typischen
Stadt-, Landstraflen- sowie Autobahnabschnitt. Die Wegstrecke von rund 20 km wird bei
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von rund 40 km/h ohne Steigungen zurtickgelegt. Der
WHVC ist dem Homologationszyklus WHTC*® dhnlich, da beide auf Grundlage desselben
Datenbestandes entwickelt wurden (vgl. [36]). Der WHVC wird fiir Forschungszwecke
und zum Vergleich der jeweiligen Fahrzeug- und Motoremissionsmesswerte verwendet.
Eine Ubersicht des Fahrzyklus sowie Eigenschaften konnen Abschnitt B.2.1 des Anhangs
entnommen werden.

Die zulassungsrelevanten Priifzyklen zur Fahrzeughomologation sind fiir die Bewertung
der TEG-Auslegung und damit fiir diese Arbeit ungeeignet, da diese rein zeitbasiert sind
und somit keiner Fahrstrecke zugeordnet werden konnen (vgl. [58]). Der erforderliche

Streckenkraftstoffverbrauch kann nicht ermittelt werden.

Die Realfahrstrecke Stuttgart-Hamburg-Stuttgart stellt eine optimale Referenz-
strecke fiir NFZ-Untersuchungen im Fernverkehr dar und lasst sie fiir die Bewertung von
Effizienztechnologien als interessant erscheinen (vgl. bspw. [147, 148]). Charakteristisch
fir die Strecke ist eine Zeitdauer von rund 20 Stunden, eine Gesamtlange von 1560 km
und der dominierende Autobahnanteil mit durchschnittlicher Topografie (vgl. [147]).
Die Durchschnittsgeschwindigkeit betrdgt abhéngig von der Verkehrslage tiber 75km /h.
Eine Fahrtrichtung liegt in Tagesfahrreichweite, was anndhernd standardisierte und
vergleichbare Umgebungsrandbedingungen ermoglicht. Fiir die Untersuchung, insbesondere
des Einflusses der Topografie, werden neben der Gesamtstrecke in Anlehnung an die
Arbeiten von [34, 58] drei reprasentative Teilstrecken definiert als: leicht!, ;mittelschwer*
und ,schwer‘. Die Bestimmung des jeweiligen Schwierigkeitsgrades erfolgt mit Hilfe der
Einteilung nach [149] anhand des Hohenprofils. Eine Ubersicht der Referenzfahrstrecke

SHHS sowie Eigenschaften kénnen Abschnitt B.2.2 des Anhangs entnommen werden.

4.2.3. Energetische Betrachtung

Eine Ergebnistibersicht der durchgefiihrten Fahrzeuguntersuchungen stellt Tabelle 4.2
als Einfithrung dieses Abschnitts dar. Die Ergebnisse des Diesel-NFZ basieren auf
experimentell ermittelten Messdaten (vgl. [146]) und die des Erdgas-NFZ auf validierten
Simulationsdaten (vgl. [150]).°® In der Tabelle sind fahrzeugspezifische Angaben zum
Fahrzyklus als Leerfahrt (WHVCj5¢) und mit Zuladung (WHVCygt), zur Realfahrstrecke
mit Zuladung (SHHS4+), zur Konstantfahrt mit 80km/h sowie zu typischen Kaltstarts

49Zur Homologation von SNFZ mit Abgasnorm EURO VI sind der WHSC neben dem WHTC als
Priifzyklen als Verbrennungsmotorentest in der EU seit Ende 2012 zulassungsrelevant. Dabei wird
die Einhaltung der Abgasnorm und der geltenden Grenzwerte gepriift, jedoch nicht diejenigen der
COgz-Emissionen und des dquivalenten Kraftstoffverbrauchs.

50Fiir diese Arbeit wurden eigene NFZ-Messfahrten auf rund 6200 km und in 135 Stunden durchgefiihrt.
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Tabelle 4.2.: Ergebnisiibersicht der Fahrzeuguntersuchungen dieser Arbeit

Fahrzeug Referenzstrecke /-zyklus Gesamtfahrzeug VKM AGN
Bye? c? Pykm  Mvkm  ivkm QagNaus
[1/100km] /

[kg/100km] [g/km)] (kW] [Nm]  [1/min] (kW]
WHVCi5¢ 25,3 669,8 42 381 973 21,7
WHVCyg¢ 43,7 1153 7 637 1036 40,9
” Stadt 45,6 1205 50 439 996 29,8
” Landstrafle 46,1 1219 89 712 1023 43,3
” Autobahn 39,2 1034,8 122 974 1134 61,7

Diesel-  SHHS40+ 34,9 923 105 787 1246 60
NFZ ” leicht 21,6 571,1 69 570 1116 39,9
” mittelschwer 37,9 1000,4 132 931 1311 68,1

” schwer 50,6 1338 149 988 1338 81
Konstantfahrtag ! 26,5 700,2 120 1014 1128 68,5
Kaltstartygs 39,7 1049,1 105 795 1158 74,6
WHVCi5¢ 25 634,2 42 329 1106 33,1
WHVCyg¢ 42,7 1084,6 7 587 1119 63,6
” Stadt 58,3 1481,3 48 379 1040 46,4
” Landstrafie 454 11521 92 702 1153 71,1
Erdgas- ” Autobahn 32 813,8 121 900 1250 91,9
NFZ SHHS40 ¢ 35,5 889,9 114 759 1392 94,5
” leicht 24,7 627,4 7 559 1262 71,5
” mittelschwer 38,2 970,7 141 898 1456 117,2
” schwer 50,2 1274,4 158 951 1484 135,2
Konstantfahrtag ! 27,6 702,3 124 973 1203 90,4
Kaltstart o 40,4 1026,2 118 898 1255 108,3

! Reale Konstantfahrt in der Ebene bei 80 & 1km/h.
2 Typischerweise volumetrische Angabe fiir das Diesel- und gravimetrische Angabe fiir das Erdgas-NFZ.
3 Angabe in dieser Arbeit als spezifische COo-Emissionen in [gco, /km].

aufgefithrt. Leerfahrten sind Untersuchungsgegenstand, weil sie beispielsweise nach
Angaben des BMVI [151] mit einem Anteil von 28 % am Giterverkehrsaufkommen im
Jahr 2018 einen erheblichen Teil des Einsatzprofils von NFZ darstellen. Nach [152] zeichnet
sich im Straengiiterverkehr ein Trend zur héheren Transporteffizienz und Verringerung der
THG-Emissionen ab. Dementsprechend soll der Anteil von Leerfahrten bis zum Jahr 2026
auf weniger als 5% reduziert werden.

Das jeweilige Fahrprofil, d. h. Strecken-, Geschwindigkeits- und Topografieprofil, fithrt zu
unterschiedlichen Lastprofilen und damit zu unterschiedlichem Kraftstoffverbrauch®'. Dies
wird durch die Werte in der Tabelle verdeutlicht. Die Angabe des Kraftstoffverbrauchs
erfolgt typischerweise volumetrisch (B;) fir das Diesel-NFZ und gravimetrisch (B.)
fiir das Erdgas-NFZ. Zudem werden die aquivalenten spezifischen COs-Emissionen c
sowie die Motorleistung Pviu, das Drehmoment Mvyky, die Drehzahl fivky und der
berechnete Warmestrom (s. Gleichungen 5.22) am Ausgang der AGN aAGN,auS mit

Referenz zur Umgebungstemperatur als Mittelwerte aufgefithrt. NFZ-Motoren werden

51Weitere Einfliisse sind u. a. Umweltrandbedingungen, Betriebstemperaturen des Fahrzeugs (z. B.
Warm- oder Kaltstart), Fahrzeugkonfiguration, Zuladung, Verkehrsaufkommen, Dynamikanteile und
Geschwindigkeit, Wartungszustand sowie das Fahrerverhalten.
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in dynamischen Fahrprofilen iiberwiegend im Teillastbereich und selten im Volllastbereich
betrieben (s. Abbildung B.8 im Anhang; vgl. [153]). Die Nennleistung der Referenz-
fahrzeuge stellt eine sogenannte Uberschussleistung zur Uberwindung von Beschleunigungs-
und Steigungswiderstidnden dar.

Fiir die Bestimmung des Potentials eines Abwarmenutzungssystems gilt es, die relevanten
Fahrzeugteilsysteme anhand des verfiigharen Temperaturniveaus, der Massen- bzw.

Volumenstrome sowie der Stoffstromenthalpien zu analysieren.

4.2.3.1. Referenzfahrzyklus WHVC

Die Fahrzeuguntersuchungen im Fahrzyklus wurden sowohl als Leerfahrten als auch
mit verschiedenen Zuladungen (s. Teilabbildung B.4 (a) im Anhang) auf einer
ebenen Teststrecke durchgefiihrt. Dies erlaubt den Vergleich der jeweiligen Ergebnisse
unter Beriicksichtigung realistischer Umgebungseinfliisse und -randbedingungen. Die Ist-
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Abbildung 4.4.: Geschwindigkeitsprofile und ausgewéhlte Temperaturen am Ein- und Austritt sowie im
AGN-System im Referenzfahrzyklus WHVC; Teilabbildungen (a) und (b) aus [146]
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und hinter dem jeweiligen AGN-System (Uagns) stellt Abbildung 4.4 dar. Die Soll-
Geschwindigkeiten des WHVC konnten fiir beide Referenzfahrzeuge nicht exakt
nachgestellt werden und weisen geringfiigige aber vernachlassigbare Abweichungen
auf. Die Massentragheit der Fahrzeuge erlaubte die teilweise erforderliche hohe
Dynamik nicht. Dartiber hinaus konnten die vorgegebenen Standzeiten im Diesel-NFZ
aufgrund der Fahrzeugmessungen nicht eingehalten werden. Bei diesem betragen die
Abweichungen von der angestrebten Durchschnittsgeschwindigkeit von 40,1km/h bei
Leerfahrt 7,3% und 7,8 % mit Zuladung (s. Teilabbildung 4.4 (a) und (b)). Fir das
Erdgas-NFZ betriagt die Abweichung 0,1% bzw. —2,1% (s. Teilabbildung 4.4 (c)
und (d)). Die Abgastemperaturen steigen im Zeitverlauf mit den Lastanforderungen
und in noch stirkerem Mafle mit der Zuladung. Zu erkennen ist die zunehmende
Dampfung der jeweiligen Abgastemperaturkurve in der Abgasanlage mit zunehmendem
Abstand zum Verbrennungsmotor aufgrund der thermischen Tragheit. Auflerdem
sind die voriibergehenden Temperaturerhohungen aufgrund der chemischen Prozesse
im Katalysator (s. Jagn2) sowie die sukzessive Temperaturabnahme entlang des
Abgasstroms (s. Jagns) ersichtlich. Weitere Ergebnisse zu den Abgasmassenstromen
und den entsprechenden kiithlmittelseitigen Enthalpiestromen sind den Abbildungen B.5
und B.6 dem Anhang zu entnehmen.

Die verfiigharen Warmestrome des Abgases am jeweiligen Ausgang der AGN (QAGNg)
der Referenzfahrzeuge sind in den Teilabbildungen B.7 (a—d) im Anhang dargestellt. Die
dynamischen Werte wurden im Drehmoment-Drehzahl-Diagramm im Sekundenzeitschritt
linear interpoliert. Vor allem bei Fahrten ohne Zuladung treten nur wenige Betriebspunkte
in der Nahe der Volllastkurve auf. Im Erdgas-NFZ werden im Vergleich zum Diesel-NFZ
signifikant hohere Abgastemperaturen und Abgasenthalpien von bis zu 275 kW ermittelt.
Die Massenstrome in der AGN sind jedoch aufgrund des stochiometrischen Motorbetriebs

geringer als beim Diesel-Pendant.

4.2.3.2. Referenzstrecke SHHS

Ein Fahrzyklus stellt die Fahrzustande unter vorbestimmten und teilweise idealisierten
Randbedingungen dar. Die Anforderungen an ein SNFZ im Realbetrieb sind dagegen
gekennzeichnet durch: lange Fahrstrecken und hohe Durchschnittsgeschwindigkeiten
unter den entsprechenden klimatischen Randbedingungen, der Topografie sowie der
Verkehrsdichte und -fithrung der Strecke. Insbesondere der Einfluss der Topografie ist
entscheidend.

Der zeitliche Verlauf der Motorleistung besitzt unter anderem aufgrund der vorhandenen
Topografie eine hohere Dynamik als im Fahrzyklus. Allgemein treten nahezu alle
Lastpunkte vom Leerlauf bis zur Nennleistung auf. Die typischen Drehmoment- und

Lastpunktverteilungen tiber der Motordrehzahl sind in Abbildung B.8 im Anhang als
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Abbildung 4.5.: Potentialanalyse der Realstrecke SHHS anhand der Verteilung der Abgastemperaturen,
des -massenstroms und des Gegendrucks der Abgasanlage des Diesel-NFZ
(Interpolationen basieren auf dynamischen Werten)

Streudiagramme®® dargestellt. Die dominierenden und charakteristischen Drehzahlbereiche
bei rund 1220 1/min im Diesel-NFZ und rund 1370 1/min im Erdgas-NFZ sind erkennbar.
Ausgewiahlte abgasseitige Randbedingungen sind fiir das Diesel-NFZ in Form von linearen

Interpolationen im Kennfeld von Motordrehmoment iiber -drehzahl in Abbildung 4.5

52Zur Ubersichtlichkeit der Darstellung werden in dieser Arbeit grofie Datenmengen (Streckenzeit
SHHS >70.000s) auf eine reprasentative Anzahl reduziert und zur Vollstindigkeit als stetige
Dichtefunktion, basierend auf der Parzen-Fenster-Methode nach [154], der Gesamtmenge angegeben.
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Abbildung 4.6.: Potentialanalyse der Realstrecke SHHS anhand der Verteilung der Abgastemperaturen,
des -massenstroms und des Gegendrucks der Abgasanlage des Erdgas-NFZ
(Interpolationen basieren auf dynamischen Werten)

dargestellt.”® Neben den Angaben im Motorkriimmer (Teilabbildung (a)) werden Angaben
fir die AGR-Strecke (Teilabbildung (b) und (f)) sowie fir diejenigen am Ausgang der
Abgasanlage (Teilabbildung (c—e)) abgebildet. Qualitativ nimmt die mittlere Abgas-
temperatur vom Motorausgang dem Abgaspfad folgend bis zum Ausgang der Abgasanlage
kontinuierlich ab. Die AGR-Strecke weist prinzipiell hohere Abgastemperaturen, aber
deutlich geringere Massenstrome auf.

Entsprechende Ergebnisse sind fiir das Erdgas-NFZ ohne AGR-Strecke in Abbildung 4.6
dargestellt. Bedingt durch das Brennverfahren sind die Abgastemperaturen qualitativ
hoher, jedoch die -massenstrome geringer. Die ermittelten Abgaswéirmestrome des
jeweiligen Fahrzeuges auf der Realfahrstrecke sind den Teilabbildungen B.7 (e) und (f)
dem Anhang zu entnehmen.

Die typischen Energieverluste eines SNFZ auf der Strecke SHHS sind am Beispiel des
vollbeladenen Diesel-Referenzfahrzeuges in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Durchschnitts-
geschwindigkeit betrdgt 75,4km/h, der Gesamtverbrauch liegt bei 543,51 Diesel und
der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch damit bei 34,91/100km. In Bezug auf die

53Dje Darstellungen der Interpolationen basieren auf dynamischen Fahrzeugrandbedingungen aus
Realfahrten und somit resultieren inhomogene Kennfeldbereiche.
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Abbildung 4.7.: Analyse der Energieverluste des Diesel-NFZ auf der Realstrecke SHHS ¢+
Darstellung i. A. a. [155]; Angaben nach eigenen Messwerten, Berechnungen und [155])

Gesamtenergie des eingesetzten Kraftstoffs konnen 40,5 % als mechanische Energie an
der Kurbelwelle des Fahrzeuges genutzt werden. Dariiber hinaus stellt ein erheblicher
Anteil von 34,5 % die enthaltene Abgasenergie dar.

4.2.3.3. Zusammenfassung

Die Potentialanalyse der Referenzanwendungen wurde mit dem Schwerpunkt auf die
abgasseitigen Fahrzeugrandbedingungen durchgefiihrt. Diese haben einen entscheidenden
Einfluss auf die TEG-Entwicklung und die erzielbaren Ergebnisse (s. Abschnitt 6.3.2).
Einen Ergebnisiiberblick der Potentialanalyse vermittelt Abbildung 4.8. Fiir das jeweilige
Referenzfahrzeug sind die charakteristischen Betriebspunkte (BP), wie z. B. Nenn-
leistung und -drehmoment, im Kennfeld von Motordrehmoment iiber -drehzahl in den
Teilabbildungen (a) und (b) dargestellt und gekennzeichnet. Aufgrund der gewéhlten
Transparenz der reprasentativen Betriebspunktauswahl werden die VKM-Betriebspunkt-
bereiche mit grofler zeitlicher Haufigkeit deutlich erkennbar. Neben den Bereichen der
Leerlaufdrehzahl sind dies die charakteristischen Drehzahlbereiche und Bereiche der
Volllastkurve. Negative Bremsmomente wurden negiert und dem Drehmoment von Null
zugerechnet. Zudem sind die Abgastemperaturen jeweils am Ausgang der AGN und die
Abgasmassenstrome als kumulative Haufigkeitsverteilung in den Teilabbildungen (c—d)
dargestellt. Fiir das Diesel-NFZ werden zudem Ergebnisse der AGR-Strecke angegeben.
Die mittleren Temperaturen am Ausgang der AGN sind beim Diesel-NFZ mit rund 300 °C
deutlich niedriger als beim Erdgas-NFZ mit rund 700 °C. Die Abgasmassenstrome sind
jedoch mit rund 0,18kg/s beinahe doppelt so hoch wie die im Erdgas-Pendant mit
rund 0,1kg/s. Die mittlere Temperatur in der AGR-Strecke des Diesel-NFZ liegt mit
rund 350 °C hoher als in der AGN. Die entsprechenden Massenstrome sind jedoch mit
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Abbildung 4.8.: Ergebnisiibersicht der fahrzeugspezifischen Potentialanalyse der Referenzfahrzeuge;
Teilabbildungen (b) und (d) aus [48]

durchschnittlich rund 0,05kg/s deutlich geringer. Der Temperaturabfall im Abgasrohr
entlang der Abgasanlage lasst sich im Diesel-NFZ mit 25 K/m (vgl. [156]) und im
Erdgas-NFZ mit 45K/m im Teillastbetrieb der VKM beziffern. Bei Nennleistung ist
dieser aufgrund der hoéheren Abgasmassenstrome mit 10 K/m und 35K/m geringer.
Die absoluten Fahrzeugwirkungsgrade geméfi Gleichung 2.1 betragen fiir das Diesel-
NFZ 39% im Referenzfahrzyklus WHVCi5¢, 42% im WHVCy; und 41% in der
Referenzstrecke SHHS 9 (s. Tabelle 4.2). Fiir das Erdgas-Pendant sind die Wirkungsgrade
erwartungsgemaf niedriger und liegen bei 32 %, 35 % und 33 %.

4.3. Potentialbewertung hinsichtlich der Rekuperation

thermischer Energie im Gesamtfahrzeugsystem

Zur Bewertung des Potentials der Rekuperation thermischer Energie im NFZ werden die
vorhandenen und bislang ungenutzten Exergiestrome qualitativ und quantitativ analysiert.

Die Exergie® stellt eine geeignete Bewertungsgrofe dar, da diese den nutzbaren Anteil

54Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik lassen sich thermische Energieformen nur zum Teil
in nutzbare Energie wandeln; dieser Anteil ldsst sich mit Hilfe der Exergie quantifizieren (vgl. [157]).
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der thermischen Energie reprasentiert (vgl. z. B. [34]). Bei der Quantifizierung ist auf die
geeignete Wahl des Referenzniveaus zu achten, z. B. Umgebungstemperatur und -druck als
ZustandsgroBen. Die Bewertung ist somit unabhéngig von der Auslegung und Konfiguration
des Rekuperationssystems und dessen Teilsystemen und Komponenten. Damit hangt die
rekuperierte Energie hauptsiachlich von den ermittelten Fahrzeugrandbedingungen ab.
Aus energetischen Griinden stellen die Abgasenthalpie der VKM und das Kiihlmittel
des Kiihlsystems als Warmequelle bzw. -senke die vielversprechendste und effizienteste

Integrationsvariante fiir fahrzeuggerechte TEG-Systeme dar.

Bewertung anhand der Temperaturqualitat

Die theoretisch maximalen Wirkungsgrade im Sinne des Carnot-Wirkungs-
grads (s. Gleichung 2.11), die auf den Temperaturniveaus der im Fahrzeug verfiigbaren
Wiérmequellen und -senken basieren, sind in der Tabelle 4.3 angegeben. Je hoher die
Temperatur- und die Enthalpiedifferenzen sind, desto hoéhere Wirkungsgrade sind
erreichbar. Die Abwéirmenutzung am jeweiligen Motorausgang, d. h. im AGK, bietet mit
Wirkungsgraden von bis zu 64 % fir das Diesel-NFZ und bis zu 73 % fir das Erdgas-NFZ
das hochste Potential, gefolgt von der Nutzung in der AGR und in der AGN. Beim
Vergleich der verschiedenen Warmequellen und Temperaturdifferenzen wird deutlich, dass

das Abgas des Erdgasmotors die hoheren Potentiale zur Abwarmenutzung bietet.

Tabelle 4.3.: Potentialbestimmung anhand des Carnot-Wirkungrades 7. [%] im Diesel- und Erdgas-NFZ

Fahrzeug Wirmequelle Umgebung NT-KMK HT-KMK
Un Uk
20°C 60°C 90°C
NT-KMK 60°C 12% o.A. 9%
NFZ allgemein ~~ HT-KMK 90°C 19% 8% 0. A.
Ladeluft 100°C 21 % 11% 3%
Abgas AGN-Ausgang 300°C 49% 42 % 37 %
Diesel-NFZ Abgas AGR 400°C 56 % 51% 46 %
Abgas Motorausgang 550°C 64 % 60 % 56 %
Abgas AGN-Ausgang 670°C 69 % 65 % 62 %
Erdgas-NFZ Abgas Motorausgang 800 °C 73% 69 % 66 %

Bewertung anhand der Qualitat und Quantitidt der Exergiestrome

Die Bewertung anhand des Carnot-Wirkungsgrades und der Qualitét der verfligbaren
Temperaturdifferenzen erscheint im Rahmen der ganzheitlichen Untersuchung dieser
Arbeit als unzureichend. Daher erfolgt nachfolgend die Bewertung anhand der Qualitét
und Quantitat der verfigbaren Exergiestrome (s. Gleichungen 5.24 und 5.25). Beispielhaft
werden fiir eine Konstantfahrt mit 80 km/h in der Ebene und maximaler Zuladung die
relativen Verteilungen der Energie- und Exergiestrome der beiden Referenzfahrzeuge
in Abbildung 4.9 angegeben. Die Diagramme zeigen arithmetische Mittelwerte. Die

Verhaltnisse konnen bei unterschiedlichen Fahrzustianden und Motorenaggregaten
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Abbildung 4.9.: Relative Verteilung der Energie- und Exergiestrome der Referenzfahrzeuge
(Rdb.: 7=80km/h; mpz =40t GG; Jy =20°C); Darstellung i. A. a. [158]

abweichen. Bei Betrachtung der Motorleistung Pyxy in Teilabbildung (a) wird der
hohere Wirkungsgrad des Dieselmotors mit 43 % erkennbar. Zudem ist der entsprechende
Wiarmstrom des Abgases Qa¢ mit 31 % geringer als beim Erdgasmotor mit 37 %. Die
Wirmstrome ins Kihlmittel Qgy sowie die sonstigen Warmestrome Qso, die sich
insbesondere aus den Konvektions- und Strahlungsanteilen der (Motor-)Oberflichen
ergeben, variieren um 5 Prozentpunkte bzw. 3 Prozentpunkte.

Zur Bewertung der Abwarmenutzungspotentiale wird in Teilabbildung (b) eine
exergetische Betrachtung der Energiestrome durchgefithrt. Als Referenztemperatur
wird die Umgebungstemperatur angesetzt. Die jeweilige Temperatur im Motorkrimmer
wird fiir das Diesel-NFZ mit 550 °C und fiir das Erdgas-NFZ mit 800 °C als maximales
Abgastemperaturniveau angenommen. Die maximale Kiihlmitteltemperatur wird bei
beiden Fahrzeugen auf 120 °C festgelegt. Da die VKM-Leistung bereits einem Exergiestrom
entspricht, steigt ihr relativer Anteil gegeniiber der energetischen Betrachtung jeweils
deutlich an auf 64% im Diesel-NFZ und bis zu 55% im Erdgas-NFZ. Im Vergleich
zu dieser sinken die relativen Anteile der Exergiestrome ins Kiithlmittel EKM, was auf
dessen geringes Temperaturniveau zuriickzufiihren ist. Der relative Exergieanteil des
Abgases Faq ist im Erdgas-NFZ mit 38 % grofer als im Diesel-NFZ mit 27 %, aufgrund
des hoheren Temperaturniveaus.

Die verfugbaren Exergiestrome (EAGK, EAGN,ein; EAGN’auS und EAGR) sind fur die
potentiellen Integrationspositionen des TEG-Systems entlang des Abgaspfads als

Mittelwerte im jeweiligen Fahrszenario in Abbildung 4.10 angegeben. Mit zunehmenden
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Abbildung 4.10.: Abgasseitige Exergicanalyse bei verschiedenen Fahrszenarien

Lastanforderungen des Fahrprofils steigen die verfiigbaren Exergiestrome auf bis zu 95 kW
im Diesel-NFZ und bis zu 163 kW im Erdgas-NFZ in der schweren Teilstrecke SHHS 4o an.
Mit zunehmendem Abstand zur VKM sinken diese im Allgemeinen. Die Ausnahme bildet
der Exergiestrom der AGR (Fgr) im Diesel-NFZ (vgl. [34, 103]). Die Temperaturen in
der AGR-Strecke sind wie beschrieben hoher, jedoch die entsprechenden Massenstrome
deutlich geringer und damit die Exergiestrome (vgl. [103]). In der Abbildung werden
als Referenzniveaus die Umgebungsrandbedingungen gewéahlt. Fiir das TEG-System im
Fahrzeug sollte aus Effizienzgrinden das Kiithlmittel des NT-KMK (= 60 °C) bzw. des
HT-KMK (= 90 °C) berticksichtigt werden. Damit wiirden die dargestellten Exergiestrome
im Durchschnitt um 15 % bzw. 30 % sinken. Der Einsatz des TEG-Systems am Ausgang
der AGN ist aus energetischer Sicht von Vorteil.

Bewertung anhand des Einflusses auf das Gesamtfahrzeug

Ein Ziel der Arbeit ist es, das Gesamtfahrzeugsystem durch die TEG-Integration nach
Moglichkeit nur geringfiigig zu verdandern. Somit werden die Integrationspositionen
direkt in bzw. an der VKM-Wandung, dem nachfolgenden AGK bzw. vor und in der
AGN nicht detaillierter untersucht. Im Stand der Technik sind hierfiir keine erfolg-
versprechenden Ansétze bekannt (s. Abschnitt 2.4). Die Positionierung am Ausgang der
AGN wird als vorteilhafteste TEG-Integrationsposition in dieser Arbeit erachtet und weiter-
verfolgt (vgl. [22, 103, 104, 118, 130]), da insbesondere der Einfluss auf die Abgasanlage am
geringsten ist. Nachteilig sind jedoch die beschriebenen niedrigeren Abgastemperaturen
und der relativ grofle Abstand zum vorhandenen Kiihlsystem. Die in aktuellen Diesel-NFZ
verfiighare AGR-Strecke stellt zudem eine interessante Integrationsposition dar (vgl. [34,
99, 103, 127]). Der vorhandene Kiihler und die existierenden Medienanschliisse konnten als
Vorteil dieser Integrationsvariante als Neuentwicklung einschliefllich TEG-System genutzt
werden. Dies ermoglicht Kostenreduktionen gegeniiber anderen Losungen. Nachteile sind

die geringe Exergiequantitéit und die erhohte RuBBbeladung der Abgase (vgl. [159-161]), die
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hohere Leistungsverluste des TEG-Systems im Langzeitbetrieb erwarten lassen. Zudem
sind die aufwendige Integration eines Bypasssystems bzw. die hohere Komplexitét
der AGR-Steuerung einschliefilich TEG-Systems zu nennen. Die Einfliisse auf die
Funktionalitidt der AGR durch eine zuséatzliche TEG-Integration und dessen Auslegung
unter Restriktion des bestehenden Bauraums des AGR-Kiihlers sind dem Stand der Technik
bislang unbekannt. Allgemein ist die AGR-Auslegung und dessen Betriebsstrategie vom
Fahrzeughersteller abhédngig und deren zukiinftige Entwicklung und Bedeutung ungewiss.
Eine abschliefende Bewertung kann an dieser Stelle nicht erfolgen, sondern erst im Fortgang
der Arbeit (s. Abschnitt 8.2.1).

4.4. Konkretisierung der Systemanforderungen

Fiir eine erfolgreiche Produktentwicklung ist es notwendig die Anforderungen der Kunden
und Benutzer zu kennen (vgl. [162, 163]). Die Festlegung aller relevanten Anforderungen
kann in einem Lastenheft in Form einer dynamischen® Anforderungsliste. Zur Erstellung
sollte nach [140] unter anderem der Ist-Zustand, die Zielsetzungen, die Beschreibung, die
(System-)Funktionen, der Einsatz, die Anforderungen, die technischen Leistungen und die
Spezifikationen des zukiinftigen Produktes beriicksichtigt werden.

Fir die TEG-Entwicklung stellt beispielsweise der Ist-Zustand die wirtschaftlichen und
technischen Spezifikationen des jeweiligen Referenzfahrzeugs ohne TEG-Integration dar.
Die Haupt- und Nebenzielsetzungen der Systementwicklung wurden in Abschnitt 3.2
vorgestellt. Die Beschreibung des Gesamtsystems einschlieSlich des Funktionsprinzips,
der Teilsysteme und Komponenten wird im Zuge der jeweiligen Modellbildungen in
Kapitel 5 erortert. Die fahrzeugspezifischen Randbedingungen wurden im Rahmen der
Potentialanalyse und -bewertung in diesem Kapitel vorgestellt. Dadurch lassen sich die
technischen Anforderungen ableiten, im Entwicklungsprozess beriicksichtigen und die
TEG-Spezifikationen bestimmen. Im Folgenden werden beispielhaft die Produktleistungen
konkretisiert. Das TEG-System soll den Nettoverbrauch unter Beriicksichtigung der
Gesamtbetriebskosten des Fahrzeugs reduzieren. Dies bedingt eine geringe Kosten-
Nutzen-Relation. Dariiber hinaus ist eine hohe TEG-Leistung bei (in-)stationdren
Randbedingungen erforderlich. Um eine hohe (Netto-)Kraftstoffreduktion zu erreichen
sind die parasitaren Effekte der Fahrzeugwechselwirkungen gering zu halten, d. h. niedriger
Abgas- und Kiihlmittelgegendruck, geringe zuséatzliche Kiihllast und geringes Gewicht.
Dies erfordert Systeme mit hohen Wirkungsgraden im Vergleich zum Stand der Technik.
Die vollstindige Anforderungsliste fiir die TEG-Systementwicklung fiir SNFZ ist in
Abbildung D.3 des Anhangs dargestellt. Die folgenden technischen und wirtschaftlichen
Anforderungskategorien werden in Anlehnung an [162] beriicksichtigt, um die

Vollsténdigkeit zu gewéhrleisten:

55 Anforderungsliste unterliegt kontinuierlichen Verdnderungen und Ergénzungen im Entwicklungsprozess.
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o Gesetzliche und regulatorische Anforderungen

« Okonomische und marktspezifische Anforderungen
o Organisatorische Anforderungen

o Technische Anforderungen

o Nutzungs- und Qualitdtsanforderungen

Die Liste enthédlt sowohl qualitative als auch quantitative Anforderungen und
unterscheidet zwischen Festforderungen (F) und Wiinschen (W). Die Angaben
werden fahrzeugspezifisch aufgefithrt. Der Schwerpunkt der TEG-Auslegung dieser Arbeit
wird auf die techno-tkonomische Produktentwicklung nach [162] von der Konzeptphase
bis zur Fertigung gelegt. Die Nutzungsphase des Systems wird zudem zum Beispiel durch
die Anforderung an zuverléssige und langzeitstabile TEG-Systeme mit geringerer Prioritat
beriicksichtigt (s. Abschnitt 7.3). Weitere Anforderungen, welche die fortgeschrittenen
Produktlebensphasen betreffen, wie z. B. Wartung, Instandhaltung oder Nachhaltigkeit
bzw. Recycling, werden in dieser Arbeit vernachléssigt.

Zur Auslegung und Bewertung von TEG-Systemen sind eindeutige Betriebspunkte
zu definieren, wie in Tabelle 4.4 dargestellt. Es werden die relevanten
Fahrszenarien anhand des jeweiligen Mittelwertes (m) und Maximalwertes (max)
angegeben. Die FExergiestrome (E) wurden mit Bezug zur Umgebungstemperatur
berechnet (s. Gleichung 5.24).

Die Ermittlung der Randbedingungen und Anforderungen ist mit hohem
Detaillierungsgrad erfolgt, da diese die Qualitiat der TEG-Ergebnisgrofien in hohem Mafle

beeinflussen.

Tabelle 4.4.: Ubersicht der definierten Betriebspunkte (BP) fiir die TEG-Auslegung dieser Arbeit

Fahrzeug Betriebspunkt ﬁ*AG,ein mZG Q*AG,ein EZG,ein ﬂ;{*M,ein VK*K/I .;{*M,ein E;?i\/[,ein
°Cl [kg/s] W] kW] [°)C]  [dm®/s] [kW]  [kW]

WHVCy5¢ 189 012 217 7.9 48 0,3 43,6 3,8
WHVCy5 max 238 029 679 291 41 04 444 3

Diesel-  WHVCyq, o, 243 0,17 40,9 17,9 51 0,3 51,5 4,9
NFZ WHVCyo max 286 038 1085 52,2 46 0,4 58,7 4,8
SHHS 40, 1m 297 0,20 60 29,4 51 0,4 64,8 6,2
SHHS,o¢ max 341 058 1874 97,2 57 06 1142 12,8
WHVCys¢ 1 609 0,06 331 21,6 50 0,3 46,6 4,3
WHVC5 max 659 0,16 962 64,8 43 04 462 34

Erdgas-  WHVCyq, 652 0,10 63,6 43,1 52 0,3 52 5,1
NFZ WHVCyop max 710 022 1694 1180 46 0,4 56 46
SHHS 401, m 676 0,14 944 652 54 0,4 67,3 7

SHHS 0. max 743 0,36 2753 1958 58 06 1094 12,6

* Angaben fiir die Position am Ausgang der Abgasnachbehandlung (AGN).
“* Angaben fiir den Niedertemperatur-Kiihlmittelkreislauf (NT-KMK).



Kapitel 5.

Modellbildung und -analyse

Um Aussagen iiber die realistischen Einsatzbedingungen eines Abwarmenutzungssystems
treffen zu koénnen sind umfangreiche Simulationsmodelle erforderlich, die u.a. die
Langsdynamik des Fahrzeugs, die Fahrzeugwechselwirkungen, die thermodynamische
und stromungsmechanische Modellierung des TEG-Systems sowie die thermoelektrische
Energieumwandlung umfassen. Die Modellbildung wird im Folgenden, gegliedert nach den

Betrachtungsebenen des methodischen Vorgehens aus Abschnitt 3.2, erldutert.

5.1. Modellbildung des Gesamtfahrzeuges

Um eine gesamtsystemische Bewertung des TEG-Systems zu ermoglichen werden
Teilmodellierungen der relevanten Fahrzeugwechselwirkungen durchgefiithrt. Dazu sind
verifizierte Modellumgebungen der Wechselwirkungen im gesamten Betriebskennfeld des
Fahrzeugbetriebs erforderlich.’® Die folgenden Inhalte sind der Betrachtungsebene des

,Gesamtfahrzeuges‘ der tibergeordneten Vorgehensweise zuzuordnen (s. Abbildung 3.1).

5.1.1. Methode zur Berechnung der Kraftstoffverbrauchs- und

Emissionsreduktion

Die Integration eines TEG-Systems stellt eine zur Nennleistung des Motors vergleichsweise
geringe Anderung der Wellenleistung des Fahrzeuges in Aussicht. Der Ansatz der
experimentellen Verbrauchsmessung auf dem Rollenpriifstand mit kleinen Differenz-
fahrwiderstédnden ist daher nicht geeignet. Unter anderem ist die Reproduzierbarkeit der
Experimente aufgrund der Komplexitiat gering und die Ungenauigkeit der Ergebnisse
hoch (vgl. [29]). Gesamtfahrzeugsimulationen sind vergleichsweise komplex, wie in
Abschnitt 2.1.1 beschrieben. Daher wird in dieser Arbeit der analytische Willans- Ansatz
in Anlehnung an [29, 164, 165] verwendet, um den Differenzverbrauch und die dquivalenten
COs-Emissionen zu ermitteln. Kennfeldverschiebungen der VKM werden dabei durch eine
Anderung der Leistung an der Kurbelwelle abgebildet (vgl. bspw. [29, 72]). Als Teil des

56Erfolgt die Systembewertung ausschlieSlich in stationiren Betriebspunkten oder in Teillastbereichen,
konnen vereinfachte Ansitze, wie z. B. giiltige Mittelwertmodelle, verwendet werden (vgl. [29, 72]).
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Ansatzes erfolgt die Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs V7 mithilfe eines vereinfachten

Kraftstoffverbrauchmodells:
Viz(t) [1/h] = vvkm - Py (t) + Vaun(2) (5.1)

Dabei stellt vyxm [I/kWh] den Mittelwert der motorspezifischen Proportionalitéts-
konstante, Pyxy die Motorleistung und Vy. den Nullleistungsverbrauch dar. Die
motorspezifische Proportionalitdatskonstante wird empirisch auf dem Motorenpriifstand
ermittelt und stellt die Steigung einer angenommenen linearen Funktion von Motor-
leistung [kW] und Kraftstoffverbrauch [1/h] dar. Sie ermoglicht die Umrechnung einer
zusitzlichen Arbeit der VKM in einen zusétzlichen Kraftstoffverbrauch mit relativ hoher
Genauigkeit (vgl. [29]). Damit der Ansatz auch fir hohe Leistungsbereiche der VKM
geeignet ist, wird in dieser Arbeit die motorspezifische Proportionalitidtskonstante nicht
als konstanter Mittelwert iiber den gesamten Leistungsbereich angenommen. Stattdessen
werden zwei leistungsspezifische Werte (vykan und vykae) ermittelt. Dies fithrt zu einer
intervallweise linearen Verbrauchsfunktion, die in einem kleinen (Pyxy < 40 %) und groBen
Leistungsbereich der VKM (Pyxy > 40 %) definiert ist (s. vyk,; in Teilabbildung 5.1 (a)).
Die Annahmen dieser Arbeit fiir die Anwendungsszenarien des Diesel- und Erdgas-NFZ
mit Abgasnorm Euro VI sind der Tabelle B.2 im Anhang zu entnehmen. Der sogenannte
Nullleistungsverbrauch aus Gleichung 5.1 wird von der VKM benétigt, um die inneren

Reibungsverluste zu iiberwinden und den Leerlaufbetrieb zu realisieren:
Vaan(t) [1/h] = Viuna1(n(t)) - Va (5.2)

Der auf einen Liter Hubraum normierte Nullleistungsverbrauch Viuni1 stellt eine
quadratische Gleichung in Abhéngigkeit von der Motordrehzahl n dar, die anhand von
empirischen Messdaten bestimmt werden kann (vgl. [29]).>” Der Hubraum Vj stellt den
dominierenden Parameter der Gleichung dar.

Fir die Modellierung sind zunéachst die zeitlich variierenden Fahrwiderstédnde, d.h.
Luft- (F1,), Roll- (Fr), Steigungs- (Fs) und Beschleunigungswiderstand (Fg), durch die
Langsdynamiksimulation zu ermitteln. Die erforderliche Antriebsarbeit Wees kann aus
der Summe der jeweiligen Fahrwiderstandsarbeiten W; durch Integration der Kraft Fj

iiber den Weg s ermittelt werden:
Wieslt) = S Wit) = Z/E(t) -ds miti= (L, R, S, B) (5.3)
i=1 i=1

Mit Hilfe des gewéhlten Willans-Ansatzes lasst sich der volumetrische Verbrauch By des

5TFiir die Referenzfahrzeuge dieser Arbeit werden Werte der Fahrzeuguntersuchung verwendet. Fiir das
Diesel-NFZ gilt: V11 [I/h]=8-1078 - n%2 +7-107° - n + 0,1 und fiir das Erdgas-NFZ gilt:
VNull,ll [l/h] =5,9- 1078 . n2 +2- 1074 . n + 0,13.
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jeweiligen Fahrprofils im Zeitintervall T=[t;, to] ermitteln:

1 t2
B. [/ (100km)] = - /t Wieo - dt - Fay - (1 — enr) - Tvicu (5.4)

Dabei stellt Fgy den fahrzeugspezifischen Getriebeverlustfaktor und e,g den Anteil der
natiirlichen®® Rekuperation im Fahrprofil dar. Zudem lésst sich mit dem Ansatz der
Differenzverbrauch ABg bei Veranderung der mechanischen Wellenleistung A Py ech,welle

des Fahrzeuges unter anderem mit Hilfe der Fahrzeuggeschwindigkeit v ermitteln:

P 100
AB, [I/(100km)] = G —= (1= ) Tvku (5.5)
ULe;

=APpech,Welle (TEG)

Die im Folgenden beschriebenen Fahrzeugwechselwirkungen eines TEG-Systems
konnen an der Antriebswelle bilanziert werden. Die eingespeiste Leistung eines
TEG-Systems unterhalb des Leistungsbedarfs der elektrischen Verbraucher fiihrt
zur Entlastung des Generators und damit der Motorleistung. Dies wird tiber das
Verhaltnis aus TEG-Leistung Prgg und dem Generatorwirkungsgrad ng beriicksichtigt,
wie in Gleichung 5.5 verdeutlicht wird. Liegt die eingespeiste Leistung oberhalb des
Leistungsbedarfs der Verbraucher werden zudem die Wirkungsgrade fiir die Be- und
Entladung der Batterie berticksichtigt. Der prozentuale Differenzverbrauch (AB [%)]), der
im Fortgang dieser Arbeit angegeben wird, ist definiert als das Verhéltnis vom absoluten
Differenzverbrauch aus Gleichung 5.5 und dem absoluten Gesamtverbrauch des Fahrzeugs
aus Gleichung 5.4. Die COs-Emissionen sind direkt proportional zum Kraftstoffverbrauch

und lassen sich mit iiberschligigen Umrechnungsfaktoren® berechnen.
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Abbildung 5.1.: Kraftstoffverbrauch im Fahrzyklus WHVC am Beispiel des Diesel-NFZ
(eigene Messungen mit dem Referenzfahrzeug Daimler Actros 1845; s. Abschnitt 4.2)

58Derjenige Anteil der kinetischen Energie, der fiir die Uberwindung des Luft- und Rollwiderstandes bei
der Verzogerung aufgewendet wird; vgl. [29].

®9Nach [143] entsprechen 11 Dieselkraftstoff 2360gco,, 11 Harnstoff 238gco, und 1kg Erdgas-
kraftstoff 2540 gco, -
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Die erfolgreiche Validierung der Simulationsumgebung anhand von Messwerten des
Kraftstoffverbrauchs vom ausgewéhlten Diesel-NFZ dieser Arbeit (s. Abschnitt 4.2
und Tabelle B.1 im Anhang) ist beispielhaft in Abbildung 5.1 dargestellt. Die héhere
Genauigkeit des gewahlten eigenen Vorgehens mit zwei Proportionalitatskonstanten vyiwm i
im Vergleich zum Mittelwert Tyxy wird in Teilabbildung (a) deutlich. Die geringen
Abweichungen zwischen den Mess- und Simulationswerten sind im Fahrzyklus WHVC bei
unterschiedlichen Gesamtgewichten mpy des Diesel-NFZ in Teilabbildung (b) erkennbar.
Im Durchschnitt fiithrt ein zuséitzliches Gewicht von 100kg zu einem Mehrverbrauch
von 0,2 %. Dies stellt eine konservativere Annahme dar, als typischerweise in der Literatur

angenommen wird (vgl. z. B. [166] mit 0,15 % pro 100kg).

5.1.2. Fahrzeugwechselwirkungen

Die relevanten Fahrzeugteilsysteme bei der Integration eines thermoelektrischen Abwéarme-
nutzungssystems und deren bidirektionale Wechselwirkungen werden in Abbildung 5.2
dargestellt. Im Folgenden wird der jeweilige Prozess der Modellbildung fiir die Fahrzeug-

teilsysteme als Teil des methodischen Vorgehens dieser Arbeit erldutert.

Verbrennungs-
» kraftmaschine [«
(VKM)
A
Anderung der Anderung der Anderung des
Temperatur Ladungswechselarbeit Betriebspunktes
A
thermische r elektrische Y
N Leist Leistung™ Elektrisch
Kiihlsystem 1« el »  Abgasanlage [« =l > ektrisches
(z.B. AGR) ((Klein-)Verbraucher) Bordnetz
A 4
thermische Anderung der /-s FEinspeisung der
Leistung Abgasenthalpie /-gegendrucks elektrischen
Leistung

Abbildung 5.2.: Schematische Darstellung der Wechselwirkungen zwischen dem TEG-System und den
Fahrzeugteilsystemen; Abbildung aus [48] i. A.a. [167] (" z. B.: Lambdasonde, Harnstoff-
und Kraftstoffdosierung, Katalysatorheizung, Klappensteuerung (fiir TEG))

5.1.2.1. Verbrennungskraftmaschine

Der fiir den Antrieb eines Fahrzeugs erforderliche Primérenergiestrom Epy ldsst sich
durch das Produkt aus den Wirkungsgraden des Energiewandlungsprozesses in der
Verbrennungskraftmaschine nyky und des Antriebsstrangs na, sowie der Antriebs-

leistung Py, ausdriicken:

Epy = - VKM Tan Pay (5.6)
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Die Energiebilanz der VKM kann mit Hilfe der zugefiihrten und abgefiihrten Energie- und
Massenstrome nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik als offenes stationéres
System hergeleitet werden (vgl. bspw. [28, 32, 168]):

dE

EZOZmB'hB+mL'hL_Pmech_QKM_QSO_mAG'hAG (5.7)

In der Gleichung stellen rg und 7y, den Brennstoff- und Luftmassenstrom sowie hg
und hy, die entsprechenden spezifischen Enthalpien dar. Die mechanische Leistung wird
durch Ppeen, die in das Kiihlsystem iibertragene Wirme als QKM und die sonstigen
Warmestrome als Qgo beschrieben. Letztgenannte fassen die Wéirmestréme durch
Konvektion und Strahlung von der Motoroberfliche und an das Motorol zusammen. Zudem

wird iiber das Abgas ein Enthalpiestrom (H AG = Mg - hag) abgegeben.

Fir die Modellierung der Verdanderung des Warmlaufverhaltens durch den Einfluss des
TEG-Systems (s. Abschnitt D.7.6.3) sollte die analytische Energiebilanzierung der VKM
aus Gleichung 5.7 genauer betrachtet werden. Ein detaillierteres Energieflussdiagramm
mit typischen Werten fiir einen aufgeladenen LKW-Dieselmotor ist in Abbildung 5.3
dargestellt. Die Bilanzierung der physikalischen Groéflen erfolgt an der Antriebswelle
des Fahrzeuges (vgl. [28, 31]). Die an der Welle verfiighare und damit effektive
Leistung P, ist geringer als die indizierte Leistung P am Kolben (vgl. [31]). Die
Reibleistung P,, zu der sédmtliche Reibungsverluste der VKM und die erforderliche
Antriebsleistung der Nebenaggregate gerechnet werden, reduziert die indizierte Leistung.
Aus der Abbildung geht hervor, dass neben den bereits eingefithrten Grofien die Ermittlung

der Wandwéirmestrome Qy fiir die Bilanzierung entscheidend ist:

Qw = a- Aw - (Teas — Tin) (5.8)

.............................................................................................................................................
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Abbildung 5.3.: Energieflussdiagramm fiir einen aufgeladenen LKW-Dieselmotor, Abbildung i. A. a. [28]
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Hierbei stellt a den Warmetibergangskoeffizient und Aw die Flache der Motorwand dar.
Die Temperatur des Gasgemisches im Brennraum ist Tg,s und des Kiithlmittels an der
Motorwand ist Tky. Aus der Literatur sind insbesondere drei halbempirische Ansétze
zur Bestimmung vom Warmeiibergangskoeffizient nach Woschni [169], Hohenberg [170]
und Bargende [171] bekannt. Der gebrauchlichste Ansatz nach Woschni basiert auf der
Ahnlichkeit des Wirmeiibergangs im Brennraum mit dem in durchstrémten Rohren und

kann vereinfacht formuliert werden als:
a=130- Dy 0. ph8 . 053 08 (5.9)

Berticksichtigt werden der Bohrungsdurchmesser des Zylinders Dy, der Druck p, die
Temperatur 7" und die mittlere Gasgeschwindigkeit v im Zylinder, die aus der Kolben-
geschwindigkeit berechnet wird. Mit diesem Ansatz lassen sich die Wandwarmestréome mit
ausreichender Genauigkeit bestimmen.

Nach [28] werden typischerweise 10-17 % der Brennstoffenergie als Wandwérmestrome und
damit als Warmeverluste an das Kiithlmittel abgefiihrt, wie in Abbildung 5.3 erkennbar. Als
Durchschnittswert werden beispielsweise 16 % im Referenzfahrzyklus WHVC 4o des Diesel-
NFZ bestimmt (s. Tabelle 4.4). Der ermittelte Enthalpiestrom des Abgases (Hag) liegt
je nach Lastpunkt im Bereich von 33-45 % und damit ebenfalls innerhalb der genannten
Bereiche von [28]. Der entwickelte Modellierungsansatz gilt damit als verifiziert und wird

im Rahmen der Gesamtsystemsimulation im Fortgang der Arbeit verwendet.

5.1.2.2. Abgasanlage

Fiir die Modellierung ist die Kenntnis der Temperatur- und Druckverteilung entlang der

Abgasanlage und die Bewertung des Einflusses bei deren Anderung von grofier Bedeutung.

Abgasgegendruckkorrelation und Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch

Die Anderung des Abgasgegendrucks bei einer TEG-Systemintegration wirkt sich auf
die VKM aus und fiithrt zu einer Anderung des Kraftstoffverbrauchs. Dies hat wiederum
Auswirkungen auf die Auslegung des TEG und insbesondere den Heiflgaswarmeiibertrager.
Fiur die Ermittlung des Einflusses eines gednderten Abgasgegendrucks sind im Stand der
Technik verschiedene Berechnungsansatze bekannt. Der gebrauchlichste Ansatz basiert
auf der thermodynamischen Dissipationsenergie® (vgl. z.B. [32, 136, 172]), bei der die
zusétzliche Ausschiebearbeit der Kolben durch den héheren Abgasgegendruck bestimmt
wird. Zusatzlich kann anhand von Messdaten des Kraftstoffverbrauchs bei verandertem
Abgasgegendruck, beispielsweise durch Versuche auf dem Rollenpriifstand (vgl.
bspw. [32, 34]), ein analytischer Zusammenhang ermittelt werden. Die Berticksichtigung
der Messungenauigkeiten ist dabei jedoch schwierig. Dartiber hinaus sind analytische

Berechnungsansétze auf Basis von empirischen Daten bekannt (vgl. z. B. [72, 103, 173]).

60Dje zusitzliche Wellenleistung wird als sogenannte ,Pumpleistung®: P = Vag - Apag ermittelt.
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In dieser Arbeit wird letztgenannter Ansatz ausgewédhlt. Die ersten beiden
Herangehensweisen sind nicht fir geringe Abgasgegendriicke im Teillastbereich
geeignet und neigen allgemein dazu, den Abgasgegendruck zu tiberschatzen (vgl. [72]).
Fir die Referenzfahrzeuge dieser Arbeit sind im Stand der Technik keine geeigneten
Berechnungsansatze bekannt. Es sind Korrelationen zu ermitteln, die fiir die spezifischen
Motorarchitekturen und iiber das gesamte Motorenkennfeld Giiltigkeit besitzen. Zur
Ermittlung und Kalibrierung der fahrzeugspezifischen Berechnungsansatze wurde im
Rahmen dieser Arbeit das Stuttgarter Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und
Fahrzeugmotoren (FKFS) fiir simulative Untersuchungen beauftragt. Dabei wurde
ein validiertes GT Power-Modell verwendet. Mit Hilfe der Modellierung einer Blende
an der TEG-Integrationsposition wurde der Abgasgegendruck in einem validierten
Ladungswechselmodell variiert (vgl. z.B. [150]). Anhand der Simulationsergebnisse
werden fahrzeugspezifische Abgasgegendruckkorrelationen mit Hilfe einer analytischen
Gleichung abgeleitet. Dabei wird die Anderung des Kraftstoffverbrauchs aus dem
verdnderten Abgasgegendruck im jeweiligen Motorbetriebspunkt ermittelt (vgl. [103]).
Die mehrdimensionale Funktion ist abhéngig vom effektiven Mitteldruck® p,. und vom
geindertem Abgasgegendruck Apag. Mit Hilfe von fahrzeugspezifischen Parametern® a

bis e lasst sich die Funktion ndherungsweise beschreiben:
AB [%] = f(pme7 ApAG) ~a+ b- Pme +c- ApAG + d- pIQne +e- Pme * ApAG (510)

Am Beispiel des Diesel-NFZ werden die Ergebnisse der Korrelation fiir die Anderung
des Kraftstoffverbrauchs AB im Kennfeld in Abbildung 5.4 dargestellt. Die Werte des
entsprechenden Kennfeldes fiir das Erdgas-NFZ sind aufgrund des Motorenprinzips und
der Abgasanlagenarchitektur ohne AGR-Strecke im Durchschnitt 25 % niedriger.

300
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A DAG [mbar}
—_
o
=)

Verbrauchsénderung AB[%)

Anderung Abgasgegendruck

0 50 100 150 200 250 300
Motorleistung Pyky [kW]

Abbildung 5.4.: Modellierungsergebnis der Abgasgegendruckkorrelation fiir das Diesel-NFZ

S1Der effektive Mitteldruck ist nach [28] als pme = pri; = 252 definiert und lisst sich beispielsweise
anhand des abgegebenen Drehmomentes M an der Kurbelwelle des Fahrzeuges berechnen.
62F{ir das Diesel-NFZ dieser Arbeit gilt: a=3,2-10"%; b=—-7,3-10"2; ¢=2,4-10"; d=3,5-10"3; e=—9,5-

107! und fiir das Erdgas-NFZ: a=1,3-10""; b=3,6-10"2;c¢=2-10';d=1,9-1073; e=—-7,5- 107",
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Einordnung der Ergebnisse in den Stand der Technik: Der Kennfeldbereich der
entwickelten Korrelation und Ergebnisse des Betriebspunkts des zulassungsrelevanten
Testzyklus WHSC (WHSCpgpsg) sind fiir das Diesel-NFZ in Abbildung 5.5 dargestellt. Zum
Vergleich werden die Ergebnisse der Arbeiten von Yang et al. [173] und von Bernath [34]
illustriert. Die ermittelte Abgasgegendruckkorrelation dieser Arbeit kann demnach als
konservativ bewertet werden, da der zusétzliche Abgasgegendruck zu vergleichsweise
grofferem Mehrverbrauch als bei den Arbeiten des Standes der Technik fiihrt.

Ein zuséatzlicher zeitlich konstanter Abgasgegendruck von 100 mbar fithrt beispielsweise
im Referenzfahrzyklus WHVCyo¢ des Diesel-NFZ (s. Abschnitt 4.4) nach dem Ansatz
dieser Arbeit zu einer erhohten mittleren mechanischen Wellenleistung von 899 W und
einem Mehrverbrauch von 1,9 %. Bei 300 mbar entspricht dies 2755 W und 5,6 %. Der
beschriebene Ansatz der thermodynamischen Dissipationsenergie fiihrt im Allgemeinen zu
Wellenleistungen, die im Bereich von 200-400 % hoher liegen als nach dem Ansatz dieser

Arbeit und entsprechendem Mehrverbrauch.

[ 1 Kennfeldbereich [diese Arbeit] —— WHSCgpps [diese Arbeit]
--- WHSCgps [Yang et al.] -----  dynamischer Mittelwert [Bernath]

4 T T T

Verbrauchsinderung AB [%)]

_9 I I
—100 0 100 200 300
Anderung Abgasgegendruck Ap,g [mbar]

Abbildung 5.5.: Abgasgegendruckkorrelationen fiir NFZ mit Dieselmotor und Vergleich des Standes der
Technik (Yang et al. [173] und Bernath [34]) mit dieser Arbeit

Wechselwirkungen des TEG-Systems mit der Abgasanlage

Die Abkiihlung des Abgases im TEG bewirkt eine Erhohung der Dichte des Abgas-
gemisches. Dadurch verringern sich die Stromungsgeschwindigkeiten und der Gegendruck
der nachgeschalteten Komponenten der Abgasanlage sinkt. Die sich daraus ergebende
effektive Anderung des Abgasgegendrucks (Ap,) gegeniiber der Abgasanlage ohne TEG
wird zur Berechnung des Einflusses des Abgasgegendrucks verwendet (vgl. [32, 72]).

Zur Modellierung der Abgasanlage hinter dem TEG wurden Werte der Fahrzeug-
untersuchungen verwendet, wie z. B. Temperatur- und Druckverlaufe der Abgasanlage. Zur
Bestimmung der Stoffeigenschaften des Abgases wird analog zur Vorgehensweise nach [32]
fir jede Komponente der Temperaturabfall entlang der Abgasanlage lastpunktabhéngig
berechnet. Damit lassen sich fahrzeugspezifische und lastpunktabhédngige Korrelationen
ermitteln, die eine Bestimmung des modifizierten Abgasgegendrucks tiber das gesamte
Betriebskennfeld ermoglichen.
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Ein verdnderter Abgasgegendruck fiihrt zu Wechselwirkungen zwischen dem TEG-
System und dem Abgasturbolader (bzw. den Abgasturboladerstufen). Grundsétzlich
gilt, dass eine Erhohung des Abgasgegendrucks den Wirkungsgrad des Turboladers
verringert. Die Gegendruckerhohung durch das TEG-System wird in dieser Arbeit
im Durchschnitt als gering angenommen. Dies ist unter anderem auf die gewéhlte
Auslegungsmethode mittels detaillierter CFD-Simulation zurtickzufiihren (vgl. [72]).
Der Einfluss auf den Abgasturbolader wird somit ebenfalls gering sein und daher in
dieser Arbeit vernachlédssigt. In der gesamtsystemischen Simulationsumgebung wird
ein maximaler Gegendruck der Abgasanlage einschlieflich des TEG von 200 mbar
implementiert (vgl. [174]).%3 Bei Uberschreitung dieses Grenzwertes wird die Bypassklappe
geoffnet, damit die Spitzenleistung der VKM nicht durch den Abgasgegendruck des TEG

reduziert wird.

5.1.2.3. Kiihlsystem

Ziel dieser Modellierung ist es, das grundlegende stromungsmechanische und
thermodynamische Verhalten des Kiihlsystems abzubilden und die Einfliisse eines TEG-
Systems in unterschiedlichen Integrationspositionen zu bewerten. Dem Stand der Technik
sind verschiedene Modellansatze bekannt, die sich durch unterschiedliche Zielsetzungen,
Schwerpunkte und Detaillierungsgrade auszeichnen und die Ausgestaltung variiert von
null- bis zu dreidimensionalen Simulationen (vgl. bspw. [34, 168, 173, 175-178]). Es
werden eigene Modelle der Kiihlsysteme erstellt, da die bekannten Modellansatze
nicht den Spezifikationen der Referenzfahrzeuge und den Anforderungen der

Gesamtsystemsimulation entsprechen.

Modellbildung vom Kiihlsystem

Die Modellierung wird mit dem Simulationsprogramm Matlab/Simulink durchgefiihrt.
Basierend auf dem Grundmodell eines Motorkiihlsystems nach [179] stellt es eine in der
Komplexitéit weitgehend auf OD-Simulationselemente reduzierte numerische 1D-Simulation
dar. Das Modell umfasst je nach Konfiguration einen stromungsgeteilten HT-/NT-
Kiihlmittelkreislauf (vgl. bspw. [173]) und einen Olkiihlkreislauf. Der Modellaufbau
ist angelegt an die Prinzipdarstellung aus Abbildung 5.6. Die Stoffeigenschaften
des verwendeten Kiihlmittels®® sind in Tabelle C.2 im Anhang aufgefiihrt. Eine
mechanische Kiihlmittelpumpe fordert das Kiihlmittel, bestimmt durch das feste
Ubersetzungsverhéltnis zwischen Pumpen- und Motordrehzahl, durch das Kiihlsystem.
Die Thermostate steuern die Volumenstrome durch den HT-/NT-Kiihler, um die

optimale Kiihlmitteltemperatur aufrechtzuerhalten. Bei einem Kaltstart befindet sich

53Die Annahme nach [174] gilt fiir Motoren im Leistungsbereich von 50-500 kW. Der Grenzwert betriigt
beispielsweise 100 mbar nach [37] oder 300 mbar nach [130]. Der Gegendruck eines mit Rufl beladenen
Dieselpartikelfilters betréagt bei Volllast nach [174] bereits iiber 120 mbar.

64In dieser Arbeit wird als Kiihlmittel ein Ethylenglykol-Wasser-Gemisch im Mischungsverhéltnis der
Anteile von 50:50 (vgl. [38]) und ein Leichtlaufol mit Bezeichnung SAE 5W30 verwendet.
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Abbildung 5.6.: Schematische Darstellung des Kiihlsystems eines modernen NFZ mit Dieselmotor

das HT-Thermostat in der Kurzschlussstellung und das Kiihlmittel zirkuliert wahrend
der Warmlaufphase ausschliefSlich im Kurzschlusskreislauf, um den Verbrennungsmotor
moglichst schnell auf Betriebstemperatur zu bringen (z.B. 82°C; vgl. [180]). In der
Modellierung offnet das HT-Thermostat schrittweise ab einer Temperatur von 85°C und
ist ab 95°C vollstindig gedffnet. Der Olkiihlkreislauf nimmt einen Teil der Warme des
Motors auf, die anschlieflend iiber den Ol-Kiihlmittel-Warmeiibertrager wiederum an das
Kiihlmittel iibertragen wird. Zudem ist eine Liiftereinheit als Teilmodell implementiert.
Bei Bedarf wird diese iiber eine Viscokupplung zugeschaltet, um den Warmeiibergang zu
erhohen. Der dadurch entstehende Mehrverbrauch ist ebenfalls modelliert.

Fir die gesamtsystemische Bewertung des TEG ist es notwendig, die vorhandenen
Volumenstrome® (Vi) der Kiihlkreisliufe, deren Verdnderung bei TEG-Integration
und das thermische Kiihlungspotential (QKMvpot), d.h. die maximale Warmemenge die
dem Kiihlsystem ohne zuséatzlichen Liifterbetrieb zugefiihrt werden kann, zu ermitteln.
Der zusatzliche Kraftstoffverbrauch des Lifters wiirde die TEG-Kraftstoffreduktion
zumindest ausgleichen (s. Abschnitt 2.1.2.3). Es wird daher die Annahme getroffen, dass
der maximal zulassige Warmeeintrag des TEG-Systems (QKM,zu,max) dem thermischen

Kithlungspotenzial des Kiihlsystems entspricht (s. zudem Gleichung 5.22):

: _ : _ 3 TKM,aus
QxMpot = QKM umax =  TKM Cp,KM’TKI\Lein ATk (5.11)
=prM-VikM =(TxM,aus —TKM,ein)

Dabei ist mgxy der Massenstrom, VKM der Volumenstrom, pky die Dichte und ¢, xa die
spezifische Warmekapazitdt des Kiithlmittels. Die zugehorige Temperatur wird als Tk
berticksichtigt. Die TEG-Integration darf die Funktion des Kiihlsystems nicht einschrinken
und alle Anforderungen missen weiterhin erfillt werden (vgl. [37]).

Ausgangspunkt fiir die jeweilige Modellierung des Kiihlsystems vom Anwendungsszenarios

65Definiert den Volumen eines Mediums pro Zeiteinheit (V = %) durch einen festgelegten Querschnitt.
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des Diesel- und Erdgasreferenzfahrzeuges (s. Tabelle B.1 im Anhang) ist die jeweilige
allgemeine Kreislaufauslegung. Dazu werden Ersatzkreisldufe als hydraulische Netzwerke
entworfen, wie in Abbildung D.10 des Anhangs illustriert. Die Volumenstromverteilungen
und Druckverluste im Ausgangskreislauf ohne TEG lassen sich nach der Dimensionierung
der einzelnen Kreislaufwiderstdnde der Komponenten berechnen. Thermische Massen der
Komponenten werden aus Herstellerangaben (s. Abschnitt 4.2.1; vgl. [145, 181]), dem
Stand der Technik (vgl. [37, 103, 173]) und Bauteiluntersuchungen (s. Abbildung D.11
im Anhang) berticksichtigt, um die Modelle zu verifizieren. Bei der Modellierung
wird die Dauerbremseinheit, die typischerweise als Retarder®® ausgefiihrt wird, und das
entsprechende Teilkiihlsystem nicht beriicksichtigt. Die zusatzlich integrierte AGR-Strecke
einschliefllich Kiihler im Diesel-NFZ fiihrt unter anderem zu héheren Kiihlmittelvolumina,
Volumenstromen und thermodynamischen Kreislaufwiderstdnden im Vergleich zum Erdgas-
NFZ. Die Sollvolumenstrome des Kiihlsystems liegen im sogenannten Sommerbetrieb%”
bei der jeweiligen Nenndrehzahl im Diesel-NFZ bei 465dm?®/min und im Erdgas-NFZ
bei 400dm?3/min. Der HT-Kiihler im Erdgas-NFZ kann dabei beispielsweise einen
Wiérmestrom von bis zu 240 kW und der NT-Kiihler bis zu 65 kW bei einem Volumenstrom

von 30 dm?/min abfiihren.
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Abbildung 5.7.: Pumpenkennfelder der Referenz-NFZ (giiltig fiir eine Dichte pgyr von 1020 kg/m?)

66Ein Retarder vom lateinischen retardare fiir verlangsamen‘ ist eine verschleififreie hydrodynamisch
arbeitende oder elektrodynamische Dauerbremse bzw. Kupplung, die vorwiegend in NFZ wie LKW
oder Omnibussen eingesetzt und bei LKW >9t GG gesetzlich vorgeschrieben wird.

67Sommerbetrieb: Durchflusswiderstand des Kiihlkreislaufs bei vollstindig gedffneten Thermostaten und
geschlossenem Heizkreislauf; Winterbetrieb: Durchflusswiderstand des Kiihlkreislaufs bei geschlossenen
Thermostaten und gedffnetem Heizkreislauf.
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Tabelle 5.1.: Ergebnisiibersicht der Kiihlsystemberechnung (im Sommerbetrieb) ohne TEG-Integration

Fahrzeug Betriebszustands- NVKM NKMP VKMP Aprmp nkmp  Pxkwmp
bezeichnung [1/min] [1/min] [dm3/min] [mbar] (%] [W]
Leerlauf (ng) 500 1100 142,1 314 41,6 175

Diesel.NFZ Nenndrehmoment (nyg, ) 1100 2420 319,7 1512 61,9 1275
Nenndrehzahl (ny) 1600 3520 465 3200 64,0 3797
Abregelung (nGrenz) 2200 4840 639,6 6050 61,5 10.270
Leerlauf (ng) 600 1020 126,3 287 38,4 157
Nenndrehmoment (nagy ) 1100 1870 231,5 1011 54,9 711

Erdgas-NFZ N onndrehzabl () 1900 3230 400 3055 60,0 3395
Abregelung (nGrenz) 2300 3910 484,1 4486 58,5 6187

Die Leistungsaufnahme der Kihlmittelpumpe stellt neben der Lifterleistung den direkt
dem Kiihlsystem zurechenbaren energetischen Beitrag zum Kraftstoffverbrauch dar. Die

Pumpenleistung Pyxyp kann mithilfe folgender Gleichung nach [182] ermittelt werden:

A ‘W A : - nxmp - Vi
Prup = PKMP * VKM _ PKMP * TIKMP * TMKMP * VH,KMP (5.12)
IKMP TIKMP

Hierbei ist Apkyp die Druckdifferenz der Pumpe zwischen Saug- und Druckseite, Vicw der
geforderte Kiithlmittelvolumenstrom, ngyp der Pumpenwirkungsgrad, nkyp die Pumpen-
drehzahl und Vi xyp das Hubvolumen der Pumpe. Die resultierenden Pumpenkennfelder
und Kiihlsystemkennlinien der beiden Referenzfahrzeuge sind bei vollstandig gedffneten
und geschlossenen Thermostaten in Abbildung 5.7 dargestellt. Der grau hinterlegte
Bereich in den Teilabbildungen stellt das jeweilige Betriebskennfeld dar. Dies ist von
der Architektur und dem Stromungswiderstand des Kiihlkreislaufsystems abhédngt. Die

Modellierungsergebnisse der erstellten Kiihlsysteme fasst Tabelle 5.1 zusammen.

5.1.2.4. Bordnetz — TEG-Leistungseinspeisung

Fir die Modellierung des elektrischen Bordnetzes mit Wechselwirkungen zum TEG-
Systemmodell sind die Leistungseinspeisung und die optionale Energiespeicherung
zu berticksichtigen. Als Modellannahme wird ein typisches Bordnetz aktueller SNFZ
verwendet (s. Abbildung 2.1). Der durchschnittliche Leistungsbedarf wird nach [45]
mit 1025 W angenommen.®® Zu Beginn eines Fahrszenarios, d. h. zum Zeitpunkt ¢y, wird
ein minimaler Ladezustand (engl. State of Charge, SOC) des Akkumulators von 20 % der
Nennspannung unterstellt.

Fir die Auslegung und gesamtsystemische Bewertung des TEG-Systems ist

eine 1D-Simulationsmethode zur Abbildung der =zeitabhidngigen Leistungs- und

68 Basiert auf dem VECTO-Standarddatensatz fiir NFZ der EURO VI-Abgasnorm und wurde bei Fahrzeug-
untersuchungen experimentell bestétigt. Der mittlere Leistungsbedarf kann je nach Anwendungs- und
Einsatzszenario stark variieren und liegt z. B. nach [34, 183] bei rund 630 W.

69 Annahme eines typischen Betriebsszenarios, bei dem die Entladung durch den Fahrzeugnutzer erfolgt,
bevor der Betrieb am Folgetag wieder aufgenommen wird.
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Energiebilanzierung ausreichend. Eine Integrationsvariante in die Bordnetzarchitektur
der Referenzfahrzeuge ist in Teilabbildung 5.8 (a) dargestellt. Der TEG wird in Form
der elektrisch verschalteten Module, einschlieSlich der erforderlichen Mazimum-
Power-Point-Tracker  (MPPT, dt. Maximale-Leistungspunkt-Sucher) und der
Gleichspannungswandler (engl. Direct Current, DC und Bezeichnung als DC/DC-
Wandler) als weiterer elektrischer Erzeuger in die bestehende Parallelschaltung integriert.
Als eine Hauptfunktion soll die gewandelte Leistung des TEG-Systems den elektrischen

Generator des Fahrzeuges entlasten.

-—
—————————————————————————————————————————————— —
i Akkumulator:: Starter Kabelbaum i —
| 1 | | |
: I
N vt
I )|
| a0
1 L
}[TEGT

— = — — «—

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 J UTEG = f (BP )
Antrieb Erzeuger Energiespeicher Verbraucher
(a) TEG-Integrationsvariante in die 24 V-Bordnetzarchitektur; (b) Buck-Boost
Abbildung aus [184] DC/DC-Wandler

Abbildung 5.8.: Schematische Darstellung der TEG-Integration in die NFZ-Bordnetzarchitektur

Elektrischer Generator (Lichtmaschine)
Die Leistungsbilanz eines elektrischen Generators lasst sich anhand der erforderlichen
VKM-Antriebsleistung Py, einerseits sowie der gewandelte Abgabeleistung in Form des

Generatorstroms /g und der Ladespannung Ug anderseits formulieren:

g Ug

PAn_
naG - TR

(5.13)

Die Wirkungsgrade des Generators ng und des Riementriebs ng stellen die Umwandlungs-
verluste dar. Das Ergebnis der Generatormodellierung in Anlehnung an [41, 183] wird
beispielhaft fiir das Diesel-NFZ in Abbildung 5.9 dargestellt. Die charakteristischen Kenn-
groflen der Generatorauslegung sind in Form des maximalen Generatorstroms (/g max),
der maximal erforderlichen Antriebsleistung (Papmax) und der Wirkungsgrade (ng; ng;
vgl. [41, 185]) iiber der Generatordrehzahl ng in Teilabbildung (a) dargestellt. Grau
hinterlegt ist der irrelevante Betriebsbereich unterhalb der Leerlaufdrehzahl der VKM.
Unter anderem wird der Nennstrom des Generators nach [145] mit 100 A bei einer
Drehzahl von 6000 1/min und der maximale Wirkungsgrad mit 77 % bei 2000 1/min
angenommen. Das resultierende Wirkungsgradkennfeld des Generators wird in Teil-

abbildung (b) illustriert. Die ermittelten Korrelationen werden in der Gesamtsystem-
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simulation berticksichtigt (s. Abschnitt 5.2.4). Bei der Modellierung des Erdgas-NFZ wird
nach [181] unter anderem ein Nennstrom von 90 A angenommen.

Der Wirkungsgrad des Generators hat einen grofien Einfluss auf die Bilanzierung an
der Antriebswelle und auf die Anderung des Kraftstoffverbrauchs (s. Gleichung 5.5). Im
Allgemeinen gilt: Je hoher der angenommene Wirkungsgrad des Generators ist, desto
geringer ist die Kraftstoffreduktion aufgrund der Entlastung des Generators durch den
TEG. Die getroffenen Annahmen sind als konservativ zu bewerten. Beispielsweise wird
in der Arbeit von [129] ein maximaler Generatorwirkungsgrad von 60 % oder nach [183]
von 70 % fur Diesel-NFZ angenommen. Inwieweit der Generator durch einen TEG ersetzt

werden kann, wird im weiteren Verlauf der Arbeit erldutert (s. Abschnitt 8.3.5).

I(;.max """" PAn.max 75
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(a) Auslegungscharakteristik (b) Drehzahl-Strom-Wirkungsgrad-Kennfeld

Abbildung 5.9.: Modellierung des elektrischen Generators am Beispiel des Diesel-NFZ

Akkumulator (Batterie)
Die Modellierung des Akkumulators basiert auf der Berechnung des zeitabhéngigen

Ladezustands SOC' im jeweiligen Fahrprofil nach folgender Gleichung:

Qlt, + fti) Igat - dt
(@

1 t
— S0C,, + I - dt (5.14)

SOC(t) =
(t) o~

Hierbei stellt ) die Ladungsmenge, Ig,; den Lade- bzw. Entladestrom und Cy
die Nennkapazitdt dar. Die jeweilige Nennkapazitiat der beiden Referenzfahrzeuge
ist Tabelle B.1 des Anhangs zu entnehmen. Als Randbedingungen wird bei der
Modellierung ein minimaler und maximaler SOC' definiert (SOC(t) € [0,2; 0,9]). Der
temperaturabhéngige Wirkungsgrad beim Laden und Entladen (npatein = 7Bataus) des
Akkumulators wird nach [29] mit 81% bei Umgebungstemperatur angenommen.™
Zudem sind typische Restriktionen zum Beispiel beziiglich des maximalen Entladestroms

beriicksichtigt worden. Dieser ldsst sich anhand der Leerlaufspannung Vj, der Leistung Pgay

""Reduktionen des Wirkungsgrads und der Leistungsfihigkeit z.B. aufgrund der Historie der
Batterienutzung und Alterung werden vernachléssigt.
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und des Innenwiderstands R; der Batterie wie folgt berechnen:

_ VE(SOC(t)) — 4+ Pa(t) - R(SOC(1))
fouelt) = 2- Ri(SOC(t)) (5.15)

5.1.3. Gesamtbetriebskosten

Die Wirtschaftlichkeit eines NFZ hat bei seiner Entwicklung hochste Prioritat (vgl. [6]).
Alle anfallenden Kostenarten, von den Anschaffungskosten, tiber die Betriebskosten (z. B.
Energiekosten, Reparatur und Wartung) bis zu den Kosten der Wiederbeschaffung
werden je nach definiertem Nutzungsszenario des Fahrzeugs in einer Gesamtbilanz
der Gesamtbetriebskosten einbezogen. Die Kraftstoffkosten haben eine viel groflere
Bedeutung dabei als beispielsweise bei PKW (vgl. [34]). Aus diesem Grund
enthalt die erste Hauptzielformulierung dieser Arbeit die Kraftstoffreduktion im

Realbetrieb (s. Abschnitt 3.2).

Zielkostenanalyse

Fir die zulassigen Systemkosten, d.h. die Zielkosten, um einen wirtschaftlichen Einsatz
im NFZ zu ermdglichen, konnten dem Stand der Technik keine eindeutigen Angaben
entnommen werden (s. Tabelle 2.2). Als Zielwert sollten die Serienstiickkosten nach [99]
im Bereich von 0,45-0,93 USD/W und nach [186] bei 0,5-1,5 EUR/W liegen. Detaillierter
gibt [119] den Bereich mit 0,3-1,3USD/W fiir ein TEG-System in SNFZ mit einer
durchschnittlichen elektrischen Ausgangsleistung von einem Kilowatt bei typischen
Lastpunkten als zielfiihrend an. Die Ergebnisse der Arbeiten des Standes der Technik
prognostizieren jedoch TEG-Stiickkosten von tiber 3EUR/W (vgl. z. B. [103, 119, 187]).
Dies liegt um den Faktor 6 tiber den Kosten der Zielsetzung dieser Arbeit (s. Abschnitt 3.2)
und verdeutlicht die Notwendigkeit dieser Arbeit.

Fir eine Grobabschitzung der Zielkosten der TEG-Systeme dieser Arbeit werden
anwendungsspezifische Kennfelder in Abhéngigkeit von der Jahresfahrleistung, dem
Kraftstoffverbrauch und optional dem Harnstoffverbrauch (s. Tabelle 4.1) sowie deren
Nettokosten hergeleitet. Die Ergebnisse der Zielkostenanalyse sind unter den getroffenen
Annahmen (s. Tabelle 5.2 und 4.1) fir Kraftstoffreduktionen im Bereich von 1-5%
in Abbildung 5.10 angegeben. Bereiche mit einer Amortisationszeit grofler als 2 Jahre
sind grau und grofler als 3 Jahre sind dunkelgrau hinterlegt. In dieser Arbeit soll
sich das TEG-System bereits in der typischen NFZ-Einsatzdauer von fiinf Jahren
beim Erstkunden in weniger als drei Jahren amortisieren (vgl. z.B. [34, 187]). Fir
das Diesel-NFZ sind Stiickkosten von bis zu 1030 EUR fiir eine Kraftstoffreduzierung
von 1% oder bis zu 5150 EUR fur 5% beispielsweise bei einer Amortisationszeit
von 2 Jahren zielfilhrend. Fiir das Erdgas-NFZ liegt die entsprechende Kostenspanne
mit 750-3740 EUR etwas niedriger, da von geringeren Kraftstoffkosten ausgegangen

wird. Okonomische Gewinnspannen der Lieferanten und Hersteller werden nicht
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Abbildung 5.10.: Zielkostenanalyse fiir TEG-Systeme im Diesel- und Erdgas-NFZ (LNG), Abbildung
i. A.a. [34] (Kraftstoff- und Harnstoftkosten s. Basisszenario)

berticksichtigt. Mit Hilfe der gewahlten Methode zur Berechnung der Kraftstoffreduktion
aus Abschnitt 5.1.1 (s.

den Generatorwirkungsgrad, Fahrzeuggeschwindigkeit und Proportionalitatskonstante

Gleichung 5.5) kann unter der Annahme von Mittelwerten fiir

die erforderliche mittlere TEG-Leistung geschatzt werden. Daraus lassen sich spezifische
Angaben zu den zuldssigen Systemkosten dieser Arbeit von weniger als 0,5 EUR/W
ableiten, was bei der Formulierung der Hauptziele berticksichtigt wurde (s. Abschnitt 3.2).
Dariiber hinaus werden die ermittelten Zielkostenbereiche fiir die wirtschaftliche
Bewertung der Losungsvarianten im TEG-Entwicklungsprozess zur Unterstiitzung des

Auswahlprozesses verwendet (s. Abschnitt 6.4).

Basisszenario

Als Grundlage fiir die Bewertung und um einen Vergleich mit dem Stand der Technik zu
ermoglichen, wird in dieser Arbeit ein sogenanntes Basisszenario definiert. Die betrachtete
Fahrzeugkategorie sind SNFZ der EG-Fahrzeugklasse N3. Der Fahrzeugeinsatz der
untersuchten Sattelzugmaschinen wird im Fernverkehr angenommen (vgl. [45]). Weitere
wesentliche Annahmen der Transportanforderungen, die in der folgenden Modellierung
als Kalkulationsdaten verwendet werden, sind in Anlehnung an [5, 6, 188, 189] in
Tabelle 5.2 aufgefiithrt. Der Kraftstoff- und optional der Harnstoffverbrauch sowie die

gravimetrische Auslastung sind den Angaben der Betriebspunkte bzw. der dynamischen

Tabelle 5.2.: Kalkulationsdaten des definierten Basisszenario der betrachteten NFZ-Anwendungen

Bezeichnung Einheit Zugmaschine Auflieger
Betriebsstunden pro Jahr [Stunden/Jahr] 2160 2160
Einsatztage pro Jahr [Tage/Jahr] 240 240
Nutzungsdauer [Jahr] 5 10
Jahreslaufleistung [Tkm/Jahr] 150 150
Kalkulatorische Gesamtlaufleistung  [Tkm] 750 1500
Autobahnanteil (allgemein) (%] 85 85
Mautstreckenanteil (allgemein) (%] 90 90
Wartungsintervalle [Tkm] 100 100
Reifenlaufleistung Achse 1/ 2/ 3 [Tkm] 150/ 180/ - 250/ 250/ 250
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Fahrprofile zu entnehmen. Die Nettokosten fir Dieselkraftstoff werden mit 0,98 EUR/1,
fir Harnstoff mit 0,35 EUR/1 und fur flissiges Erdgas in Form von LNG mit 0,77 EUR /kg

angenommen (vgl. [5]).

Modellierung der Gesamtbetriebskosten
Vereinfacht lassen sich die TCO nach [190] formulieren anhand der Anschaffungs-

kosten Kk, den Betriebskosten Kpk und dem erwarteten Wiederverkaufswert WW:

Hi_/ ——
N " (T4 )

Da die tatsdchlichen Zahlungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen, erfolgt
die Diskontierung™ zum Zeitpunkt der Fahrzeuganschaffung. Nach dem Net Present
Value-Ansatz lassen sich die Diskontierungsfaktoren fir den Wiederverkaufswert dyw
und die Betriebskosten dgk ermitteln. Dazu ist der Verrechnungszinssatz ¢ und die
Nutzungsdauer Ty erforderlich.

Fiir die TCO-Kalkulation ist keine verbindliche Vorschrift oder Norm bekannt (vgl. [191]),
sodass ein eigenes generisches Modell basierend auf Arbeiten des Standes der Technik
von [6, 188, 189, 192] entwickelt wird.”™ Eine Ubersicht der grundsétzlichen Struktur des
TCO-Modells ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Die Gesamtbetriebskosten setzen sich aus
den variablen und fixen Kostenarten sowie jeweils enthaltenen allgemeinen Kostenanteilen
zusammen. Die berticksichtigten Kostenstellen des Modells sind Abbildung D.4 im Anhang
zu entnehmen.

Das Modell besitzt eine hohe Flexibilitdt, um sich an gednderte Transportanforderungen
anzupassen, wie z. B. Anpassung der Nutzungsdauer oder der Jahreslaufleistung. Als

Besonderheit werden antriebsspezifische Kostenstellen, wie z.B. Kraftstoffverbrauch,

@ IAnschaffungskosten l—l Kaufpreis Fahrzeug ]

@ Verbrennungskraftmaschine |

Y
Fixe Kosten
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Abbildung 5.11.: Kostenstruktur der TCO-Berechnung; Darstellung i. A. a. [190, 192]

"I Abzinsung, d.h. gegenwirtige Wertermittlung von (zukiinftigen) Zahlungen.
Das TCO-Modell ist als eigenstindiges Microsoft Excel-Tool zur Analyse und Kalkulation von
unterschiedlichen NFZ-Einsatzszenarien und -Antriebsstrangen verwendbar.



80 Modellbildung und -analyse

Kaufpreis, Wiederverkaufswert™ und -beschaffungswert, Steuern sowie Wartungs- und
Instandhaltungskosten beriicksichtigt (vgl. bspw. [190]). Das Modell wurde unter anderem
mit TCO-Berechnungen von [24, 25] der deutschen Priifgesellschaft Dekra und 6ffentlich
verfiigbaren Modellen von NFZ-Herstellern validiert.

Die ermittelten Gesamtbetriebskostenstrukturen fiir das Diesel-NFZ und das Erdgas-NFZ
sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Die zugrundeliegenden Werte sind Tabelle D.1 im
Anhang zu entnehmen. Bei der TCO-Modellierung werden 50 % der kalkulatorischen
Abschreibungen als variable Kosten angesetzt. Zudem wird ein Zinssatz von 7 %, der Anteil
von sonstigen Betriebsmitteln mit 1,5 %, die Verwaltungskosten mit 10 % und der Wagnis-
zuschlag mit 2 % angenommen. Unter Beriicksichtigung des Basisszenario (s. Tabelle 5.2)
liegen die TCO pro Jahr bei beiden Referenzanwendungen bei rund 187 TEUR. Die
Kostenanteile fiir Fahrpersonal und Kraftstoff einschliefilich Betriebsmittel dominieren
die Kostenstruktur bei der angenommenen Jahresfahrleistung. Fiir das Erdgas-NFZ ist der
Anteil fir die Abschreibungen mit 18 % hoher als fiir das Diesel-NFZ mit 12 %. Dies ist auf
die Annahmen hoherer Anschaffungskosten und gleichzeitig eines geringeren relativen
Wiederverkaufswerts sowie hoherer Wartungs- und Reparaturkosten zuriickzufiihren.
Der Kostenanteil fir Kraftstoff ist mit 20 % jedoch 9 Prozentpunkte geringer. Die seit
dem Jahr 2019 in Deutschland geltende befristete Mautbefreiung fiir erdgas- und
elektrisch betriebene NFZ ist nicht berticksichtigt. Der Mautanteil betragt 8 Prozent der
Kostenstruktur.

Bei Erdgas-NFZ ist in Zukunft mit einer deutlichen Senkung der Anschaffungskosten zu
rechnen, da die Technologie noch nicht ausgereift ist und die Stiickzahlen im Vergleich zu
Diesel-NFZ noch gering sind aber jahrlich ansteigen (vgl. [35]). Die beiden ausgewéhlten

Anwendungsszenarien stellen die aktuell wirtschaftlichsten Alternativen dar (vgl. [146]).

Diesel-NFZ Erdgas-NFZ N
2% 20 Abschreibungen
5% / 6% / Fahrpersonal ;
8% 8% Kapitalverzinsung — é,

Steuern & Versicherung

OO0 O e O F D NE N

1,25 % 1,25 EETI} Verwaltung
Kraftstoff (inkl. Harnstoff) & 5
Betriebsmittel ‘E
j/l e 12% Mautgebiihr L :
2% Reifen \E
3% 3% 3
¢ 3% Wartung & Reparaturen -~

Abbildung 5.12.: TCO-Kostenstruktur von Sattelziigen mit Diesel- und Erdgasmotor (Kraftstoff LNG)
sowie einer jahrlichen Fahrleistung von 150 Tkm

"3Schitzungen wurden auf der Grundlage von Recherchen zu den aktuellen Wiederverkaufswerten
vorgenommen. Die Datenlage fiir innovative Erdgas-NFZ ist noch sehr begrenzt.
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Amortisation
Sind die TCO bei TEG-Systemintegration (T'COrgg) niedriger als die des Referenz-

fahrzeuges ohne Integration (T'C'Oger) kann eine Amortisationszeit ermittelt werden.
ATCOl = TCOTEG (i) — TCORef(i) mit i = (Diesel—NFZ, Erdgas—NFZ,...) (517)

Die Amortisation wird zum Zeitpunkt erreicht, an dem die Gewinne (bzw. Einsparungen
in Form der Kraftstoffreduktion) und die Absetzungen fiir Abnutzung (AFA, bzw.
Abschreibungen) des Systems deren Kosten deckt. In dieser Arbeit wird die statische
Amortisationsrechnung anhand von Durchschnittswerten als Berechnungsverfahren

verwendet. Die Amortisationszeit to wird fiir das TEG-System wie folgt formuliert:

Krree — Wree
g+afarec

LA (TEG) = (5.18)
Berticksichtigt werden die TEG-Systemkosten Krtgg, der Rest- bzw. Wiederverkaufswert
des Systems nach der Nutzungsdauer Wrgg, der jahrliche Gewinn g und die system-
anteiligen jahrlichen Abschreibungen afargg.

Mit Hilfe der Kennzahl der Amortisationszeit kann im weiteren Verlauf der Arbeit
eine Bewertung der entwickelten TEG-Systeme und ein Vergleich mit konkurrierenden

Abwéarmenutzungssystemen vorgenommen werden (s. Abschnitt 8.5.2).

5.2. Modellbildung des Thermoelektrischen

Generatorsystems

Die folgenden Inhalte sind der Betrachtungsebene des ,Systems‘ der iibergeordneten

Vorgehensweise dieser Arbeit zuzuordnen (s. Abbildung 3.1).

5.2.1. Funktionsstruktur und Betriebsstrategie

Ein  Thermoelektrischer Generator umfasst samtliche Komponenten, wie z.B.
Waiérmetibertrager, die fiur die Warmezufiithrung und -abfithrung erforderlich sind.
Fir die Nutzung der elektrischen Leistung der thermoelektrischen Module sind
temperaturfeste Kabel und Steckverbindungen sowie eine Einhausung der Module
notwendig, um diese vor Oxidation zu schiitzen. Die Stromstarke der TEM ist abhéngig
von der Energie der Wéarmequelle und den vorherrschenden Temperaturniveaus auf der
heifen und kalten Seite. Fiir die Fahrzeuganwendung ist ein Gleichspannungswandler und
eine Leistungselektronik zur Einspeisung in das Bordnetz erforderlich.

Um einen Uberblick iiber den Funktionsumfang des TEG-Systems zu erhalten, ist eine
Funktionsstruktur in Blockdarstellung in Abbildung D.1 im Anhang illustriert. Die
Funktion des Schutzes der Module vor thermischer Uberhitzung und die Bypassfunktion

sind nicht Bestandteil der Darstellung, da diese nicht den Regelbetrieb charakterisieren.



82 Modellbildung und -analyse

Die Nutzung des Bypasses wird fiir kritische Betriebspunkte vorgesehen, um die Module
vor Uberhitzung zu schiitzen, und sofern dies zur Effizienzsteigerung des Gesamtfahrzeugs
beitrigt. Die Einspeisung der Leistung des TEG erfolgt im Niederspannungsbordnetz.
Soweit die Ausgangsleistung geringer ist als der aktuelle Bedarf der elektrischen
Verbraucher wird der Fahrzeuggenerator entsprechend entlastet order durch den TEG
ersetzt. Andernfalls wird die Uberschussleistung im Akkumulator bis zum Erreichen des

maximalen SOC gespeichert.

5.2.2. Thermoelektrische Modellbeschreibung und -annahmen

Die Energiebilanz eines TEG kann vereinfacht in Anlehnung an Gleichung 5.7 zur VKM

beschrieben werden als:

dE

E =0= mAG : (hAG,ein - hAG,auS) + mKM : (hKM,ein - hKM,aus) - Pel - QU (519)

In der Gleichung stellen mag und mky die Abgas- und Kiithlmittelmassenstrome dar, hag
und hxy sind die entsprechenden spezifischen Enthalpien. Die elektrische Leistung wird
durch P, und die an die Umgebung abgegebene Wirme als Qu beschrieben.

Die (infinitesimale) Anderung der spezifischen Enthalpie h(T,p) ldsst sich aus den
messbaren sensiblen Gréoflen Temperatur T und Druck p, unter der Annahme eines
geschlossenen thermodynamischen Systems im Gleichgewicht ohne chemische Reaktionen,

wie folgt bestimmen (vgl. [157]):

dh = [gg]p-dmr [gz]T-dp (5.20)

Die erste partielle Ableitung entspricht der isobaren Warmekapazitat™ ¢, multipliziert
mit der Temperaturdifferenz AT'. Bei kleinen Druckdnderungen bzw. unter Annahme von
isobaren Prozessen kann die zweite partielle Ableitung gleich Null gesetzt werden (dp =0).

Die Anderung der spezifischen Enthalpie Ah ergibt sich damit vereinfacht zu:
Ah = cplz? - AT (5.21)

Der verfiighare Warmestrom @ fiir ein TEG-System lasst sich durch Multiplikation des

Massenstroms 71 und der Anderung der spezifischen Enthalpie Ah ermitteln:

Q=AH=1m-Ah (5.22)

"In dieser Arbeit wird vereinfacht die mittlere isobare Warmekapazitit (¢,) mit der Trapezmethode als
Naherungslosung bestimmt.
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Abbildung 5.13.: Thermodynamische Betrachtungsweise der TEG-Auslegung anhand der auftretenden
Temperaturniveaus, Abb. i. A.a. [71]

Der Carnot-Wirkungsgrad (s. Gleichung 2.11) begrenzt die Umwandlung von thermischer
Energie in die hohere elektrische Energieform. Den wandelbaren Energieanteil der
thermischen Energie wird als Exergie und der nicht umwandelbare Anteil als Anergie
bezeichnet. Im Allgemeinen setzt sich der Exergiestrom aus der Enthalpie- und Entropie-
differenz des Stoffstroms bezogen auf einen Referenzzustand zusammen. In dieser Arbeit
sind das die Umgebungszustande (hy, Ty, suy). Unter Vernachlédssigung der kinetischen
und potenziellen Energie erfolgt die Berechnung des mit einem Fluidstrom transportierten

Exergiestroms Egy nach [28, 157):

Ewy = H — Hy — Ty (S - Svu) (5.23)
N—— N——— ~—_———
Exergiestrom verfiighare Warmeleistung Anergiestrom
=m- [h — hU - TU . (S — SU)] (524)

Wird der Exergiestrom hingegen tiber einen Warmestrom nach Gleichung 5.22 zugefiihrt,

lasst er sich mit Hilfe des Carnot-Wirkungsgrades 7. bestimmen:

Ty

Tm, log

By =ne - Q mit o =1 — (5.25)
Die Entwicklung eines TEG ohne Beriicksichtigung des Gesamtfahrzeuges stellt
in erster Linie eine thermodynamische Problemstellung dar. Im Schwerpunkt
gilt es, die Komponenten Warmeiibertrager und Modul in Form des thermischen
Gesamtwiderstands (Ripnges, 5. Gleichung 2.15) auszulegen. Dies ist vereinfacht in
Abbildung 5.13 illustriert. Der Gesamtwiderstand stellt die Warmewiderstinde der
einzelnen Komponenten des TEG-Systems dar. Fiir die Ermittlung der auftretenden
Wiérmestrome ist eine qualitative Vorstellung der vorliegenden Temperaturniveaus im
Aufbau erforderlich. In dieser Arbeit wird die Betriebsweise der TEM ausschliellich als
Generator untersucht™, d.h. Nutzung des Seebeck-Effekts. Dabei wird eine elektrische

"5 Alternativ kann ein TEM auch als Wirmepumpe betrieben werden (vgl. bspw. [71]), z.B. um die
Module vor Uberhitzung zu schiitzen. Dies ist jedoch aufgrund des geringen Wirkungsgrades fiir diese
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Spannung erzeugt, sofern am Modul eine aduflere Temperaturdifferenz anliegt. Bei
geschlossenem externem Stromkreis und Lastwiderstand erfolgt ein Stromfluss. Die
hochste bzw. niedrigste Temperatur wird hierbei an der jeweiligen Oberfliche der
Isolatorschicht des TEM verzeichnet, wie in der Abbildung ersichtlich, abhéngig von der

Warmequelle bzw. -senke.

Analytische Modellbeschreibung zur Grobauslegung von TEG

Da eine singulidre Betrachtung des Warmetibertragers und des thermoelektrischen
Moduls nicht zielfithrend ist (vgl. [72, 118]) werden beide Komponenten als Teilsystem
anhand ihrer Wechselwirkungen beschrieben. Im Allgemeinen wird fiir die WU-
Berechnung der Warmetibergangskoeffizient k berticksichtigt (s. Abschnitt 2.3.2.7). Fiir
die Modulauslegungen dieser Arbeit wird dartiiber hinaus der flichenspezifische thermische
Widerstand 7y, verwendet (s. Gleichung 2.15; vgl. z.B. [72]). Der global gemittelte
Wiérmeitibergangskoeffizient kann zum Beispiel fiir einen Plattenwarmetibertrager unter
der Annahme gleicher WU-Flichen auf der Hei- und Kaltseite (A, = Ay) wie folgt

bestimmt werden:

k= (1 bRy 4 Ry + —— 4 Rf2> B (5.26)
QFn QaF12

Hierbei stellen app; und app die Warmeiibergangskoeffizienten des jeweiligen Fluides
dar. Die Foulingwiderstinde™ Ry und Rg treten an der gekiihlten und beheizten Fliche
auf und Ry stellt den Warmeleitwiderstand der Wandung dar. Dieser ist definiert als
Quotient von Schicht- bzw. Wanddicke zur spezifischen Wérmeleitfahigkeit der Wandung.
Beispielsweise besteht bei der TEG-Stapelbauweise die Schicht aus HGWU-Rohr, TEM,
KMWU-Rohr und dazwischenliegenden thermischen Kontaktierungen (s. Tabelle 2.3). Eine
iiberschlagige Auslegung kann anhand der sogenannten Warmetibertrager-Hauptgleichung
erfolgen (vgl. [113, 193]):

Qn=F- A Uy ~ k-A- T (5.27)
1 —
=— [ (P —d1)*-dA :T2 T
. ()

Der zwischen den Medien iibertragene Wérmestrom ), kann nach [113] anhand der
mittleren Temperaturdifferenz o, ermittelt werden. Hierbei stellt (¥, — Uy)* eine
hypothetische lokale Temperaturdifferenz zwischen dem heiflen (h) und kalten (k)
Stoffstrom dar. Als Naherungslosung kann die thermodynamische Mitteltemperatur 7}, jog

verwendet werden.

Arbeit nicht relevant.
"6Der Prozess der Ablagerungsbildung wird als Fouling und der durch die Ablagerung verursachte
zusétzliche oder additive Warmewiderstand wird als Foulingwiderstand bezeichnet (vgl. z. B. [113]).
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Fiir die thermodynamische Grobauslegung von WU fiir TEG sind somit neben den
verfiiggharen Temperaturen der Stoffstrome als Randbedingungen, die geometrischen
Abmessungen der WU und der Module sowie die Werkstoffeigenschaften von Bedeutung.
Neben der thermischen Auslegung ist der elektrischen Auslegung der Module besondere
Aufmerksamkeit zu widmen. Bei geoffnetem Stromkreis lésst sich die sogenannte
Leerlaufspannung U, nach Gleichung 2.3 ndherungsweise als Produkt aus dem mittleren
Seebeck-Koeffizienten @, , und der Temperaturdifferenz AT ermitteln. Im Falle eines
geschlossenen Stromkreises kann diese zudem anhand des Stromflusses I, des aufleren

Lastwiderstandes Ry, und dem Innenwiderstand R; des oder der Module berechnet werden:
Up=an, AT =1- (R, + R)) (5.28)

Der Stromfluss kann bestimmt werden durch die Umformung von Gleichung 5.28 als:

[CANAVA
=2 — 5.29
(Ry, + R;) ( )
Der Kurzschlussstrom I ldsst sich aus der Gleichung unter der Annahme Ry, =0 ermitteln.
Die am Lastwiderstand generierte Leistung P, kann mithilfe des Stromflusses aus

Gleichung 5.29 und durch die Umstellung von Gleichung 2.9 bestimmt werden:
Py =1I*- Ry, = nren - Qu (5.30)

Der abzufithrende Wirmestrom Qy, d.h. die abzufithrende Wéarme an die Warmesenke,
ergibt sich anhand des zugefiihrten heiBseitigen Warmestroms Q,, der parasitéren Verlust-

warmestrome Qreg para Und der erzeugten elektrischen Leistung als:

Qk = Qh - QTEG,para - Pel (531)

Parasitare Warmestrome sind jene Warmestrome im TEG, die nicht durch die Schenkel
der Module von der Warmequelle des Abgases zur Warmesenke im Kiithlmittel flieflen,
sondern z. B. iiber das Gehéause geleitet werden. Die Berticksichtigung des thermischen
Widerstands der parasitdren Wérmestrome (R TEM para) Wird anhand des thermischen
Ersatzschaltbildes fiir ein Schenkelpaar eines Moduls veranschaulicht in Abbildung D.2
im Anhang. Zudem sind die thermischen Widerstinde aufgefithrt die im Rahmen der

Modulauslegung und bei der Modellierung des TEG beriticksichtigt werden.

Analytische Leistungs- und Wirkungsgradberechnung
Die elektrische Generatorleistung Prgg ist das Produkt aus dem Wirkungsgrad der
Leistungselektronik npg und der elektrischen Leistung der Module nach Gleichung 5.30:

Prgc = NLE - P (5.32)
—

="IDC/DC " TMPPT
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Der Wirkungsgrad der Leistungselektronik hangt von der gewéhlten Verschaltung der
Module und der Auslegung der elektrischen Komponenten ab. Die Wirkungsgrade vom
DC/DC-Wandler npc/pe und vom MPPT nyppr sind daher entscheidend. Der TEG-
Gesamtwirkungsgrad nrgg ist das Produkt aus dem thermoelektrischem Wirkungs-

grad nrey nach Gleichung 2.9 und dem Wirkungsgrad der Leistungselektronik:

NTEG = NTEM * "JLE (5.33)

Um die Effizienz von TEG-Systemen zu bewerten und mit anderen Prozessen zur Abwéarme-

nutzung vergleichen zu konnen wird der effektive TEG-Wirkungsgrad 7. teg im Sinne des

Verhaltnisses von Nutzen und Aufwand definiert:
Prrg

Tle, TEG = =
QAG ein

(5.34)

Dabei wird der Quotient aus der gewandelten elektrischen TEG-Leistung nach
Gleichung 5.32 und dem verfiigharen Abgaswarmestrom QAG,em ermittelt. Bei der
Beriicksichtigung von dynamischen Fahrprofilen wird die mittlere Leistung Prgg im

Zeitintervall T=[t;, t5] bestimmt als:

_ 1 st
Proc = / Preg(t) - dt (5.35)
t1

Die vom TEG-System geleistete Arbeit Wrge kann als Integral der Leistung nach

Gleichung 5.32 iiber das Zeitintervall ermittelt werden:

Wope = /t * Prsa(t) - dt — /t P s() - U - 1)) - dt (5.36)

Der Anteil der parasitiren Verluste des TEG-Systems erpg para beschreibt das Verhaltnis
der parasitaren Wéarmestrome Qpara nach Umstellung von Gleichung 5.31 zum zugefiihrten

abgasseitigen Wéarmestrom Q) ac ein:

Qpara _ AHac — AHgy — Po

QAG,ein QAG,ein

(5.37)

€TEG,para —

Die Differenzen werden unter Verwendung der jeweiligen Eingangs- und Ausgangsenthalpie-

strome als AH AG = H AG,ein — H AG.aus Und AHyop = HKM,ein — HKM,aus gebildet.
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5.2.3. Generische Modelle

Zur ganzheitlichen Auslegung und Bewertung unterschiedlicher TEG-Systeme
ist die generische Modellierung des Systemgewichts, -bauraums und der -kosten
erforderlich. Dem Stand der Technik sind spezifische (Teil-)Modellierungen bekannt (vgl.
z.B. [72, 99, 194-199]). Es sind jedoch eigene Modelle erforderlich, da bei den bekannten
Modellen einschriankende Annahmen hinsichtlich der Modelltiefe und -breite getroffen
wurden, welche die Variantenvielfalt der Bauweisen und Komponenten sowie die
Skaleneffekte dieser Arbeit nicht abbilden. Es werden analytische Modelle auf der
Grundlage von Microsoft Excel einschliellich der Verwendung der skriptorientierten
Programmiersprache Visual Basic for Applications (VBA) entwickelt.

Weitere generische Modelle wurden beispielsweise fiir die Fahrzeugwechselwirkungen
beschrieben (s. Abschnitt 5.1.2) und werden bei der Modellbildung der Komponenten,
wie z.B. fir die Warmeiibertrager (s. Abschnitt 5.3.1), im Rahmen des TEG-

Entwicklungsprozesses erarbeitet.

Modellierung des TEG-Gewichts und -Bauraums

Die  generische  Gewichtsberechnung ist erforderlich, um  diese bei der
Langsdynamiksimulation zu beriicksichtigen (vgl. z. B. [32, 72]), z. B. zur Bestimmung der
Fahrwiderstande als Teil der gesamtsystemischen Bewertung, oder als Nutzlastreduktion
der NFZ anzugeben. Die generische Bauraumberechnung ist notwendig, um den
Losungsraum aufgrund der unterschiedlichen Restriktionen der Einbaupositionen im
Fahrzeug einzugrenzen. Dariiber hinaus lassen sich anhand der Ergebnisse die monetéren
Integrationskosten zum Beispiel in der AGN abschétzen.

Das Modell basiert auf werkstoffspezifischen und geometrischen Parametern als
Eingangsgrofen. Es berechnet auf der Grundlage einer Vielzahl von Abhéngigkeiten die
Materialmengen, Bauteilgewichte, Abmessungen und die elektrische Nennleistung, um
das Gewicht und damit die Kosten zu ermitteln. Zudem werden zahlreiche Varianten
der Komponenten beriicksichtigt, wie z.B. unterschiedliche innere Strukturen und
Werkstoffe fiir die Warmeitibertrager, verschiedene Modulbauweisen und TE-Materialien.
Um die Vielzahl von Parameterkombinationen zu reduzieren, werden konstruktive
Restriktionen und Fertigungsnormen beriicksichtigt. Beispielsweise sollte nach [200] der
Offnungswinkel eines Diffusors und Konfusors einer Abgasanlage 30° nicht iiberschreiten.
Die implementierte Auslegungslogik ermittelt auf Basis der Kingangsgrofien die
Modulfliche und die erforderliche Anzahl der Warmetibertrager. Zuséatzlich erfolgt eine
Grobauslegung auf der Grundlage der zulédssigen Biegeverformung der Deckelstrukturen
und der Gewindebolzen des Verspannkonzeptes (vgl. [72]). Zudem stellt das Modell
bei Vorgabe von diskreten aufleren Modulabmessungen die Umsetzbarkeit sicher. Die
Validierung des Modells erfolgt durch das Wiegen von Komponenten der Funktionsmuster
in Kapitel 7.
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Modellierung der TEG-Kosten

Die generische Kostenmodellierung ist notwendig, um die wirtschaftliche Bewertung bei
Annahme einer Serienproduktion unterschiedlicher TEG-Designs zu ermoglichen. Es
stellt ein unabhangiges Modell dar, das auf denselben Eingangsgréfien wie das zuvor
beschriebene Gewichts- und Bauraummodell basiert. Im Rahmen der ganzheitlichen
Gesamtsystemsimulation wird es jedoch diesem nachgelagert. Im Modell werden Rohstoft-,
Material-, Fertigungs- und Herstellungskosten sowie Skaleneffekte beriicksichtigt. Als
Kostenbeitrage werden die thermoelektrischen Module (vgl. z.B. [194, 196, 197]) und
die TEG-Komponenten: Warmeiibertrager, thermische Kontaktierung, Gehéuse,
Bypass, Leistungselektronik und Kosten fiir die Fahrzeugintegration, wie z.B.
zusétzliche Kihlmittelschlauche detailliert ermittelt (vgl. [72, 99, 198, 199]). Die
beriicksichtigten (Haupt-)Kostenbeitrage sind den dargestellten Kostenaufteilungen der
TEG-Ergebnisdesigns in Abbildung D.5 im Anhang zu entnehmen. Bei den Angaben
handelt es sich um Abschatzungen der Nettokosten ohne Gewinnspannen, die auf 6ffentlich
zugénglichen Quellen und Expertenbefragungen basieren und trotz der detaillierten
Vorgehensweise mit Unsicherheiten behaftet sind (vgl. [34]).

Die  Kostenschiatzungen  erfolgen  fiir folgende  diskrete  Stiickzahlszenarios:
Kleinserienfertigung mit 1000 Stiick, GroBserienfertigung mit 30.000 Stiick und
Massenfertigung mit 150.000 Stiick pro Jahr (vgl. [99]). Fiir das Basisszenario dieser
Arbeit (s. Abschnitt 5.1.3) wird eine Grofiserienfertigung angenommen.”” Fiir Erdgas-NFZ
sind solch hohe Stiickzahlen noch nicht Realitat (vgl. [142]), jedoch dient die Annahme
als Basis fiir den Vergleich der Anwendungsszenarien.

Der Einfluss von unterschiedlichen Stiickzahlen wird nach der Produktionstheorie
mithilfe von Skaleneffekten und der betriebswissenschaftlichen Lernkurventheorie
beriicksichtigt. Spezifische Lernkurvenfunktionen stellen den Zusammenhang zwischen
den Herstellungskosten eines Produkts und der kumulierten Produktionsmenge
nach [201, 202] tber folgende Beziehung her:

-
Qkum2>
Qkuml

Ky =K, - ( (5.38)
Dabei stellen Qyum die kumulierte Produktionsmenge (1 bzw. 2), K die jeweiligen
Stiickkosten und A den Degressionsfaktor der Lernkurve dar. Letztgenannter berechnet

sich mithilfe der technologiespezifischen Lernrate [:

log(1)

A= Tlog(2)

(5.39)

""Dies entspricht in etwa der aktuellen Fertigungsstiickzahl von schweren Diesel-NFZ eines kleinen NFZ-
Herstellers oder der Stiickzahl einer Fertigungslinie eines grofien Herstellerwerks in Europa.
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Abbildung 5.14.: Kostenentwicklung bei unterschiedlichen Stiickzahlszenarios der TEG-Ergebnisdesigns
unter der Annahme einer Serienproduktion von 30.000 Stiick pro Jahr

Fir das TE-Material sowie die weiteren Komponenten der Module wird eine Lernrate
von 87 %, fur Komponenten der Warmeiibertrager von 84 %, fir die Leistungselektronik
nach [202] von 81% und fir Edelstahl von 75% angenommen. Sofern nicht anders
angegeben, stammen die Daten aus Experteninterviews mit Komponentenherstellern.
Die Kosten (K7) der entsprechenden Ausgangsstiickzahlen (Qyum1) sind nach Hersteller-
angaben ermittelt worden, z.B. fir die Module beim Lieferanten Thermalforce [203].
Die Kostenentwicklung bei unterschiedlichen Stiickzahlen werden in Abbildung 5.14 fiir
beispielhafte TEG-Ergebnisdesigns mit Bezeichnung T'C'Oy,;,, d. h. unter der Zielsetzung
minimaler Gesamtbetriebskosten, und By,, d. h. unter der Zielsetzung eines minimalen
Kraftstoffverbrauchs, fir das Diesel- und Erdgas-NFZ (s. Abschnitt 8.2) unter der Annahme
einer Ausgangsstiickzahl von zehn dargestellt.

Das Modell wurde anhand der Arbeiten des Standes der Technik von [72, 99] validiert.
Die Kosten sind rund 10 % héher als von [72] und 50 % hoher als von [99] angegeben. Das

vorgestellte Modell kann somit als konservativ bezeichnet werden.

5.2.4. Ganzheitliche Gesamtsystemsimulation

In dieser Arbeit werden insbesondere thermodynamische, thermoelektrische,
thermomechanische und betriebswirtschaftliche Aspekte im Gesamtfahrzeug einschliellich
samtlicher Fahrzeugwechselwirkungen untersucht und bewertet. Dariiber hinaus werden
stromungsmechanische, elektrische, thermische und mechanische Aspekte bei der
Systementwicklung berticksichtigt.

In Arbeiten des Standes der Technik hat es sich als vorteilhaft und effizient erwiesen,
die Komplexitat der Problemstellung in Teilaspekte und -funktionen zu unterteilen (vgl.
z.B. [32, 34, 72]). Die thermodynamischen und thermoelektrischen Aspekte werden
beispielsweise gemeinsam in einer Modellierungsumgebung abgebildet, da die relevanten
physikalischen Groflen Warme bzw. Temperatur und Elektrizitdt stark miteinander
wechselwirken (s. Abschnitt 2.3.2). Die betriebswirtschaftlichen Aspekte stellen zumeist

Restriktionen fiir die physikalischen und ingenieurwissenschaftlichen Auslegungsaspekte
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dar und besitzen gegenldufige Optima, was eine Mehrzieloptimierung erforderlich
erscheinen lédsst. Die thermomechanischen Aspekte werden unabhéngig zu den weiteren
Aspekten in einer thermomechanischen 2D- und 3D-Modellumgebung mithilfe der FEM
abgebildet. Dies reduziert die Komplexitat der Gesamtsystemsimulation.

Eine spezifisch ausgerichtete Simulationsumgebung soll die effiziente Loésungsfindung
des optimalen TEG-Ergebnisdesigns ermoglichen. Es hat sich als vorteilhaft
herausgestellt, Teilsimulationen in einer {bergeordneten Gesamtsystemsimulation
zu koppeln (vgl. bspw. [34, 72]). Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass die Simulation
der Fahrzeugwechselwirkungen, zur Wirtschaftlichkeit und des TEG, u.a. anhand von
Simulationsumgebungen zur Warmetibertrager- und Modulauslegung, in einer Umgebung
erfolgt und alle Parameter in der Optimierung berticksichtigt werden konnen. Fiir die
Entwicklung, die zielgerichtete Auslegung und Dimensionierung hat es sich zudem als
sinnvoll erwiesen, Simulationsumgebungen mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden
einzusetzen (vgl. bspw. [71, 167]). Diese Vorgehensweise ermoglicht zum einen die
zeiteffiziente Simulation des Gesamtsystems und zum anderen detaillierte Analysen von
Komponenten und Sensitivitdtsuntersuchungen einzelner Variablen auf Teilsystemebene.
Aus diesem Grund kommen zwei virtuelle Modellumgebungen zur Auslegung von
TEG-Systemen in dieser Arbeit aufgrund ihrer Spezifikationen, des Detaillierungsgrades

und der Rechenzeit bedarfsgerecht zum Einsatz:

e Modellumgebung fiir stationidre Randbedingungen und Detailauslegungen
— Quasi-3D-CFD Simulation des TEG (WU, TEM und thermische Kontaktierung)

— CFD-Simulationsumgebung mit Kopplung von analytischen und multiphysikalischen

FEM-Modellen sowie multikriterieller Parameteroptimierung

— Einsatz: (lokale) Auslegung auf Teilsystem- oder Komponentenebene

— Simulationszeit: l&nger als Echtzeit

— Softwareprodukte: Ansys Fluent™ Kopplung mit Ansys FEM ™ UDF und optiSLang™

e Modellumgebung fiir kontinuierliche dynamische Fahrprofile

0D-/ 1D-Simulation der Fahrzeugteilsysteme, insbesondere des Kiihlsystems;

Kopplung weiterer Teilmodelle wie z. B. des TEG-Modells

— Quasi-2D-Simulation vom TEG (WU, TEM und thermische Kontaktierung)

— Hierarchische und physikalische Mehrdoménen-Modellumgebung; Systemabbildung
durch Kopplung einzelner Teilmodellumgebungen und multikriterielle Parameter-
optimierung

— Einsatz: (globale) ganzheitliche TEG-Auslegung auf Ebene des Gesamtfahrzeugs

Simulationszeit: kiirzer als FEchtzeit

— Softwareprodukte: Matlab® , Simulink®® und Simscape®

"8Softwareprodukte des Unternehmens Ansys; verwendete Version V19R3.
" CAE-Software des Unternehmens Ansys fiir fachiibergreifende Aufgaben wie bspw. der Optimierungen.
80Softwareprodukte des Unternehmens MathWorks; verwendete Version V19b.
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Modellumgebung fiir stationire Randbedingungen und Detailauslegungen

Die Vorteile des hohen Detaillierungs- und Genauigkeitsgrades der CFD-Simulation
werden fiir die Analyse und Auslegung der Teilsysteme und Komponenten genutzt, z. B.
fir die Warmetbertrager (s. Abschnitt 5.3.1). Dartiber hinaus werden Betriebskennfelder
fiir die weitere Gesamtsystemsimulation mit geringerem Detaillierungsgrad abgeleitet.

Bei der Untersuchung von langzeitigen Fahrprofilen (>1800s) sowie von verschiedenen
TEG-Bauweisen und der Variantenbewertung einzelner Teilsysteme und Komponenten
wird in dieser Arbeit die weitere Gesamtsystemsimulation verwendet. Der
Rechenaufwand der dynamischen CFD-Simulation ist unter Berticksichtigung von
Fahrzeugwechselwirkungen hierfiir ineffizient (vgl. [72]). CFD-Simulationsansétze fir die
Untersuchung verschiedener TEG-Bauweisen und Wérmeiibertrager sind dem Stand der
Technik bekannt (vgl. [204-207]), jedoch erfolgt die Bewertung nur auf Teilsystem- oder

Komponentenebene.

Modellumgebung fiir kontinuierliche dynamische Fahrprofile

Fir die Erfillung der Zielsetzung dieser Arbeit ist eine Modellumgebung erforderlich,
welche die eingangs erwahnten interdisziplindren Forschungsaspekte des TEG-Systems
einschlielich der Fahrzeugwechselwirkungen abbilden kann. Der Ablauf der entwickelten
ganzheitlichen Gesamtsystemsimulation wird in Abbildung 5.15 dargestellt.

Als Ausgangspunkt wird ein Einsatzszenario, u.a. Fahrprofil, festgelegt. Im Anschluss
erfolgt die simultane Optimierung des TEM und des TEG, d.h. im Schwerpunkt die
Optimierung der thermoelektrischen Module bei gleichzeitiger thermodynamischer und
stromungsmechanischer Optimierung der Wérmeiibertrager. Diese Vorgehensweise hat
sich z.B. nach [72, 118] als vorteilhaft und essentiell fir hocheffiziente TEG-Systeme

erwiesen.
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Abbildung 5.15.: Allgemeine Vorgehensweise der ganzheitlichen TEG-Gesamtsystemsimulation
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Optimierung des TEM: Diese erfolgt in detaillierten multiphysikalischen FEM-
Simulationen der thermoelektrischen Module. Anhand der Ergebnisse werden analytische
Korrelationen in Form von Kennfeldern fiir die elektrische Ausgangsleistung, den
Wirkungsgrad und den thermischen Widerstand abgeleitet und bei der TEG-Optimierung
verwendet. Nach der Festlegung von diskreten geometrischen Modulabmessungen
erfolgt zudem im weiteren Verlauf des simulativen Vorgehens die Optimierung von

Modulverschaltungen.

Optimierung des TEG: Diese stellt den Schwerpunkt der Gesamtsystemsimulation dar.
Das TEG-System wird mithilfe mehrerer physikalischer Teilmodelle in einer hierarchisch
strukturierten Mehrdomédnen-Modellumgebung mit der Simulationssoftware Matlab
Simulink abgebildet (vgl. [136]). Als EingangsgroBen dienen Randbedingungen aus
durchgefithrten Fahrzeuguntersuchungen (s. Kapitel 4). Ein Gesamtfahrzeugmodell
einschliefllich der Modellierung des Luft- und Kraftstoffpfads der VKM sowie der
weiteren Fahrzeugteilsysteme (vgl. z. B. [34, 173, 208]) erschien zu komplex fiir
die Aufgabenstellung. Lediglich das Kiihlsystem wird im Detail als numerisches
1D-Simulationsmodell dargestellt (s. Abschnitt 5.1.2.3). Die verfiighare Wéarmekapazitat
des Kiihlsystems und der zuséatzliche Liifterbetrieb konnten insbesondere bei
dynamischen Fahrprofilen nicht einfacher abgebildet werden. Weitere Teilmodelle
der Fahrzeugwechselwirkungen (s. Abschnitt 5.1.2), generische Modelle des Gewichts, des
Bauraums und der Kosten des TEG (s. Abschnitt 5.2.3) sowie Kennfelder, z. B. von den
Wiarmetbertragern (s. Abschnitt 5.3.1), werden zu einer Simulationsumgebung gekoppelt.
Fir die Losung des Mehrzieloptimierungsproblems existieren  verschiedene
Algorithmen (vgl. [209]). Der evolutionire Algorithmus® wurde als der am effizientesten
fiir die vorliegende komplexe Problemstellung ausgewéahlt. Das Vorgehen des Algorithmus
wird in Abbildung D.16 im Anhang illustriert.

Bewertung der Gesamtbetriebskosten: Anhand der ermittelten Ergebnisgrofien
des TEG-Systems erfolgt im letzten Schritt der Gesamtsystemsimulation die Bewertung
mithilfe des TCO-Modells (s. Abschnitt 5.1.3). Mit Hilfe der Kraftstoffreduktion (|AB|)
und der TEG-Systemkosten (Ktgg) eines TEG-Ergebnisdesigns wird die Amortisationszeit

bestimmt und die Erfiillung der Zielsetzungen dieser Arbeit tiberpriift.

5.2.5. Mehrzieloptimierung

Wie im vorangegangenen Abschnitt 5.2.4 zur Gesamtsystemsimulation beschrieben,
ist eine Mehrzieloptimierung erforderlich, um die Kosten-Nutzen-Relation zu
optimieren  (vgl. [60, 72]). Die beiden HauptzielgroBen, Kraftstoffreduktion
und Systemkosten, gilt es unter Berticksichtigung mehrerer Nebenzielgrofien zu

optimieren (s. Tabelle D.3 im Anhang). Mit Hilfe einer Gewichtung der Zielgrofien sollen

81 Naturanaloges Optimierungsverfahren; Losungskandidaten werden fiir ein bestimmtes Problem
kiinstlich evolviert.
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®

Auslegungen der TEG-Systeme erreicht werden, die gute Ergebnisse fiir unterschiedliche
NFZ-Einsatzszenarien ermoglichen.

In Arbeiten des Standes der Technik wurde die Optimierung von TEG-Systemen
hauptséchlich durch eine sukzessive Vorgehensweise durchgefiihrt (vgl. z. B. [32, 167]). Bei
komplexen Problemstellungen mit vielen Eingangsparametern ist die Wahrscheinlichkeit
hoch, dass nur das lokale Optimum und nicht das globale Optimum des gesamten
Losungsraumes gefunden wurde (vgl. [72]). Die Aufgabe der multikriteriellen
Optimierung dieser Arbeit ist es daher, die Zielfunktionen unter Berticksichtigung
mehrerer Ergebnisgrofien zu 16sen. Die Ziele der Funktionen sind zumindest teilweise
widerspriichlich, wie das Beispiel der Maximierung der Kraftstoffreduktion bei gleichzeitiger
Minimierung der Systemkosten zeigt.

Im Optimierungsmodell werden nach [210] die Zielfunktionen und Nebenbedingungen
mathematisch formuliert sowie die Entwurfsparameter festgelegt. Die Problemstellung
der Mehrzieloptimierung wird im  Allgemeinen formuliert anhand von n
Entscheidungsvariablen @ = (x1, s, ..., ,) und k Zielfunktionen f(x) = (fi(x), ..., fx(x)),
die unter Berticksichtigung von m Nebenbedingungen g(ax) minimiert (oder maximiert)

werden:

min fi(xy, xg,...,ory) miti =12 ...k
{ fil@wy, @, ey 1) (5.40

unter der Annahme: g;(z1, %2, ...,7,)) <0 mit j=1,2,...,m

Ein Optimierungsalgorithmus 16st das definierte Minimierungsproblem. Bei der
Mehrzieloptimierung sind héufig Kompromisse zwischen einzelnen Zielen erforderlich.
Die gleichzeitige Optimierung der Zielfunktionen und die Ermittlung einer einzigen
optimalen Losung ist zumeist nicht moglich. Im Sinne der Optimierung von Pareto
gibt es eine Reihe von Pareto-optimalen Loésungen, bei denen jede Zielfunktion nur
dann verbessert werden kann, wenn keine andere Zielfunktion dafiir verschlechtert
wird. Ein Beispiel fiir Pareto-optimale Losungen mit zwei Entwurfsvariablen im

Entscheidungsparameterraum und zwei Zielfunktionen ist in Abbildung 5.16 dargestellt.
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Durch den Zielfunktionsvektor f(x) werden die Parameter im beschrankten Entwurfsraum,
dem sogenannten Entscheidungsparameterraum, in den Raum der Zielfunktionen, dem
sogenannten Zielraum, abgebildet. Alle Pareto-dominanten Parametervektoren formen
die Pareto-Menge und die zugehorigen Zielfunktionen bilden die sogenannte Pareto-Front.
Unterstiitzt durch weitere Untersuchungen bzw. anhand der Nebenzielgrofien muss sich

der Anwender fiir eine der gleichwertigen potentiellen Losungskandidaten entscheiden.

5.3. Modellbildung der Komponenten

Als Zielsetzung sollen generische Modelle und Korrelationen fiir die Ermittlung von
Kennfeldern der Komponenten mit Giiltigkeit im gesamten Losungsraum der betrachteten
Anwendungsszenarien abgeleitet werden. Diese werden fiir die TEG-Auslegung in der
Gesamtsystemsimulation berticksichtigt (s. Abschnitt 5.2.4). Die folgenden Inhalte sind der
Betrachtungsebene der ,Komponenten und Werkstoffe® der tibergeordneten Vorgehensweise
dieser Arbeit zuzuordnen (s. Abbildung 3.1).

5.3.1. Wiarmeiibertrager

Zur Berechnung von Wirmetbertragern sind unterschiedliche Methoden bekannt (vgl.
z.B. [113]), die sich unter anderem in der Komplexitit, im Rechenaufwand und in der
Genauigkeit unterscheiden. Vergleichsweise einfache analytische Betrachtungsweisen wie
in Abschnitt 5.2.2 beschreiben (vgl. z.B. [117]) sind zu unprézise, um die komplexe
Problemstellung bei der TEG-Entwicklung zu lésen. Modelle, die auf empirisch belegten
thermodynamischen Korrelationen beruhen sind genauer und werden fiir die untersuchten
geraden (vgl. [117, 211]) und versetzten blechbasierten Rippenstrukturen (vgl. [212])
beriicksichtigt. Da deren Vorhersagefihigkeit mafigeblich von der Anzahl der experimentell
untersuchten Rippengeometrien abhéngt (vgl. [213]) und nur fir stationére Betriebspunkte
Giiltigkeit besitzen, sind diese nicht ausreichend (vgl. [214]). Fir die Bewertung
und den Vergleich verschiedener WU-Strukturen ist der Einsatz einer numerischen
stromungsmechanischen CFD-Simulation mit hoher Genauigkeit notwendig.

Das Modell der multiphysikalischen CFD-Simulationsumgebung wird in Abbildung 5.17
vorgestellt. Gleichungen zur Berechnung der Wéarmeiibertragung, der Fluidstromungen
sowie makroskopische Gleichungen werden zur Ermittlung der thermoelektrischen Effekte
beriicksichtigt (s. Abschnitt 2.3.2 und 5.2.4). Im Simulationsmodell wird ein KMWU und
ein HGWU jeweils mit duBerer Wandung einschlieBlich zweier getrennter Stromungsriaume
abgebildet, wie in Teilabbildung 5.17 (a) zu erkennen ist. Als EingangsgroBen des
jeweiligen Fluids werden fahrzeugspezifische Randbedingungen der untersuchten TEG-
Integrationspositionen fiir die Simulation und Auslegung der WU beriicksichtigt. Die
implementierten Eigenschaften der Stoffstrome sind Abschnitt C des Anhangs zu

entnehmen.
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Abbildung 5.17.: Vorstellung der numerischen CEFD-Simulationsumgebung; Abbildung aus [48]

Entscheidend fiir die Betriebscharakteristik eines Warmeiibertragers ist die innere WU-
Struktur (vgl. [193]). Am Beispiel der Komponente HGWU werden die Simulationsmodelle
fiir blechumformbasierte Rippenstrukturen, fiir hochporése und topologieoptimierte
Werkstoffstrukturen im Folgenden vorgestellt. Bei den Modellumgebungen werden soweit
moglich geometrische Vereinfachungen vorgenommen und Symmetrien ausgenutzt, um
die Rechenzeit zu reduzieren. Dies ist beispielsweise beim lingenreduzierten KMWU in
Teilabbildung 5.17 (b) zu erkennen.

Wairmeiibertrager mit blechumformbasierten Rippenstrukturen

Bei den geraden Rippenstrukturen (engl. Plain fins; s. Teilabbildung 5.18 (a))
handelt es sich um einfache Rippengeometrien, die nach [114] aufgrund ihres kleinen
hydraulischen Radius eine erhohte Wéarmeiibertragung bieten. Das Hinzufiigen von
Perforationen oder Lochern in der Rippenoberfliche (s. Teilabbildung 2.10 (e)) erhoht die
Wiérmetibertragung aufgrund der in den Lochregionen auftretenden Nachlaufmischungen.
Gewellte Rippen (s. Teilabbildung 2.10 (c)) fithren zu einer erhdhten Warmetibertragung
aufgrund der durch den gewellten Kanal erzeugten Sekundérstromungen. Sogenannte
versetzte Rippen (engl. Offset-strip fins; s. Teilabbildung 5.18 (b)), Louvered fins und
Pin fins (s. Teilabbildungen 2.10 (f) und (g)) bieten eine erhebliche Steigerung des
Wiérmeiibergangs durch die Stérung und das wiederholte Wachstum der laminaren
Grenzschichten, gefolgt von der Dissipation in den Nachstromgebieten. Versetzte
Rippen bieten nach [114] zwei- bis dreimal hohere Wérmeiibergangskoeffizienten als
eine gerade Rippengeometrie mit der gleichen Rippenteilung. Sobald von den geraden
Rippenstrukturen abweichende geometrische Modifikationen in der CFD-Simulation
berticksichtigt werden, steigen die Komplexitat und der Rechenaufwand der Simulation
erheblich.

P 7 z zy
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(a) Gerade Rippenstruktur (b) Versetzte Rippenstruktur

Abbildung 5.18.: Parametrisierung kompakter Warmeiibertrager mit blechumformbasierten Rippen
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Abbildung 5.19.: Implementierung von HGWU-Rippenstrukturen in der CFD-Simulationsumgebung

Die Vernetzung des 3D-Modells zur Abbildung der geraden Rippenstrukturen besteht
zum Beispiel aus rund 80.000 Elementen mit rund 85.000 Knoten. Das Netz ist rechen-
und updatestabil konzipiert. Eine Netzstudie stellt eine netzunabhéngige Losungsfindung
sicher. Am Beispiel des tibertragenen Warmestroms vom Abgas ins Kiihlmittel betragt
die Abweichung des Warmestroms weniger als 0,1% fur die doppelte Zellenanzahl
und 2,4 % fiir die halbe Zellenanzahl im Vergleich zur Ausgangsvernetzung. Am jeweiligen
Stromungseinlass der Simulation wird eine Dirichlet-Randbedingung und am jeweiligen
Auslass eine Neumann-Randbedingung gewéahlt. Ein x-w-Modell wird verwendet, um
turbulente Stromungsbereiche zu modellieren, und die Energiegleichung berticksichtigt.
Zur Losung der Problemformulierungen werden Methoden zweiter Ordnung verwendet.
Konvergenz wird festgestellt, wenn das Residuum fiir das gesamte Modell kleiner ist als
das Konvergenzkriterium (Residuen der Kontinuitit < 1-107* und Energie < 1-107%).

Die geometrische Parametrisierung der WU-Strukturen mit geraden und versetzten
Rippen ist beispielhaft in Abbildung 5.18 dargestellt. Deren Implementierung im
HGWU des CFD-Simulationsmodells ist in Abbildung 5.19 illustriert. Durch die
Abbildung von Rippe und Fluidbereich in y-Richtung und durch die Modellierung
des Warmestroms in der xz-Ebene ist eine 3D-Simulationsumgebung unumgénglich.
Die geometrischen Freiheitsgrade bei der Rippengestaltung sind zudem am Beispiel
der beiden Formvariationen der versetzten HGWU-Rippen Teil der Abbildung. Als
versetzte Rippen sind klassische Offset-strip fins, d.h. stetiger Versatz und einheitliche
Rippensegmentlangen sowie -abstande in x-Koordinatenrichtung, und geometrische
Varianten davon durch das generische Modell abbildbar. Letztgenannte konnen nicht mit

den bekannten Korrelationen berechnet werden.

Wairmeiibertrager mit hochporosen Werkstoffstrukturen

Hochportse Materialien in Form von offenzelligen Metallschdumen oder Drahtgeflechten
stellen Alternativen zu Rippenstrukturen dar (vgl. [32]). Nach [215] werden offenzellige
Metallschdume aufgrund der hohen spezifischen Oberfliche und Durchstrombarkeit,
guten Warmeiibertragung und geringen Dichte in Warmetibertragern, Katalysatoren
oder Filtern verwendet. Fiir HGWU in TEG sind vielversprechende Arbeiten bekannt,
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(a) Ersatzstoffmodell (b) Kelvin-Tetrakaidekaeder- (c) Detailliertes Modell;
Modell; Abbildung i. A. a. [220] Abbildung aus [221]

Abbildung 5.20.: Verschiedene Modellierungsansétze fiir offenzellige Metallschdume

die insbesondere auf hohere elektrische Bruttoleistungen im Vergleich zu geraden
Rippenstrukturen hindeuten (vgl. [216-218]). Der Stand der Technik ist jedoch fir die
angestrebte ganzheitliche Bewertung unzureichend.

Um porose Materialien wie eine Schaumstruktur in einer Strémungssimulation zu
modellieren gibt es verschiedene Ansdtze, welche in Abbildung 5.20 dargestellt
sind (vgl. z.B. [219-221]). In den Teilabbildungen (a)—(c) nimmt der geometrische
Detaillierungsgrad des Modellierungsansatzes und die Genauigkeit der Ergebnisse stetig
zu, allerdings auf Kosten eines erheblich ansteigenden Rechenaufwandes.

Zur vorlaufigen Grobauslegung lassen sich die verdnderten Stromungseigenschaften,
die sich durch das Schaummaterial ergeben, durch empirische Gleichungen anhand der
Schaumparameter abschitzen.®? Eine grundlegende Eigenschaft zur Beschreibung von
Schaumstrukturen ist die Porositat @, die auf dem Verhéltnis von Porenvolumen Vp und

Gesamtvolumen des Schaums Vs basiert:

Vp

o —
vaes

(5.41)

Um die komplexe Struktur eines offenzelligen Metallschaums zu beschreiben wird zumeist
auf das Modell der Kelvin-Tetrakaidekaeder zuriickgegriffen (vgl. [219, 220]). Eine Zelle des
Modells ist in Teilabbildung 5.20 (b) dargestellt, hat einen mittleren Zellendurchmesser dy,
und besteht aus vierzehn Fliachen mit dem mittleren Porendurchmesser dp, die durch Stege
mit der mittleren Stegbreite bg verbunden sind. Typischerweise erfolgt die Beschreibung
der ZellgroBe eines Schaums in Pores per Inch (dt. Poren pro Zoll, PPI). Nach [222] kann

die Umrechnung mit folgender Gleichung erfolgen:

0,0254 [4-9

PPI =
dp ™

(5.42)

82Ein WU-Auslegungsmodell fiir Schaumstrukturen ist als eigenstindiges Microsoft Excel-Tool zur
Auslegung und Dimensionierung von offenzelligen Schaumstrukturen entwickelt worden. Es ermoglicht
die Grobauslegung und die Eigenschaftenabsicherung der multiphysikalischen Aspekte fiir verschiedene
Anwendungen und Randbedingungen.
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Die hohere Genauigkeit der mikroskopischen Ansétze aus Teilabbildung 5.20 (b) und (c) ist
fir ingenieurtechnische Entwicklungen zumeist nicht praktikabel (vgl. [221]). Daher wird
im Folgenden der makroskopischere Ansatz des Ersatzstoffmodells aus Teilabbildung (a)
fiir die Modellierung in dieser Arbeit verwendet. Die Modellierung beinhaltet zudem das
stromungsmechanische (vgl. [223-225]), thermische (vgl. [223, 226]) und mechanische
Verhalten einer Schaumstruktur (vgl. [227, 228]) einschliefilich der Berechnung des
Gegendruckes (vgl. [225]). Der pordse Schaum wird als Vollmaterial in Form eines
Ersatzstoffmodells abgebildet und Ersatzstoffgrofien, wie z. B. das effektive E-Modul (E.),
die effektive Warmeleitfahigkeit (\.) oder der effektive Warmeiibergangskoeffizient (o),
hergeleitet.

Besondere Herausforderungen bei der CFD-Simulation offenzelliger Metallschaume sind
die Abbildung des dem Abgas entzogenen Warmestroms und der Warmeleitung zum
WU-Rohr. Nach [229] liefert die Betrachtungsmethode, bei der sich der Schaum und das
Fluid im thermischen Ungleichgewicht befinden (engl. thermal non-equilibirum) genauere
Ergebnisse. Es wird davon ausgegangen, dass der Schaum und das Fluid unterschiedliche
Temperaturen haben konnen und z. B. Erwarmungsprozesse des Schaums berticksichtigt
werden. Vereinfachte Modellannahmen der Kontakte zwischen dem Fluid, dem Schaum
und dem WU-Rohr ermoglichen die Berechnung des Wirmestroms. Der thermische
Widerstand und die Porositat des Ersatzstoffmodells sowie die Viskositat des Fluids sind

Parameter mit entscheidendem Einfluss bei der WU-Auslegung.

Wairmeiibertrager mit topologieoptimierten Werkstoffstrukturen

Die kontinuierliche Weiterentwicklung von additiven Fertigungsverfahren (engl. Additive
Manufacturing, AM) mit metallischen Werkstoffen ermoglicht neuartige geometrische
Freiheitsgrade bei der Ausgestaltung von Komponenten, wie z. B. Warmeiibertragern.
Bislang sind keine nennenswerten Arbeiten fir WU in TEG bekannt. Es gibt jedoch
vielversprechende Arbeiten zur allgemeinen Auslegung von Warmesenken (vgl. [230, 231])
und Wéarmeiibertragern (vgl. [232, 233]) bei additiver Fertigung der Komponenten. Eine
ganzheitliche Simulationsmethode, die die mechanischen, thermischen, thermodynamischen
und stromungsmechanischen Randbedingungen optimiert, ist im Stand der Technik nicht
bekannt. Daher ist die folgende Untersuchung erforderlich.

Die entwickelte neuartige Simulationsmethode zur Auslegung von Wéarmeiibertragern mit
additiven Fertigungsverfahren fiir TEG dieser Arbeit wird in Abbildung 5.21 vorgestellt.
In sukzessiven Simulationsschritten erfolgt die multikriterielle Strukturoptimierung als
Erweiterung® der Arbeit von [230]. Zu Beginn erfolgt eine thermische Analyse einer
reprasentativen Teilfliche bzw. eines -volumens unter den gegebenen Randbedingungen
mithilfe der Simulationssoftware Ansys Multiphysics. Es folgt eine thermische und eine

mechanische Topologieoptimierung basierend auf der Kopplung der Simulationsumgebung

83Der Ansatz dieser Arbeit ermdoglicht die Minimierung des Bauteilgewichts und damit der Kosten als
Zielfunktionen durch eine zusétzliche mechanische Topologieoptimierung.
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Abbildung 5.21.: Vorgehensweise zur Entwicklung von topologieoptimierten WU-Strukturen einschlieBlich
der Modellierungsumgebung in der Simulationssoftware Ansys FEM, Genesis und CFD

mit Ansys Genesis. Die Ergebnisse der Optimierungen werden in ein FE-Geometriemodell
iiberfithrt. Es erfolgen Geometrievereinfachungen und Glattungen der Oberflichennetze,
um das Modell in einer stromungsmechanischen CFD-Simulation zu implementieren. Mit
der numerischen CFD-Software Ansys Fluent erfolgt die Mehrzieloptimierung, wie sie fiir
alle Warmeiibertragermodelle dieser Arbeit durchgefiihrt wird. Als Hauptzielsetzung wird
der Wirkungsgrad maximiert bei gleichzeitiger Minimierung des Gegendrucks. Nebenziele
sind zum Beispiel die Minimierung des Temperaturgradienten in der WU-Oberfliche und
die Minimierung der Kosten.

Bei der thermischen Topologieoptimierung wird der Wérmestrom zur Warmesenke
Das

Materialverteilung, unter der Annahme einer Materialreduktion von 40 %, und unter

als Zielfunktion maximiert. Optimierungsergebnis nach dem Prinzip der
Beriicksichtigung von typischen Randbedingungen ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Eine
typische bionische Baumstruktur mit Verzweigungen ist erkennbar (vgl. z. B. [231]), die
den Warmestrom optimal zur Warmesenke leitet. Dabei werden Fertigungsrestriktionen
nach [234] wie Mindestwandstirken und Verzicht von freitragenden Uberhingen noch
nicht berticksichtigt. Um den Losungsraum fiir die mechanische Topologieoptimierung zu
reduzieren wird der urspriingliche quaderférmige Bauraum auf eine konkave parabolische
Rippenstruktur eingeschrankt, die sich im Zentrum des Warmeitibertragers spiegelt. Diese
Rippenkontur stellt nach [193] eine beziiglich des Materialbedarfs optimale Struktur dar
und ist in Teilabbildung 5.22 (a) dargestellt. Als Ergebnis der thermomechanischen FEM
wird die maximale Vergleichsspannung im Verbindungssteg zwischen den Rippenkonturen
unter den angenommenen Randbedingungen (pyax =3 MPa; ¥.c =850 °C) ersichtlich.

Bei den anschlieenden Topologieoptimierungen wird das Bauteilgewicht unter der
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konzepts als 3D-CAD-Modell

Abbildung 5.22.: Modellierungsschritte fiir die Entwicklung von topologieoptimierten WU-Strukturen

genannten Annahme und den Randbedingungen minimiert. Beispielhafte Ergebnisse
der Topologieoptimierung und der schrittweisen Geometrievereinfachung sind in
Teilabbildung (b) dargestellt. Das aufbereitete Geometriemodell einschlieflich
der Vernetzung fiir die CFD-Simulation ist in Teilabbildung (c) illustriert. Die
topologieoptimierte  WU-Struktur wird in ein Designkonzept als 3D-CAD-Modell
tiberfiihrt, wie in Teilabbildung (d) dargestellt.

5.3.2. Thermoelektrische Module

Fir die Modellierung der thermoelektrischen Module sind unterschiedliche
Modellierungsansatze bekannt. Analytische und eindimensionale numerische Ansétze
haben eine geringe Komplexitat (vgl. [70, 115, 235]). Diese sind jedoch unprézise und
liefern keine Aussagen zu einzelnen Teilaspekten und -komponenten. Ein sogenanntes
Constant Property Modell (dt. Konstant-Parameter-Modell; vgl. z. B. [236]), d. h. Annahme
von temperaturunabhéngigen Mittelwerten fir die relevanten TE-Materialeigenschaften,
stellt relativ einfache analytische Formeln zur préziseren Berechnung der elektrischen
Leistung und des Wirkungsgrads dar. Nach [236] wird die Modulperformance aufgrund
der vereinfachten Annahmen, z.B. zur Joule-Warme, tiberschatzt. Daher erfolgt die
detaillierte dreidimensionale Abbildung der Module zur Auslegung und Optimierung
mithilfe der multiphysikalischen FEM (vgl. z.B. [138]). Diese Methode liefert im
Vergleich zu den zuvor beschriebenen Ansétzen die prazisesten Ergebnisse unter dem

Nachteil eines hohen Rechenaufwands. Als Eingangsgrofien werden beispielsweise
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Warmequelle Modul (TEM) Wairmesenke TEM Externe Schaltung

(a) Thermisches Ersatzschaltbild (b) Elektrisches Ersatzschaltbild

Abbildung 5.23.: Ersatzschaltbilder eines thermoelektrischen Moduls, Abbildung i. A. a. [70, 237, 238]

temperaturabhangige Materialdaten von Modulherstellern und aus Veroffentlichungen
verwendet (s. Abbildung 6.6). Fiir die Gesamtsystemsimulation werden Betriebskennfelder,
wie z. B. der Leistung iiber der Heiflseitentemperatur und iiber der Temperaturdifferenz,
als Ergebnisse der FEM-Modelle abgeleitet. Die Genauigkeit der ermittelten empirischen
Kennfelder ist fiir die technische Auslegung von TEG-Systemen ausreichend (vgl. [71]).

Zur Funktionsbeschreibung des Modells ist ein thermisches und elektrisches
Ersatzschaltbild eines Moduls in Abbildung 5.23 illustriert. Das Modul wird thermisch
vereinfacht anhand der Peltier-Warme Qpeltier, der Joule-Wéarme Q Joule Und dem inneren
Wirmestrom Qar unter Vernachlissigung des Thomson-Effekts (s. Abschnitt 2.3.2.3)
beschrieben, wie in Teilabbildung (a) erkennbar. Nach [71] ergibt sich im stationédren
Zustand an einem Schenkelpaar ein zugefithrter Warmestrom auf der HeiBseite ¢, und

ein abgegebener Wéarmestrom auf der Kaltseite Qi von:

Qn=0cnp - I-Tu+ X (Th —Ti) —;Ri~12 (5.43)
=Qpeier =Qar =Qioue

Qu=cmp I -Ti+X (Th —T) +;Ri.ﬂ (5.44)
=Qpettier =Qar =Qjoute

Der Wirkungsgrad und die gewandelte Leistung kann nach Gleichung 2.9 und 5.30
bestimmt werden. Das Modul wird elektrisch vereinfacht abgebildet als Spannungsquelle U
mit Innenwiderstand R;, wie in Teilabbildung 5.23 (b) erkennbar.

Am Beispiel des planaren Modulaufbaus wird der Aufbau eines konventionellen,
d.h. symmetrische Schenkelstruktur einer Materialklasse (n- und p-Typ), und eines
segmentierten TEM-Schenkelpaares in Abbildung 5.24 dargestellt. Unter den getroffenen
Annahmen, z. B. zur Warmeleitfihigkeit A\, werden typische Temperaturprofile von der
Heiflseite Tys zur Kaltseite Tks; bzw. Tkge tiber die Modulhohe h abgebildet. Module mit

segmentierten Schenkeln weisen Vorteile auf, da sie grofiere Temperaturdifferenzen ATy
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Abbildung 5.24.: Qualitative Darstellung von Modulaufbauten (ohne und mit segmentierten Schenkeln)
und den auftretenden Temperaturniveaus (Annahmen: n = ng; p = p2; Ay < Aq)

Dies fiihrt zu hoheren
Wirkungsgraden und/oder elektrischen Leistungen (vgl. [138, 235, 239)]).
Die Modellierung segmentierter TEM ist komplexer.

bei gleichen &ufleren Schenkelabmessungen erméglichen.

Zum Beispiel sind fiur die
Ermittlung der charakteristischen Groflen: Seebeck-Koeffizient o, (M), elektrischer
Widerstand oy, , (rem) und thermische Leitfédhigkeit A, (rem) eines Moduls mit einer

Anzahl von Halbleiterpaaren ng, ), die folgenden Gleichungen in Anlehnung an [70] zu

definieren:
n T L1 n T ,i
« =n . (Zi:l T\Y;i Tap-dl YL, T‘Y;i T, dT) (5.45)
n,p (TEM) (n,p) Th _ Tk Th _ Tk :
:Oép =Qn
Siafu o dh | SR o dh
On,p (TEM) = M(n,p) * ( - + : ) (5.46)
p p A, A
=0p =0On
A ( L ! ) (5.47)
np(TEM) = Mup) " | o iy n I :
Zi:l )Ti.Ap 21:1 Ai-An
Z)\p :)\n
Beriicksichtigt werden die relevanten  Materialparameter und geometrischen

Abmessungen (Fliache: A; Hohe: h) des jeweiligen Schenkels sowie eine beliebige Anzahl von

Schenkelsegmenten n und Temperaturen an den jeweiligen Verbindungspunkten Ty p.
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5.4. Uberblick iiber die entwickelten Methoden und
Werkzeuge

Als Zusammenfassung dieses Kapitels werden die Methoden und Werkzeuge dieser Arbeit

aufgefiihrt, die zur Erforschung des wissenschaftlichen Mehrwerts entwickelt wurden:

o Ubergeordnete methodische Vorgehensweise zur Entwicklung von TEG-
Systemen nach dem V-Modell-Ansatz (s. Abschnitt 3.2)

e Methode zur Berechnung der Kraftstoff- und Emissionsreduktion nach
dem Willans-Ansatz unter Bertcksichtigung von Léangsdynamiksimulationen;

validierter eigener Ansatz mit Giiltigkeit im gesamten Motorenbetriebs-

kennfeld (s. Abschnitt 5.1.1)
¢« Modelle zur Abbildung der Fahrzeugwechselwirkungen:

— Berechnungs- und Modellierungsansatz fiir die VKM in
Form  von  Energiebilanzierung und Abbildung des  thermischen
Warmlaufverhaltens (s. Abschnitt 5.1.2.1)

— Modellierungsansatze zur Abgasanlage: motor- und lastpunktspezifische
Abgasgegendruckkorrelationen; Bestimmung von Kraftstoffverbrauchs- und
Abgastemperaturdanderungen (s. Abschnitt 5.1.2.2)

— Simulationsmodell fiir fahrzeugspezifische Kiihlsysteme fiir NFZ zur
Bestimmung der Kiihlsystemkapazitéit (Vermeidung des Liifterbetriebs) und der
Antriebsleistung der Kithlmittelpumpe (s. Abschnitt 5.1.2.3)

— Modellierungsansatz des elektrischen Bordnetzes zur Leistungs- und
Energiebilanzierung (s. Abschnitt 5.1.2.4)

o Gesamtbetriebskostenmodell zur  Ermittlung der  Amortisationszeit
(s. Abschnitt 5.1.3)

» Analytisches Grobauslegungswerkzeug fiir TEG-Systeme zur Abschiatzung von
TEG-Leistung und -Wirkungsgrad (s. Abschnitt 5.2.2)

¢ Generische TEG-Modelle fiir das Gewicht, den Bauraum und die
Kosten (s. Abschnitt 5.2.3)

e Methoden zur ganzheitlichen Gesamtsystemsimulation von TEG-
Systemen auf Basis einer CFD-Simulation und einer physikalischen Mehrdomanen-
Modellierung jeweils einschlieflich Mehrzieloptimierung (s. Abschnitt 5.2.4)

e Generische CFD-Simulationsmodelle von Wirmeiibertragern mit
unterschiedlichen inneren Rippenstrukturen (s. Abschnitt 5.3.1)

e Multiphysikalische Modellierungsansitze fiir thermoelektrische Module
zur Auslegung und Berechnung, z. B. durch FEM-Modelle (s. Abschnitt 5.3.2)



Kapitel 6.

Konzeption und Entwicklung von
thermoelektrischen Generatorsystemen

Dieses Kapitel beschreibt den ganzheitliche Entwicklungsprozess von der Konzeptphase
bis zur Ausgestaltung der Systembauweise, deren Teilsysteme und Komponenten. Im
Rahmen der tibergeordneten Vorgehensweise aus Abschnitt 3.2 wird im Schwerpunkt der
Arbeitsschritt der Systemintegration erlautert. Im Sinne einer effizienten Entwicklung
soll der Losungsraum potentieller Losungsvarianten schrittweise reduziert werden. Dazu
werden die vorteilhaftesten Fahrzeugintegrationskonzepte abgeleitet und die verschiedenen
Teillosungen einer Vorbewertung unterzogen. Fiir die verbleibenden Loésungsvarianten
wird eine detailliertere technische und wirtschaftliche Bewertung durchgefithrt. Im letzten
Abschnitt erfolgt die konstruktive und fertigungsgerechte Ausgestaltung des ausgewéahlten

Losungskonzepts.

6.1. Ableitung der Fahrzeugintegrationskonzepte

Allgemein gibt es eine Vielzahl von moglichen Integrationspositionen eines TEG-Systems
in ein Fahrzeug, wie im Stand der Technik in Abschnitt 2.4 beschrieben. Unterteilt nach der
abgas-, kithlmittelseitigen und elektrischen Integration sind diese einschlielich der Vor- (+)
und Nachteile (—) in Tabelle 6.1 aufgelistet. Aus Effizienzgrinden werden ausschliefllich
als Wérmequelle das Abgas der VKM und als Warmesenke die Fluidkreislaufe des
Fahrzeugs betrachtet. Bei den aufgefithrten Varianten sinken die Temperaturniveaus des
Abgases im Verlauf der Abgasfiihrung, ausgehend von der Wandung der Verbrennungs-
kraftmaschine (VKM-Wandung) bis zum Ausgang der Abgasnachbehandlung (nach AGN),
kontinuierlich ab. Die Temperaturniveaus der kiihlmittelseitigen Einbindungsvarianten
nehmen von rund 115°C im Ol-KMK bis zu rund —253 °C bei der Kryokithlung®* ab. Fiir

die Integration in das konventionelle elektrische Bordnetz sind keine Alternativen bekannt.

84 Alternativ als kryogene Kiihlung bezeichnet; Temperaturbereich unterhalb von rund —160°C durch
Flissiggas-Kiihlung, z. B. fliissiges Erdgas oder Wasserstoff.
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Tabelle 6.1.: Analyse verschiedener Fahrzeugintegrationskonzepte des TEG-Systems

TEG-Integration

Vorteile

Nachteile

VKM-Wandung

+ hochste Abgastemperaturen
+ Néhe zum Kiihlsystem

komplexeste TEG-Integration
erhohte Ablagerungen (z. B. Ruf)
negative Effekte auf nachfolgende
Komponenten

AGK + hohe Abgastemperaturen — komplexe TEG-Integration
+ Néhe zum Kiihlsystem — erhohte Ablagerungen (z. B. Ruf})
— negative Effekte auf nachfolgende
Komponenten
— Bauraumprobleme (vgl. [58])
AGR + hohe Abgastemperaturen — erhohte Ablagerungen (z. B. Ruf})
+ einfache TEG-Integration — geringer Abgasmassenstrom
2 (soweit AGR-Kiihler vorhanden) (~ % des Gesamtmassenstroms)
k3 4+ Néhe zum Kiihlsystem — Zukiinftige Entwicklungspfade der
?O AGR unbekannt (vgl. [58])
i:: vor AGN + Einfluss auf VKM und — komplexe Kiihlsystemintegration
Turbolader geringer — negative Effekte auf nachfolgende
Komponenten
AGN + Nutzung der exothermen — komplexe TEG-Integration
Temperaturerhhung — negative Effekte auf (nachfolgende)
4+ AGN-Bauteilschutz moglich Komponenten der AGN
nach AGN + geringster Einfluss auf VKM und — Abgastemperaturen am geringsten
Abgasanalge — komplexe Kiihlsystemintegration
+ Bauraum (begrenzt) verfiigbar
OI-KMK + hohere Temperatur- und — hohes Temperaturniveau
Druckniveaus moglich — geringere Warmekapazitéit
(als beim Kiihlmittel) (als beim Kiihlmittel)
— kostenintensiv
2 HT-KMK + hoher Volumenstrom — hohes Temperaturniveau
ks + hohes Kiihlungspotential — Beeinflussung insbesondere der
= VKM, AGR und des Ol-Kiihlers
‘g NT-KMK + geringes Temperaturniveau — geringer Volumenstrom
= — negativer Einfluss des LL-Kiihlers
M Zusétzlicher + thermodynamisch effizient — am kostenintensivsten
NT-KMK + keine Beeinflussung anderer
(= 40°C) KMK-Komponenten
Kryokiihlung + hohere TEG-Wirkungsgrade — komplexer & kostenintensiver
+ Kraftstoffvorwdrmung durch TEG (als mit konv. Kiihlfliissigkeiten)
&g Bordnetztopologie + einfache TEG-Integration — Spannungsniveau der
g (24 V Nenn- + flexible Leistungseinspeisung Leistungseinspeisung festgelegt
== spannung) — DC/DC-Wandlerverluste

Bei der jeweiligen Auswahl der TEG-Integration ist ein Kompromiss zu finden

und abzuwagen, welche Nachteile akzeptabel sind. Im Folgenden werden die TEG-

Integrationskonzepte nach den drei direkt beeinflussten Fahrzeugteilsystemen analysiert

und ausgewahlt. Dabei ist ein Ziel dieser Arbeit, den Einfluss auf das Gesamtfahrzeug zu

minimieren (s. Abschnitt 3.2).
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6.1.1. TEG-Integrationskonzepte in die Abgasanlage

Um den Einfluss auf das Gesamtfahrzeug gering zu halten, werden die
Integrationspositionen an der VKM-Wand, im AGK, vor und in der AGN nicht
weiter untersucht (s. Abschnitt 4.3). Die Vorteile eines hohen Temperaturgradienten
zum Kihlmittel werden somit vernachlassigt (s. Kapitel 4; vgl. [58]). Allerdings wird
der negative Einfluss auf die Verbrennungskraftmaschine und die nachfolgende AGN®
reduziert beziehungsweise eine Neuentwicklung beziiglich Brennverfahren, Turbolader,

Kraftstoffverbrauch und Emissionen vermieden.

Die Vorteile und Nachteile der beiden verbleibenden Integrationspositionen in der
AGR-Strecke und nach der AGN wurden in Tabelle 6.1 dargestellt und in Abschnitt 4.3
diskutiert. Die Vorteile der TEG-Integration in die AGR-Strecke liegen darin, dass der
AGR-Kiihler kleiner dimensioniert werden kann und bei optimaler Integration keine
zusatzliche thermische Belastung des Kiihlsystems entsteht (vgl. [34, 58]). Durch die
Néahe zum Kiihlsystem sowie die vorhandenen Kiihlmittelanschliisse am bestehenden
AGR-Kiihler reduziert sich die Komplexitat und der Aufwand bei der Integration.

Die Position am Ausgang der AGN bietet hohere Abgasenthalpien. Aufgrund der
niedrigeren Abgastemperaturen sind jedoch geringere maximale Wirkungsgrade zu
erwarten als in der AGR-Strecke (vgl. [58]). Ein Vorteil ist, dass keine nachgeschalteten
Komponenten negativ beeinflusst werden. Der Bauraum bietet zudem eine
vergleichsweise groflere geometrische Freiheit fiir eine TEG-Integration. Die eingesetzten
thermoelektrischen Module lassen aufgrund der niedrigeren Abgastemperaturen eine
bessere Langzeitstabilitit erwarten. Die Reinigung der Abgase in der AGN, u.a.
von Rufipartikeln, begiinstigt ebenfalls die Langzeitstabilitit des TEG. Insbesondere
ungefilterte Dieselabgase fithren zu verstarkten Ablagerungen in den Wéarmeitibertragern
des TEG und gegebenenfalls zu héheren Foulingwiderstanden (s. Tabelle D.6 im Anhang).
Dies resultiert in reduzierten elektrischen Ausgangsleistungen (s. Abschnitt D.7.6.1 im
Anhang).

Die Ergebnisse der energetischen Potentialbewertung aus Abschnitt 4.3 und die

beschriebenen Argumente sprechen fiir die TEG-Integration am Ausgang der AGN.

Im Allgemeinen ist eine Bypass-Regelung aufgrund der begrenzten Einsatztemperaturen
der verwendeten TE-Materialien erforderlich.®® Eine Ausnahme stellt die TEG-
Integration in die AGR-Strecke dar, sofern die AGR-Regelung auch die Begrenzung der
Einsatztemperatur der Module im TEG beriicksichtigt.

85Fiir die einwandfreie AGN-Funktion ist eine Grenztemperatur (= 200 °C) zu iiberschreiten (vgl. [36]).
86Der Einsatz von Hochsttemperaturmaterialien, wie z. B. SiGe, stellt aus Effizienz- und Kostengriinden
keine Alternative dar (s. Abschnitt 2.3.2.5).
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6.1.2. TEG-Integrationskonzepte in das Kiihlsystem

Der zusatzliche Warmeeintrag durch das TEG-System in das Kihlmittel ist im
allgemeinen Fahrzeugbetrieb zunédchst negativ zu bewerten. Bei der Auswahl des
Integrationskonzeptes sollte dieser gering gehalten werden. Die identifizierten abgasseitigen
Integrationspositionen in der AGR-Strecke des Diesel-NFZ und am Ausgang der AGN der
beiden Referenzfahrzeuge unterscheiden sich erheblich voneinander. Der unterschiedliche
Abstand zum bestehenden Kiihlsystem beeinflusst die im Folgenden untersuchten
kiithlmittelseitigen Einbindungsvarianten.

Eine Integration in den Ol-KMK ist grundsitzlich méglich, aber sehr komplex und
kostenintensiv. Die zusétzliche Kithlung des TEG bedingt bei einer Integration in die
motornahe AGR-Strecke eine deutliche Vergroflerung des in den Motorblock integrierten
OI-KMK. Eine leistungsfihigere Olpumpe ist erforderlich. Aus Effizienzgriinden ist ein
kithImittelbasierter KMK bevorteilt, da der Ol-KMK die Wirme verlustbehaftet an den
HT-KMK iibertragt und die spezifische Warmekapazitit des Kithlmittels zudem hoher ist
als diejenige vom Ol. Aufgrund der genannten technischen und wirtschaftlichen Nachteile
wird diese Variante nicht weiter betrachtet.

Die Integration in den HT-KMK ist an verschiedenen Positionen moglich und bietet die
beschriebenen Vor- und Nachteile aus Tabelle 6.1. Ein weiterer Vorteil ist die Verkiirzung
der Warmlaufphase der VKM (vgl. z. B. [72]), sofern der TEG bei geschlossenem
HT-Thermostat vom Kiihlmittel durchstromt wird. Die Positionierung vor dem Einlass
und nach dem Auslass des Motors bieten diese Moglichkeit. Der Kurzschlusskreis ist in
den Motorblock integriert und eignet sich daher nicht fiir die Integration. Der Heizkreislauf
steht optional bei kalten Umgebungstemperaturen zur Verfiigung. Aufgrund der niedrigen
Volumenstréome und der geringen Kiihlleistung ist dieser ebenfalls nicht geeignet. Eine
Einbindung in den Hauptkiihlmittelstrom mit bis zu 600 dm?/min (s. Abschnitt 5.1.2.3)
erscheint fiir die TEG-Entwicklung dieser Arbeit aus thermodynamischen Griinden nicht
erforderlich und aus stromungsmechanischen Griinden von Nachteil. Daher erfolgt die
TEG-Einbindung in einen Nebenzweig mit reduziertem Volumenstrom.

Eine TEG-Integration in den NT-KMK bietet aufgrund das niedrigeren
Temperaturniveaus einen entscheidenden Vorteil gegeniiber der Integration in den
HT-KMK (vgl. [58, 103, 129, 130]). Die Integrationsposition zwischen NT-Kiihler und
LLK wird nicht betrachtet, da dadurch die verdichtete Frischluft nicht ausreichend
gekithlt werden koénnte und die Motorleistung negativ beeinflusst wiirde.’” Die
abschlieende thermodynamische Bewertung, ob die geringere Kiihlleistung des NT-KMK
im Vergleich zum HT-KMK ausreichend ist, kann erst anhand der ganzheitlichen
Optimierungsergebnisse und des TEG-Ergebnisdesigns im Fortgang dieser Arbeit in
Abschnitt 8.3.4 erfolgen.

8"Nach Untersuchungen von [103] resultiert die Temperaturerhhung der Ladeluft um 10K in einer
Erhohung des relativen Kraftstoffverbrauchs im Bereich von 0,5-0,8 %.
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Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung der Kiihlkreislaufe eines modernen NFZ mit Verbrennungsmotor
und TEG-Einbindungsvarianten

Thermodynamisch am effizientesten, aber im Vergleich zu den konventionellen Varianten
am Kkostenintensivsten, ist die TEG-Integration in einen zusétzlichen NT-KMK mit einem
einstellbaren Temperaturniveau von rund 40°C (vgl. [58, 103]). Diese Losung bietet
zudem den Vorteil der Systementkopplung, sodass weitere KMK-Komponenten nicht
negativ beeinflusst werden. Aufgrund der groflen betriebswirtschaftlichen Nachteile und
der fehlenden technologischen Notwendigkeit wird diese Variante jedoch im Fortgang
dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Eine weitere Moglichkeit die Kaltseite des TEG zu gestalten ist die Kryokiihlung, d. h.
die kryogene Kiihlung mit Fliissiggasen anstelle des Kiihlmittels als Warmesenke. Die
Vorteile liegen vor allem in den vergleichsweise sehr niedrigen Temperaturniveaus von
rund — 164 °C fiir LNG oder rund — 253 °C fiir Wasserstoff in den Spezialtanks. Nachteilig
sind die groflere Komplexitat und die hoheren Kosten dieser Variante. Als Vorgriff auf die
weitere Arbeit hat sich die kryogene Kiithlung mit LNG im Erdgas-NFZ als nachteilige
Losung im Hinblick auf die Kosten-Nutzen-Relation im Vergleich zu einem NT-KMK
mit herkommlichem Kiihlmittel erwiesen. Daher wird diese nicht weiter betrachtet. Da
die Anwendungsszenarien dieser Arbeit nicht iiber einen Wasserstofftank verfiigen, stellt
diese Variante eine theoretische Moglichkeit dar, die fiir zukiinftige NFZ-Antriebsstringe
vorteilhaft erscheint.

Die verbleibenden TEG-Einbindungsvarianten in den HT-KMK und NT-KMK sind in
Abbildung 6.1 dargestellt. Wie beschrieben werden zwei Integrationsvarianten vor und
nach der Motorstruktur des HT-KMK mit der Bezeichnung als ,TEGyr.xvk1® und als
,TEGaT.KMK2 sowie eine Variante im NT-KMK mit der Bezeichnung als ,TEGNT.kMK
ausgewdahlt. Die Einbindung des TEG in den KMK vor dem Motoreintritt des Kithlmittels

ist aufgrund des geringeren Temperaturniveaus zu bevorzugen.
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Tabelle 6.2.: Vergleich der Kiithlungspotentiale der Referenzfahrzeuge
(Rdb.: ¥y =20°C; p=1013 hPa; oy =0%; mrz =40t; Yykm,aus (max) = 100°C)

VKM-Betriebszustand Diesel-NFZ Erdgas-NFZ
NVKM Mykwm QKM Pot NVKM Myiwm QKM Pot
[1/min] [Nm] [kW] [1/min] [Nm] [kW]
Nenndrehmoment (80 km/h) 1100 2200 34,8 /31,3 1100 2000 40,3 / 38,4
Nennleistung (80 km/h) 1600 1970 38,4 /35,1 1900 1700 48,1 /47,9
WHVClom 1036 637 748/384 1119 587 109,8 /59,4
SHHS40 ¢,m 1246 787 80,5 /44,8 1392 759 115,4 /67,2

* Angabe fiir das Integrationskonzept TEGur.kMmk1 / TEGNT-KMK-

Im Folgenden wird das Kiihlungspotential des Kiihlsystems, d.h. der maximal
mogliche Warmeeintrag, bis eine zusatzliche Einkopplung des Liifters notwendig
ist, fir die ausgewédhlten Integrationskonzepte vorgestellt. Das verflighare
Kiithlungspotential (QKM’pot; s. Gleichung 5.11) wird fiir beide Referenzanwendungen und
die vorteilhaften Integrationskonzepte ,TEGpr.kmki® und ,TEGyT.kvmk' in Tabelle 6.2
dargestellt. Die Ergebnisse des Diesel-NFZ sind mit bis zu 80,5kW fir den HT-
KMK1 und bis zu 44,8kW fiir den NT-KMK im Durchschnitt rund 20 % niedriger als
beim Erdgas-NFZ. Dies ist zum Teil auf die Berticksichtigung einer gekiihlten AGR
im Diesel-NFZ zurtickzufithren. Im Simulationsmodell des Kiihlsystems wurde der
zugefiihrte Warmestrom solange erhoht, bis eine Kiithlmitteltemperatur von 100 °C am
Motorausgang (Vvkm,aus (max)) erreicht wurde. Die Berechnungen basieren auf ermittelten
betriebspunktabhéangigen Kennfeldern. In Abhéngigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit
werden diese am Beispiel des Erdgas-NFZ in Abbildung D.13 im Anhang dargestellt.

6.1.3. TEG-Integrationskonzepte in das Bordnetz

In heutigen modernen NFZ dominiert das 24 V-Bordnetz mit elektrischen
(Klein-)Verbrauchern. Fiir die TEG-Integration bietet sich eine Einbindungsvariante
als weiterer Erzeuger in der Parallelschaltung des Bordnetzes (s. Abschnitt 5.1.2.4).
Die Leistungselektronik einschlieflich DC/DC-Wandler wird zentral im Fahrzeug am
Verteileranschlusspunkt positioniert (vgl. [103]). Die Griinde dafiir sind eine geringe
Komplexitét, eine einfache Wartung und Reparatur sowie niedrige Kosten.

Zukunftige Elektrifizierungsansétze, wie z. B. die Elektrifizierung der Nebenaggregate,
ermoglichen  weitere  vorteilhafte = TEG-Integrationsvarianten. Der maximale
Leistungsbedarf der Nebenaggregate eines aktuellen Diesel-NFZ bei Nennleistung
betragt bis zu 26 kW, wie in Abbildung B.9 im Anhang dargestellt (ohne elektrische
Transportkéltelosung , Frigoblock“). Der durchschnittliche mechanische Leistungsbedarf
liegt nach [45] bei 4,6 kW. Die teilweise Elektrifizierung von Fahrzeugen kann den Nutzen
eines TEG-Systems steigern (s. Abschnitt D.7.6.7 im Anhang; vgl. z. b. [72]).



110 Konzeption und Entwicklung von thermoelektrischen Generatorsystemen

6.2. Variantenbildung und Systemauslegung

Die Konzeption hat zum Ziel, die Losungsprinzipien und deren Strukturen zu erfassen
und fiir die nachfolgenden Auswahl- und Bewertungsschritte im Losungsfindungsprozess
aufzubereiten. Im vorausgegangenen Abschnitt 6.1 wurden Integrationskonzepte fiir das
Fahrzeuggesamtsystem abgeleitet, die den Losungsraum reduzieren. Die Konzeption
umfasst zum Beispiel die Bauweisenentwicklung, das Stromfiihrungskonzept der

Warmeiibertrager, die Modulbauweise und die jeweilige Auslegung. Die als relevant
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Abbildung 6.2.: Ergebnis der morphologischen Analyse anhand der relevanten Merkmale und Teilldsungen

bei der TEG-Entwicklung; Abbildungen eigene Darstellungen und aus [116, 117]
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bewerteten Teilfunktionen bzw. Komponenten wurden als Teillosungen bei der
morphologischen Analyse beriicksichtigt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.2 aufgefiihrt.
Die Anzahl der moglichen Kombinationen von Teilldsungen zu Losungsprinzipien betragt
mehr als drei Millionen. Alle Loésungsprinzipien zu entwerfen und ganzheitlich zu
bewerten stellt einen ineffizienten Losungsweg dar. Daher wird der Losungsraum durch
ein geeignetes Auswahlverfahren im Folgenden weiter reduziert.

Um ein zielgerichtetes Vorgehen im Entwicklungsprozess zu ermoglichen und
die nachfolgenden Entscheidungsprozesse nachvollziehbar zu beschreiben, werden
zunédchst tibergeordnete Aspekte der Systemauslegung erlautert. Zur Erreichung
der Zielsetzungen dieser Arbeit sind TEG-Auslegungen erforderlich, die sich durch
hohe Kraftstoffreduktionen bei gleichzeitig niedrigen Systemkosten auszeichnen. Um
hohe Nettoreduktionen zu erzielen, sind die parasitdren Effekte, d.h. die negativen
Fahrzeugwechselwirkungen mit dem TEG-System zu minimieren. Der Schwerpunkt liegt
auf der Minimierung des Abgasgegendrucks. Die Minimierung des TEG-Gewichts und
des Kiithlmittelgegendrucks sind von vergleichsweise geringer Bedeutung. Die Begrenzung
der Warmestrome in das Kiihlmittel ist von grofler Bedeutung. Hohe Wirkungsgrade der
TEG-Systeme begiinstigen dies. Typische Wirkungsgrade sind in Tabelle 6.3 aufgefiihrt.
Fir die Wirkungsgrade des TE-Materials (nrgm; s. Gleichung 2.9) werden aktuelle
Giitezahlen der Materialien aus Abschnitt 2.3.2.5 berticksichtigt. Daraus ergeben sich
temperaturabhéngige Wirkungsgrade im Bereich von 4,5-8 8% (nrrg; s. Gleichung 5.33).
Diese haben groflen Einfluss auf den erzielbaren Gesamtwirkungsgrad (1ges rrc). Dieser
wird anhand der Multiplikation der Einzelwirkungsgrade ermittelt und liegt im Bereich
von 1,1-5,6%. Bei allen Komponenten ist es entscheidend hohe Wirkungsgrade zu
erreichen, ohne die Kosten zu vernachléssigen. Dies gilt insbesondere fiir die Module und
Wirmetibertrager. Typische Wirkungsgrade der Warmetibertrager (nyy;) liegen abhéngig
von der WU-Fliche und der Berippung beispielsweise im Bereich von 25-65 %. Dariiber
hinaus kénnen Wirkungsgrade von bis zu 90 % erreicht werden, was jedoch die Kosten
aufgrund des hohen Materialeinsatzes fiir den groen Warmeiibertrager und die komplexe
Berippung tiberproportional erhoht. Beispielsweise steigen die Stiickkosten eines TEG
um 210 % unter den Randbedingungen des WHVC,o; vom Diesel-NFZ bei einer Erhohung
des Wirkungsgrads der Warmeiibertrager von 65 % auf 90 %.

Tabelle 6.3.: Typische Wirkungsgrade eines Thermoelektrischen Generators

Komponente Formelzeichen Wirkungsgrad [%]

min. max.
Thermoelektrisches Modul NTEG 45 8,8
Wiérmeiibertrager Nwi 25 65
thermische Kontaktierung NKont 95 98
Gesamtwirkungsgrad Nges, TEG 11 92,6

*nrEG = NrEM - LB, 8. Gleichung 5.33; nreyv = 5...9 %; 7Ls = 90...98 %
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Im Allgemeinen lassen sich geringe Systemkosten erzielen, sofern bei der Auslegung auf
kostenintensive Werkstoffe und Materialien verzichtet wird. Ist dies nicht vermeidbar, ist
der Materialeinsatz auf ein Minimum zu reduzieren. Dariiber hinaus sollte die Anzahl
der Bauteile minimiert und Skaleneffekte ausgenutzt werden, z.B. durch die Verwen-
dung von Gleichteilen. Auf Werkstoffe und Materialstrukturen die unverhaltnisméfig
aufwendige Fertigungsprozesse bedingen, wird daher verzichtet. Hohe gravimetrische und
volumetrische Leistungsdichten begilinstigen die Erreichung der Zielsetzung dieser Arbeit.
Die Langzeitstabilitat ist ein weiterer Auslegungsaspekt, der verfolgt wird, wie z. B. durch
die Vermeidung von Ablagerungsbildung in den WU oder der Reduzierung der maximalen

Einsatztemperaturen bei der System- und Modulauslegung.

6.3. Variantenauswahl

Im Folgenden wird die Variantenauswahl von Systembauweise, Teilsystemen und
Komponenten erldutert, um den Losungsraum fiir die ganzheitliche Bewertung auf

Gesamtfahrzeugebene zu reduzieren.

6.3.1. Bauweisenentwicklung

Aufgrund der Analyse des Standes der Technik aus Abschnitt 2.4.2 lasst sich keine optimale
TEG-Bauweise ermitteln. Fiir TEG-Bauweisen mit ringférmigen Modulen und Modulen
in der Kartuschen-Bauweise sind bislang keine konkurrenzfihigen Wirkungsgrade und
Leistungsmerkmale bekannt. Dariiber hinaus sind thermomechanische Problemstellungen
der Modulbauweisen noch nicht gelost und die Verfiigbarkeit dieser Module ist unbekannt.
Die Stapelbauweise und die polygonale Bauweise werden mit planaren Modulen weiter
untersucht. Erstgenannte wurde am haufigsten fiir NFZ-Anwendungen eingesetzt und hat
gute Leistungsmerkmale im PKW-Anwendungsbereich gezeigt (vgl. [72]). Die polygonale
Bauweise hat die bislang besten Leistungsmerkmale im NFZ-Bereich erzielt (vgl. [59, 102]).

Stapelbauweise

Die Stapelung von vorzugsweise Gleichteilen, von abwechselnd KMWU, Modulebenen
und HGWU in einer raumlichen Richtung charakterisiert den Aufbau. In den Arbeiten
des Standes der Technik lag der Schwerpunkte auf der Erzielung hoher Bruttoleistungen.
Um eine groflere Kompaktheit zu erreichen sind Funktionsintegrationen von Vorteil, wie
sie beispielsweise in der Arbeit von [119] vorgestellt wurden. Dariiber hinaus wurde
von [72] eine hochintegrierte Stapelbauweise fiir PKW-Anwendungen vorgestellt, bei
der die Modulkapselung auf Systemebene erfolgt und die Leistungsdichte erhoht wird.
Die Ansatze der Funktionsintegration werden in dieser Arbeit insoweit adaptiert und
beriicksichtigt, als dass sie fiir die Kosten-Nutzen-Relation vorteilhaft sind.

Als weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit soll die Bauweise hohe Wirkungsgrade

erzielen, da die Limitierung der Kiihlsystemkapazitit eine ungeloste Problemstellung
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insbesondere fiir den Realbetrieb darstellt. Beim Stand der Technik wurde dieses
Problem zumeist mit geringer Prioritit behandelt bzw. vernachlassigt. Bei der
Konzipierung des TEG ist eine simultane thermische Anpassung sowie Optimierung
des HGWU und der Module erforderlich, um hohe Wirkungsgrade zu erzielen.
Beispielsweise soll der TEG-Kern durch die Formgebung und der Einbringung von
thermischen Isolierungen weitestgehend vom Gehéduse thermisch entkoppelt werden,
sodass die parasitiren Warmestrome minimiert werden. Auf die Auslegung von
effizienten und gleichzeitig kostenoptimierten Warmeiibertragern wird ein Schwerpunkt
gelegt (vgl. z.B. [118]). Bei der Stapelbauweise haben die typischerweise rechteckigen
WU-Formen stréomungsmechanische Nachteile [117, 159], wie z.B. einen héheren
Gegendruck als runde Formen. Um trotzdem geringe Gegendriicke zu erzielen sollen
bislang ungewohnliche Aspektverhiltnisse, d.h. relativ grofe HGWU-Hdhen von
iiber 20mm bei einer Breite im Bereich von 250-500 mm, realisiert werden. Komplexe
und kostenintensive Stiitzstrukturen, wie z. B. Zwischenebenen, sollen vermieden werden.
Die KMWU sind sehr flach zu gestalten (<5mm), um die Strémungsgeschwindigkeit
und damit die Warmetibergangskoeffizienten zu erhéhen (vgl. [118]). Vergleichsweise zum
HGWU sind hohere Gegendruckniveaus fiir den KMWU akzeptabel.

Ein weiterer Schwerpunkt wird auf die Kostenreduzierung gelegt. Bekannte Auslegungen

2 und mehreren hundert

mit Warmetibertrager- und Modulflichen von iiber 3500 cm
Einzelbauteilen stellen keine Kosten-Nutzen-optimierte Losung fiir nutzfahrzeuggerechte
TEG dar (s. Tabelle A.1 im Anhang; vgl. [22, 103, 104, 118]). Eigene Untersuchungen zur
Bildung von Sektionen in Abgaslangsrichtung des TEG, z. B. in Form von unterschiedlichen
TE-Materialien und Modulen pro Sektion, haben keine Vorteile im Hinblick auf die
Kosten-Nutzen-Relation gezeigt. Neben der Verwendung von Gleichteilen und der
Materialreduzierung sollen serientaugliche Fertigungsverfahren berticksichtigt werden.
Die Stoffstrome und die Leistungsausfithrung(-en) lassen sich bei dieser Bauweise einfach

rdumlich an einem Punkt biindeln, was kostenoptimale Losungsvarianten begtinstigt.

Polygonale Bauweise

Die genannten Schwerpunkte bei der Stapelbauweise beziiglich der Steigerung der
Leistungsmerkmale und Wirkungsgrade bei gleichzeitiger Senkung der Kosten gelten auch
fiir diese Bauweisenentwicklung.

Die polygonale Bauweise ist durch den ringférmigen Aufbau der KMWU um den
zentralen zylindrischen bzw. polygonalen HGWU charakterisiert (s. bspw. Tabelle 2.3).
Die Ausgestaltung eines kreisformigen HGWU bietet wie zuvor beschrieben
stromungsmechanische Vorteile. Die Arbeit des Standes der Technik von Hi-Z
Technology [59] hat gute Leistungsmerkmale gezeigt. Es wurden jedoch keine
gesamtsystemischen Aspekte, wie z. B. zum abgasseitigen Gegendruck der oktogonalen
Bauweise publiziert. Eigene Voruntersuchungen dieser Bauweise ergaben, dass die

Wahl eines ringférmigen HGWU mit sogenannten Swirl-fins nach [59] bzw. mit
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Abbildung 6.3.: Eigenentwicklung der polygonalen TEG-Bauweise als Prinzipdarstellung (links) und
Darstellung eines hochintegrierten Teilaufbaus (rechts)

geraden Rippen nach [124] ungiinstige Losungsvarianten darstellen. Erstgenannte
WU-Strukturen fithren zu vergleichsweise niedrigen Wirkungsgraden der HGWU und
damit des TEG. Das Gegendruckniveau ist hoch, weil die ringférmige HGWU-Form
keinen ausreichend grofien Stréomungsquerschnitt bietet. Bei den beiden Arbeiten
des Standes der Technik [59, 124] sind die TEG in Abgaslangsrichtung iiber einen
halben Meter lang. Fir geringe Gegendruckniveaus miissten diese jedoch deutlich
kiirzer dimensioniert werden. Der AuSendurchmesser des HGWU liegt typischerweise
im Bereich von 100-280mm (vgl. [32, 59, 124, 240, 241]). Die polygonale Form hat
relativ grofle Kantenldngen und ermoglicht somit grofle Modulflachen. Das Verhéltnis
der nutzbaren TE-Modulfliche zur Querschnittsfliche des HGWU ist jedoch ungiinstig.
Der mittlere Wirmeiibergangskoeffizient ist im Vergleich zu den rechteckigen HGWU der
Stapelbauweise niedrig, weil der Wérmeleitpfad vom heiflen Abgas bis zu den Modulen
linger ist. Im Stand der Technik wird im Zentrum des HGWU ein Bypassrohr oder
Hohlkérper integriert, um eine effizientere Warmeleitung durch kurze Warmeleitungspfade
zu ermoglichen (vgl. z. B. [59]).

Zur alternativen Losung der Problemstellung wurde eine hochintegrierte polygonale
Bauweise in dieser Arbeit entwickelt. Dabei wird die Funktionen der Modulkapselung
und der Vorspannung auf Systemebene erstmalig integriert. Das Funktionsprinzip
der polygonalen Bauweise wird mit dem Prinzip von Rohrbiindelwarmetibertragern
kombiniert, wie in Abbildung 6.3 dargestellt. Der Losungsentwurf bedingt eine Vielzahl
an hexagonalen HGWU (vgl. [240]), die einen kleineren AuBendurchmesser (<60 mm)
als die Bauweisen des Standes der Technik aufweisen. Durch die HGWU-Anzahl n 1isst
sich in Summe eine groBere Modulfliche im TEG-Querschnitt als bei den Bauweisen
des Standes der Technik realisieren. Die Modulfliche pro Querschnittsfliche lasst sich
allgemein um den Faktor /n erhohen. Bei einer Modulkantenliange von 30 mm ist die
Modulflache beispielsweise bis zu 15 % grofier, als bei der Stapelbauweise mit demselben

TEG-Querschnitt. Dieser geometrische Vorteil ermoglicht grofere Ausgangsleistungen und
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Leistungsdichten. Dariiber hinaus begiinstigt die grofe Anzahl an hexagonalen HGWU
die stromungstechnischen Eigenschaften, insbesondere den hydraulischen Durchmesser
und den Gegendruck. Diese Bauweise ist konstruktiv aufwendiger als die Stapelbauweise.
Dies zeigt sich unter anderem bei der Biindelung der Kiihlmittelanschliisse und der
Leistungsausfithrung(-en) in einem Punkt. Zudem ist die Aufbringung einer homogenen
Vorspannkraft auf die Module durch den runden Aufbau wesentlich komplexer. Dies
kann zu kostenintensiven Losungsvarianten fithren, wie von [240] beschrieben. Um eine
Kostenreduktion zu erreichen werden daher erstmals Modularisierungsansatze verwendet
und Funktionsintegrationen beriicksichtigt. Die hexagonalen HGWU werden einschlielich
der Module, der elektrischen Verkabelung, beidseitiger thermischer Kontaktierung
und KMWU-Rohr modular gefertigt. Das KMWU-Rohr ermdéglicht eine teilintegrierte
Modulkapselung. Diese Teilaufbauten werden kreisférmig in einem zylindrischen Gehéuse
positioniert. In die Zwischenrdume wird ein pordses und kompressibles Material integriert,
wie z.B. ein offenzelliger Metallschaum. Dies stellt die KMWU-Struktur dar und
ermoglicht gleichzeitig die Reduzierung von inneren Spannungen.

Durch die beschriebenen Ansitze und die Nutzung von Gleichteilen koénnen die
Fertigungskosten gering gehalten werden. Inwieweit die polygonale Bauweise Vorteile im
Hinblick auf die Kosten-Nutzen-Relation aufweist, werden im Folgenden die Ergebnisse

der ganzheitlichen Gesamtsystemsimulation und Bewertung zeigen (s. Abschnitt 6.4).

Bypassintegration: Dieselmotoren der Emissionsnorm Euro VI erreichen nach [33]
Abgastemperaturen von iiber 800 °C bzw. zumindest die erforderlichen 650 °C wéahrend
des Regenerationsprozesses der AGN. Bei stochiometrischen Erdgasmotoren sind
die Abgastemperaturen im Normalbetrieb bereits deutlich hoher (s. Kapitel 4). Da
die maximale Betriebstemperatur von NT- und HT-Modulen jeweils iiberschritten
wird (vgl. Abschnitt 2.3.2.6), ist ein Bypass bei der Fahrzeugintegration erforderlich.
Dieser reduziert bzw. unterbindet den zugefiihrten Abgasenthalpiestrom, sobald die
Betriebstemperatur der Module droht, tiberschritten zu werden.

Es sind mehrere Variationen der Ausfithrung eines Bypasses einschliellich
Klappe aus Arbeiten des Standes der Technik bekannt (vgl. z.B. [103, 118]).
Die Kosten-Nutzen-optimierte Losung dieser Arbeit sieht zwei Y-Rohrstiicke
zur Integration eines Bypassrohrstiicks mit einer regelbaren runden Stellklappe
vor (s. bspw. Teilabbildung E.1 (c)).

6.3.2. Stromfiihrungskonzept und Auslegung der Warmeiibertrager

Zur Erzielung einer hohen Kraftstoffreduktion sind kompakte Wérmetibertrager mit
hoher Leistungsdichte, d.h. grole Wérmestrome pro Flacheneinheit, erforderlich (vgl.
z.B. [72]). Diese sind hinsichtlich der dynamischen Fahrzeugrandbedingungen und der
eingesetzten Module zu optimieren. Ziel ist es, durch die Auswahl einer geeigneten

Stromfiihrung sowie der Auslegung der Wérmetibertrager und ihrer inneren Strukturen
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eine Effizienzsteigerung gegeniiber dem Stand der Technik zu erreichen. Ansatzpunkte
hierfiir sind die Verringerung der Temperaturdifferenzen der WU-Oberflichen und das
Erreichen eines hohen Wirkungsgrades (vgl. [113]) bei gleichzeitiger Reduzierung des
Stromungswiderstandes.

Zur Bewertung der Effizienzsteigerung sind Wirkungsgrade zu definieren. Der thermische
Wirkungsgrad eines Wéarmeiibertragers nyyr ist nach [113] definiert als das Verhéltnis des

ibertragenen Warmestroms (), zum maximal moglichen @y max im stationéren Zustand:

Qn WP
Qh,max Wmin

Nwo mit i=(h, k) und Wm = [Wh, Wi] (6.1)

Der Wirmekapazititsstrom W; des heifien Stoffstroms h und des kélteren Stoffstroms k

wird vereinfacht mit Hilfe der gemittelten spezifischen Wirmekapazitét ¢, ;% ermittelt:
Wi = 1y - ¢,y mit i=(h, k) (6.2)

Die Betriebscharakteristiken P;, d.h. die dimensionslose Temperaturanderung des

jeweiligen Fluids i = (h, k), ergeben sich zu:

P= e wd P e i 0 A< 63
In Abhéngigkeit von der Stromfithrung der beiden Medien, wie beispielsweise Gleich-,
Gegen- oder Kreuzstrom, erfolgt die Bestimmung der Temperaturdifferenzen mit Hilfe
der Ein- (ein) und Ausgangstemperaturen (aus) der Stoffstrome. Der Wirkungsgrad
wird in dieser Arbeit zudem in Form des Ausnutzungsgrades ey angegeben. Dieser
ist fiir TEG-Systeme messtechnisch einfacher zu bestimmen und stellt das Verhéltnis der
abgasseitigen Warmestromdifferenz vom WU-Eingang Q AG,ein und WU-Ausgang Q AG, aus

zum verfiigharen Wirmestrom am WU-Eingang dar:

TAG, aus

QAG,Cin - QAG, aus Cp|TU : TAG,auS
AG, ein
QAG, ein Cp |TU * L AG,ein

Fir die Auslegung und die grundlegende Konzeptionierung der WU-Stromfiihrung
sind die Wirkungsgrade und die potentiellen Wirkungsgradunterschiede in
Abbildung 6.4 dargestellt. Dabei ist die dimensionslose mittlere Temperaturdifferenz ©
nach [113] definiert als das Verhéltnis der logarithmischen  gemittelten

Temperaturdifferenz (s. Gleichung 5.27) und der Differenz der Eintrittstemperaturen:

Ajﬁm, log

QO=— "=
Th,ein - Tk,ein

mit (0 <0 < 1) (6.5)

88Die gemittelte spezifische isobare Wirmekapazitit ldsst sich berechnen als: ¢, ; = it
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Abbildung 6.4.: Vergleich des Wirkungsgrades unterschiedlicher Stromfithrung von Wérmeiibertragern,
Abbildung i. A. a. [193]

Im Allgemeinen erreichen Gegenstrom-WU die hochsten Wirkungsgrade. Bei mittleren
Temperaturdifferenzen von iiber 0,8 sind die Wirkungsgradunterschiede der verschiedenen
Stromfithrungen vernachléssigbar. Als Vorgriff auf die weitere Arbeit liegen die Temperatur-
differenzen bei den entwickelten TEG im Bereich von 0,25-0,65. Daher wird in dieser Arbeit
das Gegenstromkonzept berticksichtigt.

Auswahl von Wirmeiibertragerstrukturen

Bei Wérmeiibertragern, bei denen ein Medium gasférmig und das andere fliissig ist,
unterscheiden sich die Warmekapazitaten der Medien pro Volumen erheblich. Um hohe
TEG-Wirkungsgrade zu erzielen sollte der Volumenstrom des Kiihlmittels geringer sein
als der des Abgases. Dariiber hinaus sollte insbesondere die Warmeiibertragerfliche der
HGWU maximiert werden, z. B. durch eine Rippenstruktur.

Fiir eine zielfithrende WU-Konzeptionierung der TEG sollten diese nach Gleichung 6.1
hohe Warmestrome ermoglichen. Dazu sind unter anderem grofle Warmedurchgangs-
koeffizienten von Vorteil (s. Gleichung 5.27). Die Summanden in der Klammer der
Gleichung 5.26 des Wéarmedurchgangskoeffizienten reprasentieren die entscheidenden
einzelnen Warmewiderstédnde. Aus dieser Betrachtung von seriellen Widerstanden wird
deutlich, dass der Term mit dem hochsten Widerstand hemmende Auswirkungen auf den
Warmedurchgangskoeffizienten hat. Dementsprechend kann dieser nicht groffer werden als
der niedrigste Warmeleitwert, d. h. der Kehrwert eines Warmewiderstands. Folglich wird
auf die Auslegung der HGWU bzw. préziser dessen innere Struktur zur Erhéhung des abgas-
seitigen Warmeiibergangskoeffizienten ein Schwerpunkt gelegt. Neben den geometrischen
Parametern wird die Werkstoffauswahl fiir den HGWU (z. B. Edelstahl, Nickel, Keramik)
und den KMWU (z. B. Aluminium, Kupfer, Kunststoffe) fiir die zielfithrende Optimierung
untersucht. Die korrosiven Anforderungen® des jeweiligen Fluids, die Wirmeleitfihigkeit
und die Kostenschétzungen unter Annahme einer Serienfertigung haben dabei eine hohe

Relevanz.

89Die hohen Betriebsstunden eines NFZ erhohen die Anforderungen an die Langzeitstabilitéit eines TEG-
Systems, wie z. B. Korrosionsbestdndigkeit und thermomechanische Dauerbelastung, im Vergleich zum
Beispiel zum Anwendungsbereich PKW.
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Um den Losungsraum zu reduzieren wurde als Ergebnis von Voruntersuchungen eine
Vorauswahl von WU-Strukturen getroffen. Diese zeichnen sich durch eine effiziente
Waérmeiibertragung aus, d. h. hohe Warmedurchgangskoeffizienten bei moglichst geringen
Stromungswiderstdnden und gleichzeitig geringer Dichte:

» gerade Rippenstrukturen (als Referenz)

o versetzte Rippenstrukturen

(Mikro-)Kanalstrukturen (ausschlieSlich KMWU)

offenzellige Metallschiume und Drahtstrukturen

« topologieoptimierte Werkstoffstrukturen

Gerade Rippenstrukturen dienen als Referenz der weiteren Untersuchung, da sie
eine gute Kosten-Nutzen-Relation aufweisen (s. Abschnitt 2.3.2.7). Versetzte
Rippenstrukturen bieten thermodynamische Vorteile bei hoheren Fertigungskosten.
Eigene Voruntersuchungen von klassischen Offset Strip Fins haben keine vorteilhaften
Losungen im Sinne der Kosten-Nutzen-Relation ergeben, da sich insbesondere der
Stromungswiderstand als zu hoch erwiesen hat. Unstetig versetzte Rippenstrukturen
haben jedoch ein hoéheres Entwicklungspotenzial (s. z.B. Abbildung 5.19). Weitere
blechumformbasierte Strukturen (s. Abbildung 2.10) werden nicht beriicksichtigt, da
nach eigenen Voruntersuchungen keine Kosten-Nutzen-Vorteile erzielt wurden und auch
keine im Stand der Technik bekannt sind. Zumeist werden thermodynamische oder
stromungsmechanische Vorteile aufgrund der hoheren Fertigungskosten negiert.

Fir die KMWU werden Mikrokanalstrukturen untersucht (vgl. [103, 118]), da sie
thermodynamische Vorteile insbesondere fiir fliisssige Kiithlmittel bieten. Sie zeichnen sich
durch ihre geringe Dichte und hohe Korrosionsbestandigkeit aus.

Offenzellige Metallschaume lassen sich aus unterschiedlichen Werkstoffen wie z.B.
Aluminium, Kupfer und Edelstédhle sowie in verschiedenen Fertigungsverfahren herstellen.
Die Porositét liegt typischerweise im Bereich von 65-98 % bei einem Zelldurchmesser
im Bereich von 0,3-5mm bzw. einer Porenweite im Bereich von 10-88 PPI. Nach [217]
liefern TEG mit Metallschaumen die besten Ergebnisse bei Wahl einer grofien Porenweite.
Insbesondere bei geringen Abgastemperaturen kénnen nach [216] die Warmestréme des
HGWU durch den Einsatz von Metallschiumen im Vergleich zu einer Berippung deutlich
erhoht werden. Drahtstrukturen sind fiir den KMWU als pordse Struktur vorteilhaft in
Kombination mit dem hochintegrierten Verspannkonzept der TEG-Bauweise nach [72].
Topologieoptimierte Werkstoffstrukturen, die mit additiven Fertigungsverfahren hergestellt
werden, bieten eine hohere Kompaktheit (Ubertragerfliche-Volumen-Verhiltnis) als
die bekannten rippenbasierten Strukturen (s. Abschnitt 2.3.2.7). Stromungsoptimierte
Formen zur gezielten Erzeugung turbulenter Stromungen und damit zur Erreichung hoher
Wirkungsgrade sind moglich. Bei additiven Fertigungsverfahren erhoht die Komplexitét
bei der Formgebung nicht automatisch die Bauteilkosten (vgl. [242, 243]).
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HGWU-Struktur: Fiir die Auswahl der optimalen HGWU-Struktur werden die
Ergebnisse der CFD-Simulationsumgebungen verwendet (s. Abschnitt 5.3.1). Um
experimentelle Validierungen und Vergleiche zu erméglichen wird ein TEG-Referenzaufbau
definiert. Dieser ist charakterisiert durch einen einflutigen TEG in Stapelbauweise,
d.h. einen HGWU, zwei Modulebenen, zwei KMWU und dazwischenliegenden
thermischen Kontaktierungen (s. Abbildung 7.1). Die Modulfliche je HGWU-Seite
betrigt 100 x 100 [mm?]. Fiir die KMWU werden eine Aluminiumlegierung und fiir den
HGWU zunéchst nur hitzebestandige Edelstéhle verwendet.

Die CFD-Simulationsergebnisse der untersuchten HGWU-Strukturen sind anhand
der ausgewahlten ZielgroBlen des Gegendrucks Appawy iiber dem Warmestrom
in Abbildung 6.5 dargestellt. Der Warmestrom (Qh:HAgyein—HAG’aus) ist nach
Gleichung 5.22 als FEnthalpiestromdifferenz des Abgases vor und nach dem TEG
definiert. Die Punkte stellen Pareto-optimale Losungen dar und die Hilfslinien
veranschaulichen die sich daraus ergebenden Pareto-Fronten. Topologieoptimierte
Strukturen erweisen sich besonders vorteilhaft durch die geringen Gegendriicke.
Die ermittelten Wérmestrome sind jedoch begrenzt. Kompromisslosungen bieten
gerade und versetzte Rippenvarianten. Metallschaume sind die ungiinstigste
Variante in Bezug auf die beiden Zielgrolen. Weitere Betriebscharakteristiken
der HGWU-Strukturauswahl sind den Abbildungen D.14 und D.15 im Anhang
zu entnehmen. Eine Auswahl der vielversprechendsten HGWU-Strukturen wird
im Fortgang der Arbeit experimentell realisiert, um die Simulationsergebnisse zu
validieren (s. Abschnitt 7.1.1). Eine optimale Losungsvariante ist auf Basis der bisherigen
Ergebnisgroflen nicht zu erkennen. Um den Loésungsfindungsprozess zu erleichtern
wird eine Nutzwertanalyse durchgefithrt. Dabei werden die genannten und weitere

ZielgroBen mit Relevanz fiir die ganzheitliche Gesamtsystemsimulation berticksichtigt.

O gerade Rippen [ versetzte Rippen 4 Metallschaum ¢ topologieoptimierte Strukturen
25 T T

Gegendruck Apy gy [mbar]

Wirmestrom Qy, [W]

Abbildung 6.5.: Simulationsergebnisse der untersuchten HGWU—Strukturen.
(Rdb.: YaG ein =600 °C; mhac =0,01kg/s; I ein = 60 °C; Vienr = 0,25 dm? /s)
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Grundlage der Analyse bildet die additive multiattributive Wertefunktion v(A):

m

v(A) =Y wi-viA) (6.6)
i=1

Jeder Alternative wird ein Wert zwischen 0 bis 4 Punkten nach [244] in Abhédngigkeit von
den Auspriagungen der Bewertungskriterien zugewiesen. Der Gesamt- bzw. Nutzwert jeder
Alternative A wird anhand der Summe der jeweiligen Gewichtung w; multipliziert mit dem
jeweiligen Einzelwert v; ermittelt. Die Ergebnisse der Bewertung werden in Tabelle 6.4
dargestellt. Die Gewichtung der HGWU-Strukturen basiert auf den Hauptzielen dieser
Arbeit (s. Abschnitt 3.2). Daher liegt der Schwerpunkte auf der Kraftstoffreduktion,
dem Wirkungsgrad und den Kosten. Eine geringe Masse aufgrund einer niedrigen Dichte
der HGWU-Komponenten und ein niedriger abgasseitiger Druckverlust verringern die
negativen Effekte des TEG und beglinstigen somit die Kraftstoffreduktion. Da die
Ergebnisse der Modellierung der Fahrzeugwechselwirkungen darauf hindeuten, dass der
Druckverlust einen vergleichsweise grofleren negativen Effekt darstellt als die zusétzliche
TEG-Masse (s. Abschnitt 5.1.1 und 5.1.2.2), wird eine entsprechende Gewichtung
vorgenommen. Aufgrund des Hauptziels einer niedrigen Amortisationszeit wird eine
hohe Prioritat auf hohe Wirkungsgrade und niedrige Kosten gelegt. Als tibergeordnetes
Ergebnis der Bewertung auf Komponentenebene weisen gerade Rippen den hochsten
Nutzwert auf, gefolgt von den versetzten Rippen. Die weiteren beiden Varianten folgen

mit bemerkenswertem Abstand.

Tabelle 6.4.: Bewertung von HGWU-Strukturen mit Hilfe der Nutzwertanalyse, Punktebewertung
i. A.a. [244] (Hochstbewertungen bzw. sehr gut: 4 Punkte und grau hinterlegt)

Merkmale Fz. Gw. Losungsvariante

gerade versetzte Metall- topologieopt.

Rippen Rippen schaum Strukturen

Zwizl (%1 Wi - V1 (%) Wi * V2 V3 Wi * U3 V4 Wi - Vg

Dichte P 0,1 2 0,2 1 0,1 4 0,4 3 0,3
Druckverlust Apgawo 0,3 3 0,9 2 0,6 1 0,3 4 1,2
Wirkungsgrad THOWT 0,25 2 0,5 4 1 3 0,75 1 0,25
Temperaturdifferenz AT}, 0,05 4 0,2 4 0,2 3 0,15 3 0,15
Tempeaturvergl. l}éfm 0,05 1 0,05 2 0,1 4 0,2 2 0,1
Foulingneigung Ry 0,05 4 0,2 2 0,1 1 0,05 3 0,15
Kosten Kuowu 0,2 4 0,8 3 0,6 2 0,4 0 0
Nutzwert (Summe) 2,85 2,7 2,25 2,15
Rangfolge 1 2 3 4

KMWU-Struktur: Wie bereits beschrieben, ist die Auswahl der optimalen KMWTU
im Vergleich zum HGWU von untergeordneter Bedeutung. Fiir den KMWU werden
ausschliefllich gerade Rippen als Rippenstruktur weiter untersucht (s. Abbildung 6.2).
Eigene Simulationsstudien haben gezeigt, dass eine Mikrokanalstruktur im Vergleich

zu geraden Rippenstrukturen bei gleichen &ufleren geometrischen Abmessungen und



Konzeption und Entwicklung von thermoelektrischen Generatorsystemen 121

fahrzeugtypischen Randbedingungen Vorteile bei der Warmetibertragung von bis zu 10 %
sowie einem geringeren Gegendruck von bis zu 5 % aufweist. Gegeniiber Drahtstrukturen
sind die Vorteile mit bis zu 15% und bis zu 40 % noch ausgeprigter. Die letztgenannte
Variante hat jedoch trotz dieser Nachteile Vorteile bei der Kosten-Nutzen-Relation
auf Systemebene, sofern die beschriebene Funktionsintegration erfolgt. Der KMWU
kann die Funktionen der Warmeabfuhr und die Reduzierung der inneren mechanischen
Spannungen im TEG-Aufbau tibernehmen. Als Werkstoff wird die Aluminiumlegierung
AlMg; nach (fertigungs-)technischen und wirtschaftlichen Kriterien als vorteilhaft
ausgewahlt (vgl. [22, 32, 59, 119]).

Zusammenfassung

HGWU mit geraden Rippenstrukturen haben sich auf Komponentenebene als
vorteilhaft erwiesen. Versetzte Rippenstrukturen sind eine geringfiigig benachteiligte
Alternative. Offenzellige Metallschdume haben eine geringe Dichte und bieten eine gute
Temperaturvergleichméifigung an der Oberfliche des WU-Rohrs, wodurch laut [218]
hohe elektrische TEG-Bruttoleistungen erzielt werden konnen. Insbesondere bei hohen
Stromungsgeschwindigkeiten werden jedoch geringe Nettoleistungen erzielt, da die
Schaume vergleichsweise hohe Stromungswiderstande besitzen. Topologieoptimierte
WU-Strukturen haben den Vorteil geringer Stromungswiderstéinde. Dies ist durch die
Optimierungsstrategie und Gewichtung der Zielkriterien begriindet. Die Minimierung
des Stromungswiderstandes bietet ein hoheres Potential zur Kraftstoffreduktion als
beispielsweise die Minimierung des Bauteilgewichtes. Im Allgemeinen haben sich
die Restriktionen der additiven Fertigung des Standes der Technik als unerwarteter
Nachteil herausgestellt (vgl. [233]). Vorteilhafte geometrische Freiheitsgrade konnten
nicht genutzt werden. Neben hitzebestindigen Edelstdhlen wird auch Nickel als
Werkstoffalternative mit hoher Warmeleitfahigkeit weiter untersucht. Damit kann die
TEG-Leistung je nach Auslegung und Betriebspunkt im Bereich von 5-25 % gesteigert
werden. Nachteilig sind die hoheren Materialkosten und die geringe Langzeitstabilitat.
Fir Oberflaichenbeschichtungen konnten keine Kosten-Nutzen-Vorteile nachgewiesen
werden (bei Schichtdicken <200 um). Die hohere Korrosionsbestédndigkeit ist jedoch
vorteilhaft. Der Aspekt der Langzeitstabilitdt, wie z. B. die Neigung der Bildung von
Ablagerungen (z. B. Alterung, Fouling), wurde bei der Bewertung der WU-Strukturen mit
geringer Prioritat beriicksichtigt (s. Tabelle 6.4).

Mikrokanalstrukturen haben sich bei den KMWU aus thermodynamischer und
stromungsmechanischer Betrachtungsweise als die vorteilhafteste Variante herausgestellt.
Trotz der Nachteile auf Komponentenebene bieten komprimierbare porose Strukturen,
wie z. B. Drahtstrukturen, aufgrund der beschriebenen Funktionsintegration Vorteile in
der Kosten-Nutzen-Relation auf Gesamtsystemebene.

Eine abschlieBende Bewertung der WU-Strukturen kann erst durch die ganzheitliche
Bewertung der TEG-Systeme auf Gesamtfahrzeugebene im Fortgang der Arbeit erfolgen.
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6.3.3. Thermoelektrische Modulbauweisen

Aufgrund des Mangels an konkurrenzfahigen Alternativen (s. z. B. Abschnitt 6.3.1), wird
in dieser Arbeit die planare Modulbauweise untersucht. Bei der Konzeptionierung des
optimalen TEM liegt der Schwerpunkt auf der Auswahl des geeigneten TE-Materials
fir die jeweilige Zielanwendung. Auswahlkriterien sind neben der Giitezahl unter
anderem die thermische, mechanische und chemische Stabilitit, die Langzeitstabilitét,
die Rohstoffverfiigharkeit, die Materialparameter wie beispielsweise die Dichte und
die Warmleitfahigkeit, die Kosten, die Verfiigbarkeit, die (grofitechnische) Herstellung,
mogliche Lieferanten oder Hersteller, die Toxizitat sowie die Umweltvertraglichkeit (vgl.
bspw. [32, 72, 245, 246]). Eine Ubersicht der vielversprechendsten NT- und
HT-Materialien (s. Abschnitt 2.3.2.5) ist in Tabelle 6.5 aufgefiihrt. Bei den derzeit
zur Verfiigung stehenden TE-Materialien stellen Bismuttellurid fiir NT-Anwendungen

sowie Halb-Heusler-Legierungen und Skutterudite fiir HT-Anwendungen die geeignetsten

Tabelle 6.5.: Auswahlkriterien fiir thermoelektrische Materialien, Angaben nach eigener Recherche und
aus [196, 197, 245, 246] (grau hinterlegt sind kritische Kriterien)

Materialklasse Bismut- Bleitellurid / Magnesium-  hohere  Halb-Heusler Skutterudite Silizium /
tellurid LAST Silicide  Magnesium- Silizium-
Silicide Germanium
Reifegrad Serien- Serien- Grundlagen- Grundlagen- Prototypen- Prototypen-  Serien-
entwicklung entwicklung  forschung  forschung stadium stadium  entwicklung
Basismaterial BiyTe; PbTe / Mg,Si Mg,SnxSi;, verschiedene  CoSbs Si / SiGe
AngmeTem+2
Tus [K] <500 300 - 900 300 - 900 300 -900 300 - 1000 300 —900 600 — 1300
ZT ax 0=/ D-Typ 1/14 1,3/1,8 0,5-1,1 0,6 -0,8 0,8 1,7/1 0,1 -0,7
bei Temperatur [K] 430 750 800 800 700 - 1000 750 800 - 1300
Thermische <520 (650) K  Kapselung unklar instabil akzeptabel Kapselung akzeptabel
Stabilitét notwendig notwendig
Mechanische / gut / akzeptabel / akzeptabel/ akzeptabel / gut / akzeptabel / akzeptabel /

chemische Stabilitdt akzeptabel " " " akzeptabel " ,

Langzeitstabilitat akzeptabel akzeptabel | unbekannt unbekannt akzeptabel akzeptabel akzeptabel

Kontaktierung akzeptabel akzeptabel akzeptabel = unbekannt akzeptabel akzeptabel akzeptabel
Rohstoffpreis [g] 110 = 190 60 — 200 4-20 >4 25-250 10 - 37 3/
150 - 420
Verfiigbarkeit akzeptabel akzeptabel akzeptabel akzeptabel akzeptabel akzeptabel kritisch
Rohmaterial *
Kritisches Element Te Ag, Te Ge Ge Hf Yb, Ce, In Ge
Produktions- akzeptabel — akzeptabel / unbekannt akzeptabel akzeptabel akzeptabel unbekannt
technologie * unklar
Moglicher Lieferant  zahlreiche zahlreiche Romny, = unbekannt Yamaha, LG, unbekannt
(Material & Modul) Komatsu Vacuum-  Treibacher,
schmelze, Corning,
Isabellen- Evident,
hiitte, Marlow,
Toshiba, TEGma,
GMZ Energy  Tellurex
Umwelt- unklar giftig akzeptabel akzeptabel unklar akzeptabel akzeptabel
vertréglichkeit (Bleianteil)

* Serienproduktion
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Materialklassen dar. Diese haben keine kritischen Kriterien wie die weiteren
Materialklassen, die in der Tabelle ausgegraut sind. Der erzielbare Wirkungsgrad und
die Leitungsdichte steigen proportional zu den moglichen Heiflseitentemperaturen (Tys),
angelehnt an den Carnot-Wirkungsgrad. Die vergleichsweise hohen Giitegrade (27 1ax)
von Bismuttellurid sind bemerkenswert (s. Teilabbildung 6.6 (d)), jedoch sind die
Rohstoffpreise? mit mindestens 110 USD /kg im Vergleich zu hafniumfreiem Halb-Heusler
und Skutterudit mit jeweils 10 USD/kg hoch (vgl. [72, 197, 245]). Bei Letztgenannten
wird auf kostenintensive Elemente wie z. B. Tellur (=50 USD/kg), Selen (~ 150 USD/kg),
Germanium (~ 1500 USD/kg) und Hafnium (~ 1800 USD /kg) verzichtet. Da im weiteren
Verlauf dieser Arbeit die Menge des eingesetzten TE-Materials im Vergleich zum Stand
der Technik deutlich reduziert wird, tritt die Thematik der Kosten und der Verfiigbarkeit
der Robhstoffe in den Hintergrund (vgl. [72]).

Anhand der drei ausgewéhlten Materialklassen wird der Einfluss des TE-Materials auf die
Modulauslegung erlautert. Typische Giitezahlen von thermoelektrischen Materialien nach
Gleichung 2.8 sind Abbildung 2.6 zu entnehmen. Fir die ausgewahlten Thermoelektrika
im Kleinserienmafistab dieser Arbeit hat Bismuttellurid beziiglich der elektrischen
Leitfahigkeit o,, vorteilhafte Materialeigenschaften, wie in Teilabbildung 6.6 (a)
dargestellt. Der Einfluss von dieser ist fiir die Modulauslegung jedoch gering. Der Seebeck-
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Abbildung 6.6.: Materialeigenschaften ausgewéhlter Thermoelektrika fiir Kleinserien

99Die Kosten wurden zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit ermittelt und entsprechen Preisen aus
der Literatur sowie von Rohstoffbérsen. Die Werte unterliegen Kursschwankungen.
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Koeffizient a;,, hat grofien Einfluss auf die Giitezahl und damit den Wirkungsgrad des
Moduls (s. Gleichungen 2.8 und 2.12). Die thermische Leitfahigkeit A, , von Bismuttellurid
betragt bis zu 2W/(m K) und die von Halb-Heusler-Legierungen bis zu 6,2 W/(mK), wie
in Teilabbildung 6.6 (c) zu erkennen ist. Die Wérmeleitfihigkeit hat einen erheblichen
Einfluss auf die thermische Auslegung sowie Anpassung des TEM und damit des TEG.
Fir die Modulauslegung sind in erster Linie die Betriebstemperaturen
als Randbedingungen  entscheidend. Je  hoher die Temperatur und die
Temperaturdifferenz sind, desto kleiner miissen im Allgemeinen die geometrischen
Abmessungen (Lange x Breite) gewahlt werden. Typische HT-Module haben beispielsweise
Abmessungen von 30 x 30 [mm], weil ansonsten die Langzeitstabilitat aufgrund zu hoher
thermomechanischer Spannungen nicht gegeben ist. Allgemein gilt, dass je grofler
die Abmessungen gewahlt werden, die flichenspezifischen Kosten sinken und die
Leistungsdichte steigt. Letztgenanntes wird zum Beispiel durch die Erhohung des
Fiillgrades erreicht. Bei der Dimensionierung der quaderférmigen Schenkel der planaren
Modulbauweise hat insbesondere die Schenkelhohe neben dem Fiillgrad entscheidenden
Einfluss auf den thermischen Widerstand des Moduls. Um TE-Material und Kosten
zu reduzieren sollte zum Beispiel ein NT-Modul der kostenintensiven Materialklasse
BisTes Schenkel mit kleinen geometrischen Abmessungen und einem niedrigen Fiillgrad
aufweisen. Die vergleichsweise geringe thermische Leitfahigkeit von BiyTes beglinstigt
hohe Temperaturdifferenzen. Weitere Modulkostentreiber sind neben dem TE-Material
und der Fertigungsprozesse die eingesetzten Isolatoren aus Al,O3 (=10 USD/kg) oder
AIN (=60 USD/kg).

Mittelfristig scheinen Giitezahlen der nutzfahrzeugtauglichen TE-Materialklassen
im Bereich von maximal 1,5-2 limitiert zu sein. Damit lassen sich in der Theorie
maximale thermoelektrische Wirkungsgrade im Bereich von 8-9% erreichen (Rdb.:
Yks =50 °C; Jys =500°C; s. Gleichung 2.9). Um bereits mit den aktuell verfiigbaren
Giitezahlen von maximal eins (s. Teilabbildung 6.6 (d)) hoéhere Wirkungsgrade zu erzielen,
sind segmentierte Modulschenkel von Vorteil. Unter den gleichen Randbedingungen
konnen diese Wirkunsgrade von bis zu 10,5% erzielen (s. Abbildung 7.3; vgl. [139]).
Die Schenkelsegmentierung in zwei Stufen, jeweils aus der effizientesten NT- und
HT-Materialklasse BisTes und SKD, weisen die beste Kosten-Nutzen-Relation auf.
Die Auslegung von Modulen mit segmentierten Schenkeln ist komplex, da neben den
Temperaturen an den Schenkelenden zudem die Temperaturen zwischen den Segmenten
zu berticksichtigen sind (s. Abschnitt 5.3.2).

Fir die NT-Anwendung im Diesel-NFZ werden aufgrund der beschriebenen Vorteile im
weiteren Verlauf der Arbeit BiyTes-Module und fir die HT-Anwendung im Erdgas-NFZ
segmentierte Module der Materialklassen BisTes und SKD beriicksichtigt.
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6.3.4. Thermische Kontaktierung

Die Auswahl und Auslegung der thermischen Kontaktierung ist von untergeordneter
Bedeutung (s. Tabelle 6.3). Dennoch gilt es, auch fiir diese Komponente die Kosten-
Nutzen-optimale Losung zu finden. Bei den vorgestellten Bauweisen in Abschnitt 6.3.1
werden kraftschliissige Verbindungen berticksichtigt. Fiir die Auswahl und Auslegung
des thermischen Kontakts zwischen den beiden Festkorpern gibt es eine Vielzahl an
potentiellen Losungsvarianten (vgl. bspw. [32]). Der Warmeiibergang und der daraus
resultierende thermische Kontaktwiderstand werden durch die Art und Beschaffenheit
der beiden Oberflachen, durch die Anzahl und Grofie der Kontaktstellen sowie durch die
Geometrie der Spalte und des Fillmediums beeinflusst. Fiir einen optimalen Wéarme-
iibergang ist eine Oberflichenbehandlung, wie z.B. Polieren und/oder Schleifen von
Vorteil. Fiir die kostenoptimale Fertigung von Serienbauteilen, die Berticksichtigung von
Fertigungstoleranzen und unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten im Betrieb ist diese
Variante jedoch nicht realisierbar. Daher ist ein geeignetes Warmeleitmittel erforderlich.

Zur Auswahl stehen folgende Wérmeleitmittel:

o Warmeleitpasten
o Warmeleitkleber

o Wiarmeleitpads bzw. -folien

Die Wérmeleitmittel weisen anisotrope Materialeigenschaften auf, die beim Auswahl-
prozess berticksichtigt werden. Konventionelle Warmeleitpasten besitzen eine typische
Wirmeleitfahigkeit im Bereich von rund 1-10 W/(m K) in der Schichtebene (xy-Ebene)
anisotrop zur Warmespreizung. Warmeleitpasten aus Fliissigmetall haben hohere Werte
im Bereich von rund 30-80 W/(mK). Diese bestehen in der Regel aus Gallium in
Kombination mit zusatzlichen Metallen wie Indium, Rhodium, Silber, Zink und Zinn.
Wairmeleitkleber haben tiblicherweise eine Wérmeleitfahigkeit im Bereich von 1-2 W /(m K)
und spezielle Ausfihrungen bis zu 5 W/(m K). Die Einsatztemperatur ist in der Regel
bei maximal 300 °C begrenzt und kann daher ausschliellich auf der Kaltseite im TEG
zum Einsatz kommen. Wérmeleitpads bzw. -folien haben die hochste Warmeleitfahigkeit
im Bereich von typischerweise 200-400 W/(m K). Die PGS-Graphitfolie des Herstellers
Panasonic weist Werte von bis zu 1950 W/(m K) senkrecht zur Folienebene (z-Richtung)
auf, wie in Tabelle 6.6 beispielhaft ersichtlich ist. In der Folienebene liegt dieser Wert in
Abhéangigkeit vom Temperaturniveau und Anpressdruck im Bereich von 5-16 W/(m K).

Tabelle 6.6.: Thermische und physikalische Eigenschaften ausgewahlter Warmeleitfolien

Bezeichnung Formelzeichen Einheit Kerafol 90/10 Panasonic PGS
Thermischer Widerstand Tth [em? K/W] 0,36 0,07
Warmeleitfahigkeit A, (xy-Ebene) [W/(mK)] 5,5 (200) 16 (1950)
Einsatztemperatur (kurzzeitig) 9 max [°C] —40 - 500 —40 — 400 (500)
Dicke d [mm] 0,15 - 0,2 0,1
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Die Herstellerangaben konnten experimentell validiert werden. Der thermische Widerstand
nimmt bei allen Warmeleitmitteln ab einem Anpressdruck von 0,7 MPa nicht mehr
wesentlich ab. Im TEG werden hohere Driicke von iiber 1MPa erreicht, weil die
Module dies erfordern (s. Abbildung D.3 im Anhang). Warmeleitfolien bieten zudem
Kostenvorteile (/= 50-100 USD/kg, je nach Ausfithrung) gegeniiber Warmeleitpasten oder
-klebern (= 150-2000 USD/kg, je nach Zusammensetzung).

Fiir die TEG dieser Arbeit werden aufgrund der hoheren Warmeleitfahigkeit, Langlebigkeit
und Zuverlassigkeit ausschliefilich graphithaltige Warmeleitfolien (vgl. [22, 72]) des
Herstellers Panasonic verwendet. Die Fertigungskomplexitét ist aufgrund des einfacheren
und damit kostengiinstigeren Applikationsprozesses geringer. Auflerdem sind Pasten und

Klebstoffe anfalliger fiir Defekte bei der flichigen Auftragung (z. B. Lufteinschliisse).

6.3.5. Kapselungsarten

Thermoelektrische Materialien neigen bei hohen Temperaturen unterschiedlich stark zur
Korrosion. Materialklassen mit einer vergleichsweise hohen Oxidationsbestédndigkeit sind
BisTez und HH. Dennoch ist eine Kapselung der thermoelektrisch aktiven Elemente in der
TEG-Struktur zwingend erforderlich, um einen zuverlassigen und langzeitstabilen Betrieb
zu ermoglichen. Aus dem Stand der Technik sind folgende Arten der Kapselung bekannt,

um eine Schutzgasatmosphére oder ein Vakuum zu erzeugen:

« Kapselung der Schenkel (vgl. bspw. [105, 203])
 Einzelmodulkapselung (vgl. bspw. [104])

o Teilsystemkapselung (vgl. bspw. [32, 248])

« Systemkapselung (vgl. bspw. [72])

Fir die Kapselung der Schenkel eines Moduls mit einer silikonhaltigen oder keramischen
Paste (s. Abbildung 7.11), der Einbringung einer temperaturbestandigen Matrixstruktur
oder der Aufbringung einer Beschichtung, z. B. aus Glaskeramik, sind keine dauerhaften
Versiegelungsvarianten bekannt.

Unter der Losungsvariante der Einzelmodul- und Teilsystemkapselung wird verstanden,
dass eine vorzugsweise diinnschichtige Folie aus Aluminium oder Edelstahl das Modul oder
mehrere Module einer Modulebene mindestens zur Halfte umschliet. Diese Losungen
bieten den Vorteil einer einfacheren modularen Herstellung des Systems. Insbesondere
unter thermodynamischen und auch Kostengesichtspunkten sind diese Losungen jedoch
nachteilig. Eine eigene experimentelle Untersuchung der Einzelmodulkapselung wurde
durchgefithrt. Bei Nennleistung ist der Wérmestrom im Falle des gekapselten Moduls
um 20 % geringer als bei dem identischen Modul ohne Kapselung. Der Grund dafiir sind
die erhohten parasitaren Warmestrome durch die Verkapselung. Der Wirkungsgrad und die
umgesetzte elektrische Leistung sind entsprechend geringer. Im maximalen Betriebspunkt
reduziert sich das Potential um bis zu 30 %. Daraus lasst sich ableiten, dass die Einzelmodul-

und Teilsystemkapselung fiir hocheffiziente TEG ungeeignet sind. Zumal Zusatzkosten fiir
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die einzelnen Kapselungen erforderlich werden.

Die einzige Losung ohne wesentliche Nachteile ist daher die Systemkapselung, d.h. die
Integration eines separaten Volumens in die TEG-Bauweise, welche die Modulebenen
umschliefit. Eine Schutzgasatmosphére ist ausreichend und nicht derart komplex sowie

kostenintensiv wie ein Vakuum.

6.3.6. Verspannungskonzepte

Als eine Anforderung fiir einen optimalen Einsatz von planaren thermoelektrischen
Modulen wird ein Mindestanpressdruck von 1 MPa gefordert (vgl. z.B. [203]). Dieser
verbessert die Kontaktierung zwischen Heifl- und Kaltseite. Dartiber hinaus muss fiir
kostenoptimierte TEG mit Fertigungstoleranzen bei der Ebenheit, Parallelitit der WU
und Module gerechnet werden. Bei Serienmodulen ist mit Toleranzen von bis zu 4+ 0,2 mm
zu rechnen, was durch die TEG-Bauweise kompensiert werden muss. Die Problemstellung
besteht darin, eine mdoglichst homogene Vorspannung auf die Module im TEG mittels
einer externen Kontaktkraft aufzubringen (vgl. z. B. [103]) und dabei die Systemkosten zu

minimieren. Im Stand der Technik sind die folgenden Verspannungskonzepte bekannt:

« nicht integriert (Einzelmodulverspannung; vgl. bspw. [59, 99])
o teilintegriert (vgl. bspw. [22, 32, 103, 118])
 hochintegriert (vgl. bspw. [72, 119])

Mit steigendem Integrationsgrad verbessert sich die Kosten-Nutzen-Relation des Systems.
In dieser Arbeit wird das hochintegrierte Verspannungskonzept in Anlehnung an die
Arbeit von [72] umgesetzt, da keine nennenswerten Nachteile bekannt sind. Bei dieser
Losungsvariante wird ein komprimierbares Material, wie z. B. eine Drahtstruktur oder
eine offenzellige Schaumstruktur in die KMWU eingelegt. Diese reduziert die inneren
Spannungen beim Verspannen und im Betrieb des TEG. Die Bezeichnung als hochintegriert
ergibt sich aus den integrierten Funktionen der Wérmeleitung und der Aufnahme von
externen Kraften. Zudem entfallen siamtliche zusatzliche Feder- und Befestigungselemente,
die bei der teilintegrierten Variante notwendig sind (vgl. [22, 32, 59, 103, 118, 129]).
Zu den Nachteilen gehoren geringere Wirkungsgrade der KMWU und ein erhohter
Gegendruck im Vergleich zu alternativen KMWU-Strukturen, wie zum Beispiel
Mikrokandle (s. Abschnitt 6.3.2). Aufgrund der geringen negativen Einfliisse auf das
Gesamtsystem sind diese Nachteile vernachlassigbar (s. Abschnitt D.7.6.5 im Anhang).

6.3.7. Elektrische Modulverschaltung

Aufgrund der dynamischen Temperaturen im Abgasstrang von NFZ ist mindestens eine
Leistungselektronik einschliefllich maximale Leistungspunkt-Suche MPPT und DC/DC-
Wandler erforderlich, um eine zuverléssige elektrische Einspeisung in das Bordnetz zu

gewahrleisten. Die separate Leistungsregelung und Spannungswandlung jedes einzelnen
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Abbildung 6.7.: Elektrisch in Reihe bzw. parallel geschaltete Module mit unterschiedlichen
Spannungsniveaus und zugeschalteten Lastwiderstanden, Abbildung i. A. a. [32]

installierten thermoelektrischen Moduls ist aufgrund der Erzielung eines hoheren Wirkungs-
grades sinnvoll. Die Zuverlassigkeit wird zudem erhoht, da der Ausfall eines Schenkelpaares
oder eines TEM nicht direkt den Ausfall des gesamten TEG bedeutet. Die hohere
Ausfallwahrscheinlichkeit der separaten Reglungen ist vergleichsweise vernachléssigbar.
Allerdings ist diese Variante komplex und kostenintensiv. Dariiber hinaus werden ein
groferer Bauraum und ein hoheres Systemgewicht bendétigt, als bei der Verschaltung der
Module. Fiir die ganzheitliche Systementwicklung ist die optimale elektrische Verschaltung
und die Anzahl von Leitungselektronikkomponenten zu bestimmen, welche die Verluste bei
akzeptablen Systemkosten, Bauraum und Gewicht gering halten (vgl. [32, 60, 103, 128]).
Die Berticksichtigung der Abkiihlung des Abgases hat sich bei der Konzeptionierung
der Leistungselektronik aus Effizienzgriinden als vorteilhaft erwiesen (vgl. [249]) und
wird in dieser Arbeit beriicksichtigt. Dazu werden Module mit anndhernd gleicher
HeiBseitentemperatur elektrisch in Reihe zu TEM-Streifen geschaltet und jeweils mit einer
MPPT-DC/DC-Wandlereinheit geregelt. Je nach Auslegung wird anhand des Kosten-
Nutzen-Verhaltnisses entschieden, welche Variante der Verschaltung von Vorteil ist.

Im Allgemeinen sind die folgenden Verschaltungsarten moglich: reine Reihenschaltung

wie in Teilabbildung 6.7 (a) und (b) dargestellt, reine Parallelschaltung wie in Teil-
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abbildung 6.7 (¢) und (d) dargestellt sowie eine Kombination aus beiden. In den
Beispielschaltungen der Teilabbildungen ist zu erkennen, dass die Gesamtleistung der
jeweiligen Verschaltungsart gleich der Summe der Leistungen der beiden unterschiedlichen
Module (TEM1 und TEM?2) ist. Es werden ideale Bedingungen angenommen und
mogliche thermoelektrische Verluste vernachléssigt. Die glinstigere Anordnung ist die
Reihenschaltung von zwei Modulen, da sich dadurch hohere Spannungen sowie deutlich
geringere Laststrome ergeben und somit der negative Einfluss des Peltier-Effekts reduziert
wird (s. Abschnitt 2.3.2.2). Zudem konnen elektronische Bauteile unter diesen Rand-
bedingungen in der Regel kostengiinstiger dimensioniert werden, indem beispielsweise

geringere Kabelquerschnitte berticksichtigt werden.

6.3.8. Leistungselektronik

Bei der Leistungselektronik hat insbesondere die Auswahl des Gleichspannungswandlers
Relevanz. In dieser Arbeit werden ausschliefllich sogenannte Buck-Boost-Wandler
bei der TEG-Entwicklung beriicksichtigt (s. Teilabbildung 5.8 (b)). Die Vorteile
liegen insbesondere in der hoheren Flexibilitdt, durch die Moglichkeit der Auf-
und Abwartswandlung bei nahezu vergleichbaren Kosten wie bei reinen Auf- oder
Abwértswandlern (vgl. [250, 251]), und den hohen Wirkungsgraden (vgl. [252]).

6.4. Technisch-wirtschaftliche Bewertung der

LOosungsvarianten

Zur Unterstiitzung bei der Losungsfindung wird als methodisches Vorgehen eine technisch-
wirtschaftliche Bewertung in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2225 [253] durchgefiihrt. Im
vorherigen Abschnitt 6.3 der Variantenauswahl wurde der Losungsraum durch die Auswahl
von Teillosungen reduziert. Fiir die Bauweisenentwicklung in Unterabschnitt 6.3.1 und die
Auswahl der HGWU-Struktur in Unterabschnitt 6.3.2 konnten jedoch noch keine optimalen
Teillosungen ausgewahlt werden. Hierfiir sind die Ergebnisse der ganzheitlichen Simulations-
umgebung erforderlich. Die Stapelbauweise und die polygonale Bauweise werden mit
variierender HGWU-Struktur, d.h. gerade und versetzte Rippen sowie offenzellige Metall-
schaume, untersucht. Weitere TEG-Komponenten stellen die optimalen Teillésungen dar,
die im jeweiligen Unterabschnitt der Variantenauswahl beschrieben wurden.

Fiir die Bewertung wird die technische Wertigkeit x; nach [244] definiert. Ausgehend von der
Punktsumme der Punktzahlen p der Bewertungsmerkmale j eines Losungsentwurfs ¢ erfolgt

die Bewertung im Verhaltnis zu der maximal moglichen Punktzahl p,., der Ideallésung:

2= == miti=1.n (6.7)
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Als technische Merkmale werden die TEG-Bruttoleistung, die parasitaren Effekte der
Fahrzeugwechselwirkungen, d. h. der Abgas- und Kiihlmittelgegendruck, die Kiithlmittel-
pumpenleistung, der Warmeeintrag ins Kiithlmittel und das TEG-Gewicht, sowie das
TEG-Volumen berticksichtigt (s. Tabelle D.4 im Anhang). Die wirtschaftliche Bewertung
erfolgt anhand der geschétzten Stiickkosten fiir die Herstellung der Loésungsvarianten.
Hierfiir dienen die Ergebnisse des generischen Kostenmodells (s. Abschnitt 5.2.3). Die
wirtschaftliche Wertigkeit y; wird nach [244] definiert als:

L Kideal _ f : Kzul
Yi K, K

miti = 1..n (6.8)
Die idealen Herstellungskosten Kjqeca werden anhand der zuldssigen Systemkosten K, des
Standes der Technik aus Abschnitt 5.1.3 multipliziert mit einem Faktor f von 0,7 (vgl. [253])
ermittelt. Zukiinftige Kostensenkungen und eine lange Produktlebensdauer werden somit
gewahrleistet.

Das Ergebnis der technisch-wirtschaftlichen Bewertung der verbleibenden Losungs-
varianten ist in Abbildung 6.8 dargestellt und detailliertere Ergebnisse sind in Tabelle D.4
im Anhang aufgefithrt. Die gestrichelte Linie in der Abbildung wird als Entwicklungslinie
bezeichnet und entspricht Punkten gleicher Wertigkeit. Die Ideallosung liegt bei den
Koordinaten =1 und y=1. Allgemein sind nach [253] moglichst hohe technische
Wertigkeiten anzustreben, ohne jedoch die Kosten der wirtschaftlichen Wertigkeit zu
vernachlassigen. TEG-Losungen werden beispielhaft fiir fiinf verschiedene Einsatzszenarien
gezeigt (TEG-Teilsystemaufbau; Diesel- und Erdgas-NFZ T'C Oy, und By, ). Fir jedes
Einsatzszenario werden sechs unterschiedliche Losungsvarianten mit unterschiedlichen
TEG-Bauweise und HGWU-Struktur bei ansonsten identischen Abmessungen dargestellt.
Die Stapelbauweise mit geraden Rippen erweist sich insgesamt als vorteilhaft und
wird fiir die weitere Entwicklung dieser Arbeit ausgewéahlt. Die Stapelbauweise mit
versetzten Rippen und offenzelligen Metallschaumen kénnen hohere technische aufweisen,

jedoch mit geringerer wirtschaftlicher Wertigkeit. Polygonale Bauweisen kénnen im

Stapelbauweise: O  gerade Rippen [l versetzte Rippen A Metallschaume

— Polygonale Bauweise: ® gerade Rippen m versetzte Rippen A Metallschiume
o 1 =
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Abbildung 6.8.: Technische und wirtschaftliche Wertigkeit der Losungsvarianten
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Vergleich zur Stapelbauweise hohere elektrische Bruttoleistungen von bis zu 20 % erzielen,
insbesondere bei hohen Abgastemperaturen wie im FErdgas-NFZ. Die Nettoleistungen
sind jedoch niedriger und die Kosten um mindestens 25 % hoher. Anhand der Stapel-
bauweisen mit geraden Rippen wird zudem die Steigerung der Technologiereife im
Entwicklungsprozess dieser Arbeit deutlich. Die als ,TEG-Teilsystemaufbau‘ bezeichnete
Losungsvariante ist ein Ergebnis von Voruntersuchungen (s. Abschnitt 7.2.1). Die
als , TCOpi‘ und ,Bpi,' bezeichneten Losungsvarianten stellen die optimalen TEG-
Ergebnisdesigns zur Minimierung der TCO und des Kraftstoffverbrauchs im Diesel- und
Erdgas-NFZ dar (s. Abschnitt 8.2).

Bei der technisch-wirtschaftlichen Bewertung der TEG-Losungsvarianten wurden unter
anderem die maximale elektrische Bruttoleistung und die Kosten als Bewertungs-
merkmale gewdhlt. Die Auswahl eines TEG-Designs ist bereits bei Beriicksichtigung
von zwei Kriterien komplex. Dies wird beispielhaft anhand der vorteilhaftesten Losungs-
variante der Stapelbauweise mit geraden Rippen aufzeigt. Die Optimierungsergebnisse der
Gesamtsystemsimulation werden anhand der TEG-Kosten Ktgg tber der maximalen
TEG-Leistung Prge fiir unterschiedliche Betriebspunkte (WHVCyotm, WHVCypt max
und SHHS,0¢m; s. Tabelle 4.4) in Abbildung 6.9 dargestellt. In Abhéngigkeit von
der Hohe der verfiigharen Abgasenthalpien und insbesondere Abgastemperaturen des
Betriebspunktes lassen sich unterschiedlich hohe elektrische TEG-Leistungen erzielen. Im
Erdgas-NFZ sind diese deutlich hoher als im Diesel-NFZ. Jeder Punkt der jeweiligen
Teilabbildung steht fiir ein geometrisch unterschiedliches TEG-Design. Pareto-Fronten
sind erkennbar und eine der Pareto-optimalen Losungen gilt es auszuwéhlen. Fir
kleine Leistungen ist ein anndhernd linearer Zusammenhang festzustellen. Beispielsweise
konnen fiir den Betriebspunkt mit der hochsten Abgasenthalpie WHVCygtmax im
Diesel-NFZ Losungsdesigns ausgewéhlt werden, bei denen die leistungsspezifischen Kosten
mit 1 EUR/W im Leistungsbereich von 0-1300 W ansteigen. Beim Erdgas-NFZ sind
es 0,4 EUR/W im Bereich von 0-4000 W.
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Abbildung 6.9.: Ergebnisiibersicht der multikriteriellen Optimierung anhand der Kosten in Abhéngigkeit
von der maximalen TEG-Leistung (Stapelbauweise und gerade Rippen im HGWU)
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6.5. Ausgestaltung des ausgewahlten Losungskonzepts

Im Folgenden wird die TEG-Stapelbauweise mit geraden Rippen in den HGWU und
den jeweils vorteilhaftesten Teillosungen der Komponenten aus Abschnitt 6.3 detailliert
ausgestaltet. Beispielhaft erfolgt dies am Ergebnisdesign zur TCO-Minimierung des
Erdgas-NFZ. Das Ergebnis des Konstruktionsprozesses ist als 3D-CAD-Modell in der
Priifstandskonfiguration in Abbildung 6.10 dargestellt. Die gewéhlte hochintegrierte
TEG-Bauweise ist gekennzeichnet durch drei getrennte Volumina fiir Abgas, Kithlmittel
und Schutzgas sowie den im Gehéduse integrierten TEG-Kern, bestehend aus HGWU,
KMWU, thermoelektrischen Modulen und der thermischen Kontaktierung.

HAG,aus
TEM-
Ebene
TEG-Kern
Pcl
. /
HAG,ein .
HKM,ein
(a) TEG-Kern (b) Gesamtsystemaufbau (Hgn aus auf der Riickseite)

Abbildung 6.10.: Prinzipdarstellung der TEG-Stapelbauweise am Beispiel des Ergebnisdesigns zur
Minimierung der TCO des Erdgas-NFZ; Abbildung aus [48]

Auf der Grundlage von Voruntersuchungen erfolgte zu Beginn der Ausgestaltung des
Losungskonzepts eine Vorauswahl der relevantesten geometrischen Parameter fiir die
generischen CAD-Modelle und als Eingangsgrofien der Gesamtsystemsimulation. Als
Resultat ergibt sich eine Kombinationsmatrix der geometrischen Parametervariationen
des HeiBgaswarmeiibertragers, als 10 x 8-Matrix. Die Auswahl der getroffenen
Parameter (8 Matrixspalten) wird im Folgenden vorgestellt und anhand eines 3D-CAD-

Modells eines Heiflgaswarmeiibertragers in Abbildung D.7 im Anhang veranschaulicht:

o Linge HGWU (Iygwo [m])

o Breite aller HGWU als Summe (3 lyawo [m])

o Breite eines HGWU (byewy [m])

 Rippenhéhe HGWU (hg [m])

« Rippendicke HGWU (br [m])

« Kanalbreite HGWU (b [m])

 Rippenversatz Einlauf in Abgasstromungsrichtung (I e [m])

 Rippenversatz Auslauf in Abgasstromungsrichtung (Ig aus [m))
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Die jeweiligen Eintrage der Zeilenwerte der Matrix werden durch Festlegung entsprechender
geometrischer Bereiche und variabler geometrischer Schrittweite auf der Basis von
Erfahrungswerten der Voruntersuchungen vorgenommen. Die Parametrisierung
der weiteren Komponenten eines TEG-Designs erfolgt in Abhangigkeit von der
Dimensionierung der HGWU. Bei dem gewéihlten Vorgehen betrigt die Anzahl der zu
untersuchenden geometrischen TEG-Loésungsvarianten rund 10.000. Die Optimierung kann
mit effizientem Rechenaufwand durchgefithrt werden. Fertigungsrestriktionen wie minimale
Rippen- und Kanalbreite werden dabei beriicksichtigt (s. bspw. Abbildung 7.3). Das
gewéhlte Vorgehen schrankt weder den Losungsraum ein noch vernachlassigt es potenzielle
Optima. Beispielhafte geometrische TEG-Designvarianten werden als Ergebnisse der
generischen Gewichts- und Kostenmodelle aus Abschnitt 5.2.3 fiir das Erdgas-NFZ in
Abbildung 6.11 illustriert. Das Gewicht bzw. die Kosten der TEG-Designs sind fiir drei
verschiedene segmentierte HT-Modulauslegungen mit den Bezeichnungen LG2-31-31-5.2,
LG2-31-31-4.4 und LG2-31-31-3.2 iiber der Wiarmeiibertragerfliche” in der jeweiligen
Teilabbildung dargestellt. Die weiteren geometrischen Parametern bleiben jeweils
gleich. Die Module haben unterschiedliche flaichenspezifische Leistungsdichten von bis
zu 1,7W/cm?, 2.2 W /cm? und 3W/cm? (s. Tabelle 7.3). Mit abnehmender Schenkelhéhe
des Moduls von 5,2 mm auf 4,4 mm bzw. auf 3,2 mm wird das TE-Material und damit das
Gewicht um 29 % bzw. 45 % sowie die Kosten um 13 % bzw. 27 % reduziert. Die geringeren
Gewichte und Kosten der TEG-Varianten sind mit zunehmender Warmeiibertragerfliche
erkennbar. Als Vorgriff auf die weitere Arbeit ist das Optimum des FErdgas-NFZ
unter der Zielsetzung Minimierung der Gesamtbetriebskosten (s. Abschnitt 8.2.1)
mit dem HT-Modul LG2-31-31-3.2 und der Bezeichnung T'CO,,;, in der jeweiligen
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A LG2-31-31-3.2 A LG2-31-31-3.2 TCOpin
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(a) TEG-Gewichtsvarianten (b) TEG-Kostenvarianten

Abbildung 6.11.: Ergebnisse der generischen Gewichts- und Kostenmodelle am Beispiel ausgewéhlter
Module unter Angabe des erreichten minimalen TCO fiir das Erdgas-NFZ

91Basierend auf dem Stand der Technik werden in dieser Arbeit TEG-Designs mit einer Wirmeiibertrager-
fliche von bis zu 10.000 cm? untersucht (s. Tabelle A.1 im Anhang). Als Vorgriff auf die Erkenntnisse
dieser Arbeit liegen die Kosten-Nutzen-optimierten TEG-Designs fiir SNFZ unter 2000 cm?.
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Teilabbildung 6.11 (a) und (b) eingetragen. Es liegt bei einer Warmeiibertragerfliche
von 1420cm? (s. Abbildung 6.10), bei welcher der Einfluss der unterschiedlichen
Modulauslegungen gering ist. Module mit hoherer Leistungsdichte fithren zu TEG
mit hoherer Nennleistung. Dies erfordert eine schwerere und kostenintensivere
Leistungselektronik. Die genannten Reduktionen bei den Modulen werden durch
die Leistungselektronik kompensiert. In Abbildung 6.11 ist zu erkennen, dass das
Optimum nicht im Gewichts- und Kostenminimum der gewdhlten Warmeiibertragerfliche
liegt, was trivialerweise anzunehmen wére.

Die Auswahl der WU-Fliche sowie die Auslegung der WU und der TEM
sind von entscheidender Bedeutung fiir die Leitungsmerkmale des TEG. Die
sogenannte thermische Anpassung der Komponenten ist im Gesamtsystem
essentiell (vgl. [72, 118, 254]). Eine simultane Optimierung der thermischen Widerstande
der Warmeiibertrager und der Module (s. Abbildung D.2 im Anhang) ermoglicht dies.
Allgemein fithren geringe Widerstéinde zu hoheren Leistungen. Die WU haben nach [72]
dabei eine dominierende Bedeutung. Die Ausgangsleistung kann durch die Reduzierung
des Widerstands der WU bei ansonsten konstanten Widerstinden um iiber 400 %
gesteigert werden. Durch die alleinige Reduzierung des thermischen Widerstandes
der thermoelektrischen Module steigt die Leistung nach [254] um bis zu 20%. Die
Verringerung der Widerstiande fithrt jedoch gleichzeitig zumeist zur Reduktion des
thermoelektrischen Wirkungsgrades (s. Gleichung 2.9 und bspw. Abbildung 7.7), aufgrund
der reduzierten Temperaturdifferenz der Moduloberflichen. Im Gegensatz zu den
genannten Arbeiten des Standes der Technik soll die thermische Anpassung in dieser
Arbeit unter Berticksichtigung der elektrischen Ausgangsleistung, der flichenspezifischen
Leistungsdichte, dem Wirkungsgrad und der Kosten erfolgen.

Zur Vorstellung der Ergebnisse wird das Verhaltnis der Widerstande der TEM Ry, tem

zum Gesamtwiderstand des TEG Ry, trg definiert als:

Rin EM
€th, TEM = = (6-9)
R tEG

Im Diesel-NFZ wird das optimale Verhéltnis mit 0,54 bei einem Gesamtwiderstand
von 0,013 K/W ermittelt. Fiir das Erdgas-NFZ sind es 0,67 bei 0,016 K/W. Die Verhéltnisse
sind um 11 Prozentpunkte und 32 Prozentpunkte héher als beispielsweise von [254]
angegeben. Dies ist durch den Zielkonflikt zwischen einer hohen Ausgangsleistung bei
gleichzeitig hohem Wirkungsgrad des TEG-Systems begriindet. Die niedrigen Abgas-
temperaturen im Diesel-NFZ begiinstigen Modulauslegungen mit geringen thermischen
Widerstdnden und damit hohen flichenspezifischen Leistungen zu Lasten geringerer
Wirkungsgrade. Aufgrund der Berticksichtigung von Modulen mit segmentierten Schenkeln,
die bauartbedingt hohere Widerstande haben, ist der Gesamtwiderstand des TEG und
der Anteil der Module am Gesamtwiderstand beim Erdgas-NFZ hoher als beim Diesel-

NFZ. Die thermischen Widerstande konnen nicht frei variiert werden. Es bestehen
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Abbildung 6.12.: Voruntersuchung zum Einfluss der TEG-Lénge fiir Ay =1420cm? mit TEM der
Bezeichnung LG2-31-31-3.2 (Rdb.: Erdgas-NFZ WHVCyg¢, m; s. Tabelle 4.4)

Abhéngigkeiten zwischen den WU, den TEM und den Kosten. Um eine hohe Ausgangs-
leistung bei gleichzeitig hohen Wirkungsgraden zu erreichen ist eine Reduzierung
des thermischen Widerstands der HGWU erforderlich. Dies setzt hohe Wirkungs-
grade und hohe Warmestromdichten voraus. Mit Hilfe detaillierter CFD-Simulationen
werden die optimalen Parameter fiir die HGWU und die inneren Strukturen bestimmt.
Beispielhaft wird der Einfluss der Linge des TEG und damit der HGWU auf den
abgasseitigen Gegendruck und die elektrische Leistung in Abbildung 6.12 illustriert. Bei
allen TEG-Varianten dieser Abbildung wird die gleiche WU-Fliche (Ayy = 1420 cm?)
beriicksichtigt, bei variierender Lénge und Breite. Mit zunehmender Lange in Abgas-
stromungsrichtung (x-Koordinatenrichtung) in diskretisierten Schritten der Modulanzahl,
den sogenannten TEM-Streifen, sinkt die erzielbare Leistung P,. Bei einem abgasseitigen
Gegendruck Aprgg von 100 mbar konnten TEG-Designs mit 2-5 TEM-Streifenvarianten
mit einer Leistung von 1600 W ermittelt werden. Fiir Erdgas-NFZ haben sich, aufgrund
der hohen Abgastemperaturen und des damit verbundenen groflen Temperaturabfalls in
Langsrichtung, TEG im Bereich von rund 30-90 mm fiir die Auslegung als vorteilhaft
erwiesen. Bei sinkenden Abgastemperaturen und steigenden Massenstromen, wie z. B. in
der AGN des Diesel-NFZ, konnen TEG-Léngen von bis zu 300 mm zudem vorteilhafte
Losungsalternativen bieten.

Nach der Entscheidung fiir ein Optimum des HGWU erfolgen anschliefend weitere
Detailsimulationen mit niedriger Prioritit, wie z. B. die Optimierung der Héhe des KMWU
und die thermomechanischen Simulationen des TEG-Aufbaus. Dartiber hinaus wird die
Erfillung der Anforderungen gepriift und Fertigungsrestriktionen im Konstruktionsprozess
beriicksichtigt. Der Kern der hochintegrierten TEG-Bauweise wird kompakt gestaltet
und das erforderliche Verspannungskonzept integriert, wie in Teilabbildung 6.13 (a) zu
erkennen ist. Bolzen durchstofien beispielsweise die HGWU. Um eine méglichst homogene
Spannung auf die Modulflichen zu gewahrleisten, ist eine detaillierte Auslegung der
Deckelstruktur, der Gewindebolzen und der Ausgleichsstruktur im KMWU erforderlich.
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Abbildung 6.13.: Ergebnisse der FEM fiir die TEG-Stapelaufbau des Erdgas-NFZ

Die erfolgreiche VergleichméaBigung des Anpressdrucks ist im Nennleistungspunkt des
Erdgas-NFZ bei einer mittleren Nominalspannung von rund —3 MPa in Abbildung 6.14
ersichtlich. Die Rander einer TEM-Ebene, wie z. B. ,TEM-Ebene 1°, weisen typischerweise
inhomogene Spannungsbereiche auf. Die Anzahl und Positionierung der Bolzen sowie
die Wahl verschiedener Vorspannkrafte haben die guten FErgebnisse begiinstigt. Bei
der vorgestellten TEG-Losungsvariante kommen beispielsweise acht Gewindebolzen zum
Einsatz (s. Abbildung 6.10). Da die WU-Rohre zur Versteifung des TEG-Kern beitragen,
treten hohere Spannungen in den seitlichen Bereichen bei einer Verformung auf. Um
dem entgegenzuwirken werden die aufleren Bolzen mit einer geringeren Vorspannkraft
beaufschlagt als die inneren, was die groBere Verformung in Teilabbildung 6.13 (b) erklért.
Weitere Vorteile der entwickelten hochintegrierten Stapelbauweise sind die geringen
parasitaren Verlustwarmestrome. In Abhéngigkeit vom Betriebspunkt betragt der Anteil

des aus dem Abgas entzogenen Warmestroms weniger als 3% (s. Gleichung 5.37).

Die beschriebene detaillierte Ausgestaltung und Auslegung des TEG-Losungskonzeptes
am Beispiel des Erdgas-NFZ dient dazu, die Validierung der verwendeten Methoden und

die Beantwortung der Forschungsfrage im Fortgang der Arbeit zu ermdoglichen.
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Abbildung 6.14.: Nominalspannung der FEM fir die TEG-Stapelbauweise des Erdgas-NFZ



Kapitel 7.

Ergebnisse der virtuellen und experimentellen
Validierung zur thermoelektrischen

Generatorauslegung

Die Untersuchungen zu den Komponenten und Teilsystemen im Abschnitt 7.1 sowie
die zum TEG-System im Abschnitt 7.2 haben als Hauptzielsetzung die erstellten
Modellumgebungen aus Kapitel 5 zu validieren und deren Giite zu erhéhen. Im
Rahmen der gewéahlten methodischen Vorgehensweise (s. Abschnitt 3.2) werden die
Forschungsaktivitidten teilweise parallel in unterschiedlichen Iterationen durchgefiihrt.
Die Untersuchungen zur Langzeitstabilitdt in Abschnitt 7.3 sollen Erkenntnisse fiir den

Langzeitbetrieb von neuartigen TE-Modulauslegungen liefern.

7.1. Validierung der Komponenten- bzw.

Teilsystemmodelle

7.1.1. Untersuchungen zur Komponente Warmeiibertrager

Heiflgaswiarmeiibertrager: Die Untersuchungen dieser Komponente dienen insbesondere
der Validierung der simulationsgestiitzten Auslegung von alternativen HGWU-Strukturen.
Erginzend dazu wird fiir offenzellige Metallschaume und additiv gefertigte Strukturen

der Stand der Fertigungstechnik fiir Hochtemperatur-Wéarmetibertrager ermittelt.

Kraftmessdosen
thermische
Kontaktierung

Ersatzmodul (Macor)
Abgaseingang HGWU
KMWU Kiihlmittelausgang

Abbildung 7.1.: Experimenteller Aufbau der Voruntersuchungen zum Heiflgaswérmeiibertrager
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Die Experimente an den Funktionsmustern werden auf dem institutseigenen
Heiflgaspriifstand HG 200HD der Firma FAKT mit einer Kiihlmittelversorgung
durch Temperiergerite der Firma Regloplas durchgefithrt. Der Versuchsaufbau
erfolgt in Stapelbauweise und besteht aus einem abgasseitigen HGWU umschlossen
von jeweils zwei Ersatzmodulebenen®® und kiithlmittelseitigen KMWU, wie in
Abbildung 7.1 dargestellt. Zwischen den einzelnen Komponenten liegen Graphitfolien.
Zur Aufbringung des erforderlichen Anpressdruckes (>1MPa; s. Abbildung D.3 im
Anhang) wird eine Verspannstruktur aus zwei Gewindebolzen und drehmomentgesteuert
angezogener Muttern verwendet. Druckkraftmessdosen ermoéglichen die Messung der
Schraubenvorspannkraft. Der variabel ausgelegte Aluminium-KMWU erméglicht den
Betrieb nach dem Gleich-, Kreuz- sowie Gegenstromprinzip. In den WU-Oberflichen
befinden sich in der xy-Ebene verteilte Schlitze. Darin eingelegte Mantelthermoelemente
erméglichen die Messung der Oberflichentemperatur. Als Werkstoff fiir die HGWU
wird austenitischer Edelstahl (X2CrNiMol7-12-2) oder eine korrosionsbesténdige

Tabelle 7.1.: Experimentelle Voruntersuchungen zur Komponente Heilgaswiarmeiibertrager-Struktur
(einflutige TEG-Architektur mit einem Volumen von 105 x 105 x 15 [mm?];
Rdb.: oG ein =580 °C; mhac = 0,01 kg/s; Ixm ein = 50 °C; Vikm = 0,25 dm?/s)

Bezeichnung Werkstoff puawt APpaws  @Qn Thnowo Abbildung
kg /dm?®] [mbar]  [W] (2]

gerade X2CrNiMo17-12-2 2,67 7,4 2215 43

Rippen V.1

gerade X2CrNiMo17-12-2 3,04 10,2 2400 49

Rippen V.2

gerade NiCr19NbMo 3,88 45,8 2479 51

Rippen V.3 (AM)

gerade X2CrNiMo17-12-2 4 41,8 2300 46

Rippen V.4 (AM)

versetzte X2CrNiMol7-12-2 4.7 11,8 2611 56

Rippen V.1 (AM)

Metallschaum V.1  X2CrNiMol7-12-2 1,96 81,5 1838 36

Metallschaum V.2  X8CrAl20-5 1,36 28,4 1562 27

Metallschaum V.3  X8CrAl20-5 1,43 21,8 1993 42

Ni-Beschichtung

topologieopt. X2CrNiMo17-12-2 2,2 3,4 1417 26
Strukturen V.1 (AM)

* Nach Gleichung 5.22 ist der Wirmestrom definiert als: Qh =AHxec=H AG,ein — H AG aus-

92Soweit kein thermoelektrischer Effekt erforderlich ist, werden Ersatzmodule aus keramischen Werkstoffen
verwendet, die die gleichen geometrischen Abmessungen und vergleichbare thermomechanische
Eigenschaften wie die TEM aufweisen. Dies reduziert die Komplexitiat des Experimentaufbaus und
Inhomogenitéten in der Struktur aufgrund geringerer Fertigungstoleranzen.
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Abbildung 7.2.: Mess- und Simulationswerte von Heifl- und Kaltseitentemperatur am Beispiel der
WU-Funktionsmuster gerade Rippen V.1 und Metallschaum V.3 im Gegenstromprinzip
(Rdb.: YAG ein = 580 °C; mac = 0,01 kg/s; Im cin= 50 °C; Vin = 0,25 dm? /s)

Nickelbasislegierung (NiCr19NbMo) verwendet. Die physikalischen Eigenschaften der
beiden Werkstoffe unterscheiden sich nur geringfiigig. Die Warmeleitfahigkeit variiert
beispielsweise bei Raumtemperatur im Bereich von 13-15W/(mK). Werkstoffe mit
hoherer Warmeleitfahigkeit, wie z. B. reines Nickel (Ni99,6 oder LC-Ni99), werden fiir diese
Funktionsmuster nicht verwendet. Fiir die Herstellung von offenzelligen Metallschaumen
und von AM-Strukturen sind diese Werkstoffe derzeit noch nicht fiir die Fertigung in den
notwendigen Bauteilabmessungen verfiighar.

Die Ergebnisse der experimentellen Voruntersuchung auf der Grundlage der
simulationsgestiitzten Auslegung sind anhand ausgewéhlter Leistungsmerkmale in
Tabelle 7.1 dargestellt. Die untersuchten neuartigen Rippenstrukturen weisen im
Vergleich zur Referenz mit geraden Rippen Vorteile auf Komponentenebene hinsichtlich
der Dichte des HeiBgaswéarmetibertragers ppaw, des Stromungswiderstandes Appawo
und des dem Abgas entzogenen Wirmestroms @, auf. Der Wirkungsgrad nuawo
stellt den Warmestrom im Verhéltnis zum idealen und damit maximal moglichen
Wérmestrom dar (s. Gleichung 6.1). Weitere in der Tabelle nicht enthaltene Kenngréfien,
wie bspw. die Temperaturvergleichméafligung der Kontaktflichen zum Modul und die
Temperaturdifferenz zwischen dem kaltseitigen und heiBseitigen WU, lassen neuartige
WU-Auslegungen als erfolgversprechend erscheinen. Beispielhaft sind die Heif- und
Kaltseitenverlidufe des giinstigsten und ungiinstigsten WU-Funktionsmusters, was den
Temperaturabfall in Langsrichtung zur Abgasstromung (x-Koordinatenrichtung) betrifft,
in Abbildung 7.2 dargestellt. Der Temperaturabfall pro Langeneinheit betragt 4 K/cm auf
der Heiseite und 2 K/cm auf der Kaltseite fur das Funktionsmuster Metallschaum V. 3.
Fiir die gerade Rippen V.1 sind die Werte mit 21 K/cm sowie mit 5 K/cm deutlich hoher

und damit ungiinstiger.

Der Stand der Technik fiir offenzellige Metallschiume und AM-gefertigte Strukturen
fir WU war zu Beginn dieser Arbeit weitgehend unbekannt. Im Rahmen von eigenen

Voruntersuchungen wurde unter anderem der Einfluss von Oberflichenbeschaffenheit und
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Abbildung 7.3.: Voruntersuchungen zur additiven Fertigung von Warmeiibertragern — Rippenstrukturen
nach dem Stand der Fertigungstechnik (br=bx=0,3mm, hr=20mm); Ergebnis
X2CrNiMo17-12-2 (links); X2CrNiMo17-12-2 (Mitte) und AlSil0Mg (rechts)

Rauheit untersucht sowie das niedrigste geometrische Aspektverhéltnis von Rippen- zu
Kanalbreite ermittelt. Reprisentative Teilergebnisse sind in Abbildung 7.3 dargestellt.
Die Untersuchungen der offenzelligen Metallschaumstrukturen haben beispielsweise
drei Varianten mit Bezeichnung als ,Metallschaum V.1-V.3° hervorgebracht, um die
physikalischen Simulationsmodelle mit ausreichender Genauigkeit validieren zu koénnen.
Potentielle Schaumstrukturen fiir den HGWU sind in Teilabbildung 7.4 (a) und (b) sowie
fiir den KMWU in (c) dargestellt.

Fir das Funktionsmuster Metallschaum V.1 wird ein offenzelliger Metallschaum aus dem
Werkstoff X2CrNiMo17-12-2, mit einer Porositat von 0,91 und einem Zellendurchmesser
von 2,5mm verwendet (s. Gleichungen 5.41 und 5.42). Der Anteil der Stirnfliche der
inneren WU-Struktur, d.h. die senkrecht zur Stréomungsrichtung projizierte Fliche
sémtlicher Strukturflichen im WU, am gesamten Strémungsquerschnitt des WU liegt
bei 94 %. Zum Vergleich betrdgt der niedrigste Wert aller Funktionsmuster 22 % fiir
das Funktionsmuster gerade Rippen V. 2. Fiir die Variante Metallschaum V.2 und V.3
kommt ein offenzelliger Metallschaum aus dem Werkstoff X8CrAl20-5, mit einer Porositéit

von 0,94 und einem Zellendurchmesser von 4 mm zum Einsatz. Der Anteil der Stirnflache

(a) X2CRNiMo17-12.2, PPT 18 (b) XSCrAI20-5, PPI 12 () AlSi7Mg, PPI 10
(®=0,91; dz=2, 5mm) (#=0,94; dz=4mm);Ni-(1.) (9=0,9; dz=4,5mm)
und Cu-Beschichtung (r.)

Abbildung 7.4.: Voruntersuchungen von offenzelligen Metallschdumen als Warmeiibertragerstruktur
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der inneren WU-Struktur betrdgt 91%. Bei der Variante V.3 wurde zusétzlich eine
Nickelbeschichtung mit einer Schichtdicke von 25 um aufgetragen. Diese verhindert in
erster Linie die Oxidationsneigung des Metallschaums, optimiert damit den Lotprozess
und gewdhrleistet die Langzeitstabilitdt im Betrieb. Als Alternative wurde auch eine
Kupferbeschichtung experimentell untersucht, die jedoch im Vergleich zur Vernickelung
Nachteile in Bezug auf den Herstellungsprozess und die Korrosionsbestandigkeit
aufweist. Jedes Funktionsmuster wurde neben der thermodynamischen Validierung
zudem an der institutseigenen Universalpriifmaschine Z250 der Firma Zwick gegen ein
mechanisches Versagen unter einer Druckkraft getestet. Dies diente zur Validierung
der thermomechanischen Simulationen und beugte im Belastungsfall ein Versagen
durch Biegeknicken bzw. Beulen und/oder Schubversagen vor. Beispielhaft sind die
mechanischen und thermodynamischen Untersuchungsergebnisse unterschiedlicher
Metallschaumstrukturen in Abbildung 7.5 dargestellt. Charakteristische Verlaufe von
offenzelligen Metallschdumen sind im Spannungs-Dehnungsdiagramm in Teilabbildung (a)
illustriert. Der Metallschaum verformt sich zunéchst linear-elastisch mit dem E-Modul
des jeweiligen Schaums (FEg). Dieses lésst sich nach [227] mithilfe des E-Moduls
des Vollmaterials (£) und der Porositdt des Schaums (&®) nach Gleichung 5.41
berechnen (Es=F - (1 — ®)?). Nach dem steilen Anstieg der Spannung sind einzelne
absteigende Stufen bei den Experimenten erkennbar. Dabei versagen Stege bzw. Zellen
der Schaumstruktur bis ein nahezu ideal plastisch-elastisches Niveau vorliegt. Sobald
alle Zellen maximal komprimiert sind und die einzelnen Zellebenen sich beriihren, ist der
sogenannte Verdichtungspunkt erreicht. Danach steigt die Spannung nach [227] analog
zum Vollmaterial steil an, in der Theorie bis zum sogenannten Kompressionspunkt.

Die Versuche wurden vor Erreichen dieses Stadiums abgebrochen, da eine derartige
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Abbildung 7.5.: Mechanische und thermodynamische Untersuchung der HGWU-Funktionsmuster am
Beispiel der offenzelligen Metallschdume



142 Ergebnisse der virtuellen und experimentellen Validierung

Zellkompression ein Bauteilversagen des HGWU in der Anwendung bedeutet und
ungeeignet ist. Die Metallschaumstrukturen werden durch Hartléten mit der Oberflache
der HGU-Rohre verbunden. Der Unterschied im mechanischen Verhalten zwischen dem
reinen Metallschaummaterial, bezeichnet als ,Messwerte offenzelliger Metallschaum®,
und dem Teilsystem aus WU-Rohr und Metallschaum, bezeichnet als ,Messwerte
Metallschaum V. 3‘, wird im Diagramm in Teilabbildung 7.5 (a) erkennbar. Die
Verfestigung aufgrund des Verbundaufbaus aus duflerem Rohr und der Loétverbindung zur
inneren Struktur wird ersichtlich. Die Untersuchung einzelner innerer WU-Strukturen ist
daher nicht ausreichend und kann zu unzutreffenden Schlussfolgerungen verleiten. Die
gewihlte komplexere Vorgehensweise dieser Arbeit mit Beriicksichtigung der Fertigungs-
und Komponentenarchitektur empfiehlt sich, um das tatsédchliche Bauteilverhalten
analysieren und bewerten zu kénnen.

Die Optimierungsergebnisse fiir Metallschaumstrukturen bedingen die Auslegung von
offenzelligen Strukturen mit moglichst grofler Porositdt und grofien Zelldurchmessern.
Dies beglinstigt die thermodynamischen FEigenschaften, verschlechtert aber die
thermomechanischen Eigenschaften. Fiir alle realisierten Funktionsmuster konnte
bei einem Anpressdruck von iiber 1 MPa und einer Heifseitentemperatur von 800 °C
die thermomechanische Stabilitdt sowohl simulativ als auch experimentell nachgewiesen
werden. Der ermittelte abgasseitige Druckverlust der Funktionsmuster ,Metallschaum V. 1°
und ,V.3° ist fir zwei unterschiedliche Betriebspunkte in Teilabbildung 7.5 (b)
dargestellt. Die geringen Abweichungen zwischen den Mess- und Simulationswerten sind
bemerkenswert, da die eingesetzten Metallschaume auf Basis von Edelstahlen nach dem

Stand der Technik viele Fertigungsfehlstellen aufweisen.

Kiihlmittelwdrmeiibertrager: Diese Untersuchungen erfolgen analog zur
Vorherigen. Dies gilt insbesondere fiir die Validierung der thermomechanischen
und thermodynamischen KMWU-Auslegungen, wie Abbildung 7.6 zeigt. Die Funktionen
von Warmeabfuhr sowie Reduzierung der inneren mechanischen Spannungen werden
in der gewihlten TEG-Stapelbauweise in der Komponente KMWU integriert, wie in
Abschnitt 6.3.6 beschrieben. Als komprimierbares und sich ideal-plastisch verhaltendes
Material wird das 3D-Drahtmaterial des Herstellers Kieselstein [255] als innere
Struktur des KMWU verwendet (vgl. [72]). Fiir die effiziente Wirmeiibertragung
besteht dieses aus dem Werkstoff Aluminium. Aufgrund der sehr geringen Dichte
der Drahtstruktur von 0,65kg/dm?® lassen sich geringe Bauteilgewichte der KMWU
realisieren. Der innere Spannungsabbau bei Aufpriagung von &dufleren (Druck-)Kréften
erfolgt durch die Komprimierung der Drahtstruktur. Dies muss gleichzeitig durch die
Randbereiche bzw. seitlichen Ubergangsstrukturen des KMWU ermoglicht werden.
Deren geometrische Gestaltung hat in diesem Zusammenhang eine grofle Bedeutung.
Die entwickelten KMWU-Varianten als Klebe- und SchweiBkonstruktion fiir den
Teilsystemaufbau (s. Abschnitt 7.2.1) sind in Teilabbildung 7.6 (a) dargestellt.
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Abbildung 7.6.: Experimentelle Voruntersuchungen zur Komponente KMWU aus Aluminium

Die Klebeverbindungen bieten insbesondere Kostenvorteile im Vergleich zur
Schweiflvariante, aufgrund des Entfalls der komplexeren Fertigungsschritte. Ein
geeigneter Zweikomponenten-Strukturklebstoff mit maximaler Dauereinsatztemperatur
von 180°C wird verwendet. Die aufleren Strukturen bestehen aus der Aluminium-
Mangan-Legierung AlMgl, die sich durch eine hohe Warmeleitfihigkeit in Verbindung
mit einer guten Bearbeitbarkeit und Schweilbarkeit auszeichnet (vgl. [32]). Zu den
komponentenspezifischen Anforderungen zdhlen absolute Kiihlmitteldriicke von bis
zu 2bar, Temperaturen von bis zu 120°C und &uflere mechanische Druckkrafte
von tber 1MPa (s. Abbildung D.3 im Anhang). Die geklebte Version hélt
Teilbelastungen stand, aber nicht den maximalen und dauerhaften Belastungen.
Unglinstige Schéalbeanspruchungen konnten nicht vollstandig vermieden werden.
Das aus thermodynamischer Sichtweise giinstige Aspektverhiltnis des KMWU,
mit einer im Vergleich zu den anderen geometrischen Abmessungen geringen
Hohe (z-Koordinatenrichtung) von weniger als 10mm, bietet kein ausreichendes
Uberlappungsverhéltnis fiir die Klebeverbindung.

Im Fortgang der Arbeit werden aufgrund des Bauteilversagens der Klebevariante
geschweiBte Aluminium-KMWU aus Blech- und Frisstrukturbauteilen verwendet. Fiir die
Schweilkonstruktion aus Teilabbildung 7.6 (a) wurden die seitlichen Ubergangsstrukturen
aufgrund der kompakten Bauweise zunéchst als U-Form realisiert. Thermomechanische
FEM-Simulationen und die experimentelle Validierung am Teilsystemaufbau in
Abschnitt 7.2.1 zeigten jedoch kritische Spitzenspannungen im Bereich der Schweifinédhte.
Ein Anpressdruck unterhalb des Sollwertes fiihrt im TEG-Aufbau bereits zu plastischen
Verformungen, Bauteilversagen und Leckagen im Bereich der Schweifindhte des
KMWU. Die gewonnenen FErkenntnisse werden in der folgenden Konstruktion
des Gesamtsystemaufbaus berticksichtigt (s. Abschnitt 7.2.2). Als Ergebnis der
Bauteiloptimierung werden die Eckstofle der Schweilkonstruktion in Boérdelstofle
abgewandelt, wie in Teilabbildung 7.6 (b) erkennbar. Diese Komponentenvariante besitzt

ausreichende Festigkeit und Elastizitdt im Bereich der seitlichen Ubergangsstrukturen
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der KMWU-Halbschalen, um die Anforderungen zu erfiillen. Als Nachteil dieser
Losung ist der zusatzliche Flachenbedarf in der xy-Ebene zu nennen. Neben den
mechanischen erfolgen thermodynamische und stromungsmechanische Untersuchungen.
Die Simulationsumgebung konnte erfolgreich validiert werden, wie am Beispiel des
Gegendrucks in Teilabbildung 7.6 (c) zu erkennen ist.

Als Ergebnis der Komponentenentwicklung weist der entwickelte KMWTU eine
geringe Dichte von 1,2kg/dm?® und ein Leergewicht von 0,4kg (3D-Drahtstruktur
aus Aluminium: < 0,04 kg) auf. Der Gewichtsanteil der KMWU am TEG-Gesamtgewicht
liegt beispielsweise bei 7% (s. Tabelle E.1 im Anhang).

7.1.2. Untersuchung zur Komponente Thermoelektrisches Modul

Die Module des Standes der Technik haben sich zur Erfillung der Zielsetzungen
dieser Arbeit als ungeeignet erwiesen (s. Abschnitt 2.4 und 7.2.1). Daher wurden in
Zusammenarbeit mit Modulherstellern optimierte NT- und HT-Modulauslegungen
entwickelt. Dazu sind die Modulparameter auf Teilsystemebene variiert und optimiert
worden (s. z.B. Abschnitt 5.3.2). Die Ergebnisse wurden an die Modulhersteller
weitergegeben. Nach erfolgreichen Iterationsschleifen und eigener Verifizierung der

Anforderungen entstanden die optimierten Modulauslegungen dieser Arbeit.

Niedertemperaturmodule: Das FErgebnisdesign der Materialklasse BiyTes des
Herstellers Yamaha Corporation ist in Tabelle 7.2 dargestellt. Bemerkenswert ist bei
dem NT-TEM mit Bezeichnung als Y1-125-84-1.6 insbesondere die vergleichsweise grofie
Modulflache, die rund elf Standardmodulen mit Abmessungen von 30 x 30 [mm)] entspricht.
Fir maximale Heiflseitentemperaturen von bis zu 380°C gelten die auftretenden
thermomechanischen Spannungen als beherrschbar. Dazu triagt unter anderem die
Verwendung eines isolierten Metallsubstrates des Basiswerkstoffs Aluminium, Dielektrikum
und beidseitig aufgepragten Kupferleitbahnen auf der Kaltseite bei. Dies bietet eine
verbesserte Warmeleitfahigkeit, geringere Kosten und hohere mechanische Elastizitéit

im Vergleich zum typischerweise verwendeten Keramiksubstrat. Auf der Heiflseite

Tabelle 7.2.: Ubersicht des untersuchten Moduls des Herstellers Yamaha Corporation [247]

Bezeichnung FEinheit Y1-125-84-1.6 Beispielabbildung
Schenkelwerkstoff BiyTes
Max. Temperatur (kzz.) [°C] 300 (380)
ModulmaBe [mm3] 125 x84 x 1,6
Schenkelhéhe [mm] 0,8
Anzahl Schenkelpaare 476 )
Gewicht g] 66 Weor i >
EL Widerstand® Q] 2,4
Max. Leistung? [W] 112
[

Max. Wirkungsgrad? %] 4,2

! Bei Umgebungstemperatur 9y = 20 °C.
2 Bei 9y =340 °C und Yks = 50°C.
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wird keine durchgingige keramische Deckschicht zur elektrischen Isolierung verwendet.
Eine Vielzahl von Direct Bonded Copper-Strukturen (DBC, dt. direkt gebundenes
Kupfer) kommen stattdessen zum Einsatz, was die Thermomechanik des Moduls
deutlich verbessert. Zur Verringerung der Modulkosten wird eine Aluminiumoxidkeramik
verwendet (s. Abschnitt 6.3.3). Als Nachteil ist die geringere Warmeleitfahigkeit in Hohe
von 30 W/(mK) im Vergleich zur deutlich kostenintensiveren Variante Aluminiumnitrid
mit 180 W/(mK) bei Umgebungstemperatur zu nennen. Fir die NT-Zielanwendung
im Diesel-NFZ stellen Module mit moglichst geringem thermischem Widerstand
bei gleichzeitig hoher elektrischer Abgabeleistung die optimale Auslegung dar. Das
Ergebnisdesign Y1-125-84-1.6 weist eine geringe Gesamtmodulhohe von 1,6 mm, eine
Schenkelhohe von weniger als 0,8mm und einen Fillgrad von 40% auf. Bei der
TEM-Auslegung mit tber 950 Schenkeln hat sich gezeigt, dass die flichenspezifische
Schenkelanzahl einen geringen Einfluss auf den elektrischen Widerstand, aber einen

negativen Einfluss auf den thermischen Widerstand des Moduls hat.

Hochtemperaturmodule: Die Ergebnisdesigns der HT-TEM mit segmentierten
Schenkeln der Materialklassen BiyTesz & SKD des Herstellers LG Chem Ltd. sind
in Tabelle 7.3 dargestellt. Die unterschiedlichen Leistungscharakteristiken der
Voruntersuchungen an Modulen einer Materialklasse und mit segmentierten Schenkeln
sind erkennbar. Das optimierte Ergebnis tragt die Bezeichnung L.G2-31-31-3.2 und hat
einen Fiillgrad von 59 %. Einige Vorteile im Vergleich zum Stand der Technik sind analog
zum NT-TEM beriicksichtigt worden. Hervorzuheben ist die hohere Komplexitit bei
der Modulauslegung. Die Anforderungen an die Thermomechanik sind aufgrund der
Heiflseitentemperatur von bis zu 550 °C hoher als bei NT-TEM. Dariiber hinaus muss
das maximale Temperaturniveau des N'T-Materials im segmentierten Schenkelaufbau
beriicksichtigt werden. Die hoheren Wirkungsgrade und die hoheren Ausgangsleistungen

sind nennenswerte Vorteile der segmentierten Modulbauweise.

Tabelle 7.3.: Ubersicht der untersuchten Module des Herstellers LG Chem Ltd.

S~ ~ = ~

R g W tﬂI@ﬂ{H” LIS #ﬁm
Bezeichnung Einheit LG LG LG LG LG

1-31-31-3.3 1-31-31-3.5 2-31-31-5.2  2-31-31-44  2-31-31-3.2
Schenkelwerkstoff BiyTes SKD BiyTes & SKD BisTes & SKD BiyTes & SKD
Max. Temperatur (kzz.) [°C] 300 (380) 500 (550) 500 (550) 500 (550) 500 (550)
Modulmafe mm?] 31x31x3,3 31x31x3,5 31x31x52 31x31x44 31x31x3,2
Schenkelhéhe! [mm] 3 3 1,9/2 1/2 1/1
Anzahl Schenkelpaare 31 31 31 31 31
Gewicht lg] 14,6 13,2 25,4 19,7 14
EL Widerstand? (] 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
Max. Leistung® (W] 8 14,9 14,7 18,6 26
Max. Wirkungsgrad? [%)] 5,5 4,8 9 8,2 7.5

! Bei segmentierten Modulen Angaben fiir Segment 1 & 2.
2 Bei Umgebungstemperatur ¥y = 20 °C.
3 Bei ¥yg =300 °C fiir LG1-31-31-3.3 bzw. Yus = 500 °C fiir die weiteren Module und dxg = 50 °C.
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Den Hardwarerealisierungen der Modulauslegungen sind umfassende Simulationsstudien
vorausgegangen. Beispielhafte Ergebnisgrofien der detaillierten multiphysikalischen 3D-
Simulationsumgebung fiir NT-TEM sind in Teilabbildung 7.7 (a) und entsprechend fiir
HT-TEM mit segmentierten Schenkeln in (b) dargestellt. Die maximal erzielbare spezifische
Leistung unter Beriicksichtigung der Gesamtmodulfliche, d.h. die flachenspezifische
elektrische Leistungsdichte pe, und der maximale Modulwirkungsgrad 7rem max nach
Gleichung 2.9 sind auf der linken Ordinate iiber dem Mittelwert des spezifischen
thermischen Widerstands 7y, rpv aufgetragen. Letzterer ist temperaturabhangig und
nimmt mit ansteigenden Temperaturdifferenzen ab. Die Temperaturrandbedingungen sind
den Angaben aus den Tabellen 7.2 und 7.3 zu entnehmen. Zur Validierung der jeweiligen
Simulationsergebnisse sind in Teilabbildung 7.7 (a) Messwerte des Moduls Y1-125-84-1.6
und zweier weiterer Varianten sowie von den Modulen LG2-31-31-5.2, LG2-31-31-4.4
und LG2-31-31-3.2 in Teilabbildung 7.7 (b) verwendet worden. Die Validierung gilt
aufgrund der geringen Abweichungen zwischen den simulativen und experimentellen
Ergebnissen als erfolgreich. Zur Vollstiandigkeit der Darstellung des Optimierungsproblems
sind jeweils auf der rechten Ordinate die spezifischen Modulkosten des generischen
Kostenmodells angegeben (s. Abschnitt 5.2.3). Wie in der Konzeptphase in Abschnitt 6.3.3
angedeutet, gibt es material- und modulspezifische Optima, die es je nach Anwendung
und Anforderungen auszuwahlen gilt. Mit abnehmendem thermischem Widerstand steigt
der Wérmestrom durch das Modul an, wodurch zeitgleich (zumeist) die umgewandelte
elektrische Leistung zunimmt. Ab einem gewissen Wert des thermischen Widerstands
sinkt der Wirkungsgrad starker ab. Die flichenspezifischen Modulkosten krgy nehmen
mit abnehmendem thermischem Widerstand aufgrund der Materialreduzierung ab, obwohl
die Fertigungskosten aufgrund der Komplexititssteigerung gleichzeitig ansteigen. Mit
abnehmenden thermischen Modulwiderstanden werden die Widerstédnde der Schenkel-
kontakte zunehmend relevant. Ihr Anteil am thermischen Gesamtwiderstand des Moduls

kann tuber 40 % betragen, was jedoch vermieden werden sollte.
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Abbildung 7.7.: Ergebnisse der Modulauslegung anhand ausgewéhlter Kennzahlen fiir NT-TEM
(Materialklasse: BiyTez) und segmentierten HT-TEM (Materialklassen: BisTes & SKD)
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Bei der ganzheitlichen TEG-Auslegung dieser Arbeit sind die realisierten Moduldesigns
jeweils mit der hochsten flichenspezifischen elektrischen Leistung beriicksichtigt worden.
Dies bewirkt Kostenvorteile bei gleichzeitigen Verlusten im Wirkungsgrad als Nachteil.
Fir das NT-TEM der Materialkasse BisTes und Bezeichnung Y1-125-84-1.6 wird
eine spezifische elektrische Leistungsdichte von bis zu 1,1 W/cm? erreicht. Fiir das
HT-Modul mit Bezeichnung LG2-31-31-3.2 sind es bis zu 3W/cm?. Dariiber hinaus
wurde experimentell ein maximaler Wirkungsgrad von bis zu 9% fiir das LG2-31-31-5.2
nachgewiesen (s. Tabelle 7.3).

Die multiphysikalische Simulationsumgebung ermoglicht neben der Modulauslegung
die elektrische Schaltungsanalyse der TEM mit hohem Detailgrad sowie unter
Berticksichtigung sémtlicher TE-Effekte und Verluste. Beispielhafte Ergebnisse der
Modulverschaltung fiir das HT-TEM LG2-31-31-3.2 mit Einsatz im Erdgas-NFZ sind
in Abbildung 7.8 dargestellt. Die Temperaturrandbedingungen sind Tabelle 7.3 zu
entnehmen. Um den Temperaturabfall iiber die Schenkelpaare der Module darzustellen,
ist die berticksichtigte Atmosphére in den Teilabbildungen 7.8 (a) und (b) ausgeblendet.
Die Ergebnisse der elektrischen Leistung P, und der Spannung U des bzw. der TEM
tiber den Laststrom I sind in Teilabbildung (c) dargestellt. Die charakteristischen

Leistungskurven fiir die idealisierten Reihen- und Parallelschaltungen sind erkennbar. Zur
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(c) Ergebnisse der Verschaltungsanalyse im Kennliniendiagramm

Abbildung 7.8.: FEM von zwei in Reihe bzw. parallel geschalteter Module bei variierender
Temperaturdifferenz AT am Beispiel des segmentierten HT-Moduls LG2-31-31-3.2
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realistischeren Abbildung wird in einer Sensitivitdtsanalyse die Temperaturdifferenz AT
eines Moduls im Vergleich zum zweiten Modul in Schritten um bis zu 10 % reduziert.
Damit werden unvermeidliche Inhomogenitaten der Oberflachentemperaturen im TEG-
Aufbau nachgebildet. Fiir die Reihenschaltung reduziert sich die elektrische Leistung um
bis zu 10 % im Vergleich zum idealisierten Ausgangszustand. Bei der Parallelschaltung ist
die Reduzierung mit bis zu 12 % etwas hoher. Reihenschaltungen sind in TEG-Aufbauten
mit mehreren Einzelmodulen aufgrund des geringeren Stromflusses, des geringeren
Peltier-Effekts und der geringeren Verluste vorzuziehen (s. Abschnitt 6.3.7). Nach [256]

kann der Unterschied bis zu 3,7 Prozentpunkte betragen.

7.2. Validierung der ganzheitlichen Modellerstellung

7.2.1. TEG-Teilsystemaufbau

Eine Zielsetzung dieses Teilsystemaufbaus ist es, die entwickelten Komponenten
mit Ausnahme der Module und Teilsysteme der TEG-Architektur experimentell zu
untersuchen. Die optimierten Modulauslegungen aus Abschnitt 7.1.2 waren aufgrund
von parallelen Forschungsaktivitdten und Iterationen noch nicht verfiighar. Dariiber
hinaus hatte die TEM-Leistungscharakteristik in diesem Stadium der Arbeit eine
untergeordnete Rolle. Die Verfiigharkeit von HT-TEM in der erforderlichen Stiickzahl,
bei gleichbleibender hoher Qualitdt und mit geringeren Fertigungstoleranzen war
ausschlaggebend fiir die Modulauswahl. Verwendet wurden kommerziell verfiighare
HT-TEM der Materialklasse SnSe mit Bezeichnung TEC1-40-40-4 des Herstellers
Thermonamic Electronics Corporation (vgl. [203]). Vorversuche der SnSe-Module
zeigten geringe Abweichungen von unter 5% zwischen den Herstellerangaben und den
eigenen Messwerten. Die Module sind charakterisiert durch geometrische Abmessungen
von 40 x 40 x 4 [mm], 70 Schenkelpaare und einer Einzelschenkelkapselung auf Basis
einer Silikonversiegelung. Die gemessene Ausgangsleistung liegt bei bis zu 16,8 W, die
flichenspezifische Leistungsdichte bei 1,1 W/cm? und der maximale Wirkungsgrad
bei 7,1 % (Rdb.: AT =600 °C; dys =630°C).

Die Hardwarerealisierung und Untersuchungen des TEG-Teilsystemaufbaus erfolgen
als einflutige TEG-Architektur in Stapelbauweise, d.h. ein HGWU, zwei KMWU, eine
Vielzahl an Modulen und thermische Kontaktierung im TEG-Kern, beispielhaft fiir
die Zielanwendung im Erdgas-NFZ. Das entwickelte Ergebnisdesign mit Bezeichnung
als TEG-1-2-14 ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Der Aufbau ist charakterisiert durch ein
Kerndesign mit 56 Modulen und geometrischen Abmessungen von 100 x 600 x 80 [mm].
Bemerkenswert ist der additiv gefertigte HGWU aus dem Werkstoff X2CrNiMo17-12-2.
Als KMWU kommen die Aluminium-Schweikonstruktionen aus Teilabbildung 7.6 (a)
zum Einsatz. Die beidseitigen Deckelstrukturen bieten Leichtbaupotentiale, wie in

Abbildung 7.9 zu erkennen ist. Dies wird im nachfolgenden Gesamtsystemaufbau
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Abbildung 7.9.: Experimenteller TEG-Teilsystemaufbau mit HT-Modulen der Materialklasse SnSe;
Abbildung aus [184]

umgesetzt (s. Abschnitt 7.2.2). Aufgrund des rechteckigen und unginstigen
Aspektverhéltnisses des Strémungsquerschnitts vom HGWU sind Konfusor und
Diffusor fiir eine relative Kompaktheit des TEG-Systems in Querstrombauweise
konzipiert (s. Teilabbildung E.1 (b) im Anhang; vgl. z. B. [186]). Bei diesem
Teilsystemaufbau wird eine Bypassstrecke einschliellich Klappe verwendet, um die

entsprechende Simulationsumgebung zu validieren.

Mechanische Voruntersuchungen: Die Festigkeit und FElastizitit der WU-
Komponenten im Teilaufbau sowie die Homogenitdt des Anpressdrucks auf die
TEM sind Untersuchungsgegenstand. Keramische Ersatzmodule aus dem Werkstoff
Macor und die Druckmessfolie Prescale des Herstellers Fujifilm kommen dafiir zum
Einsatz. Es werden zwei vergleichbare Experimente durchgefithrt. Zum einen wird anhand
eines KMWU, Ersatzmodulen und Graphitfolien eine idealisierte Aufbaukonfiguration
auf der Universalpriifmaschine umgesetzt, wie in Teilabbildung 7.10 (a) erkennbar.
Zum anderen wird der reale einflutige Aufbau einschliellich Kraftmessringe zur
Messung der Schraubenkréfte verwendet, wie in Teilabbildung (b) dargestellt. Wie
vom Modulhersteller empfohlen wird ein Anpressdruck von 1,5MPa aufgepragt. Die
Auswertung der verwendeten Druckmessfolien anhand der jeweiligen Flachenpressung
ist in Teilabbildung (c) dargestellt. Auf der Universalpriifmaschine konnten aufgrund
geometrischer Limitierungen nur rund 70 % der Modulflache abgebildet werden. Dies
gilt jedoch fiir die Auswertung als ausreichend. Qualitativ ist zu bemerken, dass
das idealisierte Experiment eine deutlich homogenere Flachenpressung aufweist.
Seitliche Randbereiche (y-Koordinatenrichtung) zeigen jedoch erhohte Spannungen
auf. Im realen Aufbau liegen rund 30% der Flache unter der messbaren Spannung
von 0,5 MPa der verwendeten Druckmessfolie. Insbesondere die Fliachen zwischen zwei

Gewindebolzen (x-Koordinatenrichtung) weisen hohe und homogene Spannungsbereiche
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(c¢) Versuchsauswertungen der eingesetzten Druckmessfolien anhand der Fldchenpressungen

Abbildung 7.10.: Mechanische Voruntersuchung des TEG-Teilsystemaufbaus

auf. Die Auswertung der mittleren Flichenspannungen ergeben geringe Abweichungen
zwischen den beiden Experimenten. Diese liegen bei 1,45 MPa fiir das idealisierte und
bei 1,4 MPa fiir das reale Experiment. Bei TEG mit mehreren TEM sind Inhomogenitaten
beim Anpressdruck zu erwarten. Bei der Systemauslegung ist unter Berticksichtigung des
Kosten-Nutzen-Verhaltnisses abzuwéagen, welche Fertigungstoleranzen der Komponenten
erforderlich sind sowie welcher Komplexitatsgrad fir die Krafteinleitung und die

Sicherstellung eines homogenen Anpressdrucks notwendig ist.

Thermoelektrische Untersuchung: Die FErgebnisse der TEG-Auslegung und der
experimentellen Validierung sind Tabelle 7.4 zu entnehmen. Im angegebenen stationéren
Betriebspunkt wird fiir den Teilsystemaufbau des einflutigen TEG eine elektrische
Leistung von 283 W gemessen. Dies stellt rund 70 % des Simulationswertes dar. Weitere
Angaben zum Wirkungsgrad weisen ebenfalls entsprechende Abweichungen auf. Im
Wesentlichen ist dies auf den unzureichenden Anpressdruck in der TEG-Struktur
zuriickzufiihren, der im Durchschnitt bei rund 0,4 MPa liegt. Ursache hierfiir sind die
verwendeten KMWU-Varianten, wie im Abschnitt 7.1.1 beschrieben, in Kombination mit
den hohen Fertigungstoleranzen der Komponenten. Die Abweichungen sind zudem auf
die verwendeten Module zurtickzufithren. Nach dem Betrieb sind auf der heiflseitigen
Deckschicht der Module aufgrund von zu hohen thermomechanischen Spannungen
Bruchstellen aufgetreten, wie in Teilabbildung 7.11 (a) zu erkennen ist. Die Ablésung der
Deckschicht von der Silikonversiegelung ist zudem in Teilabbildung (b) ersichtlich, was

den Oxidationsschutz der Modulschenkel obsolet erscheinen lasst.
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Tabelle 7.4.: Ergebnisse der Untersuchung am TEG-Teilsystemaufbau und der Skalierung auf das
Gesamtsystem mit HT-Modulen der Materialklasse SnSe, Darstellung i. A. a. [184]

Bezeichnung Formel- Teilsystemaufbau Gesamtsystem
zeichen Simulation® Experiment!  Abweichung Simulation?
Thermoel. Material SnTeq_Sey SnTeq_Sey SnTeq_Sey
TEM-Anzahl NTEM 56 56 168
Elektrische Leistung Py 406 W 283" W -30,1% T17TW
Gegendruck ApTEG 22 mbar 25,9 mbar 17,7% 38,5 mbar
Wirkungsgrad NTEM,max 3,9% 3,7 % —5.1% 4,3%
TTEM 3,4% 3,0°% —11,8% 3,7%
7e, TEG 1,9% 1,3"% —31,6% 0,4 %
MHGWT 52,1 % 35,4 % -321% 21,3%
Ausnutzungsgrad HOWD 38,7% 26,3" % —32,0% 15,8 %
(Leer-)Gewicht ™ MTEG 6 kg 6,8 kg 13.3% 30,2 kg

LRdb.: 9aq, ein = 550 °C; 1hag = 0,1kg/s; Fxu, ein = 85 °C; Viey = 0,1 dm? /s.

2 Rdb.: SHHS 40 max, - Tabelle 4.4; Abweichungen: 1iag = 0,25 kg/s; Yk, ein = 20 °C; Viem = 0,5 dm? /s.
* Abweichung durch geringeren Anpressdruck und aufgrund von Fertigungstoleranzen.

** Angabe fiir den TEG-Kern ohne Messtechnik.

Zusatzlich zur Validierungsstudie wird ein optimiertes TEG-Ergebnisdesign fiir
die Randbedingungen des Erdgas-NFZ im WHVCy; ermittelt. Dabei werden die
Komponenten des einflutigen Teilsystemaufbaus berticksichtigt. Die Simulationsergebnisse
sind unter dem ,Gesamtsystem‘ in Tabelle 7.4 aufgefithrt. Die WU-Fliche des
dreiflutigen TEG mit der Bezeichnung TEG-3-2-14 betragt 2825cm? und die
Stiickkosten betragen 1811 EUR, wobei eine Groflserienfertigung angenommen
wird (s. Abschnitt 5.2.3). Die mittlere Leistung von 717 W resultiert in einer Reduktion des
Nettokraftstoffverbrauchs von 0,5 % (brutto: 1 %). Unter Berticksichtigung der Annahmen
des TCO-Basisszenarios (s. Abschnitt 5.1.3) betragt die Amortisationszeit tiber 10 Jahre.
Dieses Ergebnis am Beispiel von SnSe-Modulen verdeutlicht, dass Modulauslegungen
nach dem Stand der Technik nicht geeignet sind, die anspruchsvollen Ziele dieser Arbeit
zu erfiillen. Stattdessen sollten Module auf dem Priifstand untersucht werden, die hohere
Wirkungsgrade und geringere Kosten ermoglichen. Mit den Materialklassen Bismuttellurid
und Skutterudit konnen beispielsweise hohere Wirkungsgrade als mit Zinnselenid erreicht
werden (s. Abbildung 2.6). Eine optimierte Modulauslegung kann zudem das TE-Material

reduzieren und damit die Kosten deutlich senken.
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(a) Bruch der heifiseitigen (Keramik-)Deckschicht (b) Ablosung der heifiseitigen Deckschicht

Abbildung 7.11.: Erkenntnisgewinn der Voruntersuchung des TEG-Teilsystemaufbaus am Beispiel von
thermoelektrischen Modulen der Materialklasse SnSe fiir den Hochtemperatureinsatz
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Bypassregelung: Diese ist Teil des experimentellen Versuchsaufbaus, um die Heif}seiten-
temperatur der Module im TEG auf ihr Maximum begrenzen zu kénnen. Die Bypass-
strecke hat einen Innendurchmesser von 60 mm und eine elektrische Klappe der Firma
Pierburg. Fiir regelbare Sperrklappen ist bemerkenswert, dass diese bereits bei offener
Klappenposition einen relativ hohen thermodynamischen Gegendruck erzeugen. Bei Vor-
untersuchungen der Bypassstrecke lag dieser beispielsweise im Bereich von 2-24 mbar (Rdb.:
VG ein = 300600 °C; mac =0,014-0,056 kg/s). In Abhéngigkeit vom Betriebspunkt liegt
die gemessene Leckage der Bypassklappe im Bereich von 0,3-2% des Gesamtmassen-

9 wie in Abbildung 7.12 dargestellt. Bei vollstindig geoffneter Klappe liegt

stroms
der gemessene Anteil des Fluidstroms der Bypassstrecke am Gesamtmassenstrom mag
im Bereich von 94-97%. Dies ist insbesondere vom Betriebspunkt, vom Stromungs-
widerstand der eingesetzten HGWU und der Klappe abhdngig. In der Abbildung wird
die Spannungsvorgabe der Klappenregelung Upypass prozentual angegeben — bei 0%
befindet sich die Klappe im offenen und bei 100 % im geschlossenen Zustand. Der TEG-
Abgasmassenstrom mrgqg fallt bzw. steigt im Zeitbereich von wenigen Sekunden. Die
Temperaturdnderung der maximalen Heiflseitentemperatur ¥gg max im TEG verandert
sich aufgrund der thermischen Trégheit deutlich langsamer. Fiir die Simulationsumgebung
werden insbesondere die Gegendruckkennfelder der parallel geschalteten Abgasstrange des

TEG und des Bypass ermittelt sowie die thermischen Massen beriicksichtigt.
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Abbildung 7.12.: Ergebnis der Bypassklappenregelung (Rdb.: 94g=550°C, mmac=0,12kg/s)

Vergleich zum Stand der Technik: Die Einordnung der erzielten Ergebnisse fir TEG-
Systeme im SNFZ (s. Tabelle A.1 im Anhang) ergibt beispielsweise die zweithéchste
gemessene Leistungsdichte mit 42 W/kg (simulativ: 68 W/kg) bzw. mit 57 W/dm?
(simulativ: 82 W/dm?).

93Die Leckage von kostenoptimierten Bypassklappen in der Fahrzeugtechnik liegt bei bis zu 5 %.
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7.2.2. TEG-Gesamtsystemaufbau

Die Hardwarerealisierung und Untersuchungen erfolgen im Mafstab 1:1 beispielhaft fiir die
Zielanwendung im Erdgas-NFZ anhand des TEG-Ergebnisdesigns zur Minimierung der
TCO (s. Abschnitt 8.2.1). Als Optimierungsergebnis der Moduluntersuchungen
werden segmentierte HT-Module der Materialklassen BisTe; und SKD mit
Bezeichnung LG2-31-31-3.2 als Eigenentwicklung in Zusammenarbeit mit dem
Modulhersteller eingesetzt (s. Abschnitt 7.1.2 und Tabelle 7.3). Diese Module wurden
hinsichtlich der Kosten-Nutzen-Relation optimiert, d. h. minimale Kosten bei gleichzeitig
maximalem Wirkungsgrad und maximaler Leistungsdichte. Dies sollte zu einer kiirzeren
Amortisationszeit des TEG-Systems beitragen, als es die Zinnselenid-Module des
TEG-Teilsystemaufbaus aus dem vorangegangenen Abschnitt 7.2.1 ermdglicht haben.

Beispielhafte Fertigungsschritte der gewéhlten hochintegrierten TEG-Stapelbauweise mit
drei getrennten Volumina sind in Abbildung 7.13 dargestellt. In den Teilabbildungen (a)
und (b) erfolgt zunéchst die Positionierung der Komponenten im sogenannten TEG-
Kern. In jeder der 6 Modulebenen kommen 24 TEM zu je 3 Modulstreifen in

(¢) TEG-Kern mit Diffusor und Konfusor (d) TEG-Funktionsmuster mit TEM LG2-31-31-3.2

Abbildung 7.13.: Beispielhafte Fertigungsschritte des TEG-Gesamtsystemaufbaus
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elektrischer Reihenschaltung zum Einsatz. Die grole Anzahl der Thermoelemente (griine
Anschliisse) ist ausschliefllich fiir die wissenschaftliche Untersuchung erforderlich. An
beiden Enden des Stapelaufbaus werden gewichtsoptimierte Deckelstrukturen als
Frasbauteile eingesetzt. Zur Erzielung einer hohen Biegefestigkeit des Strukturbauteils
erfolgt die Auslegung anhand einer Kreuzverrippung im Kern und beidseitigen
Deckschichten. Trotz der Einleitung der erforderlichen hohen Druckkréfte und einer
tiberspannten Fliche von 150 x 300 [mm?| betrigt das Bauteilgewicht einer Deckelstruktur
lediglich 1,1kg. Im TEG-Gesamtsystemaufbau entspricht das Gewicht der beiden Deckel
rund 9% (s. Tabelle E.1 im Anhang).”® Der dominante Stromungsquerschnitt der drei
HGWU des TEG-Kerns wird in Teilabbildung 7.13 (b) ersichtlich und stellt ein Ergebnis
der optimierten Auslegung dar. Zur Erzielung einer moglichst homogenen Druckspannung
im Aufbau und damit Vorspannkraft der verwendeten acht Gewindebolzen, werden
hydraulische Bolzenvorspannvorrichtungen der Firma SKF eingesetzt. Diese stellen
eine Eigenentwicklung in Zusammenarbeit mit dem Hersteller dar und ermoglichen
die simultane und gleichméflige Krafteinleitung iiber alle Gewindebolzen. Die erzielte
Vorspannung betragt im Mittel 2,2MPa. Der TEG-Kern ist nach Aufbringung
des Anpressdrucks einschliefflich der abgasseitigen Stromfithrungskomponenten in
Teilabbildung (c) dargestellt. Zur Reduzierung der thermomechanischen Spannungen des
hochintegrierten Aufbaus, aufgrund von beispielsweise thermischen Léngenanderungen
und Vibrationen, wird am Diffusor ein rundes Kompensationselement in Form
eines Metallbalgs aus Edelstahl vorgesehen. Die Wahl eines Ausgleichselements und
dessen Positionierung ist auf die 6konomischen Systemauslegung zuriickzufithren. In
Teilabbildung (d) wird das Funktionsmuster in der sogenannten Einhausung gezeigt, wie
es als experimenteller Versuchsaufbau im Heiflgaserzeuger-Priifstand verwendet wird.
Bei der dargestellten Hardwarerealisierung sind typische Prifstandsflansche, seitliche
Wartungsdeckel und eine spezielle Kiihlmittelfiithrung zur Integration der zuséatzlichen
Messtechnik in die seitlichen Gehausestrukturen angebracht worden. Dies stellt die
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Abbildung 7.14.: Kithlmittelseitige Auswertung des experimentellen TEG-Gesamtsystemaufbaus

94Das Leichtbaupotential und die Gewichtsoptimierung, insbesondere der Strukturbauteile im TEG sind
nur teilweise erfolgt. Der Schwerpunkt lag auf der einwandfreien Fertigung und dem zuverlédssigen
Betrieb des Systems, sodass die Auslegung mit {iberhohten Sicherheitsfaktoren erfolgt ist.
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Priifstandskonfiguration dar, entspricht jedoch nicht den optimalen Ausgestaltungen fir
die Fahrzeugintegration. Am Beispiel der Kiihlmittelfithrung wird dies im Folgenden
verdeutlicht. Der Gegendruck Apgky des realisierten Funktionsmusters sowie das Ergebnis
der Optimierung fiir die Fahrzeugintegration sind in Abbildung 7.14 dargestellt. Die
verwendeten 4 KMWU werden jeweils parallel durchstrémt. Unter anderem wurden jedoch
die verwendeten Stromungsquerschnitte der Rohrverbindungen fiir die Fahrzeugintegration
erweitert und fiir Volumenstréme von bis zu 0,7dm3/s anstelle von bis zu 0,3dm?/s
stromungsoptimiert. Somit ist der kiithlmittelseitige Gegendruck des TEG-Systems bei
der Fahrzeugintegration deutlich geringer.

Die ausgelegte elektrische Verschaltung der 18 Modulstreifen mit 6 MPPT ist
Abbildung E.2 im Anhang zu entnehmen. Effiziente Buck-Boost-Wandler von [252]
mit Wirkungsgraden von bis zu 98,3 % werden bei einer Ausgangsspannung von 24V
eingesetzt (vgl. [103]).

Thermoelektrische Untersuchung: Die simulativen Ergebnisse der TEG-Auslegung
und die Ergebnisse der experimentellen Validierung sind in Tabelle 7.5 fiir den
Betriebspunkt SHHS ) ., bei Volllast dargestellt.”” Bemerkenswert sind die geringen
Abweichungen der Messwerte von den Simulationswerten im Bereich von weniger
als 6 % und die maximal gemessene elektrische Leistung von rund 2700 W. Der hochste
Wirkungsgrad der Module nrgy wird mit 7,4 % im Betriebspunkt SHHSZMmax ermittelt.
Der hochste Wirkungsgrad der HGWU nyqwiy ergibt sich bei Teillast im Betriebspunkt
VVHVC:EWm mit 52,3 %. In diesem wird zudem der hochste effektive Wirkungsgrad 7. rrg
mit 3,3 % erreicht (s. Gleichung 5.34). Eine Gewichtstabelle der relevanten Komponenten
und Ergebnisse weiterer Betriebspunkte sind in Tabelle E.1 und E.2 im Anhang aufgefiihrt.

Tabelle 7.5.: Ergebnisse des TEG-Gesamtsystemaufbaus im maximalen Betriebspunkt SHHSZOt’maX

Bezeichnung Formelzeichen TEG-Gesamtsystemaufbau
Simulation Experiment Abweichung

thermoelektrisches Material BisTe3&SKD BisTe3&SKD

TEM-Anzahl NTEM 144 144

elektrische Leistung P, 2796 W 2697 W -3,6%

Gegendruck AprEG 29,3 mbar 28,7 mbar —2,0%

Wirkungsgrad TTEM, max 7.3% 7,4 % 1,4%
TTEM 7.2% 7,1% —20%
Ne, TEG 1,4% 1,3% —5,6%
NMHEWU 19,8 % 19,0% —3,7%

Ausnutzungsgrad €EHGWU 14,8 % 14,5% -2,3%

(Leer-)Gewicht ™ MTEG 24, 7kg 25,3 kg 2,3%

* Abweichung zum BP (s. Tabelle 4.4): rac=0,25kg/s (max. Heiflgaserzeugerleistung: 200kW);
ﬁKM,ein =20 OC; VKM = 0,5 dm3/s.
“* Angabe fiir den TEG-Kern ohne Messtechnik.

%In diesem Abschnitt 7.2.2 stellt die *-Angabe die Abweichungen zu den definierten Betriebspunkten
aus Tabelle 4.4 dar. Abweichend gilt: Y, ein = 20 °C; Vkm =0,5 dm? /s sowie zudem fiir SHHSZOt’maX:
mag =0,25kg/s, da die HeiBgaserzeugerleistung limitiert ist auf 200 kW.
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Abbildung 7.15.: Ergebnisse des TEG-Gesamtsystemaufbaus fiir das Erdgas-NFZ in Form des Vergleichs
von Simulation und Experiment; Teilabbildung (b) aus [48]

Die elektrische Leistungscharakteristik P, in Abhédngigkeit von der Leistung
des HeiBgaserzeugers und der Eingangstemperatur des Abgases Uag ein sind in
Teilabbildung 7.15 (a) dargestellt. Leistungskennfelder in Abhéngigkeit von der
Abgastemperatur und dem Massenstrom g sind zudem in Teilabbildung (b) illustriert.
Im Allgemeinen sinkt die elektrische Leistung mit ansteigendem Temperaturniveau
des Kiihlmittels. Beispielsweise sinkt diese bei einer Eingangstemperatur von 60°C im
Mittel um rund 20 % und bei 90°C um rund 30 % im Vergleich zu den dargestellten
Ergebnissen bei 20°C. Weitere detaillierte Ergebnisse zur Temperaturverteilung
in Lingsrichtung der WU sind in Teilabbildung 7.16 (a) illustriert. Die auf den
Oberflichen gemessenen gleichméfigen Temperaturverteilungen (dys; Jks) sind fiir die
Betriebspunkte bei Teillast (WHVCi;, ) und bei Volllast des Motors (SHHS}g; ;.x)
erkennbar. Bei Teillast fillt die mittlere Oberflichentemperatur der HGWU um 3,3 %
bzw. liegt der Temperaturabfall pro Langeneinheit bei 11,7K/cm. Bei Volllast sind
es 0,8% bzw. 4,6K/cm. Zudem wurden variierende Oberflichentemperaturen in
Querrichtung? gemessen. Fiir den HGWU liegen diese bei Teillast im Bereich von 410 %
bzw. + 35 K. Bei Volllast sind die Abweichungen geringer und liegen im Bereich von +2 %
bzw. £ 10 K. Der abgasseitige Gegendruck Aprgg ist fiir unterschiedliche Betriebspunkte
in Teilabbildung (b) dargestellt. Insbesondere in den Teillastbetriebspunkten sind die
Gegendriicke mit weniger als 10 mbar gering.

Der Anteil der parasitdren Verluste des TEG liegt im Mittel aller Betriebspunkte bei
rund 2 % (s. Gleichung 5.37). Im Minimum betragen die parasitdren Warmestrome 0,6 kW
im Betriebspunkt WHVC%t,m, was einem Anteil von 1,7 % entspricht. Im Maximum sind
es 8,6 kW und 4,2 % im Betriebspunkt SHHS o, 110y

9%Das typische Temperaturprofil in einem (Abgas-)Rohr weist radial absinkende Temperaturen zu den
Grenzschichten und der Wand auf. Dieses Phinomen zeigt sich auch im HGWU-Rohr.
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Abbildung 7.16.: Experimentelle Ergebnisse des TEG-Gesamtsystemaufbaus

Vergleich zum Stand der Technik: Zu Beginn dieser Arbeit waren vier Arbeiten
mit Hardwarerealisierungen im NFZ-Mafstab 1:1 bekannt (vgl. [22, 59, 103, 129]).
Alle haben einen geringeren technologischen Reifegrad als der hochintegrierte
Gesamtsystemaufbau dieser Arbeit. Die FEinordnung der erzielten FErgebnisse
ergibt die hochste elektrische Leistungsmessung in Hohe von 2697W fir TEG-
Systeme im SNFZ-Anwendungsgebiet (s. Tabelle 2.2) sowie auch fir automobile
Anwendungen. Die Steigerung betrigt 253 % im Vergleich zur Untersuchung von Bass
und Elsner [59] fur Diesel-NFZ. Die experimentelle Leistungsdichte dieser Arbeit
betragt 174 W/kg (simulativ: 189 W/kg) bzw. 327W/dm?® (simulativ: 354 W/dm?).
Im Vergleich zu Bass und Elsner stellt das eine Steigerung um 237 % bzw. 547 % dar.
Dabei kommen 0,8 kg thermoelektrisches Material zum Einsatz, was einer Reduktion auf
rund 12 % gegeniiber der Arbeit von Bass und Elsner mit 6,8 kg entspricht (s. Tabelle A.1
im Anhang). Der hochste effektive Wirkungsgrad (s. Gleichung 5.34) dieser Arbeit
betragt 3,3 %, was eine Steigerung von 157 % im Vergleich zu Zhang [22] darstellt.
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7.3. Untersuchung zur Langzeitstabilitat

Der Stand der Technik liefert keine fundierten Erkenntnisse iiber die Langzeitstabilitat
von TEG-Systemen und es ist keine wissenschaftliche Vorgehensweise bekannt, um diese
fir Fahrzeuganwendungen zu bestimmen.

Die folgenden Ergebnisse beziiglich der thermischen Zyklierung®” der Module liefern
Erkenntnisse, die fiir die langzeitstabile TEG-Auslegung dieser Arbeit beriicksichtigt
werden. Allgemein fithren thermische Wechselbeanspruchungen zur Degradation und
folglich zur Leistungsminderung der Module, die sich im reduzierten Wirkungsgrad bzw.
in der Giitezahl bemerkbar machen (vgl. bspw. [257]). Grundsatzlich sind zwei thermische
Alterungseffekte zu unterscheiden, die durch thermische Zyklierung und durch thermische
Auslagerung tiber eine Zeitdauer auftreten. Beide Effekte lassen sich nicht isoliert und
unabhangig voneinander untersuchen. Zur besseren Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
werden zwei NT-TEM mit Bezeichnung LG1-31-31-3.3 und zwei segmentierte HT-TEM
mit Bezeichnung [L.G2-31-31-4.4 fir die Untersuchung ausgewédhlt (s. Tabelle 7.3). Um
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermoglichen, werden geometrisch ahnliche
Module verwendet. Die Experimente erfolgen auf der Modulpriifmaschine TEGMA unter
Schutzgasatmosphére (s. Teilabbildung 7.18 (a)).

Die Temperaturen der thermischen Zyklierung des untersuchten NT-TEM sind in
Teilabbildung 7.17 (a) und des HT-TEM in (b) im Zeitverlauf dargestellt. Um
realitdtsnahe FErgebnisse zu erzielen werden erstmals Randbedingungen der TEG-
Zielanwendung bei der Zyklierung beriicksichtigt.”® Die Auswahl der Heilseiten- g
und Kaltseitentemperatur kg der Zyklierung erfolgt anhand von Grobschatzungen
der resultierenden mittleren Heif}- und Kaltseitentemperaturen der TEG-Designs. Fiir
die Zyklierung des NT-TEM sind die Temperaturen tgxg=100°C, Jgg; =150°C und
Yuge = 300 °C sowie eine Zyklusdauer von 4600 s definiert worden. Fiir die Zyklierung der
HT-TEM sind es die Temperaturen vks = 100 °C, ¥gg; = 200 °C und gge = 500 °C sowie
eine Zyklusdauer von 3510 s. Die Auswahl basiert auf den vorhandenen Abgastemperaturen
am Ausgang der jeweiligen AGN, d.h. den Temperaturen am TEG-Eingang YAq, ein, und
den entsprechenden Kiihlmitteltemperaturen des NT-KMK (s. Abschnitt 4.2; Angaben zur
Referenzstrecke SHHS o). Beispielhaft und als Vorgriff auf die weitere Arbeit werden in der
Abbildung zudem die tatséchlich resultierenden mittleren Heifiseitentemperaturen Jxg und

Kaltseitentemperaturen Jkg im Zeitverlauf der jeweiligen TEG-Varianten zur Minimierung

9"Weitere Untersuchungsaspekte zur Langzeitstabilitit von TEG-Systemen mit geringerer Relevanz stellen
u. a. Vibrationspriifungen, mechanische und thermische Schockpriifungen der Module wie auch des TEG
sowie Langzeiteffekte der Ablagerungsbildung in den WU dar.

98Typischerweise wird die thermische Zyklierung bislang vom Modulhersteller ohne Kenntnis der
Zielanwendung durchgefiihrt. Dies erfolgt zumeist zwischen der maximal Heifl- und minimalen Kaltseite.
Die Haltezeiten der Zyklen werden meist durch die vorhandene Priifstandsinfrastruktur bestimmt. Die
Ergebnisse haben daher nur eine geringe Aussagekraft fiir die Zielanwendung.
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Abbildung 7.17.: Thermische Zyklierung der Module sowie Vergleich zu TEG-Systemrandbedingungen
und TEG-Simulationsergebnissen unter der Zielsetzung T'C'Opin

der TCO angegeben (s. Abschnitt 8.2.1).% Zu erkennen sind Temperaturdifferenzen im
Zeitverlauf zwischen den Heiflseitentemperaturen der Module wahrend der Zyklierung
und den tatséchlich auftretenden im optimierten TEG-Ergebnisdesign. Auflerdem sind
die absoluten Anderungen der Heifiseitentemperaturen in der Zielanwendung geringer als

bei der Zyklierung definiert. Dies sollte sich positiv auf die Langzeitstabilitdt auswirken.

Beide Zyklierungen wurden im Dauertest tiber 430Stunden durchgefithrt. Die
Zyklenanzahl betrigt 485 fir die NT-TEM und 675 fiir die HT-TEM. Dies entspricht
jeweils einer Einsatzdauer von etwa einem Vierteljahr, wenn die kumulative Veranderung
des Betrages der Heiflseitentemperaturen zu Grunde gelegt wird. Nach der Zyklierung
wurden Leistungsreduzierungen festgestellt, wie z.B. in Teilabbildung 7.18 (b) zu
erkennen ist. Diese sind auf die Alterung der Module zuriickzufithren. Die Kurvenverldufe
der elektrischen Leistung der Module tiber die Zeit weisen einen regressiven Verlauf und
ein asymptotisches Verhalten auf. Die direkten Wiederholungen der Versuche zeigen
jeweils nur geringe statistische Abweichungen. Die elektrische Leitungsreduktion des
NT-TEM betragt im Mittel 3,2% fiir den Zeitraum eines Vierteljahres. Basierend

99Die mittleren Oberflichentemperaturen der TEG-Ergebnisdesigns standen zum Zeitpunkt der Definition
von den Randbedingungen der Zyklierung, aufgrund der parallelen Arbeiten, noch nicht zur Verfiigung.



160 Ergebnisse der virtuellen und experimentellen Validierung

&3
o
4 | | | |
0 100 200 300 400
Zeit [Stunden)]
(a) Modulpriifstand TEGMA (b) Messwerte der Modulleistung iiber die Zeit

Abbildung 7.18.: Thermische Zyklierung des NT-TEM mit Bezeichnung L.G1-31-31-3.3

auf den experimentellen Messwerten wird die extrapolierte Leitungsreduktion, bei
Annahme eines asymptotischen Alterungsverhaltens, auf bis zu 6,8 % pro Jahr und bis
zu 14,7 % im Zeitraum von 3 Jahren abgeschétzt. Zum Vergleich weist die Zyklierung des
Modulherstellers eine Leistungsreduktion von rund 6 % pro Jahr auf (Rdb.: 9ks =50°C;
Yus =300 °C und eine Zyklusdauer von 1200s).

Fir das HT-TEM liegt der Mittelwert der elektrischen Leitungsabnahme bei 2,3 % im
Zeitraum eines Vierteljahres. Die Leistungsreduktion wird mit bis zu 3,1 % pro Jahr und

bis zu 8,3 % im Zeitraum von 3 Jahren abgeschétzt.

Fazit: Thermische Zyklierungen von NT- und HT-Modulen konnten zur Bestimmung
ihres Alterungsverhaltens und der Langzeitstabilitidt erfolgreich durchgefithrt werden.
Alle Module sind nach Abschluss der Experimente noch funktionsfahig. Ein Vergleich
der Ergebnisse ist aufgrund von unterschiedlichen Randbedingungen bei der Zyklierung
schwierig. Die Auswahl der Temperaturniveaus und der Haltezeiten wéhrend der
Zyklierung ist fiir aussagekriftige Ergebnisse nicht trivial. Die Auslegungsweise hat

entscheidenden Einfluss auf die Langzeitstabilitat der TEG-Systeme.

Vergleich zum Stand der Technik: Die Einordnung der erzielten Ergebnisse ist
wie beschrieben aufgrund des Fehlens eines standardisierten methodischen Ansatzes,
unterschiedlicher Modulauslegungen und Auswahl der Randbedingungen bei der Zyklierung
erschwert. Die wenigen Offentlich zugénglichen empirischen Studien (vgl. [22, 103, 104])
zeigen im Allgemeinen optimistischere Ergebnisse als die in dieser Arbeit. Am Beispiel
der NT-TEM hat sich gezeigt, dass sich diese stabiler gegeniiber thermischen Zyklen
aber instabiler gegeniiber thermischer Auslagerung zeigen. Laut [105] sollten zum
Beispiel NT-Module der Materialklasse BisTes bei einer maximalen Heiflseitentemperatur

von 250 °C betrieben werden, um lange Lebensdauern (> 10 Jahre) zu erzielen.



Kapitel 8.

Ergebnisse der Gesamtsystemuntersuchung und
Diskussion

Dieses Kapitel beinhaltet die FErgebnisse der Gesamtsystemoptimierung bei
unterschiedlichen Zielsetzungen im Rahmen des abschlieBenden Arbeitsschrittes
des methodischen Vorgehens dieser Arbeit (s. Abschnitt 3.2). Anschlieend werden
die Auswirkungen der optimierten TEG-Ergebnisdesigns auf des Gesamtfahrzeug
erlautert. Dartiber hinaus wird die Gesamtsystemsimulation einer Sensitivitatsanalyse
unterzogen, um den Einfluss der Parameter auf das Systemverhalten zu untersuchen.
Im Anschluss erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse, einschliefllich eines Vergleichs
der Forschungsergebnisse mit dem Stand der Technik und konkurrierenden
Abwérmenutzungstechnologien. Dieses Kapitel endet mit der Bewertung des methodischen

Vorgehens dieser Arbeit.

8.1. Effizienzsteigerung durch thermoelektrische

Generatorsysteme

Die Effizienzsteigerung im Sinne der Reduktion des Kraftstoffverbrauchs bei gleichzeitiger
erhohter Wirtschaftlichkeit stellt eine Zielsetzung dieser Arbeit dar (s. Abschnitt 3.2).
Mithilfe der ganzheitlichen Simulationsumgebung als Losungsweg fiir diese komplexe
Problemstellung werden unterschiedliche TEG-Ergebnisdesigns virtuell abgebildet
und bewertet. Die Kosten-Nutzen-Relation ist als ausgewahlte Ergebnisgrofie
der multikriteriellen Optimierung {iber der WU-Fliche Ay fiir die jeweilige
Referenzanwendung in Abbildung 8.1 dargestellt. Die Kosten-Nutzen-Relation stellt
das Verhéltnis zwischen den prognostizierten Serienstiickkosten des TEG-Systems und
den verringerten COs-Emissionen in Gramm pro Kilometer des Referenzfahrzeugs
einschliellich des TEG-Systems dar. Um den Vergleich verschiedener Lastpunkte
aufzuzeigen und die Ubersichtlichkeit zu wahren, werden die drei relevantesten
Betriebspunkte illustriert (WHVCyptm, WHVCyot max und SHHS,g¢m; s. Tabelle 4.2).
Die Punkte stellen unterschiedliche TEG-Ergebnisdesigns dar. Qualitativ bilden die
Punktakkumulationen fiir jeden Betriebspunkt eine Pareto-Front aus und ein Minimum
der Kosten-Nutzen-Relation lasst sich in den Teilabbildungen 8.1 (a) und (b) bestimmen.
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Abbildung 8.1.: Ergebnisiibersicht der multikriteriellen Optimierung anhand der Kosten-Nutzen-Relation
in Abhéngigkeit von der Warmeiibertragerflache fiir beide Anwendungsszenarien

Die Minima der Kosten-Nutzen-Relation liegen im Diesel-NFZ deutlich hoher als beim
Erdgas-Pendant aufgrund der vergleichsweise geringeren Abgasenthalpien und der
Verwendung von N'T-Modulen mit begrenztem Wirkungsgrad. Beispielsweise liegt das
allgemeine Minimum der Optimierung der Kosten-Nutzen-Relation, d.h. Optimierung
auch auBerhalb der genannten Betriebspunkte, fiir das Diesel-NFZ bei 85 EUR/(gkm)
bzw. 805 EUR/% und fiir das Erdgas-Pendant bei 32 EUR/(gkm) bzw. 344 EUR/%.*
In beiden Anwendungsszenarien sind kleinflichige TEG-Varianten mit relativ kleinen
WU-Flichen von weniger als 2000cm? im Hinblick auf die Kosten-Nutzen-Relation
vorteilhaft, wie in der Konzeptionsphase in Abschnitt 6.5 erwartet. Grofflachigere
TEG-Systeme bieten den Vorteil einer hoheren elektrischen Ausgangsleistung, haben
jedoch den Nachteil einer hoheren Kosten-Nutzen-Relation. Eine Ergebnisiibersicht der
TEG-Ergebnisdesigns unter der Zielsetzung der Minimierung der Kosten-Nutzen-Relation

bei geometrisch freier Parameteroptimierung ist Tabelle 8.1 zu entnehmen.

Tabelle 8.1.: Ergebnisiibersicht der erzielten minimalen Kosten-Nutzen-Relation dieser Arbeit

Referenz(-zyklus / -strecke) Diesel-NFZ minimale Erdgas-NFZ minimale
Kosten-Nutzen-Relation Kosten-Nutzen-Relation
[EUR/(gkm)] [EUR/%] [EUR/(gkm)] [EUR/%]
Minimum der Optimierung 85 805 32 344
WHVCis5¢m 186 1261 64 406
WHVCyot,m 92 1057 41 441
SHHS 40 t,m 89 822 53 479
Konstantfahrtg g m* 224 1568 79 557

! Reale Konstantfahrt in der Ebene bei 80 4 1 km/h.

100 Apgabe erfolgt in Geldeinheit pro reduziertem Gramm der COy-Emissionen und Kilometer sowie in der
nutzfahrzeugtypischen Angabe in Geldeinheit pro Prozent der Kraftstoffreduktion.
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8.2. Variantenanalyse

In den folgenden Analysen der TEG-Varianten werden die Integrationskonzepte am
Ausgang der AGN und im NT-KMK der Fahrzeuge betrachtet, da diese die Vorteile
von hohen Abgasenthalpien und niedrigen Kiithlmitteltemperaturen bieten (s. Kapitel 4
und Abschnitt 6.1). Das jeweilige Optimum wird als Ergebnis der Mehrzieloptimierung
unter Berticksichtigung einer groffen Anzahl von Last- und Betriebspunkten ermittelt.
Fir die Bewertung eines Systems gilt es, Anforderungen zu definieren anhand derer
das Leistungsvermogen gepriift werden kann. Da es keine zulassungsrelevanten oder
einheitlich genormten Fahrzyklen fiir schwere NFZ auf Gesamtfahrzeugebene gibt, wie
in Abschnitt 4.2.2 angefiihrt, wurden als Randbedingungen fiir die TEG-Entwicklung
der Referenzfahrzyklus WHVC und die Referenzstrecke Stuttgart-Hamburg-Stuttgart
festgelegt.

8.2.1. TEG-Varianten zur Minimierung der Gesamtbetriebskosten

Zur Beantwortung des zentralen Bestandteils der Forschungsfrage dieser Arbeit gilt es
nachzuweisen (bzw. zu widerlegen), dass mindestens eine (bzw. keine) TEG-Systemlosung
existiert, welche die Gesamtbetriebskosten im Vergleich zum Referenzfahrzeug ohne
TEG (als Referenz) senkt (s. Abschnitt 3.2). Die Bestimmung des Optimums stellt
einen Auswahlprozess dar, der infolge mehrerer Iterationsschritte unter Gewichtung der
Ergebnisgroflen erfolgt. Nach abnehmender Relevanz geordnet werden unter anderem
die Systemkosten, der Nutzen in Form der Kraftstoffreduktion, die TEG-Leistung, der
Wirkungsgrad und damit der resultierende Wéarmestrom ins Kiihlmittel, der Gegendruck,
das resultierende Volumen und Gewicht berticksichtigt. Es werden die Ergebnisse
verschiedener Betriebspunkte wie Durchschnitts- und Maximallastpunkte einbezogen.
Dazu zéhlen die Ergebnisse der Mittelwerte im Referenzzyklus (WHVCypt ) und der
Referenzstrecke (SHHS40(m) bei Zuladung sowie die Modalwerte. Die Ergebnisse der
jeweiligen Maxima, der Leerfahrt und der charakteristischen Lastpunkte (Nennleistung,

Nenndrehmoment und Leerlauf) werden mit geringerer Gewichtung einbezogen.

Ergebnisse im Diesel-NFZ

Als Optimum wird das TEG-Ergebnisdesign mit Bezeichnung TEG-3-1-3 sowie
Stiickkosten von 784 EUR, einem Gewicht!®! von 24,5 kg, einer WU-Fliche von 1260 cm?
und NT-TEM der Materialklasse BisTeg mit Bezeichnung Y1-125-84-1.6 (s. Tabelle 7.2)
ermittelt. Das Design ist kompakt, leicht und kostengiinstig im Vergleich zu den weiteren

ausgewahlten TEG-Ergebnisdesigns (s. Tabelle D.2 im Anhang).

Referenzzyklus WHVC: Die Ergebnisse der dynamischen Simulation werden in
Abbildung 8.2 dargestellt. Die Motorleistung Pyky ist auf der linken Abszisse und die

1011 diesem Kapitel erfolgt die Angabe als TEG-Gesamtgewicht im Fahrzeug, d. h. TEG-System inklusive
samtlicher Komponenten wie z. B. Bypass, Leistungselektronik und Kiihlmittel.
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Abbildung 8.2.: Motor- und TEG-Leistung im WHVC mit TEG-Ergebnisdesign zur Minimierung der
TCO des Diesel-NFZ

ermittelte TEG-Leistung Prgg auf der rechten Abszisse im Zeitverlauf aufgetragen. Die
hohe Dynamik der Lastpunktverschiebung der VKM ist fiir die beiden Fahrzyklen (ohne
Einfluss der Topografie) ersichtlich, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben. Die TEG-Leistung
ist im Vergleich zur VKM-Leistung aufgrund der thermischen Tragheit des Systems
im Zeitverlauf stark gedampft. Alle Fahrzyklen wurden mit einem vorkonditionierten
Fahrzeug ermittelt. Daher wird der Kaltstart mit anschlieBender Warmlaufphase der
Abgasanlage nicht beriicksichtigt. Die TEG-Leistung nimmt mit der Zeit zu, weil die
VKM-Lastpunkte und damit die Abgasenthalpien ansteigen. Der Autobahnteil des
Fahrzyklus, der die Beschleunigung auf Hochstgeschwindigkeithohe beinhaltet, beginnt
ab dem Zeitschritt 1382s (s. Abbildung B.1 im Anhang).

Fiir das Ergebnisdesign werden im WHVC;5 maximale TEG-Leistungen von 399 W und als
Mittelwert 184 W ermittelt. Im WHVC,, sind es 656 W und 339 W. Daraus resultiert eine
netto Kraftstoffreduktion'®? |AB| von 0,6 % und eine Amortisationszeit ¢4 von 5,9 Jahren
bzw. 0,7% und 1,8 Jahre unter Annahmen des Basisszenarios (s. Abschnitt 5.1.3). Fiir
das TEG-System im Diesel-NFZ bei Leerfahrt konnte kein Ergebnisdesign gefunden
werden, das die abgezielte Amortisationszeit von weniger als 3 Jahre ermoglicht. Die
verfiigharen Abgasenthalpien und -temperaturen sind am Ausgang der AGN zu gering.
Die Wérmeitibertrager lassen sich nicht effizient genug auslegen, um ausreichend hohe
Wirkungsgrade der Module zu ermoglichen. Der Referenzverbrauch im WHVCyg ist
deutlich grofer als im Zyklus ohne Zuladung (s. Tabelle 4.2). Die prozentuale Reduktion
in Hohe von 0,7 % stellt eine ausreichend hohe monetare Einsparung der Kraftstoffkosten

dar, um die Amortisationszeit innerhalb der Zielsetzung dieser Arbeit zu realisieren.

Referenzstrecke SHHS: In der Referenzstrecke fithren die topografischen
Randbedingungen zu deutlich gesteigerten Lastanforderungen. Dies bedingt hohere
Abgasenthalpien (s. Abschnitt 4.2.3) und ermoglicht hohere TEG-Leistungen als in den

102Dje Nettoangabe stellt den Bruttowert der Kraftreduktion abziiglich der parasitiren (negativen) Effekte
der Fahrzeugwechselwirkungen dar.
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Fahrzyklen. Auf der Gesamtstrecke SHHS, ¢ werden maximale TEG-Leistungen in Hohe
von 992 W und im Mittel von 560 W im Diesel-NFZ erzielt, wie anhand der VKM- tiber
der TEG-Leistung als Streudiagramm in Teilabbildung D.17 (a) im Anhang illustriert.
Negative Bremsleistungen wurden zur Nullleistung negiert. Die Darstellung erfolgt fiir
die Gesamtstrecke SHHS und in ausgewéhlten Teilstrecken ,leicht‘ bis ,schwer* (s. zudem
Tabelle D.5 im Anhang). Fiir die Gesamtstrecke resultiert die TEG-Leistung in eine netto
Kraftstoffreduktion von 1% und einer Amortisationszeit von 2 Jahren. Einen Uberblick
der Ergebnisse im Diesel-NFZ gibt Tabelle 8.2.

Tabelle 8.2.: Ergebnistibersicht des TEG-Systems im Diesel-NFZ bei minimalen TCO

Bezeichnung Variable Einheit WHVCi5¢ WHVCyty SHHS40¢
Maximum el. TEG-Leistung Pregmax (W] 399 656 992
Mittelwert el. TEG-Leistung Prec [W] 184 339 560
Mittelwert thermoel. Wirkungsgrad TTEM (%] 2,5 3,3 3,5
Mittelwert Temperaturdifferenz AT pc K] 66 72 89
Mittelwert Kithlmittelwédrmestrom QKM,ZU (kW] 7,8 11 13
Mittelwert effektiver Gegendruck AD, [mbar] 2,3 4,6 6,8
Verbrauchsédnderung netto (brutto) AB; [%)] -0,6 (0,8) —0,7 (0,90 —-1(1,1)
CO3-Anderung netto (brutto) Ac [g/km] —4,2(5,6) -85 (10,6) —8,8 (11)
Amortisationszeit tA [Jahr] 5,9 1.8 2

(Ergebnisdesign: TEG-3-1-3, Ktrg = 784 EUR, mrrc = 24,5keg, Awy = 1260 cm?)

TEG-Ergebnisdesign in der AGR-Strecke des Diesel-NFZ

Im Folgenden wird das optimale TEG-Ergebnisdesign fiir die AGR-Strecke des Diesel-NFZ
ermittelt. Dies dient dem Vergleich mit dem soeben ermittelten TEG-Ergebnisdesign am
Ausgang der AGN und der Beantwortung der offenen Fragestellung aus Abschnitt 4.3.
Als Ergebnis der Fahrzeuguntersuchung stehen im Diesel-NFZ fiir die motornahe AGR-
Strecke ein Bauraum von 800 x 250 x 200 [mm?] zur Verfiigung. Das Stromungsvolumen
des AGR-WU betrigt 600 x 100 x 90 [mm?]. Die TEG-Integration erfolgt vor diesem und
tibernimmt zudem teilweise dessen Funktion der Warmetbertragung (vgl. [34, 58, 103]).
Fiir die generische Gewichts- und Kostenmodellierung wird die Annahme getroffen, dass
keine Bypassstrecke notwendig ist. Im Falle einer potenziellen Uberhitzung der Module
schlieBt die AGR-Klappe.'? Die Kostenreduktion aufgrund des verkleinerten AGR-WU
wird zunachst nicht eingerechnet.

Als Optimum wird das TEG-Ergebnisdesign mit Bezeichnung TEG-2-1-2 und Stiickkosten
von 593 EUR, einem Gewicht von 19,6 kg und einer WU-Fliche von 580 cm? bestimmt.
Es werden die gleichen NT-TEM wie bei der Integration am Ausgang der AGN als
Optimum ermittelt. Fiir das Ergebnisdesign werden beispielsweise im WHVCyy maximale
TEG-Leistungen von 628 W und als Mittelwert 293 W bestimmt. Daraus resultiert
eine Nettokraftstoffreduktion von 0,5% (brutto: 0,8%) und eine Amortisationszeit

von 2,8 Jahren fiir das Basiskostenszenario. Die ermittelte Kosten-Nutzen-Relation

103Der gesamtsystemische Einfluss der verinderten AGR-Betriebsstrategie wird nicht bewertet.
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liegt bei 113EUR/(gkm) bzw. 1295 EUR/%. Der zusitzliche Warmestrom durch das
TEG-System ins Kiihlmittel betragt im Maximum 18 kW und im Durchschnitt 8,9 kW.
Das TEG-Ergebnisdesign am Ausgang der AGN stellt eine vorteilhaftere Losungsvariante
dar, als dasjenige in der AGR-Strecke. Die Kraftstoffreduktion ist am Beispiel des
genannten Fahrzyklus um 138 % hoher und die Amortisationszeit niedriger. Die erzielte
Kosten-Nutzen-Relation ist um rund 18 % geringer. Die Verwendung der AGR-Klappe
anstelle einer Bypassstrecke kann negativen Einfluss auf die Abgasemissionen und die
Ladeluftkithlung haben. Im Fahrzyklus ist kein Bypassbetrieb erforderlich, jedoch in der
Referenzstrecke SHHS 4.

Kritisch sei angemerkt, dass je nach Anwendung und fahrzeugspezifischer AGR-
Konfiguration zu iiberpriifen ist, ob die Anforderungen an die AGR-Strecke nach der
(Teil-)Substitution des AGR-WU durch den TEG nach wie vor erfiillt werden. Liegt
in dem untersuchten Beispiel die Kostenreduzierung des verkleinerten AGR-Kiihlers
tiber 20 % der TEG-Kosten (entspricht in dieser Arbeit mehr als 120 EUR), erzielt das
TEG-Ergebnisdesign in der AGR die gleiche Kosten-Nutzen-Relation wie dasjenige am
Ausgang des AGN. Allerdings ist das Potential der Kraftstoffreduktion geringer.

Ergebnisse im Erdgas-NFZ

Als  Optimum wird das Ergebnisdesign mit Bezeichnung TEG-3-3-8 sowie
Stiickkosten von 1002EUR, einem Gewicht von 27,4kg, einer WU-Fliche
von 1420cm? und segmentierten HT-TEM der Materialkassen BiyTes & SKD
mit der Bezeichnung LG2-31-31-3.2 (s. Tabelle 7.3) ermittelt. Der TEG-Kern
besteht aus abwechselnd iibereinander gestapelten 3HGWU, 4KMWU und
dazwischenliegenden 144 Modulen (s. Abbildung 6.10). Das Ergebnisdesign wurde
in geringfiigig modifizierter Form in Hardware realisiert und konnte die ganzheitliche

Simulationsumgebung auf Gesamtsystemebene erfolgreich validieren (s. Abschnitt 7.2.2).

Referenzzyklus WHVC: Die jeweiligen Ergebnisse bei Leerfahrt (WHVCis5¢) und
mit Zuladung (WHVCyg¢) sind Abbildung 8.3 zu entnehmen. Die Abgasenthalpie
besitzt im Zeitverlauf eine hohere Dynamik als beim Diesel-Pendant. Dies resultiert in
hoheren Schwankungen der TEG-Leistung. Bei Leerfahrt werden 1954 W als Maximum
und 1030 W im Mittel im Fahrzyklus erzielt. Bei maximaler Zuladung sind es 2371 W
im Maximum und 1424 W im Mittel. Dies fithrt zu einer netto Kraftstoffreduktion
von 2,5% und einer Amortisationszeit von 1,8 Jahren fiir den WHVC;5;. Fiir den
WHVCyg¢ werden 2,3% und 1 Jahr erreicht. Die verfiigbaren Abgasenthalpien sind bei
Zuladung hoher als bei Leerfahrt, was zu grofleren TEG-Leistungen fithrt. Diese erzielen
jedoch eine geringere prozentuale Verbrauchsreduktion, da sich der zugrunde liegende
Gesamtverbrauch deutlich unterscheidet. Im WHVCy5; werden 25kg/100km und im
WHVCyy; werden 42,7kg/100 km fiir das Erdgas-NFZ angenommen (s. Tabelle 4.2). Die
absolute Verbrauchsreduktion ist somit hoher, was die grofiere finanzielle Kostenreduktion

bei den TCO und die damit einhergehende geringere Amortisationszeit erklart.
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Abbildung 8.3.: VKM- und TEG-Leistung im WHVC mit TEG-Ergebnisdesign zur Minimierung der TCO
des Erdgas-NFZ

Referenzstrecke SHHS: Aus analogen Griinden wie beim Diesel-Pendant sind die
erzielten TEG-Leistungen auf der Realfahrstrecke hoher als in den Fahrzyklen. Das
Maximum liegt bei 2688 W und der Mitelwert bei 1686 W, wie in Teilabbildung D.17 (b) im
Anhang illustriert. Die Nettokraftstoffreduktion liegt bei 2,1 % und die Amortisationszeit
betragt damit 1,4 Jahre. Die Ergebnisse der Teilstrecken mit unterschiedlichen Schwere-
graden sind Tabelle D.5 dem Anhang zu entnehmen. Eine Ubersicht der Ergebnisse fiir
das FErdgas-NFZ ist in Tabelle 8.3 dargestellt.

Tabelle 8.3.: Ergebnisiibersicht des TEG-Systems im Erdgas-NFZ bei minimalen TCO

Bezeichnung Variable Einheit WHVCi5, WHVCyp¢ SHHS 9+
Maximum el. TEG-Leistung Pregmax (W] 1954 2371 2688
Mittelwert el. TEG-Leistung Prec (W] 1030 1424 1686
Mittelwert thermoel. Wirkungsgrad — %ppy (%] 5,2 5,8 6,4
Mittelwert Temperaturdifferenz AT pq K] 388 330 319
Mittelwert Kiithlmittelwdrmestrom QKM,ein (kW] 21,1 26,1 29,9
Mittelwert effektiver Gegendruck Ap, [mbar] 0,5 1,2 2,6
Verbrauchsénderung netto (brutto) AB, (%] -2,5(2,8) —2,3(2,5) -2,1(2,2)
CO5-Anderung netto (brutto) Ac [g/km] —157(17,8) —24,6(25,7) —19,2(20)
Amortisationszeit ta [Jahr] 1,8 1 1,4

(Ergebnisdesign: TEG-3-3-8, Krgg = 1002 EUR, mreg = 27,4kg, Ay = 1420 cm?)

Zusammenfassung

Es konnten erstmalig TEG-Systemlosungen nachgewiesen werden, welche die TCO von
NFZ im Vergleich zur Referenz ohne TEG senken. Mit Ausnahme der Leerfahrt des Diesel-
NFZ im Fahrzyklus WHVC5, wurden Ergebnisdesigns gefunden, welche die Zielsetzung
dieser Arbeit erfiillen und eine Amortisationszeit von weniger als 3 Jahren ermoglichen.
Unter den Annahmen des TCO-Basisszenarios (s. Abschnitt 5.1.3) werden 1,8 Jahre fiir
das Diesel-NFZ und 1 Jahr fiir das Erdgas-NFZ im WHVCyy; ermittelt. Im Minimum
sind es im Teilabschnitt ,Landstrae’ des Fahrzyklus 1,4 Jahre im Diesel-NFZ und im
Teilabschnitt ,Stadt® 0,7 Jahre im Erdgas-NFZ (s. Tabelle D.5 im Anhang). Die Wahl des
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Fahrszenarios hat einen grofien Einfluss auf die TEG-Ergebnisgroflen und damit auf die
Amortisationszeit.

Insbesondere die deutlich hoheren Abgastemperaturen im Erdgas-NFZ ermoglichten im
Durchschnitt rund 400 % hohere TEG-Leistungen als im Diesel-NFZ. Dies entspricht
je nach Fahrprofil zwischen 846-1715W. Die mittlere Kraftstoffreduktion liegt im
Erdgas-NFZ mit 2,3% um 290 % hoher als im Diesel-NFZ mit 0,8%. In absoluten
Zahlenwerten entspricht dies rund 0,2kg/100km (rund 0,21/100km) fiir das Diesel-NFZ
und rund 0,8kg/100km (rund 0,71/100 km) fiir das Erdgas-NFZ.

8.2.2. TEG-Varianten zur Minimierung des Kraftstoffverbrauchs

Das Vorgehen erfolgt analog zu dem im vorherigen Abschnitt 8.2.1. Die erzielte
Verbrauchsreduktion des Ergebnisdesigns wird durch die Fahrzeugwechselwirkungen und
die parasitaren Effekte reduziert sowie durch die elektrische Energiespeicherkapazitit der
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(b) WHVCypt mit TEG-System integriert am Ausgang der AGN und im NT-KMK

Abbildung 8.4.: VKM- und TEG-Leistungen im WHVC der TEG-Ergebnisdesigns minimaler TCO und
minimalem Kraftstoffverbrauch des Diesel-NFZ
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Referenzfahrzeuge limitiert. Die TEG-Systemkosten werden jedoch nicht berticksichtigt,
was die ganzheitliche Simulationsumgebung vereinfacht. Durch den Entfall einer
Ergebnisgrofle wird die Komplexitat der multikriteriellen Simulation reduziert und andere
TEG-Ergebnisdesigns als Optima bestimmt. Diese weisen zumeist grofiere WU-Flichen
und damit Modulflichen als die TEG-Varianten zur Minimierung der TCO aus, da die
Kosten vernachléssigt werden und das zuséatzliche Gewicht einen vergleichsweise geringen
negativen Einfluss auf die Kraftstoffreduktion hat. Fir die Varianten zur Minimierung
des Kraftstoffverbrauchs werden die jeweiligen Modulauslegungen der Varianten zur

Minimierung der TCO iibernommen, da diese ebenfalls vorteilhaft sind.

Ergebnisse im Diesel-NFZ

Als Optimum wird das Ergebnisdesign TEG-2-2-4 mit Stiickkosten von 1254 EUR,
einem Gewicht von 35,6 kg sowie einer WU-Fliche von 3360 cm? ermittelt. Im Vergleich
zum Design fir die Minimierung der TCO sind die Kosten um 60 %, das Gewicht
um 45% und die WU-Fliche um 170 % gestiegen. Als Simulationsergebnisse werden
damit groflere elektrische TEG-Leistungen berechnet, was nach Abzug der parasitiren
Effekte die resultierende Kraftstoffreduktion weiter erhoht. Die TEG-Leistung zur
Minimierung der TCO Prgc (rcom,) (5. Abbildung 8.2) und zur Minimierung des
Verbrauchs Prgg (g, ,.,) sind im Zeitverlauf des WHVC in Abbildung 8.4 dargestellt.
Zur Verdeutlichung der gesteigerten TEG-Ausgangsleistung wurde die Differenzflache
grau hinterlegt. Die Mittelwerte der TEG-Leistung steigen von 184 W auf 247W fir
das Fahrzeug im WHVCi5; bzw. von 339 W auf 521 W im WHVCyy;. Dies erhoht
die Nettoverbrauchsreduktion von 0,6 % auf 0,8% bzw. von 0,7% auf 1%. Das
Design B; iy verlingert die Amortisationszeit aufgrund der gestiegenen Kosten-Nutzen-
Relationen von 5,9 Jahre auf iiber 10 Jahre bzw. von 1,8 Jahre auf 2,9 Jahre. Die hoheren
Systemstiickkosten dominieren das Verhaltnis zum gesteigerten Zusatznutzen.

Die entsprechenden Ergebnisse auf der Referenzstrecke SHHS,; sind in
Teilabbildung D.18 (a) im Anhang dargestellt. Analog zu den Fahrzyklen ist

quantitativ erkennbar, dass die TEG-Leistungen des Ergebnisdesigns zur Minimierung

Tabelle 8.4.: Ergebnisiibersicht des TEG-Systems im Diesel-NFZ bei minimalem Kraftstoffverbrauch

Bezeichnung Variable Einheit WHVCi5, WHVCyg¢ SHHS 40+
Maximum el. TEG-Leistung Pregmax (W] 645 1165 1891
Mittelwert el. TEG-Leistung Prrg (W] 247 521 925
Mittelwert thermoel. Wirkungsgrad — Trp (%] 1,7 2,4 3,2
Mittelwert Temperaturdifferenz AT pq K] 121 139 162
Mittelwert Kithlmittelwérmestrom — Quypem  [KW] 14,8 22,5 31,5
Mittelwert effektiver Gegendruck Ap, [mbar] 2,4 4,3 6
Verbrauchséinderung netto (brutto) — ABj (%] —0,8(1,1) -1(1,2) -1,2(1,5)
CO3-Anderung netto (brutto) Ac [g/km] —5,7(7,5)  —12(13,8) —11,4(13,9)
Amortisationszeit ta [Jahr] >10 2,9 3,1

(Ergebnisdesign: TEG-2-2-4, Ktrg = 1254 EUR, mrrc = 35,6 kg, Ay = 3360 cm?)
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des Kraftstoffverbrauches hoher sind als fiir das Design zur Minimierung der TCO.
Der Mittelwert der TEG-Leistung steigt von 560 W auf 925W. Dies erhoht die
Nettoverbrauchsreduktion um 0,2 Prozentpunkte auf 1,2%. Die Amortisationszeit des
Designs Bg min verlédngert sich aufgrund der gleichzeitig erhohten Systemkosten von 2 Jahre
auf 3,1 Jahre. Die relevantesten Ergebnisse der Variantenuntersuchung des Diesel-NFZ
stellt Tabelle 8.4 dar.

Im Allgemeinen hat die TEG-Variante zur Minimierung des Kraftstoffverbrauches
den Nettokraftstoffverbrauch im Diesel-NFZ um rund 30% bzw. im Bereich

von 0,2-0,3 Prozentpunkten im Vergleich zur Variante minimaler TCO gesenkt.

Ergebnisse im Erdgas-NFZ
Als Optimum ergibt sich das Ergebnisdesign mit Bezeichnung TEG-4-3-7, Stiickkosten

von 1053 EUR, einem Gewicht von 28,3kg und einer WU-Fliche von 1655cm?. Im
Vergleich zum entsprechenden Design zur Minimierung der TCO sind die Kosten
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(b) WHVCypt mit TEG-System integriert am Ausgang der AGN und im NT-KMK

Abbildung 8.5.: VKM- und TEG-Leistungen im WHVC der TEG-Ergebnisdesigns minimaler TCO und
minimalem Kraftstoffverbrauch des Erdgas-NFZ; Abbildung aus [48]
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um 5%, das Gewicht um 3% und die WU-Fliche um 17 % gestiegen. Ein Vergleich
der TEG-Varianten ist am Beispiel des WHVC in Abbildung 8.5 dargestellt. Fir
das Design B, werden im Mittel 1085 W im WHVCi5; und 1506 W im WHVCy
simulativ erreicht. Dies stellt eine Steigerung zum entsprechenden Ergebnisdesign T'C' Oy,
von 5% und 6% dar. Daraus resultiert die Steigerung der Nettoverbrauchsreduktion
um jeweils 0,1 Prozentpunkte auf 2,6 % und 2,4 %. Durch den Anstieg der Stiickkosten
verldngert sich die Amortisationszeit analog zum Diesel-Pendant um jeweils 0,1 Jahre
auf 1,9 Jahre und 1,1 Jahre.

Im Vergleich zum Diesel-NFZ fillt die Steigerung der Kraftstoffreduktion gering aus,
da die parasitiren Effekte der Fahrzeugwechselwirkungen keine deutliche Verbesserung
erlauben. Fiir Ergebnisdesigns mit einer groferen WU-Fliche und héheren Wérmestrémen
ins Kiihlmittel stellt insbesondere die Kiihlsystemkapazitit eine Limitierung dar. Unter
den ermittelten Randbedingungen ist eine weitere Steigerung des Wéirmestroms in
vielen Betriebspunkten nicht moglich ohne dass der Liifter des Fahrzeugs zugeschaltet
wird und die Kraftstoffreduktionen des TEG-Systems negiert (s. Abschnitt 2.1.2.3).
Daher wird in diesen Betriebszustanden die Bypassklappe geoffnet. Fiir das Design By,
erhoht sich der prozentuale Bypassanteil der Gesamtzeit des WHVCyo¢ im Vergleich zum
Design T'C' Oy, um 3,4 Prozentpunkte auf 6,2 %, was einer Zeit von 110s entspricht. In der
Referenzstrecke SHHS 4 liegt die Erhéhung bei 5,6 Prozentpunkte auf 14,2 % (entspricht
einer Zeit von 10.550s). Fir das Design By, betrigt die mittlere Leistung 1697 W auf
der Referenzstrecke. Trotz der grofleren TEM-Fléiche ist diese aufgrund des hoéheren
Bypassanteils nur geringfiigig hoéher als beim Ergebnisdesign TCO,,;,. Eine hohere
Kraftstoffreduktion kann nicht erreicht werden. Aufgrund der gleichzeitig gestiegenen
Stiickkosten verldngert sich die Amortisationszeit um 0,1 Jahre auf 1,5 Jahre.

Die relevanten Ergebnisse der Variantenuntersuchung des FErdgas-NFZ werden
in Tabelle 8.5 zusammengefasst. Fiir die TEG-Variante zur Minimierung des
Kraftstoffverbrauches im Erdgas-NFZ konnte der Nettokraftstoffverbrauch prozentual
um rund 4% bzw. im Bereich von 0,1 Prozentpunkten im Vergleich zur Variante zur

Minimierung der TCO in den Fahrzyklen gesenkt werden.

Tabelle 8.5.: Ergebnisiibersicht des TEG-Systems im Erdgas-NFZ bei minimalem Kraftstoffverbrauch

Bezeichnung Variable  Einheit WHVCi5;  WHVCygy SHHS 40+
Maximum el. TEG-Leistung Pregmax (W] 2169 2691 3150
Mittelwert el. TEG-Leistung Prec (W] 1085 1506 1697
Mittelwert Modulwirkungsgrad TTEM (%] 4,9 5,6 6,2
Mittelwert Temperaturdifferenz AT pq K] 420 361 352
Mittelwert Kiithlmittelwdrmestrom QKM’ein (kW] 23,3 29,3 33,8
Mittelwert effektiver Gegendruck Ap, [mbar] 0,3 0,8 2,4
Verbrauchsédnderung netto (brutto) AB, (%] -2,6(2,9) —2,4(2,6) -2,1(2,2)
CO3-Anderung netto (brutto) Ac [g/km] —16,4(18,4) —25,1(28,5) —19,4(20,2)
Amortisationszeit ta [Jahr] 1,9 1,1 1,5

(Ergebnisdesign: TEG-4-3-7, Ktrg = 1053 EUR, mrrg = 28,3 kg, Awy = 1655 cm?)
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Weitere Potentiale zur Kraftstoffverbrauchsreduktion

Die Einfliisse von Restriktionen und der vier parasitiaren Effekte auf die Kraftstoffreduktion
werden am Beispiel des Erdgas-NFZ sowie der drei Fahrszenarien in Abbildung 8.6
dargestellt. In der gewahlten Darstellungsweise wird die Gesamt-, die Brutto- und Netto-
kraftstoffreduktion angegeben. Unter der Gesamtangabe wird die Bruttoangabe zuziiglich
der Potentiale aufgrund von fahrzeug- und systembedingten Restriktionen verstanden.
Erstgenannte Restriktionen fassen die begrenzte Batteriekapazitat im Referenzfahrzeug,

den maximalen Stromungswiderstand der Abgasanlage bei TEG-Integration und die
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Abbildung 8.6.: Einfluss von Restriktionen und parasitdrer Effekte auf die Kraftstoffreduktion im Erdgas-
NFZ (mit TEG-Ergebnisdesign zur Minimierung des Kraftstoffverbrauchs)
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Kiithlmittelkapazitéit ohne zuséatzliche Einkopplung des Liifters zusammen. Zweitgenannte
beinhaltet die maximale Heiflseitentemperatur der eingesetzten thermoelektrischen Module
und elektrische Leistungsverluste der Modulverschaltung aufgrund der kosten- und
gewichtsreduzierenden MPPT-Anzahl. Mit Ausnahme der Batteriekapazitat und der
Leistungsverluste fithren alle genannten Restriktionen zur Bypassoffnung. Die in der
Abbildung genannten parasitdren Effekte der Fahrzeugwechselwirkungen bedingen die
Differenz zwischen der Brutto- und der Nettoangabe. Am Beispiel des WHVCi5¢ in
Teilabbildung 8.6 (a) ist erkennbar, dass der grofite Anteil davon aus der Berticksichtigung
der Wandlungsverluste der Leistungselektronik resultiert. Die relative Verdnderung
betragt 8 %, was 0,2 Prozentpunkten entspricht. Die weiteren parasitdren Effekte bedingen
vergleichsweise geringe Verdnderungen im Bereich von 0,2-2,6 %. Die Einfliisse auf
die Kraftstoffreduktion dndern sich bei unterschiedlichen Fahrszenarien, wie den Teil-
abbildungen 8.6 (b) und (c) zu entnehmen ist. Im WHVCyo haben die fahrzeugbedingten
Restriktionen, insbesondere die begrenzte Kiithlmittelkapazitét, eine grofiere Bedeutung
mit einem relativen Anteil an der Kraftstoffreduktion von 5,6 %. In der Strecke SHHS 0
steigt dieser Anteil auf 26,4% an, wobei 25Prozentpunkte durch eine zuséatzliche
Batteriekapazitdt begriindet sind. Die gewandelte mittlere TEG-Leistung liegt in der
Realfahrt tiber dem elektrischen Bordnetzbedarf des Basisszenarios (s. Abschnitt 5.1.2.4)
und durch die zusétzliche Speicherkapazitat ist ein Zusatznutzen gegeben.

Die Verringerung von parasitiren Effekten und die Nutzung von zusétzlichen Potentialen

kann die Kraftstoffreduktion durch das TEG-System weiter steigern.

8.2.3. TEG-Varianten zur Maximierung der elektrischen Leistung

Es gilt zu differenzieren zwischen den Definitionen der maximalen elektrischen
Leistung (Peimax), der maximalen TEG-Leistung (Prggmax), dem Mittelwert von
dieser (Prrgmax) Im Zeitintervall T = [t;, t] und der Nennleistung (Prpgy). Fir
die jeweilige Ermittlung wird die ganzheitliche TEG-Optimierungsumgebung derart
vereinfacht, dass die negativen Fahrzeugwechselwirkungen und die Systemkosten nicht
beriicksichtigt werden. Durch die Reduzierung der Komplexitit der Mehrzieloptimierung

werden andere Losungen als Optima ermittelt.

Maximale elektrische Leistung und TEG-Leistung

Die WU-Fliche (Aywy) und die Modulfliche wird unter Beriicksichtigung der vorgegebenen
Randbedingungen derart vergroBert, bis die elektrische Leistung (F,) im jeweils
ausgewdhlten Betriebspunkt (s. Tabelle 4.4) ihr Maximum erreicht. Dies ist der Fall, sobald
der Wirkungsgrad der WU das Maximum annimmt. Die weitere Flichenvergréferung fiihrt
zu abfallenden Temperaturdifferenzen an den Modulen, zu geringeren Wirkungsgraden
und damit Leistungen. Die Ergebnisse der optimierten TEG-Ergebnisdesigns sind
in Abbildung 8.7 dargestellt. Die einzelnen Punkte der jeweiligen Teilabbildung

stellen geometrisch sich unterscheidende TEG-Ergebnisdesigns dar und resultieren in
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Abbildung 8.7.: Ergebnistibersicht der multikriteriellen Optimierung fiir beide Referenzszenarien anhand
der elektrischen Leistung in Abhéngigkeit von der Warmetibertragerfliche

lastpunktabhéangige Pareto-Fronten. Es werden in beiden Anwendungsszenarien jeweils
die gleichen Modulauslegungen wie bei den TEG-Ergebnisdesigns zur Minimierung der
TCO aus Abschnitt 8.2.1 berticksichtigt.

Fir das Diesel-NFZ wird das Maximum der elektrischen Leistung im
Betriebspunkt WHVCy¢m, bei 620W und einer WU-Fliche von rund 4300 cm?
bestimmt (s. Teilabbildung 8.7 (a)). Im selten auftretenden Betriebspunkt SHHS¢¢ max,
d. h. Lastpunkt maximal verfiigharer Abgasenthalpie, wird das Maximum bei rund 3900 W
und rund 8000 cm? erzielt.

Aufgrund der hoheren Abgasenthalpie werden im Erdgas-NFZ deutlich grofere elektrische
Spitzenleistungen als Optimierungsergebnis erzielt. Im Betriebspunkt WHVCygy , wird
das Maximum der elektrischen Leistung bei rund 2590 W und einer WU-Fliche von
rund 3170 cm? erreicht (s. Teilabbildung 8.7 (b)). Im Betriebspunkt SHHS 0 ¢ max liegt das
Maximum bei rund 9400 W und rund 8600 cm?.

Die jeweilige maximale TEG-Leistung wird berechnet anhand der Multiplikation
der maximalen elektrischen Leistung mit dem Wirkungsgrad der Leistungs-
elektronik (s. Gleichung 5.32).

Mittelwert der elektrischen Leistung

Der Mittelwert der elektrischen Leistung (PTEG,maX) wird im Zeitverlauf von dynamischen
Fahrprofilen maximiert. Als Ergebnis kann diese beispielsweise im WHVCyq¢ im Diesel-
NFZ um bis zu 27 % auf 660 W bei einer WU-Fliche von 7740 cm? und im Erdgas-NFZ um
bis zu 56 % auf 2350 W bei 6050 cm? im Vergleich zur Auslegungsvariante bei Minimierung
des Kraftstoffverbrauchs gesteigert werden (s. Abschnitt 8.2.2). Dadurch erhdhen sich
auch die Warmestrome ins Kiihlmittel. Da die Kiihlsystemkapazitiat begrenzt ist fiithrt
dies zu deutlich hoheren Betriebszeiten des Fahrzeugliifters. Im WHVC 4o, waren es 45 %
der Gesamtzeit im Diesel-NFZ und 65 % im Erdgas-NFZ.
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Nennleistung und Ermittlung der Leistungsdichte

Um eine Vergleichbarkeit mit anderen TEG-Systemen aus dem Stand der Technik zu
ermoglichen werden die Leistungskennzahlen auflerhalb von Fahrzyklen und Realfahr-
strecke bei Nennleistung ermittelt (vgl. [72]). Dazu werden die Systemkosten sowie der
Abgasgegendruck bei der Optimierung der ganzheitlichen Simulationsumgebung nicht
berticksichtigt. Fiir die Ermittlung der Nennleistung wird die Kiihlmitteltemperatur
am FEinlass auf 20°C festgelegt.'® Zur Ermittlung der Nennleistung werden Heiflgas-
massenstrom und -temperatur im Bereich der vorliegenden Fahrzeugmesswerte soweit
gesteigert, bis diese ihr Maximum erreichen bzw. zuvor die maximale Heiflseitentemperatur
der Module erreicht wird. Die Ergebnisse der TEG-Ergebnisdesigns optimiert fiir die
Nennleistung der beiden Anwendungsszenarien sind in Tabelle 8.6 dargestellt. Die
Ergebnisdesigns erzielen auflerhalb von Fahrzyklus und Realfahrstrecke deutlich hohere
elektrische Leistungen (s. bspw. Tabelle D.7.5 im Anhang). Im Diesel-NFZ wird eine
Nennleitung Prrgn in Hohe von 2100 W und im Erdgas-NFZ von 3705 W erreicht. Dies
verdeutlicht das hohe Potential der Technologie. Allerdings treten im Vergleich zu den
Referenzfahrzyklen hohe Abgasgegendriicke Ap, x auf.

Tabelle 8.6.: Ergebnisse der TEG-Ergebnisdesigns im Nennleistungspunkt fiir beide Referenzfahrzeuge

Fahrzeug AN Prea,N TTEM,N NTEG,N ATacN QMmN Ape N
(W] (W] [%] [%] (K] (kW] [mbar]

Diesel-NFZ 2288 2100 5 4 74 47,7 64

Erdgas-NFZ 4032 3705 7,5 6 123 54,9 48

Die gravimetrische und volumetrische Leistungsdichte werden anhand der Gleichungen 8.1
und 8.2 definiert:

P
UrpGN = — (8.1)
MTEG-Kern
P
¢rEGN = Vi (8.2)
TEG-Kern

Die elektrische Leistung der Module im Nennleistungspunkt wird mit P, x angegeben.

Fuar das Gewicht mtrpoken und das Volumen Viggkem werden ausschlieBlich die

Tabelle 8.7.: Ergebnisse zur Leistungsdichte im Nennleistungspunkt fiir beide Referenzfahrzeuge

Bezeichnung Formelzeichen Einheit Diesel-NFZ Erdgas-NFZ
Gravimetrische Leistungsdichte YTEG N [W/kg] 159 298
Volumetrische Leistungsdichte GTEG,N [W/dm?] 248 568
Wirmestromdichte” GTEM,N [W/cm?] 25 16
Flachenspezifische Leistungsdichte DTEM,N [W/cm?| 1,1 3

* Die Wérmestromdichte ¢ wird als Wéarmestrom je Flicheneinheit definiert: ¢ = 3—3.

104Das Vorgehen wird ausschlieBlich fiir die Simulation der Nennleistung verwendet. Weitere Simulations-
ergebnisse basieren auf den Mess- bzw. Simulationswerten der (realen) Kiihlmitteltemperaturen.
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Komponenten des TEG-Kern (exklusive Diffusor / Konfusor, Leistungselektronik und
Bypass) zur Berechnung herangezogen. Die resultierenden ErgebnisgroBen sowie die
erreichte Warmestromdichte ¢rgav n und die flichenspezifische Leistungsdichte prgy n sind
fiir beide Anwendungsszenarien in Tabelle 8.7 angegeben. Fiir die TEG-Ergebnisdesigns
des Diesel-NFZ werden Leistungsdichten in Héhe von 159 W /kg bzw. 248 W/dm? sowie
fiir die des Erdgas-NFZ, aufgrund der hoheren Abgasenthalpie und Modulwirkungsgrade,
von 298 W /kg bzw. 568 W /dm? ermittelt.

8.2.4. TEG-Varianten zur Maximierung des Wirkungsgrades

Zur Erreichung der Zielsetzung dieser Arbeit gilt es moglichst effiziente TEG-Systeme, im

Sinne von hohen Wirkungsgraden, zu entwickeln.

Thermoelektrischer Wirkungsgrad
Dieser stellt das Verhéltnis von elektrischer Leistung und zugefithrtem Warmestrom

dar (s. Gleichung 2.9). Im Gegensatz zum Vorgehen in der Arbeit wird die Formulierung
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Abbildung 8.8.: Wirkungsgrade der TEG-Systeme mit Zielsetzung T'C Oy in den Referenzfahrzeugen
(Interpolation basiert auf dynamischen Werten der Referenzzyklen und -strecke)
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des maximalen Wirkungsgrades im Folgenden berticksichtigt (s. Gleichungen 2.13).
Der jeweilige thermoelektrische Wirkungsgrad ntgym in Form  der interpolierten
Simulationsdaten der TEG-Ergebnisdesigns zur Minimierung der TCO auf der
Realfahrstrecke SHHS 49 ist in den Teilabbildungen 8.8 (a) und (b) dargestellt. Fiir das
Diesel-NFZ werden Mittelwerte von 3,6 % und 4,8 % im Maximum ermittelt. Fur das
Erdgas-NFZ sind es 4,9 % und 6,8 %. Im Allgemeinen sind noch hohere Wirkungsgrade
moglich, abhingig von den gewdhlten Modulen und ihrer Verschaltung innerhalb des
TEG-Designs. In dieser Arbeit wurden Modulauslegungen mit Wirkungsgraden von
bis zu 5,5 % fir NT-Anwendungen und bis zu 9% fiir HT-Anwendungen experimentell
nachgewiesen (s. Tabelle 7.2 und 7.3). Prinzipiell erzielen kleinflichige TEG die hochsten
Wirkungsgrade und theoretisch wird mit einem Modul das Maximum erreicht. Desto mehr
Module in Reihen- und/oder Parallelschaltung integriert werden, desto grofer werden die
Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen Hei- und Kaltseiten und desto hoher sind

die elektrischen und thermischen Verluste.

Effektiver thermoelektrischer Generatorwirkungsgrad

Dieser stellt das Verhaltnis von elektrischer TEG-Leistung und dem verfiighbaren
Abgaswarmestrom dar (s. Gleichung 5.34). Der Nenner ist somit abhingig von den
Randbedingungen der Anwendung. Die Abhéngigkeit der Wirkungsgrade vom Lastpunkt
ist in den Teilabbildungen 8.8 (c) und (d) erkennbar. Mit zunehmender Antriebsleistung
und damit Abgasenthalpie steigen die Wirkungsgrade an. Fiir das Diesel-NFZ liegt
der effektive Generatorwirkungsgrad 7. teg auf der dynamischen Realfahrt im Mittel
bei 2,6 % und im Maximum bei 3,2 %. Im Erdgas-NFZ liegen diese bei 3,7 % und 5 %. Bei
den Angaben handelt es sich um dynamische Simulationsergebnisse, die der thermischen
Trégheit unterliegen und den Wirkungsgrad tendenziell iiberschatzen. Bei grofien
WU-Flichen wie beispielsweise den Ergebnissen der TEG-Variantenuntersuchung zur
Maximierung der elektrischen Leistung (s. Abschnitt 8.2.3) werden die maximalen
effektiven TEG-Wirkungsgrade erzielt. Fiir den stationéren Betriebspunkt WHVCyp¢ m
sind es bis zu 2,6 % im Diesel-NFZ und bis zu 3,7 % im Erdgas-NFZ. Fiir den Betriebspunkt
SHHS40t,m werden bis zu 2,8 % und 4,2 % ermittelt.

8.3. Auswirkungen auf das Gesamtfahrzeug

Abwarmenutzungstechnologien haben neben den positiven Effekten auch negative
Auswirkungen auf das Gesamtfahrzeug, welche im Folgenden fiir das TEG-System

erlautert werden.

8.3.1. Fahrzeugintegrationskonzepte und -betriebsstrategien

Das gewéhlte Integrationskonzept hat entschiedenen Einfluss auf die Effizienz eines

Abwarmenutzungssystems und seine ganzheitliche Bewertung. Die Ergebnisse des
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Konstruktionsprozesses der Fahrzeugintegrationskonzepte, am Beispiel derjenigen mit den
groBten Nutzen am Ausgang der AGN und im NT-KMK, sind in Abbildung 8.9 dargestellt.
Angaben der beriicksichtigten TEG-Ergebnisdesigns zur Minimierung der TCO sind
Abschnitt D.6 dem Anhang zu entnehmen. Die divergierenden Fahrzeugrandbedingungen
der Anwendungsszenarien erfordern zwei unterschiedliche Integrationskonzepte.

Als Ergebnis des Losungsfindungsprozesses konnten erstmals vollstdndige Integrationen
in die bestehenden AGN der beiden Referenzfahrzeuge realisiert werden. Es ist kein
bedeutender Bauraumverlust durch An- und Umbauteile zu verzeichnen, was eine mégliche
Serienentwicklung erleichtert. Die TEG-Systeme konnten in der sogenannten Abgasbox
im Diesel-NFZ und in der zylindrisch ausgefithrten AGN im FErdgas-NFZ integriert
werden. Die als geringfiigig bewerteten konstruktiven Anderungen an der Gestaltung
der jeweiligen AGN mit TEG-Integration ergeben sich aus der gegeniiber dem Stand der
Technik deutlich gesteigerten Leistungsdichte (und dem daraus resultierenden geringeren
Bauvolumen), der Entscheidung fiir eine hochintegrierte Bauweise und der Fokussierung

bei der Entwicklung auf die Kosten-Nutzen-Relation des Systems. Das Fahrzeuggewicht

Abgasrohr

Abgasnachbehandlung

Thermoelektrischer
Generator

Diesel /LNG
Kraftstofftank

(a) TEG-Integration in das jeweilige Gesamtfahrzeug

Kithlmittel-
schlauch

Bypass
-klappe

TEG-Kern

(b) Detaildarstellung der Abgasnachbehandlung mit TEG-Integration

Abbildung 8.9.: Konstruktive Ergebnisse der TEG-Fahrzeugintegrationskonzepte (Ergebnisdesign:
TCOpin) fur das Diesel-NFZ (links) und das Erdgas-NFZ (rechts)



Ergebnisse der Gesamtsystemuntersuchung und Diskussion 179

steigt je nach TEG-Variante um weniger als 36kg (s. Tabelle D.5) und reduziert die
Nutzlast der Fahrzeuge geringfiigig. Zudem bleiben sédmtliche Kraftstofftankvarianten
fiir den Endkunden konfigurierbar, was die Arbeiten des Standes der Technik bislang
nicht ermoglichten (vgl. [103, 118]). Beim Diesel-Referenzfahrzeug ist die Integration
durch die im Vergleich zum Erdgas-NFZ deutlich komplexere AGN erschwert. Bei beiden
Integrationskonzepten ist die Leistungselektronik zentral am Einbindungspunkt zur
elektrischen Bordnetztopologie positioniert, auf Grund der genannten Vorteilen aus
Abschnitt 6.1.3. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten kommt eine elektrisch regelbare
Klappe im Bypassrohr kurz vor der Wiedereinmiindung des Bypassrohrs in das Abgasrohr

zum Einsatz.1%

Die Rekuperation von thermischer Energie durch das TEG-System bedingt Einbauten
von zusatzlichen Komponenten ins Fahrzeug. Dies stellt Herausforderungen in Form
von erhohter Systemkomplexitat dar, die zumindest hohere Entwicklungskosten bedingt.
Die geometrischen Veranderungen des Abgasstrangs und des Kiihlsystems fithren unter
anderem zu hoheren Gegendriicken. Der zusatzliche Warmeeintrag ins Kiihlsystem ist
nicht unerheblich. In dieser Arbeit wurden ausschlieflich die Kiihlerkonfigurationen
der Referenzfahrzeuge fiir geméBigte Klimazonen berticksichtigt.!'® Die rekuperierte
Energie stellt eine Beeinflussung des elektrischen Bordnetzes dar. Die Einfliisse der
TEG-Integrationskonzepte werden einzeln fiir die relevanten Fahrzeugteilsysteme und
deren Wechselwirkungen im Folgenden analysiert. Der Einfluss des TEG-Systems auf
weitere Gesamtfahrzeugaspekte, wie z. B. der Aerodynamik, werden vom Autor als gering

eingeschatzt.

8.3.2. Verbrennungskraftmaschine

Der Einsatz des TEG-Systems resultiert in einen Differenzverbrauch des Fahrzeuges, der in
dieser Arbeit anhand der Anderung der Wellenleistung berechnet wird (s. Abschnitt 5.1.2.1).
Das System fithrt somit zu einer Lastpunktverschiebung der VKM, die sich in einer
Veranderung des Fahrzeugwirkungsgrad, des Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen
niederschligt. Der Betrag der Anderung der Wellenleistung |A Pyene| aufgrund der TEG-
Leistung Prgq ist fiir beide Referenzfahrzeuge beispielhaft im Zeitverlauf des WHVCy¢
in Abbildung 8.10 dargestellt.

Der Unterschied in der Leistung und der zeitlichen Dynamik der beiden Anwendungs-

szenarien wird erneut deutlich. Der Vergleich zwischen den Referenzfahrzeugen ohne und

105Tm Versuch am TEG-Teilsystemaufbau im Abschnitt 7.2.1 erwies sich diese Bauweisenvariante als
ausreichend fir den TEM-Komponentenschutz. Als kostenintensivere Variante mit hoherem Gegendruck
kann z. B. eine Abgasklappe mit Duoklappensteuerung im Y-Rohr vor dem TEG und der Bypassstrecke
integriert werden, sodass beide Abgaswege unabhéngig gedffnet und geschlossen werden kénnen.

106 Fg existieren NFZ-Varianten mit grofierer Kiihlerfliche, die vorzugsweise fiir tropische Klimaregionen
zum Einsatz kommen. Die Warmekapazitét der Kiihlsysteme wiirde erhoht und damit der Bypassanteil
verringert, jedoch gleichzeitig die Kosten erhoht.
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Abbildung 8.10.: TEG-Leistung im WHVCyo¢ mit TEG-Ergebnisdesigns zur Minimierung der TCO
(TEG-System jeweils integriert am Ausgang der AGN und im NT-KMK)

mit TEG-Integration ist anhand der Leistungs- und Energiebilanz fiir die Fahrszenarien
in Tabelle 8.8 dargestellt. Neben den bereits beschriebenen Ergebnisgrofien wird der
gemittelte absolute Fahrzeugwirkungsgrad 7,;,, 7 (s. Gleichung 2.1) und dessen Anderung
durch das TEG-System Am,, p; angegeben. Die relative Steigerung des Wirkungsgrades
liegt in einem niedrigeren Bereich von 0,2-1%, als der Betrag der gravimetrischen
Kraftstoffreduktion |AB,| im Bereich von 0,6-2,5 %.

Tabelle 8.8.: Einfluss des TEG-System auf die VKM mit TEG-Variante zur Minimierung der TCO

Formelzeichen Einheit Diesel-NF7Z Erdgas-NFZ
WHVCi5; WHVCyo, SHHSy0, WHVCi5; WHVCyo; SHHS,0

ooy Be! [kg/100 km] 21,2 36,5 29,2 25 42,7 35,5
£E ¢ [g/km] 669,8 1153 923 634,2 1084,6 889,9
20 Tabsrz (%] 38,9 42,1 40,4 32 35 33,1
Lg% v [km /h] 43,3 43 75,4 40,2 39,3 74,9

Py (kW] 42 77 105 42 77 114
o0 AB. (netto)  [kg/100km)] -0,1 -0,3 -0,3 —-0,6 -1 -0,8
ERO, (%] —0,6 —0,7 -1 -25 -2.3 -21
Z 8 Ac [g/km] 4,2 -85 -838 ~15,7 —24.6 ~18,9
2 2 ATaps 72 (%] 0,2 0,3 0,5 0,8 0,8 1
2 APwele [W] —247 —458 —779 —1447  —2004  —2355

AWiyene [kJ] —444 —825  —28.951  —2604  —3607  —87.508

I Fiir Diesel-NFZ erfolgt die Angabe typischerweise in volumetrischer Form.

8.3.3. Abgasanlage

Die Potentialbewertung und TEG-Systemauslegung haben das Integrationskonzept
am Ausgang der jeweiligen AGN als erfolgversprechendste Losungsvariante
ermittelt (s. Abschnitt 4.3 und 8.2.1). Damit wird der Einfluss auf die Funktion
der AGN minimiert, was ein Ziel dieser Arbeit darstellt. Da der TEG zumindest
teilweise die Funktion eines Endschalldampfers iibernimmt, wird dieser im Erdgas-NFZ

entsprechend kleiner dimensioniert. Konstruktiv sind die Abgasfiithrungen geringfiigig
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Abbildung 8.11.: Ergebnisse des effektiven Gegendrucks am Beispiel der Fahrzyklen WHVC
(TEG-Variante: T'COmnin)

zu modifizieren, um die TEG-Integration zu ermoglichen. Die zusatzliche Integration
der Bypassstrecke und Klappe stellt einen grofleren Eingriff dar. Die effektiven
Gegendriicke Ap, sind bei der jeweiligen TEG-Systemintegration des Anwendungsszenario
beispielhaft fir den WHVC in Abbildung 8.11 illustriert. Qualitativ fallt die hohe
Dynamik des Gegendrucks im Zeitverlauf auf. Dies ist auf die Lastpunktverschiebungen
der VKM und die groSen Anderungsraten des Abgasmassenstroms zuriickzufiihren.
Im Diesel-NFZ treten in den Fahrzyklen um bis zu 180 % hohere Massenstrome
als im Erdgas-Pendant auf (s. Tabelle 4.4). Das vergleichsweise kompakte TEG-
Ergebnisdesign mit Zielsetzung T'C' Oy, im Diesel-NFZ (s. Abschnitt 8.2.1) und die kleine
Querschnittsfliche der HGWU erkliren die héheren Gegendruckwerte. Quantitativ werden
fir das Diesel-NFZ im jeweiligen Fahrzyklus Mittelwerte von 2,3 mbar und 4,6 mbar
sowie fir das Erdgas-NFZ Mittelwerte von 0,5mbar und 1,2mbar ermittelt. Die
Maxima betragen 17 mbar bzw. 6 mbar und werden zu Beginn des Autobahnabschnitts
wahrend der Beschleunigung ab dem Zeitschritt 1382 s erreicht. Das geringere effektive
Gegendruckniveau im Erdgas-NFZ wird durch die hohen Abgaseingangstemperaturen
in Kombination mit der Integrationsposition begiinstigt. Die hohen Abkiuhlungsraten
der Abgastemperatur (s. Tabelle 8.3) bewirken eine Absenkung des Druckniveaus am
Ausgang des TEG, aufgrund der gednderten Stoffgrofien. Dies wirkt den zusétzlichen
Abgasgegendriicken des TEG entgegen. Fiir die Referenzstrecke SHHS werden hohere
effektive Gegendriicke als im Referenzfahrzyklus bestimmt. Im Durchschnitt sind
es 6,8 mbar beim Diesel-NFZ und 2,6 mbar beim Erdgas-NFZ.

Der negative Effekt des zusétzlichen Gegendrucks wurde in der ganzheitlichen
Simulationsumgebung entsprechend berticksichtigt. Die definierte Anforderung der
Limitierung des Abgasgegendruckes der Abgasanlage (s. Nr. 16.E in Abbildung D.3 im
Anhang) wird bei TEG-Integration in dieser Arbeit jederzeit eingehalten. Im Allgemeinen
existieren neben den beschriebenen Ergebnisdesigns weitere Losungsvarianten mit deutlich

geringeren als auch hoheren Abgasgegendruckniveaus.
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8.3.4. Kiihlsystem

Die Auswirkungen der TEG-Systeme auf das Kiihlsystem werden beispielhaft, bei
gleichzeitiger abgasseitiger Integration am Ausgang der jeweiligen AGN und unter
Berticksichtigung der Ergebnisdesigns zur Minimierung der TCO, erlautert. Der
Einfluss des gewdhlten TEG-Integrationskonzeptes ins Kiihlsystem wird anhand
des resultierenden Warmeeintrags ins Kiihlmittel QKM,Zu in Abbildung 8.12
dargestellt. Die einzelnen Balken reprasentieren den jeweiligen Mittel- (mittel)
und Maximalwert (max) der drei Fahrszenarien. Die Hohe des Wérmeeintrags steigt mit
der verfiighbaren Abgasenthalpie aufgrund der Lastanforderung durch die Dynamik des
Fahrprofils, der Zuladung und der Topografie. Dementsprechend werden die hochsten
Warmestrome fiir die Referenzstrecke SHHS,p; mit 23kW im Diesel-NFZ und 46 kW
im Erdgas-NFZ ermittelt. Qualitativ sinkt der Warmeeintrag ins Kiihlmittel mit
steigendem Temperaturniveau des verwendeten Kiithlmittelkreislaufs (NT-KMK = 60 °C,
HT-KMK1~80°C, HT-KMK2~ 90 °C; s. Abschnitt 6.1.2), aufgrund von abnehmenden
Temperaturdifferenzen im TEG. Der Wérmeeintrag iiber den zeitlichen Verldufen der
Fahrzyklen ist beispielhaft in Teilabbildung D.12 (a) im Anhang illustriert. Aufgrund der
zunehmenden Lastanforderung an die VKM steigen zudem die Warmestrome mit der Zeit
an. Dartiiber hinaus wird die hohere Dynamik im Erdgas-NFZ erkennbar. Dies ist durch die
beschriebenen dynamischeren Abgasenthalpien begriindet (s. Abbildung 8.3). Qualitativ
sinken die Leistungen des TEG-Systems bei ansteigendem Temperaturniveau des
Kiihlmittels. Der Einfluss des gewahlten kiihlmittelseitigen TEG-Integrationskonzeptes
auf die resultierende TEG-Leistung ist am Beispiel des WHVC,y; im Zeitverlauf in
Teilabbildung D.12 (b) im Anhang dargestellt. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist
Tabelle 8.9 zu entnehmen. Neben den bereits beschriebenen Kenngroflen werden
zudem die resultierende Kraftstoffverbrauchsinderung ABg,. und der Zeitanteil der

Offnung der Bypassklappe epypass aufgelistet. Im Diesel-NFZ ist die Klappenéffnung
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Abbildung 8.12.: Vergleich der Kiihlmittelwirmeeintrage des TEG-Systems (TEG-Variante: TCOmpin)
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Tabelle 8.9.: Ergebnisiibersicht des Einflusses der KMK-Integrationskonzepte (TEG-Variante: TCOpyin )

Referenz KMK Diesel-NFZ Erdgas-NFZ
ABs FTEG QKM,zu €Bypass ABe PTEG QKM,zu €Bypass
] (W] kW] (o] [%] W] [kW] (%]
NT-KMK -0,6 184 7,8 0 —-2,5 1030 21,1 1,3
WHVCi5 HT-KMK1 -0,2 84 4,2 0 -2 854 18,7 0
HT-KMK?2 —0,2 71 3,8 0 -1,9 837 18,3 0,6
NT-KMK -0,7 339 11 0 —-2,3 1424 26,1 2,8
WHVCyp HT-KMK1 —-0,4 194 7,5 0 —-1,8 1160 22,2 0,6
HT-KMK2 -04 174 7,2 0,3 —-1,7 1109 21,4 2,2
NT-KMK -1 560 13 2,4 —2,1 1686 29,9 8,6
SHHS 40t HT-KMK1 -0,7 338 11,2 2,5 —-1,8 1330 254 7,2
HT-KMK2 —-0,5 275 10,3 6,4 —-1,4 1094 244 17,4

insbesondere in der Realfahrstrecke SHHS ¢ notwendig. Im Erdgas-NFZ ist die Nutzung
der Bypassfunktion bis auf den WHVC;5; zwangslaufig erforderlich. Der Zeitanteil
der Offnung der Bypassklappe betriagt bis zu 17,4% in der Realfahrt SHHS,; bei
TEG-Integration in den HT-KMK2 (entspricht 12.930s). Daraus ergibt sich eine
Kraftstoffverbrauchsanderung von —1,4% und eine Amortisationszeit von 2,5 Jahren.
Im Vergleich zum Integrationskonzept im NT-KMK mit einer Bypassoffnung
von 8,6% (s. Abschnitt 8.2.1) ist die Kraftstoffreduktion um 0,7 Prozentpunkte

geringer und die Amortisationszeit verlangert sich dadurch um 1,1 Jahre.

8.3.5. Elektrisches Bordnetz

Die TEG-Variante zur Minimierung der TCO erzielt im Diesel-NFZ im Durchschnitt
derart hohe Ausgangsleistungen (s. Tabelle D.5 im Anhang), dass der elektrische
Generator des Fahrzeugs entlastet wird und kleiner dimensioniert werden kann. Im
Erdgas-Pendant tbersteigt die mittlere TEG-Leistung diejenige der elektrischen
Verbraucher (s. Abschnitt 5.1.2.4), sodass der Generator vollsténdig ersetzt werden
konnte. Die dariiber hinaus gewandelte Energie lasst sich im Akkumulator speichern.
Auf langeren Strecken reicht die Speicherkapazitéit jedoch nicht aus (SOC = 90 %), wie
beispielhaft fiir die Referenzstrecke SHHS,o¢ in Abbildung 8.13 dargestellt.
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Abbildung 8.13.: Batterieladezustand des Erdgas-NFZ mit TEG-Ergebnisdesign zur Minimierung der
TCO auf der Realfahrstrecke SHHS 40 ¢
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8.4. Sensitivitatsanalyse

Um die Unsicherheit der ganzheitlichen Auslegungsmethode zu quantifizieren und das
Zusammenwirken einzelner Modellparameter darzustellen wird deren Sensitivitét!'%”
untersucht. Dabei wird tiberpriift, welche Parameter einen grofien Einfluss auf das
Systemverhalten ausiiben und welche Parameter keinen oder nur einen geringen
Einfluss aufweisen. Diese konnen bei zukiinftigen Entwicklungen vernachlassigt
werden (vgl. [162, 163]). Dartiber hinaus werden die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
bei der Auswahl der Eingangsgroen der TEG-Simulationsumgebung (s. Abschnitt 5.2.4)
und bei der Entscheidungsfindung wéahrend des Entwicklungsprozesses in dieser
Arbeit (s. Kapitel 6) verwendet, um den Losungsraum zu reduzieren.

Als Ausgangsbasis der Sensitivitdtsanalyse werden die TEG-Varianten zur Minimierung
der TCO bei Berticksichtigung der Integrationskonzepte am Ausgang der AGN sowie im

NT-KMK im Fahrzyklus WHVCyg¢ des Diesel- und Erdgas-NFZ verwendet. Dies bedeutet

Tabelle 8.10.: Ubersicht der erzielten Ergebnisse der Sensitivititsanalyse anhand ausgewéhlter
Modellparameter und deren Einfliisse auf das Systemverhalten am Beispiel des WHVCyq+

Modellsensitivitét Fahrzeug Amortisationszeit t5 " [Jahr] Abschnitt
(-parameter)
Minimaler Wert Maximaler Wert
Gesamtbetriebskosten- Diesel-NFZ 0,7 57 (>107) 841
modell Erdgas-NFZ 0,4 2,3 (>10"") o
) . Diesel-NFZ 1,8 3(>10")
Langzeitbetrieb Frdgas-NFZ 1 13 (337) D.7.6.1
Fahrzeug- Diesel-NFZ 1,3 2,6 D.7.6.2
randbedingungen Erdgas-NFZ 1 3,7 o
. Diesel-NFZ 0,8 2.8
elektrischer Generator Erdgas-NFZ 0.5 9.7 8.4.2
Diesel-NFZ 0,8 2.8
Kaltstart Erdgas-NFZ 0.6 13 D.7.6.3
thermoelektrisches Diesel-NFZ 14 2,8 D764
Material & Modul Erdgas-NFZ 0,7 1,7 o
. . Diesel-NFZ 14 2,2
Wiérmetbertrager Erdgas-NFZ 0.9 12 D.7.6.5
Umgebungs- Diesel-NFZ 1,6 2,2 D.7.6.6
randbedingungen Erdgas-NFZ 0,9 1,1 T
. Diesel-NFZ 1,8 1,9
elektrisches Bordnetz Erdgas-NFZ 0.7 11 D.7.6.7
.. . Diesel-NFZ 1,8 1,8
Kiihlmittel FErdgas-NFZ 1 1 D.7.6.8

" Ausgangsbasis ist TEG-Ergebnisdesign T'COyiy, Diesel-NFZ: 1,8 Jahre und Erdgas-NFZ: 1 Jahr.
** Ungiinstigste Annahmen, deren (gleichzeitiges) Eintreten als duflerst unwahrscheinlich bewertet wurde.

07Die Sensitivitit beschreibt die Empfindlichkeit einer Ausgangsgréfie auf die Verdnderung einer oder
mehrerer Eingangsgrofien (Variablen).
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eine Kraftstoffreduktion von 0,7 % und eine Amortisationszeit von 1,8 Jahren fiir das Diesel-
NFZ sowie 2,3 % und 1 Jahr fiir das Erdgas-NFZ (s. Abschnitt 8.2.1). Als entscheidende
Ergebnisgrofie wird die Amortisationszeit ausgewéhlt. Die Ergebnisse der Analyse aller
untersuchten Modellparameter sind in Tabelle 8.10 nach Relevanz, d. h. mit abnehmendem
positiven und negativem Einfluss aufgelistet. Die Minimal- und Maximalwerte stellen die
Ergebnisse im Variationsbereich dar, dessen Auswahl im jeweiligen Abschnitt beschrieben
wird. Allgemein resultiert eine Kraftstoffreduktion von weniger als 0,5 Prozentpunkte im
Diesel-NFZ bzw. weniger als 1,1 Prozentpunkte im Erdgas-NFZ in Amortisationszeiten
von mehr als 3 Jahren und damit zum Verfehlen einer der Zielsetzungen dieser Arbeit.
Parameter mit groffem positivem Einfluss auf das TEG-Systemverhalten sind in folgenden
Teilmodellumgebungen enthalten: Gesamtbetriebskostenmodell, elektrischer Generator,
Kaltstart, thermoelektrische Materialien und Warmeiibertrager. Der positive Einfluss des
Kaltstarts und der negative Einfluss des Langzeitbetriebs wurden in der Arbeit bislang
nicht beriicksichtigt (Begriindungen s. Abschnitt D.7.6.3 und D.7.6.1 im Anhang).

Im Folgenden werden beispielhaft die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen fiir das
Gesamtbetriebskostenmodell und den elektrischen Generator vorgestellt. Weitere
Ergebnisse sind Abschnitt D.7.6 im Anhang zu entnehmen.

Bei giinstigster Annahme aller Modellparameter der Sensitivitatsanalyse, d.h.
Annahme aller Parameter zur Erzielung der maximalen Kraftstoffreduktion, wird
das weitere Potential der Technologie erkennbar. Fiir das Diesel-NFZ bedeutet das eine
Nettokraftstoffreduktion von bis zu 3,2 % (ohne Kaltstart: 2,5 %) und fiir das Erdgas-NFZ
von bis zu 7% (ohne Kaltstart: 5,6 %) im Fahrzyklus WHVCyg.

8.4.1. Einfluss des Gesamtbetriebskostenmodells

Der Einfluss der Anderung der Eingangsvariablen auf die Sensitivitit der Ergebnisgrofe
wird fiir das TCO-Modell am Beispiel des WHVC,o untersucht. Folgende Variablen werden
einzeln im Bereich von —100 % bis 100 % variiert (Angabe der Ausgangsbasiswerte des
Diesel-NFZ / Erdgas-NFZ):

o Jahreslaufleistung s (150 Tkm / )

« Nutzungsdauer ¢y (5 Jahre / )

« TEG-Stiickkosten Krpe (784 EUR / 1002 EUR)

« TEG-Kraftstoffreduktion |AB] (0,7% / 2,3%)

Die FErgebnisse der prozentualen Verdnderungen und damit des Einflusses auf die
Amortisationszeit sind in Abbildung 8.14 dargestellt. Mit Ausnahme der Stiickkosten
verldngert sich die Amortisationszeit, wenn die jeweilige Eingangsgrofie reduziert wird.
Die resultierenden Kurven haben einen regressiven Verlauf, die bei Steigerung der
Ausgangswerte ein asymptotisches Verhalten aufweisen. Der Kurvenverlauf der Stiickkosten

ist progressiv. Steigende Kosten fiihren zu einer hoheren Amortisationszeit.
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Abbildung 8.14.: Einfluss relevanter Variablen des TCO-Modells auf die Amortisationszeit am Beispiel
des WHVCypt und TEG-Ergebnisdesign T'COpin (ta > 3 Jahre grau hinterlegt)

Bei Variation der Jahreslaufleistung betrégt die minimale Amortisationszeit 0,7 Jahre fiir
das Diesel-NFZ und 0,4 Jahre fiir das Erdgas-NFZ. Die Veranderung um 100 Prozentpunkte
vom Ausgangswert entsprechen 300 Tkm. Bei einer Jahresfahrleistung von 80 Tkm,
entspricht dem Verteilerverkehr von SNFZ (vgl. [5, 6]), werden 5,7 Jahre fiir das Diesel-
NFZ und 2,3 Jahre fiir das Erdgas-NFZ ermittelt. Fiir die Variation der kalkulierten
Nutzungsdauer besteht ein dhnlich grofier Einfluss bei dessen negativer Anderung. Dabei
entspricht der genannte Variationsbereich 0-10Jahre. Fiir das Diesel-NFZ wird die
erforderliche Annahme zur Berechnung der Amortisation erst ab 2Jahren und fir
das Erdgas-Pendant ab 1Jahr erfillt (s. Abschnitt 5.1.3). Fir die Kostenbetrachtung
werden im Maximum bei 100 % Anderung (entspricht TEG-Stiickkosten von 1568 EUR
bzw. 2004 EUR) eine Amortisationszeit von 2,9 Jahre im Diesel-NFZ und 6,7 Jahre im
Erdgas-NFZ erzielt. Fiir die Anderung der Kraftstoffreduktion!®® werden bei Steigerung
der Ausgangsbasiswerte um 100 % (entspricht Reduktion um 1,4 % bzw. 4,6 %) 0,7 Jahre
und 0,5 Jahre erreicht. Die maximal betrachtete Amortisationszeit von 10 Jahren wird
beim Diesel-NFZ bei einer Reduktion von —54 % (entspricht einer Kraftstoffreduktion
von 0,3 %) und beim Erdgas-NFZ bei —70 % (entspricht 0,2 %) der Ausgangsbasiswerte
erzielt.

Allgemein gilt, dass die Eingangsgrofien bei Anderung kleiner als —30 % und grofer als 38 %
fir das Diesel-NFZ sowie kleiner als —55% fir das Erdgas-NFZ die Zielsetzung dieser
Arbeit nicht mehr erfillen. Dies wird durch den grau hinterlegten Bereich in der Abbildung
verdeutlicht. Im Minimum werden 0,7 Jahre fiir das Diesel-NFZ und 0,4 Jahre fiir das

Erdgas-NFZ sowie im jeweiligen Maximum mehr als 10 Jahre ermittelt.

108Fine entsprechende Anderung der Kraftstoffkosten (s. Abschnitt 5.1.3) fiihrt zu dhnlichen Werten wie
bei der Anderung der Kraftstoffreduktion, weshalb diese Variable in Abbildung 8.14 nicht aufgefiihrt ist.
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8.4.2. Einfluss des elektrischen Generators

Nach den Annahmen der Modellbildung in Abschnitt 5.1.2.4 erreichen moderne Kompakt-
generatoren maximale Wirkungsgrade von 77 %. Im Folgenden wird das Wirkungsgrad-
kennfeld von einem Minimum von 30% bis zu einem Maximum von 100% variiert,
was dem idealen Wirkungsgrad entspricht. Die Verdnderung liegt im Vergleich zum
jeweiligen Ausgangsbasisniveau (Kraftstoffreduktion Diesel-NFZ: 0,7% bzw. Erdgas-
NFZ: 2,3 %; s. Abschnitt 8.2.1) bei bis zu —60 % bzw. bei bis zu 30 %, wie in Abbildung 8.15
illustriert. Die Annahmen unterstellen die Verwendung einer élteren Generatorgeneration
oder eines nahezu idealen Generators, der die Energieumwandlung im Nennleistungspunkt
verlustfrei realisiert.

Im Diesel-NFZ fithrt die Verdnderung des Wirkungsgrades zur Kraftstoffreduktion im
Bereich von 0,6-1,5 % im WHVCy¢ (Ausgangsbasis: 7j; =74 %). Die Zeit der Amortisation
verlangert sich auf bis zu 2,8 Jahre bzw. verkiirzt sich auf 0,8 Jahre im Vergleich zur
Ausgangsbasis. Die Veranderung des Wirkungsgrades ldsst die Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs im Erdgas-NFZ im Bereich von 1,6-4,3 % variieren (Ausgangsbasis: 7jo =71 %).
Die Amortisationszeit verlangert sich auf bis zu 2,7 Jahre bzw. verkiirzt sich auf 0,5 Jahre.
In der Untersuchung wird berticksichtigt, dass bei Annahme eines (in-)effizienteren

Generators der Gesamtverbrauch des Fahrzeuges ohne TEG (steigt) sinkt.

’ —  DieseNFZ WHVCa; —— Erdgas-NFZ WHVCao ‘

| | | |

| | | |
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Abbildung 8.15.: Einfluss der Verdnderung des Generatorwirkungsgrads auf die Kraftstoffreduktion am
Beispiel des Referenzfahrzyklus WHVCy

8.5. Ergebnisdiskussion
8.5.1. Einordnung in den Stand der Technik

Die Einordnung der wissenschaftlichen Erkenntnisse dieser Arbeit erfolgt durch Vergleiche
der Ergebnisse der Variantenanalyse aus Abschnitt 8.2 mit der jeweils besten Kennzahl
des Standes der Technik. Alle Angaben unterliegen gewissen Unsicherheiten, da zumeist
verschiedene Randbedingungen und TEG-Auslegungsstrategien gewahlt wurden. Zudem
wurden die Schwerpunkte auf unterschiedliche Ergebnisgrofien gelegt und es mangelt an
detaillierten Systemangaben (s. Tabelle 2.2).
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Im Allgemeinen haben die Ergebnisse dieser Arbeit den Stand der Technik deutlich
gesteigert und durch neues Wissen erweitert. Hervorzuheben ist als neuartiger
Untersuchungsaspekt die methodische Untersuchung des Abwédrmenutzungspotentiales
von NFZ mit Erdgas-VKM und der Vergleich zu Diesel-NFZ. Durch die Beriicksichtigung
der Systemkosten zu Beginn des Entwicklungsprozesses war es zudem erstmals
moglich, wirtschaftlich vorteilhafte Systemlosungen zu erforschen. Durch den Nachweis
kostenglinstiger TEG-Systeme wurde der Reifegrad der Technologie deutlich erhoht.
Entscheidende Aussagen fiir potentielle Kunden und Hersteller auf allen Ebenen der
Technologie, wie z. B. zur Kosten-Nutzen-Relation und Systemamortisation, werden durch

diese Arbeit erstmals ermdglicht.

Elektrische Spitzenleistung

Im wissenschaftlichen Diskurs hat die Kennzahl der Spitzenleistung eine grofle
Bedeutung (vgl. [70, 214, 258]). Fir die Anwendung der Technologie ist diese aus
mehreren Griinden weniger relevant. Die Spitzenleitung eines TEG ist in erster Linie
abhangig von den Randbedingungen, insbesondere von der verfiigharen Abgastemperatur,
und der gewédhlten Modulfliche wie in Abschnitt 8.2.3 beschrieben. Zudem hat die
Auslegungsstrategie einen grofien Einfluss, wie z. B. durch den gewéhlten thermischen
Gesamtwiderstand des TEG und den flachenspezifischen TE-Materialeinsatz.

Bei freier geometrischer Optimierung wird, unter Beriicksichtigung der maximal
verfiigharen Abgasenthalpie, eine maximale Leistung von 3800 W bei einer WU-Fliche von
rund 8000 cm? fiir das Diesel-NFZ ermittelt. Im Nennleistungspunkt sind es fiir das TEG-
Design mit Zielsetzung T'C' Oy, bis zu 2288 W bei 1260 cm? (s. Abschnitt 8.2.3). Nach [58]
liegen die Simulationswerte des Standes der Technik bei bis zu 2730 W (s. Tabelle 2.2),
bei deutlich hoheren Abgasenthalpien und -temperaturen im Abgaskriimmer. Eine
experimentelle Validierung ist unbekannt.

Fir das Erdgas-NFZ liegen die Werte der freien geometrischen Optimierung im Maximum
bei 9400 W und einer WU-Fliche von rund 12.000 cm?. Im Nennleistungspunkt sind es fiir
das TEG-Design mit Zielsetzung T'COpmin bis zu 4032 W bei 1420 cm?. Simulationswerte
des Stand der Technik nach [130] liegen vergleichsweise bei bis zu 820 W. Bei der
Hardwarerealisierung des TEG-Designs TCO.,;, fir das Erdgas-NFZ wurde eine
maximale elektrische Leistung von 2697 W gemessen (s. Abschnitt 7.2.2). Im Stand
der Technik lagen die Messwerte der TEG-Systeme von [59] bei maximal 1068 W fiir
Diesel-NFZ und von [130] bei 245 W fiur Erdgas-NFZ.

Die Steigerung des Standes der Technik soll im Folgenden beispielhaft anhand
des Vergleichs zur Untersuchung von Scania et al. [103] aufgezeigt werden. In der
Arbeit wurden zwei TEG-Systeme, mit 224 und 300 BisTes-Modulen des Herstellers
Thermonamic in Stapelbauweise entwickelt fiir die Integrationspositionen nach der AGN

und vor dem Wérmetbertrager der AGR-Strecke. In den neun Betriebspunkten des
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Tabelle 8.11.: Vergleich der TEG-Auslegung von Scania et al. [103] mit dieser Arbeit am Beispiel des
Diesel-NFZ (grau hinterlegt sind kritische Auslegungsbetriebspunkte)

TEG- Randb. / Betriebspunkte Long Haulage Cycle (LHC) Quelle
Position  Ergebnis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dacn  [°C] 248 347 38 259 352 251 313 346 396 [103]
macy  [keg/s] 0,12 0,15 028 012 026 0,15 0,22 0,30 0,39 [103]
AGN "p i W] 185 340 377 229 362 260 350 317 375 103
Pyt [W] 429 1000 13443 472 1231 529 951 1154 14273 diese Arbeit
AP, (%] 232 294 357 206 340 204 272 364 381
dacr  [°C] 318 452 551 335 489 325 425 481 560 [103]
macr  [keg/s] 0,04 0,04 005 005 005 006 0,07 008 0,06 [103]
AGR P, [W] 50 205 238 90 285 125 288 365 410 [103]
pP,? [W] 321 645 8724 464 823 455 706 7633 940%* diese Arbeit
AP, (%] 642 315 367 516 289 364 245 209 229

! Lastpunktabhéngig: 9 ein = 25...65 °C; Vicn = 0,3 dm? /s.

? Lastpunktabhingig: Yk ein = 25...65 °C; Vicy = 0,2 dm? /s.

3 Kithlmittelausgangstemperatur kritisch hoch; daher gegebenenfalls Bypass-Betrieb erforderlich.

4 Abgaseingangstemperatur kritisch hoch; Uberhitzung maéglich; Langzeitstabilitit negativ beeinflusst;
daher gegebenenfalls Bypass-Betrieb erforderlich.

gewihlten Referenzzyklus Long Haulage Cycle (LHC)!% wurde eine mittlere elektrische
Leistung (Pg) von 311 W in der AGN und von 228 W in der AGR-Strecke simulativ
ermittelt, wie in Tabelle 8.11 aufgefiihrt.

Zum Vergleich erfolgte die TEG-Auslegung mit den optimierten NT-TEM dieser
Arbeit (s. Tabelle 7.2) bei nahezu gleicher Modulfliche (+4 % fiir die AGN und —1%
fir die AGR-Strecke im Vergleich zu Scania et al.). Das optimierte TEG-System
in der AGN benétigt 32Module und das in der AGR-Strecke 40 Module. Als
Vorteil konnte die Modulzahl durch die Verwendung des groflichigen NT-TEM
der Bezeichnung Y1-125-84-1.6 erheblich reduziert werden. Die Komplexitat der
Bauweise sowie der TE-Materialeinsatz und damit die Kosten werden erheblich reduziert.
In der Tabelle sind die ermittelten Leitungen P, der TEG-Auslegungen sowie die
Abweichung A P, zwischen den Ergebnissen von Scania et al. und dieser Arbeit aufgefiihrt.
Nach der Auslegung dieser Arbeit ist die mittlere Leistung mit 949 W fiir die AGN
um 294 % und mit 666 W fiir die AGR-Strecke um 353 % hoher als die Ergebnisse von
Scania et al. Das groflere Potential der TEG-Integration am Ausgang der AGN im
Vergleich zu derjenigen in der AGR-Strecke wird wiederum erkennbar (s. Abschnitt 4.3
und 8.2.1). Aufgrund der vergleichsweise geringeren thermischen Gesamtwiderstande
der TEG dieser Arbeit konnen kritische Betriebszustédnde auftreten (s. grau hinterlegte
Angaben in Tabelle 8.11), wie z. B. Uberhitzung des Kiihlmittels oder der Module. Durch

eine Erhohung des Kiihlmitteldurchflusses konnte dies beispielsweise verhindert werden.

109Djeser Fahrzyklus besteht aus neun Konstantpunkten, die typische Lastpunkte einer Fernverkehrsfahrt
mit einem SNFZ représentieren (Drehzahlen: 1000, 1150 und 1300 [1/min]; relative Lasten in den
Schrittweiten: 25, 75 und 100 [%]); analoges Vorgehen wie bei der Erstellung des WHSC.
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Leistungsdichte von TEG-Systemen

Fiir die TEG-Auslegung in NFZ-Anwendungen stellt diese Kennzahl eine Nebenzielgrofie
dar. Im Allgemeinen wurde die Leistungsdichte des Standes der Technik fiir Diesel-NFZ
deutlich gesteigert, wie in Abbildung 8.16 dargestellt. Die gravimetrische konnte um 238 %
auf 159 W /kg und die volumetrische Leistungsdichte um 340 % auf 248 W/dm? gesteigert
werden, jeweils im Vergleich zur Arbeit von Bass und Elsner [59]. Dafiir sind rund 0,3 kg
des TE-Materials BiyTes erforderlich, was einer Materialreduzierung auf unter 5% des
Wertes von Bass und Elsner entspricht (s. Tabelle A.1 im Anhang).

Fir das Frdgas-NFZ weist der Stand der Technik fiir die Leistungsdichte eine
Forschungsliicke auf. Die Ergebnisse von 298 W/kg und 568 W/dm?® stellen somit
Spitzenwerte ohne direkte Vergleichsmoglichkeit dar. Dafiir sind 0,8 kg des TE-Materials
der Materialklassen BiyTes und SKD erforderlich. Auf Basis der experimentellen Messwerte
konnte allgemein die gravimetrische Leistungsdichte fiir Automobilanwendungen um 193 %
im Vergleich zur Arbeit von Kober et al. [108] auf 174 W/kg und die volumetrische
Leistungsdichte um 200 % auf 327 W/dm? gesteigert werden.
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Abbildung 8.16.: Gravimetrische (links) und volumetrische Leistungsdichte (rechts) von TEG-Systemen
des Standes der Technik und dieser Arbeit; Quellen: 1:[59], 2:[32], 3:[129], 4:[22],
5:[103], 6: Erdgas-NFZ Teilsystemaufbau (s. Abschnitt 7.2.1), 7: [108], 8: Diesel-NFZ max.
Leistungsdichte, 9: Erdgas-NFZ Gesamtsystemaufbau (s. Abschnitt 7.2.2), 10: Erdgas-
NFZ max. Leistungsdichte; Abbildung aus [48] und i. A. a. [72]

Flachenspezifische Leistungsdichte von thermoelektrischen Modulen

Fiir NT-Anwendungen im Diesel-NFZ werden Leistungsdichten von bis zu 1,1 W/cm?
unter Berticksichtigung der passiven Modulflache ermittelt (AT =290 °C und ¥ks =50 °C;
s. Abschnitt 7.1.2). Bislang waren nach [103] fir TEM der Materialklasse BiyTes
Werte von weniger als 0,7W/cm? bekannt. Die Modulauslegungen des Standes
der Technik weisen vergleichsweise grofie Modulhéhen von tber 5mm auf, um
hohe Temperaturgradienten aufgrund des hoheren thermischen Widerstands zu
ermoglichen. Ergebnisse dieser Auslegungen und der NT-Modulauslegungen dieser
Arbeit (Bezeichnung als LG12-31-31-3.3 und Y1-125-84-1.6; s. Abschnitt 7.1.2) sind in
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Abbildung 8.17.: Einordnung der NT-TEM-Auslegungen der Materialklasse BisTeg dieser Arbeit in den
Stand der Technik nach [32, 103, 146, 259] (Messwerte bei AT =270K und ¥xs =30 °C)

Abbildung 8.17 dargestellt. Der Vergleich basiert auf der flichenspezifischen p, und
auf der querschnittsflichenspezifischen Leistungsdichte ﬁ. Diese ist auf der linken
Ordinate der Abbildung aufgetragen. Auf der rechten Ordinate ist zudem das Verhéltnis
aus dem Wirkungsgrad nrgym und der Querschnittsflache Ag,er abgebildet. Die deutlichen
Verbesserungen gegeniiber den Arbeiten des Standes der Technik werden erkennbar.

Fir HT-Anwendungen im Erdgas-NFZ werden Leistungsdichten von bis zu 3 W/cm?
ermittelt und im TEG-Gesamtsystemaufbau bis zu 2,3W/cm? experimentell
nachgewiesen (s. Abschnitt 7.2.2). Simulationswerte lagen nach [111] bei weniger
als 1,2W/cm? und nach [104] wurden bislang weniger als 0,6 W/cm? im NFZ-TEG

gemessern.

Kraftstoffverbrauchsreduktion

In Abhéngigkeit vom Einsatzszenario und der Zielsetzung der TEG-Optimierung liegt
die Nettokraftstoffreduktion fir das Diesel-NFZ im Bereich von 0,5-1,5% und fir
das Erdgas-NFZ im Bereich von 1,8-2,8 %, wie Tabelle D.5 im Anhang zu entnehmen
ist. Die maximale Kraftstoffreduktion von 1,5% wird fiir das Diesel-NFZ in einem
Streckenabschnitt mit leichter Topografie der Referenzstrecke SHHS,0; und bei TEG-
Optimierung hinsichtlich minimalem Kraftstoffverbrauch ermittelt. Im Vergleich zur
Arbeit von Bernath [34] stellt dies eine Steigerung von 375% dar. Die maximale
Kraftstoffreduktion von 2,8 % des Erdgas-NFZ wird unter den gleichen Randbedingungen
und Zielsetzung der TEG-Optimierung wie beim Diesel-NFZ ermittelt. Das Ergebnis
bedeutet eine Steigerung von 930 % gegeniiber der Arbeit von Hervas-Blanco et al. [130].
Fir beide Anwendungen wurden signifikante Steigerungen erreicht, obwohl in dieser Arbeit

samtliche Fahrzeugwechselwirkungen und die Systemkosten berticksichtigt werden.
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Kosten-Nutzen-Relation

Erstmalig wird die Kosten-Nutzen-Relation fiir das TEG-System im NFZ-Anwendungs-
gebiet untersucht. Im Minimum werden 85EUR/(gkm) bzw. 805EUR/% im Diesel-
NFZ und 32EUR/(gkm) bzw. 344 EUR/% im Erdgas-NFZ ermittelt. Dies entspricht
einer deutlichen Verbesserung des allgemeinen Standes der Technik nach Kober [72] fiir
Anwendungen im Hybrid-PKW von 55 EUR/(gkm). In dieser Arbeit wird die niedrigste
Kosten-Nutzen-Relation, sofern der Nutzen im Folgenden als elektrische Leistung definiert
wird, fiir die jeweilige Nennleistung und das TEG-Ergebnisdesign T'C'O,,;, mit 0,34 EUR/W
im Diesel-NFZ und 0,25 EUR/W im FErdgas-NFZ erreicht. Dies liegt unterhalb der
konservativsten Forderung von [119] mit 0,3 USD/W und innerhalb des Zielbereichs dieser
Arbeit mit weniger als 0,5 EUR/W (s. Abschnitt 3.2).

Amortisation
Dieser Aspekt wurde bislang fiir TEG-Systeme im Stand der Technik nicht untersucht.
Stellvertretend resiimieren Risseh et al. [103], dass TEG-Systeme sich nicht wirtschaftlich

im Diesel-NF7Z einsetzen lassen:

»The efficiency of the modules [BiTe] commercially available today [2016] is still far from automotive
industry requirements, why a groundbreaking thermoelectric material is necessary. In order to have an
economic beneficial integration into automotive applications, the power output per installation space /

weight of future TEGs has to increase, and the price per generated power needs to decrease. [103, S. 43]

Im Gegensatz dazu wurde in dieser Arbeit erstmals nachgewiesen, dass sich TEG-Systeme
im schweren Nutzfahrzeug amortisieren kénnen (s. Abschnitt 8.2.1). Im Diesel-NFZ betrégt
die minimale Amortisationszeit 1,4 Jahre im Teilabschnitt ,Landstrafle’ des Fahrzyklus
WHVCy¢ und im Erdgas-NFZ sind es 0,7 Jahren im Teilabschnitt ,Stadt‘ desselben
Fahrzyklus (s. Tabelle D.5 im Anhang).

8.5.2. Vergleich mit weiteren Technologien zur Abwarmenutzung

Fir Abwéirmenutzungssysteme im SNFZ ist bislang kein Nachweis fiir einen
wirtschaftlichen Betrieb bekannt. Die TEG-Varianten der Anwendungsszenarien
mit der jeweils geringsten Amortisationszeit von 1,8 Jahren fiir das Diesel-NFZ und 1 Jahr
fir das Erdgas-NFZ sind im Referenzzyklus WHVCyg (s. Tabelle D.7.5 im Anhang) in
Abbildung 8.18 aufgefithrt. Dariiber hinaus sind der Rankine-Prozess und die Turbo-
Compound unter Verwendung von Literaturangaben und der Kostenschétzungen fiir das
Jahr 2020 aus Tabelle 2.1 angegeben. Fiir den Vergleich wird der Kraftstoffverbrauch des
jeweiligen Fahrzyklus WHVC,g beriicksichtigt (s. Tabelle 4.2). Beide konkurrierenden
Technologien erreichen die Gewinnschwelle erst nach 3 Jahren. Das RP-System erzielt
die hochste Kraftstoffreduktion von 2,5%. Selbst bei Kostenreduktionen von 56 % fiir
das RP-System und 18 % fiir das TC-System gemafl der Abschiatzung aus Tabelle 2.1
fiir das Jahr 2030, betrdgt die Amortisationszeit fiir beide Systeme tiber 2 Jahre. Die
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—— Diesel-NFZ mit TEG, —0,7 % AB; ——  Diesel-NFZ mit RP, —2,5 % ABs
——  Diesel-NFZ mit TC, —1,2 % ABs —— FErdgas-NFZ mit TEG, —2,3 % AB.
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Abbildung 8.18.: Vergleich von Abwarmenutzungssystemen im Kontext der Gesamtbetriebskosten
(Annahmen: Jahreslaufleistung von 150 Tkm, Nutzungsdauer von 5 Jahren, Systemkosten
s. Tabelle 2.1 und D.7.5 im Anhang)

TEG-Systeme der beiden Anwendungsszenarien erreichen die Gewinnschwelle friiher.
Wartungs- und Reparaturkosten wurden bei den Kalkulationen nicht beriicksichtigt.
Von einer steigenden Systemkomplexitat vom TEG-, iiber das TC- bis zum RP-System
ist auszugehen, aufgrund des Einsatzes von rotierenden Teilen und eines zusétzlichen
Arbeitsmediums. Daher kann mit einer in etwa proportionalen Entwicklung der Kosten
ausgegangen werden. Fir das TEG-System rechnet der Autor mit den geringsten
Kosten in der Nutzungszeit, wie z.B. durch Reinigung der WU oder Justierung der
Bypassklappe. Fiir das TC- und RP-System sind deutlich hohere Kosten dieser Art zu
erwarten, wie beispielsweise Ersatz des Arbeitsmediums des RP-Systems. Dies wiirde
die Zeit bis zum Erreichen der Gewinnschwelle erheblich verlangern, zumindest bei
den beiden letztgenannten Systemen. Zum Beispiel betragt die Amortisationszeit des
RP-Systems nach [45] fir ein SNFZ mit 40t GG 6,8 Jahre, insbesondere aufgrund der
hohen Systemstiickkosten von 11.000 EUR. Dies stellt eine wesentlich konservativere
Annahme dar, als sie in dieser Arbeit mit 6985 EUR im Jahr 2020 und 3005 EUR im
Jahr 2030 getroffen wurde.

Wirkungsgrad

Umweltfreundlichkeit Leistung

O Thermoelektrischer Generator

Sicherheit Leistungsdichte

Rankine-Prozess

Wartungsaufwand Kraftstoffreduktion 0 Turbo-Compound

Systemkosten Auswirkungen auf
das Gesamtfahrzeug

Abbildung 8.19.: Multikriterieller Vergleich verschiedener Abwirmenutzungssysteme: TEG, RP und TC;
Punktbewertung i. A. a. [244]
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Im Allgemeinen sind die theoretisch moglichen Wirkungsgrade bei TEG-Systemen
aufgrund der bislang geringen TE-Materialqualitdt deutlich niedriger als bei TC-
und RP-Systemen, wie in Abschnitt D.7.7 im Anhang erlautert wird. Weitere
Vergleichskriterien der aktuell vielversprechendsten Abwarmenutzungssysteme im
schweren NFZ sind in Abbildung 8.19 dargestellt. Mit Hilfe der Skala werden
unbefriedigende Merkmalserfiillungen mit 0Punkten und sehr gute mit 4 Punkten
bewertet (vgl. [244]). Die Vorteile des TEG-Systems liegen demnach in der hohen
Sicherheit, dem geringen oder nicht notwendigen Wartungsaufwand, den giinstigsten
Systemkosten und den geringen Auswirkungen auf das Gesamtfahrzeug.

Ein wissenschaftlicher Mehrwert dieser Arbeit besteht darin, dass konkurrierende
Abwarmenutzungssysteme mit Hilfe einer TCO-Analyse auf der Grundlage der
resultierenden Amortisationszeit verglichen werden koénnen. Fir TEG-Systeme konnten
erstmalig wissenschaftlich fundiert Kennzahlen ermittelt werden. Der Vergleich im
Diesel-NFZ zu weiteren Abwéirmenutzungsverfahren zeigt, dass TEG-Systeme auf Basis

der Ergebnisse dieser Arbeit die kiirzeste Amortisationszeit aufweisen.

8.6. Bewertung des methodischen Vorgehens

Das tbergeordnete Vorgehensmodell in Anlehnung an den V-Modell-Ansatz
hat (s. Abschnitt 3.2), unter Einbeziehung der weiteren eigens entwickelten Methoden
und Werkzeuge (s. Abschnitt 5.4), die erfolgreiche Erforschung des beschriebenen
Forschungsbedarfs ermoglicht. Die erzielten Ergebnisse haben den Stand der Technik
signifikant verbessert (s. Abschnitt 8.5.1). Der Ansatz hat einen ganzheitlichen
Entwicklungsprozess in einer bislang unbekannten Entwicklungsbreite bei gleichzeitig
grofer Entwicklungstiefe ermoglicht. Die methodische Vorgehensweise kam erfolgreich
anhand von zwei ausgewéhlten Szenarien des Diesel- und Erdgas-NFZ zur Anwendung
und konnte verifiziert werden. Die methodische Herangehensweise stellt einen wesentlicher
Mehrwert dieser Arbeit dar. Die im Modell vorgesehenen Iterationen zu vorhergehenden
Arbeitsschritten haben die Optimierung der Ergebnisse ermoglicht. Am Beispiel der
Sensitivitatsanalyse aus Abschnitt 8.4 werden zudem der Umfang und der Grad der
berticksichtigten Komplexitat als weitere Vorteile der ausgewahlten methodischen
Vorgehensweise deutlich. Zukiinftige Nutzer kénnen bereits zu Beginn der Entwicklung
auf die wissenschaftlichen Erkenntnisse dieser Arbeit zuriickgreifen. Die zielgerichtete
Auslegung von TEG-Systemen vermeidet Iterationsschleifen und ermoglicht kiirzere
Entwicklungszeiten sowie Kostenreduktionen.

Die Vorgehensweise kann im Vergleich zu sukzessiven Entwicklungsprozessen, wie
beispielsweise von [32] realisiert, als effizient bezeichnet werden und Restriktionen
hinsichtlich der TEG-Bauweise oder der Komponenten mussten nicht frithzeitig im

Entwicklungsprozess ohne Evaluation vorgenommen werden (vgl. z. B. [34, 72]).



Kapitel 9.

Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine detaillierte Untersuchung von thermoelektrischen
Generatorsystemen in schweren Nutzfahrzeugen durchgefiihrt. Die Konzeptionierung,

simulative Optimierung und experimentelle Validierung standen im Vordergrund.

9.1. Zusammenfassung und Fazit

In dieser Forschungsarbeit wurde erstmalig der Nachweis erbracht, dass TEG-Systeme die
Effizienz im Sinne von Wirkungsgrad und Wirtschaftlichkeit von SNFZ steigern kénnen.
Bei giinstiger Systemauslegung und ausgewéhlten Einsatzprofilen wird die 6konomische
Gewinn- und damit Nutzenschwelle in einer Amortisationszeit von weniger als zwei
Jahren iiberschritten. Die Kosten-Nutzen-Relation konnte fiir diese Systeme im Vergleich
zum Stand der Technik derart verbessert werden, dass zudem die Amortisationszeit
geringer ausfallt als bei Konkurrenztechnologien, wie z. B. Rankine-Prozess und Turbo-
Compound. Damit einhergehend werden der Kraftstoffverbrauch und insbesondere die
COgy-Emissionen der NFZ signifikant reduziert. Die Forschungsfragestellung konnte
somit positiv beantwortet werden (s. Abschnitt 3.2). Die urspriinglich herausfordernd
formulierten Hauptziele dieser Arbeit beztiglich Kraftstoff-, CO,- und Kostenreduktion
sowie zur Amortisationszeit (s. Tabelle 1.1) konnten iibertroffen werden.

Eine Ubersicht der erzielten Ergebnisse der ganzheitlichen und multikriteriellen TEG-
Optimierung ist fiir die betrachteten Anwendungsszenarien und den Variantenanalysen
aus Abschnitt 8.2.1 und 8.2.2 in Tabelle 9.1 dargestellt. Bemerkenswert ist die grofie
Spannweite der Ergebnisse zur Kraftstoff- und Emissionsreduktion. Dies ist auf die

Abhéngigkeit vom gewdhlten Einsatzszenario des Fahrzeugs zurtickzufiihren (s. bspw.

Tabelle 9.1.: Ubergeordnete Ergebnisse des TEG-Entwicklungsprozesses dieser Arbeit

Anwendungs-  Kraftstoff- Emissions- Minimale Minimale
szenario reduktion” reduktion™” Kosten-Nutzen-Relation Amortisationszeit
(%] [g/km] [EUR/(gkm)] [EUR/%] [EUR/W] [Jahr]
Diesel-NFZ 0,5-1,5 3,8-14,5 85 805 0,34 1,4
Erdgas-NFZ 1,8-2,8 12,7-34,9 32 344 0,25 0,7

* Ohne Beriicksichtigung des Kaltstarts; Einfluss des Kaltstarts s. Abschnitt D.7.6.3.
** Annahmen: Nutzlast von 10-25t; COs-Emissionsreduktion im Diesel-NFZ von 0,1-1,2 g/tkm und im
Erdgas-NFZ von 0,5-2,6 g/tkm.
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Tabelle D.5 im Anhang). Insbesondere aufgrund der hoheren Abgastemperaturen und
-enthalpien im Erdgas-NFZ wurden noch bessere Ergebnisse als im Diesel-Pendant erzielt.
Im Diesel-NFZ konnte eine Kraftstoffreduktion fiir dynamische Fahrprofile von bis
zu 1,5% nachgewiesen werden. Abhingig vom Gesamtverbrauch entspricht das bis
zu 0,4kg/100 km und einer COy-Emissionsreduktion von bis zu 14,5 g/km. Die minimale
Amortisationszeit betragt 1,4 Jahre. Bis auf wenige Ausnahmen, bei denen z.B. die
Abgasenthalpien in den Fahrprofilen zu niedrig sind, wurden Systemlosungen mit
einer Amortisation von weniger als 3 Jahren ermittelt (s. Tabelle D.5 im Anhang). Die
minimalen spezifischen Systemkosten betragen 0,34 EUR/W. Als Nebenzielgroen ergeben
sich eine giinstigste Kosten-Nutzen-Relation von 85 EUR/(gkm) und eine maximale
Leistungsdichte von 159 W /kg bzw. von 248 W/dm?.

Im Erdgas-NFZ wurden Kraftstoffreduktionen fiir dynamische Fahrprofile von bis
zu 2,8 % nachgewiesen, was bis zu 1kg/100km Kraftstoff entspricht. Die dquivalente
COq-Emissionsreduktion liegt bei bis zu 34,9g/km. Die minimale Amortisationszeit
betragt 0,7 Jahre. Die Amortisationszeit liegt in allen betrachteten Fahrprofilen bei
weniger als 3 Jahren. Die TEG-Auslegung hat spezifische Systemkosten von 0,25 EUR/W
ergeben. Die giinstigste Kosten-Nutzen-Relation liegt bei 32 EUR/(gkm) und die
Leistungsdichte bei bis zu 298 W/kg bzw. bei bis zu 568 W/dm?.

Bewertung der Ergebnisse

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse beruhen zumeist auf konservativen Annahmen.
Beispielsweise wurden fiir die elektrischen Generatoren der Fahrzeuge im Vergleich zum
Stand der Technik hohere Wirkungsgrade angenommen (s. Abschnitt 5.1.2.4), was den
Nutzen der TEG-Systeme verringert. Kostensenkungen fiir eine kleinere Dimensionierung
oder den FErsatz des Generators durch das TEG-System wurden nicht beriicksichtigt.
Dariiber hinaus wurde weiteres Potential der Technologie durch die Verkiirzung der
Warmlaufphase nicht in die Ergebnisse einbezogen (s. Abschnitt D.7.6.3).

Gegentiber dem bisherigen Stand der Technik nach Bernath [34] oder Hervas-Blasco
et al. [130] wurde eine signifikante Steigerung der Kraftstoffreduktion um 375 % bei
Diesel-NFZ und 930% bei Erdgas-NFZ erreicht. Erstmals wurde der okonomische
Einsatz von TEG-Systemen im Nutzfahrzeugbereich untersucht. Die bislang existierende
Forschungsliicke wurde mit groflen Unsicherheiten bei den Schatzungen der Komponenten-
und Peripheriekosten begriindet (vgl. z.B. [34]). Die Amortisation in einem Zeitraum
von weniger als zwei Jahren fiir Diesel-NFZ und weniger als einem Jahr fiir Erdgas-NFZ
zeigt, dass das System fiir den Erstkunden bereits betriebswirtschaftlich rentabel ist.
Die giinstigsten spezifischen Stiickkosten dieser Arbeit, basierend auf detaillierten
Kostenberechnungen eines ausgelegten TEG-Systems, liegen bei 0,25 EUR/W und damit
um 8 % unterhalb der konservativsten Serienkostenprognose der zuldssigen Systemkosten
des Standes der Technik von Aixala [119]. Die Kostenschétzung beim Stand der Technik
von Risseh et al. [103] ergab beispielsweise 150 EUR/W.
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Die neuartige methodische Vorgehensweise hat im hohen Mafle zur Erzielung dieser
Ergebnisse beigetragen (s. Abschnitt 3.2). Die TEG-Auslegungen weisen in dynamischen
Fahrprofilen im Vergleich zum Stand der Technik hohe elektrische Bruttoleistungen von
bis zu 1891 W fiir das Diesel-NFZ und 3150 W fiir das Erdgas-NFZ auf (s. Tabelle D.5
im Anhang). Die effizienzgetriebene TEG-Auslegung hat zur Wirkungsgradsteigerung der
Systeme beigetragen. Der effektive Wirkungsgrad (s. Gleichung 5.34) wurde beispielsweise
im Diesel-NFZ um 154 % auf 3,2 % im Vergleich zur Arbeit von Zhang et al. [22] gesteigert.
Im Erdgas-NFZ sind es bis zu 5%. Die umfassende Untersuchung des Potentials
rippenbasierter und neuartiger WU-Strukturen sowie der anwendungsspezifische Einsatz
optimierter Modulauslegungen hat dazu beigetragen. Beispielhaft wurden NT-Module
mit einer spezifischen Leistungsdichte von bis zu 1,1 W/cm? und HT-Module mit bis
zu 3W /cm? ausgelegt. Dieses stellt eine Steigerung des Standes der Technik von Risseh
et al. [103] und von der Firma Furukawa [111] um 173 % und um 250 % dar. Segmentierte
HT-Module haben einen héheren Wirkungsgrad von bis zu 4,2 Prozentpunkten gegentiber
unsegmentierten Modulen gezeigt (s. Tabelle 7.3).

Der Vergleich mit weiteren Abwarmenutzungssystemen des Rankine-Prozesses und des
Turbo-Compounds zeigt erstmals, dass die Thermoelektrik die giinstigste Kosten-Nutzen-
Relation und die geringste Amortisationszeit fiir SNFZ bietet (s. Tabelle D.7.5 im
Anhang). Dies setzt die in dieser Arbeit erzielten Verbesserungen im Vergleich zum Stand
der Technik voraus.

Ein  herausragendes  FErgebnis stellt die Hardwarerealisierung des TEG-
Gesamtsystemaufbaus mit Zielsetzung der Minimierung der TCO des Erdgas-NFZ
dar. Experimentell wurde eine maximale elektrische Leistung von 2697 W gemessen. Dies
entspricht einer Verbesserung des Standes der Technik von Bass et al. [59] von 253 %.
Die Leistungsdichte wurde um 237 % auf 174 W /kg und um 547 % auf 327 W/dm?® im
Vergleich zu Bass et al. gesteigert.

Wissenschaftlicher Mehrwert

Dieses Forschungsvorhaben beinhaltet mehrere neuartige Vorgehensweisen und Methoden.
Ein wissenschaftlicher Mehrwert wurde auf allen betrachteten Systemhierarchieebenen
vom Gesamtfahrzeug bis hin zu den Komponenten erzielt.

Erstmalig wurde ein neuartiger Ansatz erforscht, der die Gesamtbetriebskosten
berticksichtigt und die Amortisation des Systems ermoglicht. Dieser Ansatz miindete
in eine neuartige Entwicklungsmethode, welche fiir konventionelle Diesel-NFZ und
innovative Erdgas-NFZ zur Anwendung kam. Diese Methode erlaubte zudem erstmals den
Vergleich des Potentials der thermoelektrischen Abwérmenutzung fiir verschiedene NFZ-
Antriebsstrange. Die Modelle der Fahrzeugwechselwirkungen wurden wissenschaftlich
fundiert abgebildet und im Kontext des unbefriedigenden Standes der Technik kritisch
diskutiert. Hervorzuheben ist bei der Entwicklungsmethode, dass die Bewertung

fir dynamische und kontinuierliche Realfahrbedingungen erstmals moglich wurde.
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Die Restriktion der begrenzten Kiihlsystemkapazitat wurde in einem bislang nicht
vergleichbar komplexen Umfang beriicksichtigt. Bei TEG-Systemen wurden bislang nicht
erreichte Gesamtwirkungsgrade und elektrische Spitzenleistungen auch experimentell,
anhand von Funktionsmustern nachgewiesen. Erreicht wurde dies durch eine thermische
Anpassung, bei der die Wéarmeiibertrager und Module gleichzeitig auf maximale Effizienz
bei niedrigsten Kosten optimiert wurden. Neuartige Erkenntnisse wurden durch die
Erforschung von bis zum Beginn der Arbeit unbekannten Warmeiibertragerstrukturen
erlangt, wie z. B. offenzellige Metallschdume und topologieoptimierte Strukturen mit Hilfe
des Additiv-Manufacturing. Fir die detaillierte thermoelektrische Modulauslegung wurde
eine neuartige gekoppelte Auslegungsmethode, basierend auf einer multiphysikalischen
FEM und thermodynamischen CFD-Simulation erstellt und validiert.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass TEG-Systeme nach technischer und
wirtschaftlicher Bewertung vorteilhaft in NFZ eingesetzt werden konnen. Die vorliegende
Arbeit stellt eine methodisches Vorgehensweise in Anlehnung an den V-Modell-Ansatz zur
effizienten Auslegung von diesen Systemen und die notwendigen Simulationsumgebungen,
Methoden und Werkzeuge zur Verfiigung. Die methodische Herangehensweise hat die
signifikanten Verbesserungen gegeniiber dem Stand der Technik ermoglicht und stellt
somit einen wesentlichen Mehrwert dieser Arbeit dar (s. Abschnitt 8.6).

Als Fazit ldsst sich restimieren, dass die Ergebnisse der ganzheitlichen TEG-
Systemoptimierung einen wichtigen Beitrag leisten, um die Thermoelektrik technologisch
und wirtschaftlich der Einsatzreife ndher zu bringen. Die Arbeit ermoglicht ein tieferes

Gesamtverstdndnis der Rekuperation thermischer Energie im Bereich der NFZ-Technik.

9.2. Ausblick

Bei schweren NFZ dominiert der Dieselmotor mit einem Anteil von 97% am
Fahrzeugbestand (vgl. [142]). Die Kraftstoffreduktion des TEG-Systems dieser Arbeit
liegt bei bis zu 1,5% fiir Diesel-NFZ. Bei einer typischen Fahrleistung von 150 Tkm und
einem Verbrauch nach [24] von 351/100 km wiirde dies eine Einsparung von rund 8001
Kraftstoff, 401 Harnstoff und damit 2100kg COy-Emissionen im Jahr bedeuten. Bei
einer Nachriistung der EU-Nutzfahrzeugflotte, d.h. 6,2 Millionen mittelschwere und
schwere NFZ (vgl. [142]), konnten demnach 5 Milliarden Liter Kraftstoff, 250 Millionen
Liter Harnstoff und 13 Millionen Tonnen COs-Emissionen pro Jahr eingespart werden.
Aufgrund des hohen Energiebedarfs und der hohen Jahreslaufleistungen von NFZ haben
Effizienztechnologien einen grofien positiven Einfluss.

Der TEG-Entwicklungsprozess dieser Arbeit hat attraktive Losungen hervorgebracht,
die einen Beitrag zur Emissionsreduktion unter wirtschaftlichen Kriterien leisten.
Dartiber hinaus kénnen TEG-Systeme dazu beitragen zukiinftige Strafzahlungen fiir
die Uberschreitung von COp-Grenzwerten in der EU zu vermeiden (s. Abschnitt 1.1).
Ausgehend von den spezifischen Emissionsminderungen dieser Arbeit aus Tabelle 9.1
konnten durch den Einsatz des TEG-Systems ab dem Jahr 2025 Strafzahlungen in Hohe
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von bis zu 6200 EUR pro Fahrzeug fiir das Diesel-NFZ und bis zu 14.800 EUR pro

Fahrzeug fiir das Erdgas-NFZ vermieden werden.!!?

Weiterer Forschungsbedarf

Anhand der Analyse des Standes der Technik wurde der Schwerpunkt dieser Arbeit
auf die ganzheitliche Systemauslegung gelegt, um Aussagen tiber die Potentiale von
TEG-Systemen zur Steigerung der Effizienz heutiger SNFZ zu treffen. Im Allgemeinen
werden weitere Arbeiten empfohlen, um die Kosten-Nutzen-Relation weiter zu optimieren.
Verbesserungen zum Beispiel im Bereich der thermoelektrischen Module und weitere
Optimierungen zwischen dem Abwéirmenutzungssystem und dem Gesamtfahrzeug
versprechen in Zukunft noch hohere Einsparungspotentiale. Die FErgebnisse dieser
Arbeit haben beispielsweise gezeigt, dass der elektrische Generator des Diesel-NFZ
deutlich kleiner dimensioniert und der des Erdgas-NFZ fiir den Fahrbetrieb vollstéindig
ersetzt werden konnte (s. Abschnitt 8.3.5). In dieser Arbeit war es ein Ziel, die
Fahrzeugarchitektur nicht zu verandern (s. Abschnitt 3.2). Als weiterer Forschungsbedarf
sollte eine optimierte Auslegungs- und Regelungsstrategie zwischen dem elektrischem
Generator und dem TEG-System durchgefiithrt und ganzheitlich bewertet werden. Dies
sollte weitere Effizienzvorteile bieten.

Um die Technologiereife zu erhohen wird eine Fahrzeugintegration empfohlen, um das
nachgewiesene grofle Potential der Technologie im Gesamtfahrzeug zu validieren. Die
ermittelten Kraftstoffreduktionen liegen im Bereich von weniger als 3% (s. Tabelle 9.1),
was jedoch im Bereich des zu erwartenden Messfehlers im Fahrzeugversuch liegt.'!!
Die experimentelle Validierung erscheint daher, neben der Integration als solche, als
komplex (vgl. [103]). Weitere experimentelle Untersuchungen zur Langzeitstabilitdt und
zum Langzeitbetrieb mit statistisch abgesicherter Vorgehensweise fiir die relevanten
Komponenten, d. h. insbesondere Wéarmeiibertrager und Module, sowie fiir TEG-Systeme
sind fiir eine potentielle Serienentwicklung unumgénglich. Die TEG-Auslegungen sind
in dieser Arbeit im Schwerpunkt mit Zielsetzung minimaler Gesamtbetriebskosten
und minimalem Kraftstoffverbrauch erfolgt. Weitere kénnten der Langzeitbetrieb und
die Zuverlassigkeit sowie die Nachhaltigkeit und das Recycling im fortgeschrittenen
Produktlebenszyklus sein. Fiir NFZ-Hersteller ist die Untersuchung des TEG-Systems und
seines Einflusses auf zukinftige Abgasnormen und die zulassungsrelevanten Priifzyklen,
insbesondere beim Kaltstart, empfehlenswert und bislang unbekannt. In dieser Arbeit
wurde das Fahrzeugsegment LKW im Fernverkehr untersucht, das hinsichtlich der
Abwéarmenutzung und der techno-6konomischen Analyse Vorteile bietet. Untersuchungen
beziiglich weiterer NFZ-Fahrzeugklassen oder Anwendungen mit Synergieeffekten sind zu

befirworten.

HO0Ab dem Jahr 2030 und infolge der Erhéhung der Strafzahlungen wiirde sich dies nochmals auf bis
zu 9900 EUR fiir das Diesel-NFZ und bis zu 23.700 EUR pro Fahrzeug fiir das Erdgas-NFZ erhohen.

1 Beispielsweise wird im VECTO-Projekt [12] eine Abweichung der simulierten zu den experimentellen
Verbrauchswerten von bis zu 3 % angegeben.
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Thermoelektrik bei zukiinftigen NFZ-Antriebsstriangen

Die Nutzfahrzeugbranche steht vor groflien technischen, 6konomischen und 6kologischen
Herausforderungen, um die angestrebte Klimaneutralitat des Straflengiiterverkehrs in der
EU im Jahr 2050 zu erreichen (vgl. [3, 260]). Insbesondere die Entwicklung zukiinftiger
Antriebsstrange wird einen Wandel erfahren der die Moglichkeiten und Qualitat der
Abwarmenutzung stark beeinflussen wird.

In dieser Arbeit wurde aufgezeigt, dass sich das Potential von TEG-Systemen
bei einer teilweisen Elektrifizierung des Antriebsstrangs als noch attraktiver
erweist (s. Abschnitt D.7.6.7). Es ist davon auszugehen, dass der Energiebedarf
des elektrischen Bordnetzes zum Beispiel durch die Elektrifizierung von Nebenaggregaten
oder das automatisierte Fahren steigen wird (vgl. [45]). Fiir konventionelle NFZ stellt die
Umriistung von einem 24-Volt-Bordnetz auf ein 48-Volt-Bordnetz eine vergleichsweise
einfache technische Losung dar. Die elektrische Generatorleistung wiirde auf bis zu 20 kW
erhoht werden, was jedoch fiir SNFZ in der Zukunft als nicht ausreichend erachtet
wird (vgl. [39]). Ein (Teil-)Hochspannungsbordnetz mit einer Nennspannung von 400 Volt
oder bis zu 800 Volt wird derzeit als ausreichend fiir zukiinftige Fahrzeuge angesehen.
Die Technologiepfade zur Erreichung des EU-Klimaschutzziels sind noch nicht definiert
und Gegenstand aktueller Forschungsaktivitaten (vgl. z. B. [142]). Szenarioanalysen sind
Bestandteil der aktuellen Forschung und zeigen mogliche Entwicklungspfade auf, aus
denen sich Handlungsempfehlungen fir die Technologieentwicklung ableiten lassen (vgl.
bspw. [9, 45, 261-263]). Demnach werden Dieselmotoren ihre dominierende Stellung
schrittweise zugunsten alternativer Antriebe mit vergleichsweise hoherem Wirkungsgrad
und geringeren Emissionen verlieren. Der Zeithorizont bis zum Jahr 2050 erscheint
jedoch als kurz und ambitioniert. Im Jahr 2020 lag in der EU der Anteil der alternativen
Antriebsstriange bei den Neuzulassungen nach [142] bei unter 3,5 %2 und eine typische
Entwicklungszeit einer neuen LKW-Generation betrug bislang durchschnittlich acht Jahre.
Eine Problemstellung bei der Serienentwicklung von alternativen Antriebstechnologien
wird wie folgt beschrieben:

,2Mafinahmen zur Reduktion des Energiebedarfs von Nutzfahrzeugen stehen vor einem Dilemma:
Fahrzeugsegmente, in denen neue energiesparende Antriebstechniken eingefithrt werden kénnten,
absolvieren nur geringe Fahrleistungen bei geringen Durchschnittskraftstoffverbrauchen. Im
StraBlengiiterfernverkehr mit hohen und wachsenden Fahrzeugfahrleistungen erfiillen indes alternative

Antriebe die Anwenderanforderungen auf absehbare Zeit [noch] nicht“ [9, S. 5]

Wie sich der Wandel bei den Neuzulassungen und in der Fahrzeugflotte niederschlagen
wird, bleibt abzuwarten (vgl. [264]) und héngt von einer Reihe von Faktoren ab, wie z. B.
der Kundenakzeptanz oder der Preisentwicklung fossiler Kraftstoffe.

Technologiepfade fiir SNFZ zum Erreichen der Klimaneutralitit sind neben alternativen

112Von den insgesamt rund 226.000 Neuzulassungen in der EU stellen 2,9 % alternative Kraftstoffe (z. B.
Erdgas und Ethanol), 0,4 % elektrisch geladene und 0,1 % Hybride-NFZ dar.
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Kraftstoffen''® die Brennstoffzellentechnologie, die Wasserstoffverbrennung und der
batterieelektrische Antriebsstrang (vgl. bspw. [260, 265, 266]). Die Technologien sind
jedoch aufgrund der hohen Fahrzeugkosten, der unsicheren Reichweite, der ungewissen
Zuverlassigkeit, der hohen Instandhaltungskosten und des ungewissen Wiederverkaufswerts
(noch) nicht wirtschaftlich realisierbar.

Die Brennstoffzellentechnologie bietet eine ausreichende Energiedichte, um den hohen
Energiebedarf von SNFZ zu decken. Die Herstellung, Speicherung und Distribution
des bendtigten Wasserstoffs gilt jedoch als &hnlich komplexe Problemstellung, wie
der Aufbau einer elektrischen Ladeinfrastruktur (vgl. [265]). Die Fahrzeuge gelten
bislang als noch kostenintensiver und unwirtschaftlicher als batterieelektrische LKW
und die COs-Bilanz wird aufgrund des geringen Gesamtwirkungsgrads als nachteiliger
prognostiziert (vgl. z.B. [267]). Bei der aktuellen Entwicklungsgeneration werden
ausschliefllich NT-Brennstoffzellen (BZ) mit Polymermembran als Elektrolyt eingesetzt.
HT-BZ beispielsweise in Form der Festoxidbrennstoffzelle sind Bestandteil aktueller
Forschung aber noch nicht ausgereift fiir die Fahrzeugintegration.

Der Wasserstoffverbrennungsmotor (Ho-VKM) wurde von der EU als sogenannte ,, Zero
Emission“-Technologie deklariert (vgl. [268]). In Bezug auf Wirtschaftlichkeit und
Zuverlassigkeit stellt dieser nach dem Stand der Technik eine vorteilhafte Alternative zur
Brennstoffzellentechnologie dar (vgl. [264]). Herausforderungen bestehen beim Umgang
mit der Komplexitédt des Systems und bei der Steigerung des Gesamtsystemwirkungsgrads.
Der batterieelektrische LKW fiir den Fernverkehr ist technologisch noch nicht
ausgereift (vgl. [9]). Fir den hohen Energiebedarf von SNFZ sind die Energiedichten
der aktuellen Batterietechnologie zu gering. Entsprechend skaliert sind sie zu voluminés,
schwer und kostenintensiv (vgl. [269]). Zukunftige Entwicklungen werden nach [265] zu
erheblichen Fortschritten beitragen. Demnach konnte das Batteriegewicht im Jahr 2030
fiir einen batterieelektrischen LKW mit 40t GG fiir den Fernverkehr 5t betragen. Die
Batteriekosten konnten sich bei spezifischen Kosten von 45 EUR/kWh auf rund 64 TEUR
belaufen. Dies entspricht einer Reduzierung des Batteriegewichts um 65% und der
Kosten um 85 % gegeniiber dem Vergleichsjahr 2011. Vorerst erscheint die Einfithrung
dieser Technologie nach [43] im Verteilerverkehr oder bei Abfallsammelfahrzeugen aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden vielversprechender. Eine Losung fiir die bislang
geringen Reichweiten bieten sogenannte Oberleitungs-LKW, die wéahrend der Fahrt
geladen werden kénnen. Ergebnisse mit Hybrid-LKW zeigten nach [270] Einsparungen
von rund 10% gegeniiber einem konventionellen Diesel-NFZ, bei deutlich hoheren
Fahrzeug- und Infrastrukturkosten. Die Erwartungen lagen bei bis zu 50 % (vgl. [271]).
Die Investitionskosten fiir ein Oberleitungsnetz in Deutschland werden laut [272] auf
mindestens 10 Milliarden Euro geschatzt, zuziiglich jéahrlicher Betriebskosten von zwei

Prozent der Investitionskosten.

13Die Ergebnisse des Diesel-NFZ dieser Arbeit konnen verwendet werden, um das TEG-Potenzial fiir
biogene oder synthetische Kraftstoffe mit geringen Abweichungen abzuschétzen.
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Abbildung 9.1.: Potentialanalyse fiir TEG-Systeme in verschiedenen NFZ-Antriebsstrangen mit Ergebnis-
design fir minimalen Kraftstoffverbrauch (* Abschétzung; Rdb. u.a.: Y ein =60°C
(Ausnahme Kryokiihlung); eigene Berechnung mit Angaben aus [273-280])

Im Rahmen der Arbeit wurde eine Potentialanalyse fiir TEG-Systeme in potentiellen
Antriebsstrangen von SNFZ der Zukunft erstellt. Die Ergebnisse sind anhand der
verfiigharen Abgasenthalpie QAG’ein und der umgewandelten elektrischen Leistung P,
bei einer Konstantfahrt mit 80 km/h in Abbildung 9.1 dargestellt. Die NT-BZ, Hyo-VKM
und HT-BZ sind als potentielle Antriebsstrange aufgefithrt. Die Ergebnisse des Diesel-NFZ
und des Erdgas-NFZ dieser Arbeit sind ebenfalls zum Vergleich dargestellt. Rein
elektrische Antriebsstrdnge wurden nicht beriicksichtigt, da keine gerichtete Ableitung der
Abwéarme zur Nutzung mittels TEG zur Verfiigung steht und das maximale Temperatur-
niveau von Elektromotoren bei rund 120°C liegt. Die elektrische Leistung des TEG
betrégt bei der NT-BZ rund 100 W bei einem Temperaturniveau der Abwéirme von
rund 80°C. Das Potential der Hy-VKM und der HT-BZ liegt mit einer Leistung
von 1400 W und 1900 W zwischen dem Diesel- und Erdgasantrieb. Unter anderem wird
ein Verbrennungsluftverhéltnis nach [274, 280] von tiber zwei angenommen, um zukiinftige
Emissionsnormen zu erfiillen. Sofern eine Kryokiithlung verwendet wird (s. Abschnitt 6.1.2),
steigen die Potentiale der zukiinftigen Antriebsstrange deutlich an. Fir die HT-BZ
mit Kryokiithlung wird das Potential hoher eingeschatzt als fiir den Erdgasmotor. Die
Kryokiihlung hat den Vorteil, dass die Kaltseite deutlich niedrigere Temperaturen erreicht
als bei der Verwendung eines herkdmmlichen Kiihlmittels. Dies ermoglicht hohere
Wirkungsgrade des TEG-Systems (s. Gleichung 2.11). Die notwendige Kraftstofferwarmung

nach der Speicherung im Fahrzeugtank konnte zumindest teilweise durch den TEG erfolgen.

Perspektivisch kann diese Arbeit als Referenz dienen und Synergieeffekte beim Einsatz
der Thermoelektrik in weiteren Anwendungsgebieten erzielen. Dazu zéhlen beispielsweise
die Energiewirtschaft, die industrielle Abwarmenutzung, die Bahnindustrie oder die
Schifffahrt. Die Thermoelektrik hat ein grofies noch nicht ausgeschépftes Anwendungs-
potential und kann mit Hilfe einer kosten- und nutzenoptimierten Systemauslegung zu
Effizienzsteigerungen und Emissionsminderungen beitragen. In dieser Arbeit wurde dies im
Anwendungsbereich von schweren Nutzfahrzeugen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten

erfolgreich aufgezeigt.
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A. Stand der Technik von TEG-Systemen im SNFZ
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Anhang

B. Referenzfahrzeuge und -strecken

B.1. Technische Spezifikation der Referenzfahrzeuge

Tabelle B.1.: Ubersicht der technischen Spezifikationen der ausgewihlten Referenzfahrzeuge

Bezeichnung Fz. Einheit Diesel-NFZ Erdgas-NFZ
Fahrzeug
EG-Fahrzeugklasse N3 N3
Einsatzprofil Fernverkehr Fernverkehr
Referenzfahrzeug Mercedes-Benz Iveco Stralis NP460
Actros 1845 MP4
Erscheinungsjahr 2011
Beispielabbildung
Fahrzeugtyp Sattelzugmaschine Sattelzugmaschine
Achskonfiguration 4x2 4x2
Motorbezeichnung OM 471 LA Cursor 13 NG
Kraftstoffart Diesel LNG & oder CNG
Zylinderzahl nyg, [] 6 (Reihenmotor) 6 (Reihenmotor)
Hubvolumen Vi [dm?] 12,8 12,9
Bohrung / Hub d/h  [mm] 132 /156 135 /150
Verdichtungsverhéltnis € [] 17:1 12:1
Nennleistung Py kW] 330 (bei 1600 min™!) 338 (bei 1900 min!)
Nenndrehmoment My [Nm] 2200 (bei 1100 mint) 2000 (bei 1100 min™t)
Bordnetz-Nennspannung Uy [V] 24 24
Generator Nennstrom Ion  [A] 100 90
Batteriekapazitat Chat [kWh)] 5,4 5,4
Max. Reichweite Smax [km] 1200 1600 / 1035 / 570
Abgasnorm Euro VI A Euro VI C
Abgasnachbehandlung AGR,DOC, DPF,SCR Drei-Wege-Katalysator
Leergewicht mLe  [t] 7,6 7,9
Zulassige Gesamtgewicht m,ga  [t] 18 18
Anhénger
Anhéngertyp Planenauflieger Planenauflieger
Referenzanhénger Curtain-SAL Curtain-SAL
Leergewicht mLG [t] 6,6 6,6
Lastzug
Lastzugtyp Sattelzug Sattelzug
Zul. Zuggesamtgewicht myca [t 40 (44Y) 40 (4414
(Abbildungs-)Quelle [145] [181]

I Kombinierter Verkehr
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Tabelle B.2.: Differenzverbrauchs-Konstanten und Kraftstoffkennwerte

Formelzeichen  Einheit Dieselmotor (EURO VI)  Erdgasmotor (EURO VI) Quelle
UVKM [1/kWh] 0,2 0,25 [29]
vyrM1 / ovkmz  [L/kKWh] 0,18 /0,22 0,21/0,28 eigene Angabe
be.aitr - g/kWh] 171 203 [29]
be.diff1 / De, difr2 [g/kWh] 154 /188 175 /230 eigene Angabe
Taigt [%] 50 37 [29]

Naifi1 / Naife2 (%] 55 /45 42 /32 eigene Angabe
p [kg/dm3] 0,84 0,83 [28]

H, [MJ /kg] 42,6 49 (LNG) (28, 281]

! Der spezifische Differenzverbrauch be gif ldsst sich nach [29] mit Hilfe der Dichte p des Kraftstoffs

ermitteln als: be gigr [kg/kWh] = vykwm - p.

2 Der Differenzwirkungsgrad Naife 1asst sich nach [29] mit Hilfe der Dichte p und dem Heizwert H; des

1
provem-Hi

Kraftstoffs ermitteln als: naig [%] =

B.2. Relevante Fahrzyklen und -strecken

B.2.1. Referenzfahrzyklus: World Harmonized Vehicle Cycle (WHVC)
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Abbildung B.1.: Detaillierte Darstellung des Referenzfahrzyklus WHVC
(T'=1800s, 7=40,1km/h, vyax =87,7km/h, s =20km, §(t) =0%)

Tabelle B.3.: Relevante Eigenschaften des WHVC am Beispiel des Diesel-NFZ mit 40t GG
Bezeichnung Fz. Einheit Wert  Proz. Wert
Energie Luftwiderstand Ey [kWh] 6,5 14,1%
Energie Rollwiderstand ERr [kWh] 16,1 35%
Energie Steigungswiderstand Eg [kWh] 0 0%
Energie Beschleunigungswiderstand Eg [kWh)] 234 50,8 %
Summe Energie S E; [kWh)] 46 100 %
Kilometer-spezifische Energie an der Antriebswelle > E;/s [kWh/km] 1,9
Gesamtkraftstoffverbrauch Bq [1/100km] 43,7
Durchschnittliche Leistung Pykm [kW] 77
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B.2.2. Referenzstrecke: Stuttgart—-Hamburg—Stuttgart (SHHS)

Strecke Steigung Léange Streckenanteil
(Bezeichnung) (%] [km] (%]
"""" Gesamt (SHHS) - 1560 100
Hinfahrt (SHH) - 777 49,8
3 —9...—7 7 0,4
Sboremunid. 0 f cotge —6..—4 23 1,5
aksln 0 Qermany —3.—1 149 9.5
’ 1 0 414 26,5
1...3 159 10,2
4...6 19 1,3
7...9 6 0,4
Riickfahrt (HHS) - 783 50,2

Abbildung B.2.: Ubersicht und Eigenschaften der Referenzstrecke SHHS (topografische Karte aus [282]);
Abbildung aus [146]
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Abbildung B.3.: Streckentopographie der Referenzstrecke SHHS (topografische Daten aus [282]);
Abbildung aus [146]

Tabelle B.4.: Relevante Eigenschaften der Strecke SHHS am Beispiel des Diesel-NFZ mit 40t GG

Bezeichnung Fz. Einheit Wert  Proz. Wert
Energie Luftwiderstand By [kWh)] 815,7 252%
Energie Rollwiderstand ERr [kWh] 826,5 25,6 %
Energie Steigungswiderstand Eg [kWh)] 1121,1 34,7 %
Energie Beschleunigungswiderstand Eg [kWh)] 470,6 14,6 %
Summe Energie S E; [kWh] 32338 100 %

Kilometer-spezifische Energie an der Antriebswelle > E;/s  [kWh/km] 2,1
Gesamtkraftstoffverbrauch B; [1/100km] 34,9
Durchschnittliche Leistung Pyvkm [kW] 105
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B.2.3. Randbedingungen aus Fahrzeuguntersuchungen

(b) Bauraumbegutachtung im Bereich des Abgasaustritts (IVECO Stralis NP460); Abbildung aus [150]

Abbildung B.4.: Ermittlung der Randbedingungen aus experimentellen Fahrzeuguntersuchungen

B.3. Energetische Potentialanalyse

B.3.1. Abgasmassenstrome im WHVC
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Abbildung B.5.: Ergebnisse der Potentialanalyse im WHVC: Abgasmassenstrome
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B.3.2. Kiihimitteltemperaturen und -volumenstrome im WHVC
’7 ﬂNT—K]\IK '(9HT—I(1\IK1 - 1911'1‘ KMK2 ‘ ’7 ﬁNT—K]\IK 19HT—K]\,IK] - ﬁHT—Kl\IK2 ‘
5 120 & 120
S~ 100| It ; wof o]
s e R s
ER E M
g 40 - qz 40 - 4
= 20 |- g 20 - |
ﬁ O T T T H O T T T
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Zeit t [s] Zeit t [s]
(a) Diesel-NFZ WHVC;5; (b) Diesel-NFZ WHVCyg+
’7 ﬂNT—KI\IK ﬂI[T—KI\lKl - 19[['1'7}(1\11(2 ‘ ’7 195!'1‘*&\'1\[1( 191['1‘7KI\IK1 - 719HT7K1\[K2 ‘
T 120 T 120
= 100 T TR Y = 100 ]
oi g0 [Tz I 9: N : SN R
£ 60 £ 60 .
g 40 |- g 40 - -
= 20| = 20| n
(4b}
ﬁ O I T T H 0 T T T
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Zeit t [s] Zeit t [s]
(¢) Erdgas-NFZ WHVCj5+ (d) Erdgas-NFZ WHVCyo+
z ’7 VNT —KMK "/UT —KMK1 ~ ~ 7 V'IIT —~KMK2 z ’7 VNT —KMK VH T —KMK1 ~ 7 7 VHl —KMK2
! R
f 0,8 | S 0,8 |
e 0,6 " PV U B PIE v = 0,6 w% AT :‘\‘ o o ,}_’T‘_“(_\F/_‘:.f
B 04 fhn g MIRGE Sain G e SN B 04 e A i P
g 0,2 qg 0,2
_g 0 T T T E 0 T T T
>° 0 500 1000 1500 >O 0 500 1000 1500
Zeit t [s] Zeit t [s]
(e) Diesel-NFZ WHVCy5 (f) Diesel-NFZ WHVCyp
E ’7 VI\'T —~KMK VH1 —KMK1 ~ T 7 VHl —~KMK2 E ’7 VNT —KMK VuT —KMK1 ~ T 7 Vu’r —~KMK2
[xe]
I F
~ 08f = o8] : R —
. . ;’\‘ I, K Y r‘“.*' ,-f N, ,»"‘V'v\//,‘_\\:y‘ ~
= 0a6 [ b\ h RN R TR AN E 076 -EH" }‘“;‘]‘ ! f"w\»“.'_;y‘\,./(‘\.{?:“x = b n» : B =
S04 it e 8 ga b A Iy it
4; ? / . ] 4; ’ 3 Lo P
£ 02 £ 02
,_§ 0 T T T '_g 0 T T T
§ 0 500 1000 1500 >° 0 500 1000 1500
Zeit t [s] Zeit t [s]

(¢) Erdgas-NFZ WHVCj5¢

(h) Erdgas-NFZ WHVCyp+

Abbildung B.6.: Ergebnisse der Potentialanalys im WHVC: Kiihlmitteltemperaturen und -volumenstréme
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B.3.3. Abgaswarmestrome am Ausgang der Abgasnachbehandlung
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Abbildung B.7.: Potentialanalyse der verfiigharen Abgaswéirmestrome am Ausgang der Abgasanlage
(Interpolationen basieren auf dynamischen Werten)
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B.3.4. Drehmoment- und Lastpunktverteilungen der VKM auf der
Realfahrstrecke SHHS
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Abbildung B.8.: Verteilung des Drehmoments und der Leistung iiber der Drehzahl auf der Referenzstrecke
SHHS,9+ (Bremsmoment und -leistung negiert)
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B.4.

Leistungsaufnahme
Nebenaggregate [kW]

Nebenaggregate
25 !
T T T T T ] , ll’ ——  Lenkhelfpumpe
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/
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---  Generator
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Kaltemittelverdichter

Liufter

Frigoblock

Motordrehzahl n [1/min]

Abbildung B.9.: Leistungsaufnahme der Nebenaggregate eines konventionellen Diesel-NFZ;

Darstellung i. A. a. [37]

C. Relevante StoffgroB3en

C.1. Abgase

Die in den Simulationen dieser Arbeit verwendeten spezifischen Wéarmekapazitiaten

der jeweiligenutube Abgaszusammensetzung sind in Abbildung C.1 dargestellt (fiir

Dieselabgase kann das Verbrennungsluftverhdltnis A;, variieren). Weitere relevante

StoffgroBen, wie z. B. die Dichte oder die universelle Gaskonstante wurden der Literatur

entnommen (vgl. z. B. [28]).

spezifische Warmekapazitat
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Abbildung C.1.: Spezifische Warmekapazititen von Abgasen eines Diesel- und Erdgasverbrennungsmotors;

Stoffdaten aus [28]
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C.2. Kihimittel
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Stoffeigenschaften von Ethylenglykol-Wasser-Kiithlmittelgemischen bei

Normaldruck (1013 mbar) mit Stoffdaten aus [283, 284]
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D. Entwicklungsprozess

D.1. Funktionsstruktur in Blockdarstellung

Systemgrenze (Umgebung)
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Wairme ' Wirme
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"""" .- zufithren |~ entzilehen T~~~ 777777771 kompensieren abfiithren 'E' -E-l(;k-tr-is-cl-lz
i 1 ! .
; I Schutz vor | |Schutzatmosphiirely | Elektr. Energie |_i_ Energie
i dufleren Einfliissen| bereitstellen abfiihren
Wirme | | Wérme gleichm. > Wairme | _ | Elektr. Energie
leiten verteilen wandeln leiten !
; s | z
i |Druckkraft | | Druckkraft | _ __ ____ > Wirme '
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Y L &Wirme
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———— zufithren abfilhren ]  abfilhren [

Abbildung D.1.: Blockdarstellung der Funktionsstruktur eines nutzfahrzeuggerechten TEG,

Darstellung i. A. a. [32, 72]

D.2. Thermisches Ersatzschaltbild des planaren Modulaufbaus
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Abbildung D.2.: Thermisches Ersatzschaltbild eines thermoelektrischen Schenkelpaares
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D.3. Anforderungsliste fiir TEG-Systeme im SNFZ

DLR - Institut fiir Anforderungsliste 1. Ausgabe
Fahrzeugkonzepte fir nutzfahrzeuggerechte Thermoelektrische Generatoren Blatt: 1 Seite:1
F ver-
Nr. Anforderungen
' W & antw.
1. Geometrie
01.G | F Geringer Bauraum (bspw. AGN): < 700x750x550* bzw. < 750x800x600** [mm?]
02.G | F Bauvolumen: in vorhandene Baurdume integrierbar
2. Gewicht
03.Ge | W Minimalgewicht, Leichtbauweise: < 100 kg
3. Krifte
04K | F VKM- und fahrbahnerregten Schwingungen standhalten
05.K | F Vertikalbeschleunigungen bis 30 g standhalten
06.K | F Anpresskraft fiir thermoelektrische Module bereitstellen: > 1 MPa
4. Temperaturen
07.T | F Minimaltemperatur der Umgebung: —40 °C
08.T | F Maximale Abgastemperatur (abhéngig vom Einbauort): 800* / 900** [°C]
09.T | F Abgastemperaturwechsel standhalten von (,, ,, ,,): 10* / 15,5%* [K/s]
10T | F Maximale Kiithlmitteltemperatur: 120 °C
5. Energie(-effizinz)
11.E | F Steigerung des Fahrzeugwirkungsgrades; Reduktion des Kraftstoffverbrauchs um:
12E | F Kraftstoffreduktion um:
13E | F > 1% / 2%* (%]
14.E | W > 3% / 5% [%]
15 E | W Hohe elektrische TEG-Abgabeleistung
16.E | W Geringer Abgas- (Abgasanlage inkl. TEG <200 mbar) und Kiihlmittelgegendruck
17E | W Geringe zusitzliche Kiihllast (<80* / <120** [kW])
1I8E | W Verkiirzung der Warmlaufphase beim Kaltstart
6. Stoff
19.5t | F Korrosionsbesténdig, abgasseitig: H,SO,, HCI, saure Chloride; duflerlich: Salzwasser
7. Signal
20.S F Messen von relevanten Temperaturen, Driicken, TEG-Spannungen und -Strémen
8. Sicherheit
21.5i | F Maximale elektrische Abgabespannung: < 60V
2251 | F Bestdruck Kiihlsystem: > 2 bar (Absolutdruck)
9. Zuverlassigkeit und Wartung
2372 | W Hohe Zuverléssigkeit (700 tkm oder 7 Jahre) und Wartungsfreiheit (min. 100 tkm)
24.7 F Langzeit- und Dauerbetrieb: > 3 Jahre
257 | W Langzeitstabilitat der Module (M7gp): < —2 %/Jahr
26.72 | W Geringe Ablagerungsbildung (Fouling) in den WU
10.Kosten / Industrialisierbarkeit
27K | F Geringe Materialkosten
28K | W Geringe bauweisen- und auslegungsspezifische Kosten: < 0,5 EUR/W
29K | F Gute Industrialisierbarkeit
30K | F Erreichen der Gewinnschwelle und Amortisation unter Beriicksichtigung der TCO in:
31K | F < 3 Jahren
32.K | W < 2 Jahren
11.Nachhaltigkeit / Recycling
33.N | W Ressourcenschonende Herstellung, hohe Recyclingfahigkeit
F = Forderung; W = Wunsch; *Diesel-NFZ; **Erdgas-NFZ

Abbildung D.3.: Generierte Anforderungsliste fiir die Entwicklung von TEG-Systemen fiir SNFZ;

Darstellung i. A. a. [140] und mit Angaben von [32, 33, 37, 72, 162]
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D.4. Analyse der Gesamtbetriebskosten eines Nutzfahrzeuges

|Leistungsabhéngige Abschreibung (,,Abnutzug®) |
|Kraftstoffkosten |
| Sonstige Betriebsmittel |
g Fahrzeug- [Schmierstoffe |
)
& betriebs- | |Instandhaltung und Reparatur (inklusive Ersatzteile) |
R kosten R
9 |[Fahrzeug-Reinigung |
ife)
'C:G |Reifenkosten |
&
= |[Kilometerbezogene StraBenbenutzungsgebiihr (z. B. Maut) |
[Sonstiges |
[Spesen |
Fahrer- [Zuschlige |
kosten [Sozialabgaben |
e [Loh |
Total S L
Cost of % |Zeitabhingige Abschreibung |
Ownership L: |Fremdfinanzierungskosten (Zins, Leasing) |
(TCO) )
% | [Kosten des [KFZ-Steuer |
< Fahrzeug- |Zeitbezogene StraBenbenutzungsgebiihr (z. B. Vignetten) |
o) .
é besitzers [Versicherung |
[Priifgebiihren (TUV, usw.) |
[Stellplatzkosten |
o [Personalkosten Verwaltung |
3)
% Ver- [Miete Biiro |
’f Vif{alt:ngj- [Biiromaterial, Kommunikationskosten, usw. |
S| osten
'g Wagnis- [Versicherung (ohne Fahrzeug) |
2 zuschlag [Risikovorhalt (Zahlungsausfall, usw.) |
= [Beratungskosten, Beitriige und Provisionen |
[Sonstiges |
[Kalkulatorischer Unternehmerlohn |

Abbildung D.4.: Kostenbeitrdge zur Gesamtbetriebskostenbetrachtung eines Nutzfahrzeuges im

Fernverkehr, Darstellung i. A. a. [6]
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Tabelle D.1.: Darstellung der jéhrlichen Gesamtbetriebskostenstruktur (T’C'O) von Diesel- und Erdgas-
NFZ bei einer Nutzungsdauer von 5 Jahren

Kostenart Gesamtwert Diesel-NFZ  Gesamtwert Erdgas-NFZ
[EUR/Jahr] [EUR/Jahr]
Abschreibungen 22.297 33.734
Fahrpersonal 51.000 51.000
Kapitalverzinsung 4.095 5.785
Steuern & Versicherung 6.429 6.429
Verwaltung 21.481 21.700
Fixkosten 105.303 118.648
Kraftstoff (inkl. Harnstoff) & Betriebsmittel 53.154 37.983
Mautgebiihr 15.255 15.255
Reifen 3.608 3.608
Wartung & Reparaturen 9.750 11.750
Variable Kosten 81.768 68.597
Gesamtbetriebskosten (T'CO) 187.070 187.244
Diesel-NFZ (7COmin) Erdgas-NFZ (7TCOnin)

1% 3%

.

\ [

Y, Krpe=
784EUR

Z KTEG:

1002EUR .

¥

Diesel-NFZ (Bmin) Erdgas-NFZ (Buin)

1%—l Elektronik

Bypass (abgasseitig)
TEG-Montage —
TEG-Bauteilfertigung
TEG-Materialien
TEM-Fertigung
TEM-Materialien (sonstige)
TE-Schenkelherstellung i
TE-Rohmaterial(-ien)

iél%

Y, Kreg=
1053EUR

1% 4%
V|

1254EUR

TEG (ohne Module)

-

Module

Iy oy R |

Yt Y

Abbildung D.5.: Kostenaufteilung der TEG-Ergebnisdesigns zur Minimierung der TCO (T'COp;,) und
des Kraftstoffverbrauchs (Bumin)
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D.5. Betriebscharakteristik der thermoelektrischen Modulauswahl
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Abbildung D.6.: Betriebscharakteristik der Modulauswahl dieser Arbeit basierend auf Messwerten;
Teilabbildungen (e) und (f) aus [48]
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D.6. Konstruktionsergebnisse

zZ
J1x

Abbildung D.7.: Parametrisierung eines Heifljgaswarmeiibertragers mit geraden Rippen als 3D-CAD-
Modell (TEG-Ergebnisdesign: Erdgas-NFZ TCOyin)

(a) Diesel-NFZ TCOnmin (TEG-3-1-3)

Q

!

! DrpcKem
Noe

A VR

118G

(¢) Erdgas-NFZ TCOy, (TEG-3-3-8) (d) Erdgas-NFZ By, (TEG-4-3-7)

Abbildung D.8.: Ergebnisse der generischen TEG-Bauweise als 3D-CAD-Modelle der Ergebnisdesigns
(Darstellung mit transparentem Diffusor; TEG jeweils in Priifstandskonfiguration)
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Tabelle D.2.: Technische Spezifikationen der ausgewéhlten TEG-Ergebnisdesigns

TEG-Ergebnisdesign Diesel-NFZ Erdgas-NFZ
Bezeichnung TCOmin Bin TCOmin Biin
Variable Einheit TEG-3-1-3 TEG-2-2-4 TEG-3-3-8 TEG-4-3-7
ITEG-Kem / ITEG [mm] 130 / 520 230 / 600 160 / 530 160 / 530
bTEG-Kern / DTEG [mm] 425 / 550 540 / 660 295 /420 260 / 375
hTEG-Kern / PTEG [mm] 170 / 175 125 /137 175 / 180 194 / 202
MTEG-Kern / MTEG kg 14,6 / 24,5 23,2 / 35,6 15,5 / 27,4 18,0 / 28,3
mrMm [ke] 0,3 0,6 0,8 0,9
Diesel-NFZ (7TCOwin) Erdgas-NFZ (7COmin)
4% 4% 3,% 3%
@1~
34%
X Mype= 2 MyEe= 36%
24,5kg ‘ 27 Akg 6
3%
Diesel-NFZ (Buin) Erdgas-NFZ (Bmin)
5% 3%
5% B Kihlmittel (zusitzliches)
“6% “ 8% B Elektronik
‘ B Bypass (abgasseitig)
Y Mype= 30% Y mrge= B Diffusor & Konfusor
35,6kg 28,3kg 34% B TEG (ohne WU)
0 KMwWU
4% O TEM

Abbildung D.9.: Gewichtsaufteilung der TEG-Ergebnisdesigns zur Minimierung der TCO (T'C'O,y;,) und
des Kraftstoffverbrauchs (Bumin)
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D.7. Simulationsmodelle und -ergebnisse

D.7.1. Auslegung von Kiihlsystemen

10/10  [1/min] 0/30  [1/min]
(10/10)  [I/min] Absperr- (0/20) [1/min] Heizune  |—
ventil 30/30 [1/min] &
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AGR OLWU |
3 z 135/280 [1/min] 465/310 [1/min] I
= = (370/230) [I/min] (400/260) [1/min] | <3 = M
< || g ch 2
— 5 —
& < 0/240 [1/min] ~
[ (0/200) [1/min] Thermostat | |
425/0 [1/min]
(360/0) [t/ min] Thermostat

Abbildung D.10.: Ersatzschaltbild der Kiihlsystemauslegung bei Sollvolumenstrémen (bei Nenndrehzahl
im Sommer- / Winterbetrieb fiir das Diesel-NFZ; Erdgas-NFZ in Klammern)

(a) Kithlmittelpumpe (b) AGR-Kiihler (Halbschnitt) (¢) HT-Kiihler (Viertelschnitt)

Abbildung D.11.: Untersuchung ausgewahlter Kiithlmittelkomponenten des Diesel-NFZ (Actros 1845)
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| Diesel-NFZ: - WHVC5; —— WHVCyy; Erdgas-NFZ: --- WHVCys, WHVCyo; |
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(b) Einfluss auf die TEG-Leistung am Beispiel des WHVCyg¢ (Differenzfléiche jeweils grau hinterlegt)

Abbildung D.12.: Kiihlmittelwdrmeeintrage im jeweiligen Fahrzyklus und Einfluss des TEG-
Integrationskonzeptes auf die TEG-Leistung (TEG-Variante: TCOuyip )
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(e) Integrationskonzept TEGuT.kxMK1 (80 km/h)

2400

22 22 23 25 26 27

2000

Drehmoment [Nm)]
R
[08)
S 3
g 8 2

S
=
S

0600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Motordrehzahl [1/min]
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Abbildung D.13.: Kennfelder des Kiithlungspotentials QKMJDM [kW] im Erdgas-NFZ in Abhéngigkeit
vom TEG-Integrationskonzept und der Fahrzeuggeschwindigkeit (Rdb.: dy=20°C;
p=1013hPa; ¢ =0 %; PyvKM,aus (max) = 100 °C); Abbildungen aus [150]
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D.7.2. Auslegung von unterschiedlichen inneren Strukturen fiir den
HeiBgaswirmeiibertrager (HGWU)

Im Rahmen der simulationsgestiitzten Auslegung von Warmeiibertragern wurden
unterschiedliche innere WU-Strukturen untersucht, um eine optimale Auswahl fiir die
TEG zu ermdglichen. Betriebscharakteristiken der ausgewihlten HGWU-Strukturen
sind in Abbildung D.14 und in Abbildung D.15 dargestellt. Der ,ideale WU* erzielt
den theoretisch maximal moglichen Warmestrom thmax gemafl Gleichung 6.1 unter
den gegebenen Randbedingungen. Die angegebenen Varianten ,geraden Rippen V.1°
bis zu den ,topologieoptimierten Strukturen V.1° sind gute Losungskandidaten des
Optimierungsprozesses aus Abschnitt 6.3.2. Diese wurden in Hardware realisiert, um die

Simulationsumgebung zu validieren (s. Abschnitt 7.1.1).

P00 idealer WU

— 4000 - —— gerade Rippen V.1
E ------- gerade Rippen V.2
6, 3000 |- - - - gerade Rippen V.3

= ----- gerade Rippen V.4
g —— versetzte Rippen V.1
é 2000 - —— Metallschaum V.1

.= - Metallschaum V.2
= 1000 | - - Metallschaum V.3

—— topologieopt. Strukturen V.1
O | | | | |

| | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Abgastemperatur Ya¢ ["C]

Abbildung D.14.: Warmeiibertragung der untersuchten HGWU—Strukturen
(Rdb mAG = 0,01 kg/S; ﬂKM,ein =60 OC; VKM = 0,25 dm3/s)
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Abbildung D.15.: Gegendruck der untersuchten HGWU—Strukturen
(Rdb.: ﬁAG =600 OC; ﬁKM,ein =60 OC; VKM = 0,25 de/S)
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D.7.3. Simulationsumgebung

Start S

Parametersatz erzeugen |!
: v :
. ' Generisches '
Ausgangspopulation : !
SAngSPop | CAD-Modell |
Gesamtfahrzeug- N v b Generisches
i wechselwirkungen CFD- | Bewertung der Vernetzungsmodell ;
" Elektrisches Teilmodell |<—> Modell | Population <
E‘Generisches Kostenmodell |<—> : L. (Eltness)
Auswahl P
______________________________ Abbruch- Nein

Reproduktion /

kriterium Neue Population

erreicht?

Abbildung D.16.: Allgemeines Vorgehen des evolutiondren Algorithmus fiir die TEG-Optimierung;
Abbildung aus [184]

Tabelle D.3.: Zielgrofien der ganzheitlichen Gesamtsystemsimulation, Darstellung i. A. a. [72]

Zielgrofe Bereich Berechnung Zielformulierung
‘é: o Kraftstoffreduktion' Fahrprofil kumuliert Maximum
:;a & Systemkosten Fahrprofil Summe Minimum
Elektrische TEG-Leistung Fahrprofil Mittelwert Maximum
Hochlastbereich Mittelwert Maximum
° TEG-Wirkungsgrad Fahrprofil Mittelwert Maximum
T Kraftstoffverbrauch fiir Fahrwiderstande Fahrprofil kumuliert Minimum
% Effektiver Abgasgegendruck Fahrprofil Mittelwert Minimum
2 Effektiver Abgasgegendruck Hochlastbereich Mittelwert Minimum
Z. Gradient der TEM-Heifiseitentemperatur?  Fahrprofil Mittelwert Minimum
TEM-Heiflseitentemperatur Fahrprofil Mittelwert Minimum
TEM-Heif}seitentemperatur Fahrprofil Mittelwert Minimum

! Die dquivalente COy-Reduktion stellt ein weiteres Hauptziel dieser Arbeit dar und wird anhand des
Kraftstoffverbrauchs ermittelt.
2 In Lingsrichtung des HGWU.
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D.7.4. Technisch-wirtschaftliche Bewertung von TEG-Bauweisen

Tabelle D.4.: Ergebnisse der technisch-wirtschaftlichen Bewertung unterschiedlicher TEG-Bauweisen

TEG Technische Merkmale Ideal Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
TEG-Teil- Diesel-NFZ Diesel-NFZ Erdgas-NFZ  Erdgas-NFZ
systemaufbau =~ T'COmin Bmin TCOmin Bmin
= TEG-Bruttoleistung 4 1 2 3 3 3
g qg) Gegendruck 4 1 2 3 3 3
_% & KMP-Leistung 4 2 3 3 3 3
GEJ ﬁE IéMK—}\lNérmeeintrag i 2 3 2 3 3
5 ewicht 2 3 2 3 3
= ,029 Volumen 4 1 3 1 2 2
& g Summ.e o 24 9 15 13 16 16
& gp TLechnische Wertigkeit x 1 0,38 0,63 0,56 0,65 0,66
] Wirtschaftliche Wertigkeity 1 0,33 0,77 0,5 0,6 0,57
2 = TEG-Bruttoleistung 4 1 1 2 3 4
g 84 Gegendruck 4 1 2 2 3 3
% .8« KMP-Leistung 4 2 3 3 3 3
‘E A KMK-Wirmeeintrag 4 2 3 2 2 2
5 2 Gewicht 4 3 4 2 3 3
= £ Volumen 4 1 3 1 2 2
T Summe 24 10 15 12 16 17
% 5 Technische Wertigkeit z 1 0,4 0,63 0,57 0,65 0,67
n »  Wirtschaftliche Wertigkeity 1 0,3 0,72 0,46 0,56 0,55
Rt TEG-Bruttoleistung 4 1 1 2 3 4
g 5 Gegendruck 4 1 2 2 3 3
3 § KMP-Leistung 4 2 3 3 3 3
g E} KMK-Wéirmeeintrag 4 2 3 2 2 2
55 Gewicht 4 3 4 2 3 3
__g é Volumen 4 1 3 1 2 2
S, 2 Summe 24 10 15 12 16 17
%E Technische Wertigkeit 1 0,4 0,64 0,51 0,69 0,7
a Wirtschaftliche Wertigkeity 1 0,25 0,64 0,4 0,55 0,53
"é TEG-Bruttoleistung 4 1 1 2 3 4
o 5 Gegendruck 4 1 2 2 3 3
2 3, KMP-Leistung 4 2 3 3 3 3
g Q% KMK-Warmeeintrag 4 2 3 2 2 2
= Gewicht 4 2 4 3 2 2
& < Volumen 4 1 3 1 2 2
b g Summe 24 9 15 12 15 15
%‘ a0 Technische Wertigkeit x 1 0,38 0,64 0,51 0,63 0,64
a, Wirtschaftliche Wertigkeity 1 0,17 0,33 0,21 0,22 0,21
‘-é o TEG-Bruttoleistung 4 1 1 2 3 4
° a Gegendruck 4 1 2 2 3 3
.2 5, KMP-Leistung 4 2 3 3 3 3
qg) ;;E KMK-Warmeeintrag 4 2 3 2 2 2
2 o Gewicht 4 2 3 2 2 2
= N Volumen 4 1 3 1 2 2
03 Summe 24 9 15 12 15 15
%’ § Technische Wertigkeit 1 0,38 0,62 0,49 0,61 0,63
3, Wirtschaftliche Wertigkeity 1 0,16 0,31 0,2 0,21 0,2
'é ~ TEG-Bruttoleistung 4 1 1 2 3 3
) Gegendruck 4 1 2 2 3 3
2 2  KMP-Leistung 4 2 3 3 3 3
£ :5 KMK-Wirmeeintrag 4 2 3 2 2 2
=5 Gewicht 4 3 4 3 3 3
BZ  Volumen 4 3 4 3 3 3
&~ Summe 24 9 16 13 16 16
%“2 Technische Wertigkeit 1 0,39 0,65 0,53 0,66 0,67
2, Wirtschaftliche Wertigkeity 1 0,15 0,28 0,17 0,21 0,2
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D.7.5. Ergebnisse der TEG-Entwicklung

Tabelle D.5.: Ergebnisiibersicht der TEG-Entwicklungen bei Zielsetzung T'C' Oy, und By, dieser Arbeit
(TEG-System integriert am Ausgang der AGN und im NT-KMK)

Fahrzeug  Referenzzyklus/ Gesamtfahrzeug TCO-Bilanz TEG-System
(TEG- -strecke
Design) AB Ac Krrc ta Pregmax PTEG  mMrTEC
(%] [g/km] [EUR] [Jahr] (W] (W] kg]
WHVCi5 -0,6 —4.2 5,9 399 184
WHVCyg -0,7 -85 1,8 656 339
” Stadt —0,6 -7,8 2,3 318 237
Diesel- , Landstrafle -1 —-12.4 1.4 491 339
NFY ) Autobabn  —06  —65 o, 2 656 558 oLs
. SHHS40 -1 —8.8 2 992 560 ’
(TCOmin) i leicht 13 76 2,7 663 475
” mittelschwer —0,6 —6,1 41 868 614
) schwer 08 104 1,7 992 642
Konstantfahrtyg ° -0,5 —-3,8 6,3 643 594
WHVC, 5, 08 57 9.8 645 947
WHVCl0: -1 12 2,9 1165 521
” Stadt -0,8 —10,7 3,5 612 336
Diesel- , Landstrae  —1,1 —14,5 2,1 871 536
NE7Z ) Autobahn =08 =95 .. 45 1165 897 256
,  SHHS4, 12 114 3,1 1891 925 )
(Bs,min) . leicht 15  —87 5.1 1144 699
” mittelschwer —0,9 -85 5,7 804 1476
” schwer -0,8 —11,2 3,2 1891 1607
Konstantfahrtag ° -1 -7,3 >10 1165 1010
WHVC5 —2,5 —15,7 1,8 1954 1030
WHVClo 23 —246 1 2371 1424
” Stadt -2.3 —34,1 0,7 1959 1100
Erdgas- ) LandstraBe  —1,9  —224 1,1 2252 1518
NEF7Z ” Autobahn —24 —19,2 1002 1,3 2371 2009 97 4
5 SHHS40¢ 211 —19,2 1,4 2688 1686 ’
(TCOumin) . leicht 25  —15.9 1.8 1977 1422
” mittelschwer  —2 —-19,8 1,3 2134 1567
” schwer -211 -27.3 0,9 2688 1897
Konstantfahrtyg® -1,8  —12,7 2,5 2256 2015
WHVCy5; —2,6 —-16,4 1,9 2170 1085
WHVCy, 24 256 1,1 2691 1506
) Stadt 94 349 0,8 2099 1127
Erdgas- ” Landstrafle -2 —23 1,2 2560 1585
NEY ., Autobahn =26 —215 o 14 2091 2227 o,
4 SHHS 40 ¢ -211 —19,2 1,5 3150 1697 ’
(Be,min) i leicht 98  —174 1,9 2199 1367
) mittelschwer —2,1  —20,3 1,3 2220 1685
, schwer -1,8 —225 1,2 3150 1881
Konstantfahrtyg° -2 —14,3 2,7 2549 2239

! Ergebnisdesign: TEG-3-1-3, Ay = 1260 cm?.
2 Ergebnisdesign: TEG-2-2-4, Ay = 3360 cm?.
3 Ergebnisdesign: TEG-3-3-8, Ay = 1420 cm?.
4 Ergebnisdesign: TEG-4-3-7, Ay = 1655 cm?.
® Reale Konstantfahrt in der Ebene bei 80 & 1km/h.
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Abbildung D.17.: Verteilung der VKM- iiber der TEG-Leistung auf der Referenzstrecke SHHS,9¢ bei
minimalen TCO (gesamt sowie Teilstrecken ,leicht‘, ;mittelschwer* und ,schwer*)
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Abbildung D.18.: Verteilung der VKM- iiber der TEG-Leistung auf der Referenzstrecke SHHS,p+ bei
minimalen TCO und minimalem Kraftstoffverbrauch; Teilabbildung (b) aus [48]
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D.7.6. Sensitivititsanalyse (Erweiterung)

D.7.6.1. Einfluss des Langzeitbetriebs

Bei den bisherigen simulativen Untersuchungen dieser Arbeit wurden Einfliisse des
Langzeitbetriebs und der Systemalterung wahrend des Betriebs nicht berticksichtigt. TEG
sind fiir ihre zuverlissige Langzeitstabilitit bei Raumfahrtanwendungen bekannt.!'* Fiir
terrestrische, automobile und insbesondere fiir NFZ-Anwendungen ist der wissenschaftliche
Kenntnisstand als sehr gering zu bezeichnen.

Die folgenden Untersuchungen erfolgen auf Basis von Literatur- und Herstellerangaben
sowie eigenen experimentellen Ergebnissen (s. Abschnitt 7.3). Mithilfe der ganzheitlichen
Simulationsumgebung und zusétzlichen analytischen Modellen zur Langzeitstabilitat
konnen die Einflisse des Langzeitbetriebes simulativ abgebildet werden. Untersuchungs-

gegenstande sind folgende Aspekte:

o Reduzierung der TEG-Leistung (Prgg) aufgrund von Modulalterung,
+ Erhohung des thermischen Widerstandes des TEG (R TEG),
« Erhohung des Gegendrucks der HGWU (Apgawy) und der KMWU (Apgawo)-

Diese haben FEinfluss auf den resultierenden Systemnutzen. Aufgrund der
hohen Temperaturdifferenzen und dynamischen Temperaturschwankungen wird,
trotz Verwendung einer hochintegrierten TEG-Bauweise, eine Reduktion der
Modulwirkungsgrade und der TEG-Ausgangsleistung im Zeitverlauf erwartet. Ein
relevanter Wirkungsgradabfall der Leistungselektronik wird im betrachteten Zeithorizont
nicht erwartet. Eine Erhohung des thermischen Widerstandes des TEG im Zeitverlauf
ist begriindet durch steigende Kontaktverluste der Module und der WU, z.B. durch

115

Ablagerungsbildungen. Typische Foulingwidersténde ' konnen Tabelle D.6 entnommen

Tabelle D.6.: Ubersicht typischer Foulingwiderstinde mit Relevanz fiir diese Arbeit

Bezeichnung Foulingwiderstand Ry Quelle
[m? K/W]

Kiihlkreislauf (aufbereitet; < 120°C) 0,00018-0,0002 [113]
Ethylen-Glykol-Losungen 0,000352-0,0004 [113, 161]
Motorkiihlwasser (in Platten-WU) 0,000052 [113, 159]
Motorabgas (allgemein) 0,0018-0,002 [159, 161]
Dieselabgase 0,00176-0,006 [287]
Dieselabgase (in Rippen-WU in der AGR-Strecke) 0,008-0,012 [160]
Erdgasabgase 0,001-0,005 [161]

14Die National Aeronautics and Space Administration (NASA) hat zum Beispiel Radioisotopengeneratoren
mit einer jahrlichen Leistungsreduzierung im Bereich von 1,4-4,2% und einer Betriebsdauer von
bis zu 20 Jahren eingesetzt (je nach Mission und Systemgeneration sowie bei einer jahrlichen
thermischen Leistungsreduktion des Plutoniums von rund 0,8 %; vgl. [285, 286]). Aufgrund der
unterschiedlichen Anforderungen, wie z. B. konstante Heiflseitentemperatur, Systemauslegungen und
Betriebscharakteristiken sind die Ergebnisse jedoch nicht mit denen dieser Arbeit vergleichbar.

15Tm Allgemeinen basieren die Angaben auf Uberschlagswerten vor dem Jahr 1950 der TEMA [288], welche
die Widerstéinde iiberschiitzen und WU-Entwicklungsfortschritte nicht beriicksichtigen (vgl. [113]).
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Abbildung D.19.: Modellannahmen zur Reduktion der TEG-Leistung und zur Entwicklung der
Ablagerungsbildung in den Warmetibertragern mit der Zeit

werden. Aufgrund der auftretenden Ablagerungen in den WU wird sich der Gegendruck
in Abhéngigkeit von der Geometrieverdnderung und den Betriebsbedingungen erhéhen.
Die Modellannahmen fiir die zeitabhéngige Entwicklung der prozentualen TEG-Leistung
und der Foulingwiderstinde Ry der WU sind in Abbildung D.19 dargestellt. Es werden
drei Szenarien je Anwendung untersucht: geringe (—5 % A Prgg), mittlere (—10 % A Prrg)
und hohe Leistungsreduktion (—15% APrgg) in der Einsatzdauer. 100 Prozentpunkte
entsprechen der mittleren TEG-Ausgangsleistung fiir das jeweilige TEG-Ergebnisdesign
TCOwin (s. Tabelle D.7.5 im Anhang). Die zeitabhingige Entwicklung der WU-
Ablagerungen wird nach dem Modellansatz!''® von Kern und Seaton [289] angenommen.
Die zeitabhédngige netto Foulingrate ¢y ist anhand der Ablagerungsrate ¢f,, und der
Abtragsrate ¢f,1, definiert:

©i(t) = Yra(t) — @ran(t) (D.1)

Mit Verstandnis dieser Gleichung lasst sich die Entwicklung des asymptotischen Fouling-

widerstands Ry als Funktion der Zeit ¢t beschreiben:

Ri = Rf - [1 —exp(=b" - 1)] (D.2)

Dabei stellen Rf den asymptotischen Foulingwiderstand und b* die Zeitkonstante
dar. Die Widerstinde haben in der Abbildung einen degressiven Verlauf iiber
der Zeit und miinden in asymptotische Ablagerungsniveaus (vgl. [113, 159]).
Hierbei werden zwischen zwei Szenarien unterschieden: geringen (Rfgering) und
hohen Ablagerungen (Rgnoen). 100 Prozentpunkte entsprechen einem zusétzlichen
Widerstand von 0,056 K/W im TEG. Dafiir wird ein spezifischer Foulingwiderstand
der HGWU von 0,012m?K/W fiir ungefilterte Diesel-Abgase in der AGR-Strecke
berticksichtigt (vgl. [160]). Dies stellt den ungiinstigsten Fall nach der Einsatzdauer fiir
Diesel-NFZ dar.

H6Es existieren unterschiedliche Fouling-Modelle (vgl. bspw. [113, 159]), die die Zunahme der Ablagerungen
und des Foulingwiderstands als linear, asymptotisch oder als Sdgezahnverlauf beschreiben.
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|AB| [7%]

TCOwmin  —5% 5% -5% —10% —-10% —-10% —15 % —15% —15 %
Preg Prgg & Preg & Preg Prgg & Preg & Prgg  Prec&  Prec&
Rf,gering R[‘hoch Rf,gering Rf,hoch Rf,gering R[‘hoch

BEDiesel NFZ  BEErdgas-NFZ

Abbildung D.20.: Einfluss des Langzeitbetriebs des TEG-Systems auf die Kraftstoffreduktion am Beispiel
des Referenzfahrzyklus WHVCyt

Die Ergebnisse der Untersuchungen anhand des jeweiligen Einflusses auf die
Kraftstoffreduktion werden in Abbildung D.20 am Beispiel des Fahrzyklus WHVC ¢
dargestellt. Qualitativ nimmt mit zunehmender Leistungsreduktion und zunehmendem
Foulingwiderstand die Kraftstoffreduktion ab. Im ungiinstigsten Fall wird diese im
Diesel-NFZ um 91 % verringert auf ein Niveau von 0,06 %. Im Erdgas-NFZ verringert sich
die Kraftstoffreduktion um bis zu 50 % auf ein Niveau von 1,2 %.

Der Einfluss des Langzeitbetriebs ist als grofl zu bewerten. In beiden Anwendungsszenarien
kann die Amortisationszeit iiber 3 Jahre betragen und damit die Zielsetzung dieser
Arbeit iiberschreiten. Zumindest fir das Erdgas-NFZ ist das Szenario der hohen
Leistungsreduktionen um 15% eine zu konservative Annahme. Die experimentellen
Ergebnisse zur Langzeitstabilitiat der Module (s. Abschnitt 7.3) und die Herstellerangaben
lassen bessere Ergebnisse erwarten. Da in dieser Arbeit der Ausgang der AGN und nicht
die AGR-Strecke fir die TEG-Integration gewéhlt wurde (s. Abschnitt 6.1.1), wird das

Szenario mit geringen Ablagerungen Ry gering als Ergebnis dieser Analyse herangezogen.

Die Abhéngigkeit der Foulingwiderstinde von den Betriebsbedingungen wurde in
dieser Untersuchung vereinfacht abgeschatzt. Als weiterer Forschungsbedarf sollten
diese Modellannahmen experimentell validiert werden. Insbesondere das zeitabhangige
Foulingverhalten unterliegt nach [113] erheblichen Einfliisssen der Betriebsbedingungen,
wie z.B. Stromungsgeschwindigkeit, Fluidtemperatur und -zusammensetzung sowie
Warmestromdichte.

Mafinahmen zum Umgang mit Alterungsvorgingen bezichungsweise spezifischer mit
den auftretenden Ablagerungen stellen Sicherheitszuschldge bei der TEG-Auslegung
dar. Diese bedingen nach [113, 159] die Uberdimensionierung der WU, konstruktive

Optimierungsmafinahmen oder Verminderungsstrategien.
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D.7.6.2. Einfluss der Fahrzeugrandbedingungen

Die ermittelten Fahrzeugrandbedingungen, insbesondere der Abgas- und Kiihlmittel-
enthalpien (s. Abschnitt 4.2), stellen relevante Eingangsgrofien der ganzheitlichen
Simulationsumgebung dar. Diese unterliegen gewissen Unsicherheiten, wie z. B. Mess-
abweichungen und -fehlern. Daher wird der Einfluss von Temperatur- und Volumenstrom-
variation des Abgases und Kiithlmittels im Variationsbereich von —10% bis 10 % im
Vergleich zur Ausgangsbasis untersucht. Die Enthalpien der Fahrzeugrandbedingungen
und deren Anderungsbereiche sind in Tabelle D.7 angegeben.

Tabelle D.7.: Verfiighare Enthalpien als Mittelwerte des WHVCyy und Variation dieser
Fahrzeugrandbedingungen (Ausgangsbasis grau hinterlegt)

Fahrzeug Referenzzyklus Parameter der Sensitivitatsuntersuchung -
Verdnderung  JaGN, ein MAGN JKM, ein Vi
(%] °C] kg/s] °C] [dm® /5]
—10 219 0,15 46 0,3
Diesel-NFZ ~ WHVCyg¢ 0 243 0,17 51 0,33
10 267 0,19 56 0,36
-10 587 0,09 47 0,29
Erdgas-NFZ WHVCyt 0 652 0,1 52 0,32
10 720 0,11 57 0,35

Die Ergebnisse der Untersuchung sind Abbildung D.21 zu entnehmen. Der jeweils grofite
Einfluss auf die Krafstoffreduktion hat die abgasseitige Eingangstemperatur Jaq ein. Den
zweitgrofiten Einfluss stellt die kiihlmittelseitige Eingangstemperatur dxaein dar. Die
Einfliisse der jeweiligen Fluidstrome (Yagn, ein, VKM) sind vergleichsweise gering.

Im Diesel-NFZ resultiert Maximum aller Eingangsparameter in einer Kraftstoffreduktion
von 1,1 %. Im Minimum sind es 0,6 %. Damit liegt die Amortisationszeit bei 1,3 Jahren
und 2,6 Jahren.

Im Erdgas-NFZ hat die Bypassregelung einen grofien Einfluss bei Anderung der Eingangs-
parameter, insbesondere bei zunehmenden Temperaturen. Anders als beim Diesel-Pendant
fithrt auch die positive Veranderung der abgasseitigen Eingangstemperatur zu einem
geringeren Kraftstoffverbrauch, was auf die Limitierung der Kiihlsystemkapazitiat und
der notwendigen Bypassoffnung zuriickzufithren ist. Die Variation von der abgasseitigen
Eingangstemperatur um —10% fiihrt zu einer Kraftstoffreduktion von 1,9 % bei einem
Zeitanteil der Bypassoffnung von 1,8 %. Bei einer Steigerung um 10 % werden nur 1,2 %
ermittelt, da der Zeitanteil der Bypassoffnung auf 64,% ansteigt. Die Amortisationszeit
betragt 1,3 Jahre bzw. 2,7 Jahre. Die Ausgangsbasis stellt somit mit einer Bypassoffnung
von 2,8 % der Zykluszeit das Optimum dar und reprisentiert bei gleichzeitiger Anderung
aller Eingangsparameter das Maximum der Kraftstoffreduktion. Das Minimum liegt bei 1 %.

Die Amortisationszeit betragt 3,7 Jahre.
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Abbildung D.21.: Einfluss der Fahrzeugrandbedingungen auf die Kraftstoffreduktion am Beispiel des
WHVCyg

Der Einfluss der Fahrzeugrandbedingungen ist als grofi zu bewerten. Dariiber hinaus kann
jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass die konservativen Annahmen alle gleichzeitig

eintreten und sich die Amortisationszeit in der beschriebenen Weise erhoht.

D.7.6.3. Einfluss auf das Kaltstartverhalten

Die Anderung des Warmlaufverhaltens durch den Wirmeeintrag des TEG-Systems beim
Kaltstart wurde in dieser Arbeit bislang nicht berticksichtigt. Bei realen Fahrszenarien
ist dies ein seltener Anwendungsfall und fiir die zulassungsrelevanten Fahrzyklen von
geringer Bedeutung. Der Prifzyklus WHTC wird zuerst im Kaltstart durchgefiihrt, d. h.
alle Komponenten des Motorenprifstandes einschliefllich der Abgasnachbehandlung
werden auf eine Umgebungstemperatur von 20°C temperiert (vgl. [36]). Nach einer
zehnminiitigen Abktihlphase wird der Zyklus erneut im Warmstart durchlaufen. Lediglich
die Einhaltung der Abgasnorm!!” wird gepriift (s. 4.2.2). Aus diesem Grund wurde das
TEG-System in dieser Arbeit auf realistische Fahrsituationen, wie sie im Kundenbetrieb
vorkommen, ausgelegt und bewertet. Fiir NFZ-Hersteller kann das System und dessen
Einfluss auf die Abgasnormen bei Kaltstarts von Vorteil sein.

Die hohe thermische Tragheit der abgasfithrenden Komponenten bedingt grofie
Unterschiede beim Kaltstart im Vergleich zum Warmstart (vgl. [36]). Fur das Diesel-NFZ
wird beispielsweise das gleiche Temperaturniveau am Eingang der SCR zu Beginn des
Warmstarts im WHTC erst nach etwa 900s beim Kaltstart erreicht. Zudem ist die
AGR-Klappe beim Warmstart von Beginn an geoffnet, wihrend diese beim Kaltstart erst
nach rund 600 s offnet.

Ausgehend von ermittelten Warmlaufphasen nach dem Kaltstart des jeweiligen Referenz-
NFZ ist das Potential der TEG-Systeme anhand der Verkiirzung der Warmlaufphase
in Abbildung D.22 dargestellt. Das kleinere Kiihlsystem des Erdgas-NFZ erreicht in

kiirzerer Zeit die Betriebstemperatur von 85°C, gemessen vor dem Thermostat im

17C0,-Emissionen und der Kraftstoffverbrauch sind bislang kein Bestandteil des Priifprozesses.
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Diesel-NFZ: - -~ Messwerte —— Simulation (ohne TEG) - Simulation mit TEG
Erdgas-NFZ: —— Simulation (ohne TEG) - Simulation mit TEG
= 100
S 80
£
& 60
T
>
= 40
E
g 20
g
ﬁ 0 | | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Zeit [s]

Abbildung D.22.: Einfluss der TEG-Systeme auf die Warmlaufphasen der Referenzfahrzeuge
(Verkiirzung der Warmlaufphasen farbig hinterlegt)

HT-KMK, als dies beim Diesel-NFZ der Fall ist. Zudem sind die Wandwéarmeverluste
der VKM und die Wandwérmestrome ins Kiithlmittel grofler. Die Simulationsumgebung
wurde mit Hilfe von Messdaten von typischen Kaltstarts des Diesel-NFZ validiert. Bei
integriertem TEG-System werden die ausgewahlten Warmlaufphasen bis zur Erreichung
der Betriebstemperatur der VKM um rund 60s im Diesel-NFZ und rund 100s im
Erdgas-NFZ verkiirzt.

Das zusétzliche Potential bei der Verkiirzung der Warmlaufphase ist in Tabelle D.8
dargestellt. Fiir das Diesel-NFZ wird im WHVCyy; mit dem TEG-Ergebnisdesign
TCOmpin eine zusétzliche Kraftstoffreduktion |ABwarmiauf| von bis zu 0,9% ermittelt.
EinschlieBlich des Anteils durch die elektrische Leistungseinspeisung (s. Tabelle 4.2)
resultiert die Kraftstoffreduktion |ABge| in 1,6 %. Im Erdgas-NFZ liegt die zusdtzliche
Kraftstoffreduktion durch die verkiirzte Warmlaufphase bei bis zu 1,4 %. Die grofiere
Reduktion als im Diesel-Pendant ist durch die deutlich hoheren Abgasenthalpien und den
groferen Wérmeeintrag ins Kiihlsystem begriindet. Fiir die Realfahrt SHHS o féllt in
beiden Anwendungen das zuséatzliche Potential mit weniger als 0,1 % vernachlassigbar
gering aus.

Das Ausmafl des Einflusses des TEG-Systems auf das Kaltstartverhalten héngt vom

Fahrprofil und insbesondere von dessen Zeitdauer ab.

Tabelle D.8.: Ergebnisiibersicht des Einflusses der TEG-Systeme auf die Warmlaufphasen der Fahrzeuge

Fahrzeug Referenzzyklus / | A Bwarmlaut] | ABges|
-strecke
(%] (%]
. WHVCy 0,9 1,6
Diesel-NFZ SHHS 40 <0,1 <13
WHVCyp 1,4 3,7
Erdgas-NFZ SHHS 4 <0,1 <22
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D.7.6.4. Einfluss des thermoelektrischen Materials und Moduls

Neben dem Wiéarmeiibertrager stellt das Modul und das darin enthaltende TE-Material
fiir die TEG-Funktion die entscheidende Komponente dar und somit ist die Analyse von
dessen Einfluss von hoher Bedeutung. Dies gilt sowohl fiir die Varianz der Materialqualitét
unterschiedlicher Fertigungsarten beim Herstellungsprozess, zukiinftigen Steigerungen der

Materialgiite oder reduzierte Materialqualitét, z. B. aufgrund von Alterung.

Thermoelektrisches Material

Fir die Anwendungen der Referenzfahrzeuge wurden NT-TEM der Materialklasse BiyTes
und segmentierte HT-TEM aus BiyTes und SKD verwendet (27, max,BiyTes = 21 max,SKD = 1;
s. Abschnitt 6.3.3). Basierend auf den Grundlagen (s. Abschnitt 2.3.2.5), den sich
tiber die Jahre verbessernden TE-Materialien (s. Abbildung 2.5) und der Einschéitzung
des Autors erscheinen maximale Giitegrade von rund 1,5 als zukiinftig realistisch.
Um diesen erhohten Wert zu erreichen, muss der Seebeck-Koeffizient der verwendeten
TE-Materialien nach Gleichung 2.8 um rund 25% erhoht werden. Die Anderung des
Seebeck-Koeffizienten Aa erfolgt in der Sensitivitdtsanalyse im Bereich von —25%
bis 25%. Dies verandert den Wirkungsgrad des TE-Materials (s. Gleichung 2.12) im
Modul und damit die TEG-Ausgangsleistung und die resultierende Kraftstoffreduktion.
Die Anderungen des Wirkungsgrads ny bei Variation des Seebeck-Koeffizienten sind
tiber der Temperaturdifferenz AT in Teilabbildung D.23 (a) dargestellt. Aufgrund der
sich unterscheidenden temperaturabhangigen Materialparameter besitzen die Kurven des
BisTez progressive und des SKD regressive Verlaufe bei positiven Ordinatenwerten der
Abbildung. Dieses Verhalten &ndert sich bei negativen Werten. Fiir die ganzheitliche
TEG-Simulationsumgebung werden Kennfelder des Wirkungsgrads (in Abhéngigkeit
von Ty, Tk sowie a) ermittelt. Die Ergebnisse sind in Teilabbildung D.23 (b) illustriert. Es
zeigt sich, dass die Erh6hung des Seebeck-Koeffizienten und damit des Wirkungsgrads zur
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Abbildung D.23.: Einfluss der Variation vom Seebeck-Koeffizient o des TE-Materials auf den Material-
wirkungsgrad und die Kraftstoffreduktion am Beispiel des WHVCyg
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erwarteten weiteren Kraftstoffreduktion fithrt. Im betrachteten Variationsbereich steigt
diese fur das Diesel-NFZ um 86 % von 0,5 % auf 0,9 % im Referenzzyklus WHVCyy;. Die
mittlere TEG-Leistung erhoht sich von 234 W auf 458 W. Die Amortisationszeit variiert
zwischen 2,8 Jahre und 1,4 Jahre. Aufgrund des hoheren Ausgangsniveaus erhoht sich die
Reduktion fiir das Erdgas-NFZ um 95 % im Bereich von 1,5-3 %. Die Leistung erhoht
sich von 952 W auf 1856 W. Die Amortisationszeit betrigt 0,7 Jahre bzw. 1,7 Jahre. Die

Variation des TE-Materials hat somit einen groflen Einfluss auf die Ergebnisgrofien.

Thermoelektrisches Modul

Zur Vollstandigkeit wird der Einfluss des Moduls anhand der Variation von dessen
thermischem Widerstand erldutert. Fiir die jeweilige Anwendung wird der spezifische
Widerstand 7y, tep = 5...3018 (em? K) /W der Module variiert.

Die jeweiligen Ergebnisse sind Abbildung D.24 anhand der TEG-Leistung aufgetragen
iiber die Zeit im Fahrzyklus WHVC,y; zu entnehmen. Das NT-TEM mit der
Bezeichnung Y1-125-84-1.6 (s. Tabelle 7.2) sowie segmentierte HT-TEM mit den
Bezeichnungen LG2-31-31-3.2, LG2-31-31-4.4 und LG2-31-31-5.2 (s. Tabelle 7.3)
werden zum Vergleich zur Untersuchung hinzugenommen. Im Diesel-NFZ wurde die
Ausgangsbasis fiir das TEG-Design TCOy;, mit Hilfe vom Modul Y1-125-84-1.6
ermittelt (i, vi-125.84.1.6 = 8,8 (cm? K)/W). Die vergleichsweise hochste mittlere TEG-
Leistung wird mit 339 W im Fahrzyklus in Teilabbildung D.24 (a) erkennbar. Fir
die beiden gewahlten Extrema resultieren &hnliche Systemverhalten, abhangig vom
Einfluss des geringen (T, tem =5 (cm? K)/W) bzw. hohen thermischen Widerstandes
des Moduls (T reM =30 (cm? K)/W) und damit des TEG. Die Kraftstoffreduktion ist
um 0,2 Prozentpunkte bzw. um 0,1 Prozentpunkte geringer als in der Ausgangsbasis.
Bei minimalem Widerstand wird beispielsweise eine geringere mittlere TEG-Leistung
erreicht, da der Modulwirkungsgrad deutlich absinkt mit abnehmendem Widerstand
ab unter 7(cm?K)/W (s. Teilabbildung 7.7 (a)). Fir das Erdgas-NFZ sind analog
die Ergebnisse in Teilabbildung D.24 (b) dargestellt. Die Ausgangsbasis wurde mit
Hilfe des TEM LG2-31-31-3.2 ermittelt (Finnc2s1s132=13,4(cm?K)/W)). Damit
wird die vergleichsweise hochste mittlere TEG-Leistung von 1424 W  erzielt. Mit
ansteigendem thermischen Widerstand der Module LG2-31-31-4.4 (14,6 (cm? K)/W)
und LG2-31-31-5.2 (24,4 (cm®K)/W) sinkt die mittlere Leistung, bei gleichzeitigem
Anstieg der Systemkosten. Fiir die beiden gewéhlten Extrema resultieren unterschiedliche
Systemverhalten. Das Modul mit maximalem Widerstand von 30 (cm? K)/W verhélt
sich dhnlich zu den Beispielmodulen, unter Beriicksichtigung des Einflusses der hoheren
Widerstandscharakteristik. Das Modul mit einem minimalem Widerstand von 5 (cm? K) /W
zeigt eine deutlich niedrigere mittlere TEG-Leistung von nur 443 W. Die Griinde dafir
liegen in der deutlichen Verringerung des Modulwirkungsgrads (s. Teilabbildung 7.7 (b))

18Das Minimum wird vom Autor als zukiinftig realistisch bzw. der maximale Wert als noch relevant
definiert, bevor die Modulkosten die Kosten-Nutzen-Relation zu dominieren beginnen.
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(b) Ergebnisse des Erdgas-NFZ mit segmentierten HT-TEM (Materialklassen: BisTes & SKD)

Abbildung D.24.: Einfluss des thermoelektrischen Moduls auf die elektrische TEG-Leistung der beiden

Referenzfahrzeuge am Beispiel des WHVCyq

und an der Limitierung der Kiihlsystemkapazitat des gewahlten NT-KMK. Durch die
deutliche Verringerung des Widerstands des Moduls und damit des TEG steigt der
Wérmestrom in das Kiihlsystem derart an, dass die Bypassklappe nicht nur 2,8 %, wie im

Basisszenario, sondern 34 % der Zeit geoffnet werden muss.

Die jeweilige Ausgangsbasis stellt wie erwartet das Optimum dar. Der negative Einfluss
der Modulvariationen ist als grof zu bewerten. Bei einer ungiinstigeren Auslegung
sinkt die Kraftstoffreduktion im Diesel-NFZ um bis zu 0,2 Prozentpunkte und um bis

zu 1,6 Prozentpunkte im Erdgas-NFZ .
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D.7.6.5. Einfluss der Warmeiibertrager

Gegenstand der Untersuchung ist im Folgenden der Einfluss des thermischen Widerstandes
der Wérmetibertrager inklusive der jeweiligen Kontaktierung 7y, wiykont- Die Variation
erfolgt anhand der Anderung von diesem im Bereich von —25'% % bis 25 %. Dies veréndert
den Gesamtwiderstand des TEG (ry, trc), wobei derjenige vom TEM (7, rem) konstant
gehalten wird.

Die Ergebnisse sind in der Abbildung D.25 dargestellt. In der Ausgangsbasis, d.h.
bei 0% Veranderung, liegt der spezifische thermische Widerstand der TEG-Designs
auslegungsspezifisch bei 16 (cm?K)/W (entspricht 0,013 K/W) im Diesel-NFZ und
bei 20 (cm?K)/W  (entspricht 0,016 K/W) im Erdgas-NFZ. Qualitativ fithrt die
Verringerung des Widerstandes der WU zur weiteren Reduktion des Kraftstoffverbrauches.
Der Anteil der HGWU am Gesamtwiderstand des TEG betrigt iiber 85 % in beiden
Anwendungen. Im Variationsbereich variiert die Kraftstoffreduktion im Bereich
von 0,6-0,9%. Die Amortisationszeit betriagt 2,2 Jahre bzw. 1,4 Jahre. Fiir das Erdgas-
NFZ andert sich die Verbrauchsreduktion im Bereich von 2-2,5%. Die Amortisationszeit
betragt 1,2 Jahre bzw. 0,9 Jahre.

Die weitere Reduzierung des thermischen Widerstandes der WU wird beinahe
ausschliefSlich durch die Erhéhung des Warmeiibergangskoeffizienten erreicht. Dies fithrt
gleichzeitig zu einer Erhéhung des Gegendrucks. Die Effekte heben sich gegenseitig auf,
sodass keine weitere Kraftstoffreduktion aulerhalb der Sensitivititsanalyse erzielt wird.
Die Veranderung des thermischen Widerstands der eingesetzten Module r, tem ist zudem
in der Abbildung ersichtlich. Die Verdnderung des Modulwiderstandes fithrt zu keiner

weiteren Verbesserung der Kraftstoffreduktion, wie in Abschnitt D.7.6.4 beschrieben.

® Diesel-NFZ TCOyin ——  Diesel-NFZ Ty Wii+Kont = Diesel-NFZ Ty, TeM
O  Erdgas-NFZ T'COp, ——  Erdgas-NFZ 7y, woiKont Erdgas-NFZ ry, tem

| | | | | |
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Abbildung D.25.: Einfluss der thermischen Widerstdnde der Warmeiibertrager und der thermoelektrischen
Module auf die Kraftstoffreduktion am Beispiel des WHVCyqy

19Das Minimum wird vom Autor als zukiinftig realistisch erachtet bei weiterer intensiver WU-
Optimierung (ohne den Gegendruck zu erhéhen).
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D.7.6.6. Einfluss der Umgebungsrandbedingungen

Die Umgebungsrandbedingungen sind abhéangig von Klima, Jahreszeit und Wetter. Fiir ein
TEG-System im Fahrzeugeinsatz bedingt das insbesondere die Anderung des Zustandes
der Luft beziiglich Temperatur sowie Dichte, Druck und Feuchte. Die experimentellen
Fahrzeugvermessungen ergaben keinen relevanten Einfluss der Variation von Luftdruck
und Luftfeuchtigkeit auf die Abgasenthalpien oder den Kraftstoffverbrauch. Daher werden
diese im Fortgang der Untersuchungen vernachlassigt.

Die Variation der Umgebungstemperatur hat relevanten Einfluss auf TEG-
Systeme (vgl. bspw. [34, 58]). Der Kraftstoffverbrauch wird von temperaturabhangigen
Reibungskomponenten des Fahrzeuges und die Abgasenthalpien von der verfiigharen
Ansauglufttemperatur der VKM beeinflusst. Zudem wird die Kiihlsystemkapazitéit
beeintrachtigt. Die Umgebungstemperatur wird im Rahmen der typischerweise
betrachteten Temperaturrandbedingungen der geméafigten Klimazone Europas
von —20°C bis 40 °C variiert (vgl. bspw. [34, 37]). Die Ausgangstemperatur betragt 20 °C.
Der mit zunehmender Umgebungstemperatur abnehmende Gesamtverbrauch wird
berticksichtigt, wie in Teilabbildung D.26 (a) dargestellt. Zudem werden die sich d&ndernden
Abgasenthalpien (< 0,5%) und die jeweils verfiighare Kiihlsystemkapazitét einkalkuliert.
Letztere stellt insbesondere fiir das Erdgas-NFZ bei erhohter Umgebungstemperatur eine
Limitierung dar und fiihrt zur Offnung des Bypasssystems des TEG.

Die Kraftstoffreduktion steigt jeweils um bis zu 0,1 Prozentpunkte mit zunehmender
Umgebungstemperatur im Vergleich zur Ausgangsbasis, wie in Teilabbildung D.26 (b)
ersichtlich ist. Der Variationsbereich liegt im Diesel-NFZ zwischen 0,6-0,8 %, woraus eine
Amortisationszeit von 2,2 Jahren bzw. 1,6 Jahren resultiert. Im Erdgas-NFZ liegt dies im
Bereich von 2,2-2,4 %. Die Amortisationszeit betrdagt 1,1 Jahre bzw. 0,9 Jahre.

Im Allgemeinen ist die hohere Kraftstoffreduktion begriindet durch den reduzierten

Gesamtverbrauch, der sich im betrachteten Temperaturbereich um 16 % verringert.
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Abbildung D.26.: Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Kraftstoffverbrauch der NFZ sowie die
Kraftstoffreduktion am Beispiel des WHVCyq+
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D.7.6.7. Einfluss der elektrischen Bordnetztopologie und Elektronik

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs bietet eine Moglichkeit zukiinftige Fahrzeuge
effizienter zu gestalten und Nebenaggregate bedarfsgerechter und unabhéngig von
der VKM zu betreiben. Fiur NFZ betragt das Potential der Kraftstoffreduktion bis
zu 8% (vgl. [15, 45]). Im Folgenden wird exemplarisch der Einfluss einer gesteigerten
Elektrifizierung auf die Ergebnisgrofien des TEG-Systems untersucht.

Steigerung der elektrischen Generatorleistung

Die  elektrischen = Generatoren  der Referenzfahrzeuge erzeugen  maximale
Ausgangsleistungen von rund 3 kW. Die Umstellung von einem 24 V- auf ein 48 V-Bordnetz
fihrt zu einer gesteigerten elektrischen Erzeugerleistung von tiber 5kW bei
gleichbleibenden Nennstromen. Groflere elektrische Maschinen weisen hohere
Wirkungsgrade auf, wie in Abschnitt 5.1.2.4 beschrieben.!?® Nach [290] wird angenommen,
dass der Spitzenwirkungsgrad mit zunehmender Grofle des Generators steigt. Fiir diese
Untersuchung wird ein Anstieg von 77% auf 85% angenommen. Der Einfluss der
Verédnderung des Wirkungsgrades wurde im Abschnitt 8.4.2 beschrieben. Zudem wird
angenommen, dass die Lenkhilfpumpe und der Luftpresser elektrifiziert werden. Der
jeweilige Leistungsbedarf ist Tabelle B.9 im Anhang zu entnehmen. Der mechanische
Leistungsbedarf der beiden Nebenaggregate entfallt. Der elektrische Leistungsbedarf des
Fahrzeuges steigt durch den grofleren elektrischen Generatoren.

Die Ergebnisse des Einflusses der Elektrifizierung werden anhand der Kraftstoffreduktion
und der Amortisationszeit in Tabelle D.9 aufgezeigt. Im Allgemeinen gilt, dass
die Elektrifizierung aufgrund der reduzierten Lastanforderung an der Antriebswelle
einen verringerten Gesamtverbrauch bedingt. Im Fahrzyklus WHVCy; betragt
die Kraftstoffreduktion unter den genannten Annahmen und mit der gleichen
Abgasenthalpie wie im Basisszenario bis zu 5,6%. Im Vergleich dazu fithren die
gesteigerten Generatorwirkungsgrade zu kleineren Verbrauchsreduktionen, wie im
Abschnitt 8.4.2 beschrieben. Die relative Nettoreduktion |AB| erhoht sich im Erdgas-NFZ

Tabelle D.9.: Einfluss des gesteigerten Elektrifizierungsgrads auf die TEG-Ergebnisgrofien am Beispiel des
WHVCy0¢ (Ausgangsbasis grau hinterlegt)

Fahrzeug Sensitivitdtsuntersuchung
PG max Verdnderung |AB| ta
(kW] K (%] [Jahr]
. >3 0 0,7 1,8
Diesel-NFZ >5 150 0,7 1,9
>3 0 2,3 1
Erdgas-NFZ >5 150 2,5 1,1

120Beispielsweise verindert sich durch eine Verdoppelung der linearen Abmessungen nach [290] das
Maschinengewicht mit dritter Potenz, die Querschnitte jedes Magnetpols und Ankerleiters aber um das
4-fache und die Leistungsfihigkeit um das 16-fache. Die volumetrisch doppelt so grofle Maschine leistet
im Verhéltnis zu ihrem Gewicht doppelt so viel.
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um 0,2 Prozentpunkte auf 2,5 %, da diese als Anteil des Absolutwertes vom verringerten
Gesamtverbrauch ermittelt wird. Im Diesel-NFZ heben sich die gegenlaufigen Effekte
nahezu auf. Die Amortisationszeit verlangert sich jeweils um 0,1 Jahre.

Der Nutzen von TEG-Systemen nimmt mit hoheren Generatorwirkungsgraden und
geringerem Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge ab. Die Umstellung auf ein 48 V-Bordnetz

hat keinen groflen Einfluss auf die relevanten TEG-Ergebnisgrofien.

Steigerung der Speicherkapazitat

Die verfiigharen Abgastemperaturen sind im Diesel-NFZ zu gering, um mit den
bislang verfiigharen NT-Modulen derart hohe Leistungen zu erzeugen, die den
elektrischen Bordnetzbedarf des NFZ iibersteigen. Fiir das Erdgas-NFZ ist dies jedoch
der Fall (s. Abschnitt 8.3.5). Beispielsweise liegt die mittlere TEG-Leistung des
TEG-Ergebnisdesigns mit Zielsetzung T'CO,,;, auf der Referenzstrecke SHHS,; mit
rund 660 W iiber dem angenommenen Bordnetzbedarf (s. Abschnitt 5.1.2.4). Unter
den getroffenen Annahmen des Batterieladezustands bei Abfahrt SOCy, und der
Batteriekapazitdt von 225 Ah des Referenzfahrzeuges kann zwangslaufig nach einer
gewissen Fahrzeit die gewandelte Energiemenge nicht mehr gespeichert werden. Die
Vergroflerung der Batteriekapazitdt um 60 Ah wiirde auf der Referenzstrecke SHHS,¢
die Nettokraftstoffreduktion weitere 0,4 Prozentpunkte auf 2,5% erhohen. Fur das
Ergebnisdesign mit Zielsetzung B, ist im gleichen Fahrszenario eine Vergroflerung
um bis zu 80 Ah erforderlich. Damit wiirde die Nettoreduktion um 0,5 Prozentpunkte
auf 2,6 % ansteigen (s. Teilabbildung 8.6 (c)).

Die Erh6éhung der Batteriekapazitit im Bereich von 60-80 Ah fiihrt zu einem zusétzlichen
Gewicht im Bereich von mindestens 25-32kg (Annahmen s. Abschnitt 2.1.2.4), was
den Kraftstoffverbrauch um rund 0,05% erhoht. Die Bauraumproblematik stellt das
schwierigere zu losende Problem dar. Moderne SNFZ verfiigen tiber keinen freien Bauraum
fiir die Integration einer zusétzlichen Speicherkapazitat.

Im Falle, dass die mittlere TEG-Ausgangsleistung den Bordnetzbedarf iibersteigt, sollte
der Leistungsbedarf der Verbraucher und nicht die Speicherkapazitit erhoht werden. Auf

diese Weise konnen die hochsten Kraftstoffeinsparungen erzielt werden.

Optimierungspotentiale der Leistungselektronik

Diese Option bedingt zumeist die Losung des Zielkonflikts aus geringen Stiickkosten und
Bauteilgewicht, kompaktem Design bei gleichzeitig hohen Wirkungsgraden. Am Beispiel
der Leistungselektronik des TEG-Systems im Erdgas-NFZ bewirkt ein Erhéhung des
Wirkungsgrades auf das theoretische Maximum von 100 % eine weitere Steigerung der
Kraftstoffreduktion um bis zu 8 % (s. Abbildung 8.6). Das entspricht 0,2 Prozentpunkte.
Hohere Wirkungsgrade und Leistungsdichten fithren jedoch in der Regel zu hoheren

Komponentenkosten, was bislang in der Fahrzeugtechnik auf wenig Akzeptanz trifft.
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D.7.6.8. Einfluss des ausgewahlten Kiihlmittels

Fir die TEG-Auslegung ist der KMWU von untergeordneter Bedeutung,
wie in Abschnitt 6.3.2 angefiihrt. Der FEinfluss des Kiihlmittelgemisches soll
nachfolgend anhand der Variation des Mischungsverhiltnisses!?! in  Schritten
von 0-60'%2 Gewichtsprozent (Gew.-%) Ethylenglykol beschrieben werden. Die
Untersuchung  weiterer Kiihlmittelalternativen, wie  gasféormige oder fliissige
Kihlmittelgemische, z. B. Wasserstoff in Form von kryogener Kiihlung, ist aufgrund
bislang fehlender Fahrzeuganwendung nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die Variation des Kiihlmittelgemischs
einen vernachlassigharen geringen Einfluss hat. Die Kraftstoffreduktion variiert um
weniger als 1,5 % fir beide Referenzfahrzeuge im Fahrzyklus WHVCyg;. Im Allgemeinen
steigt der Nutzen des TEG mit abnehmendem Anteil des Ethylenglykols, begriindet
u.a. durch die hohere spezifische Wirmeleitfihigkeit und Dichte des eingesetzten
Kihlmittels (s. Abbildung C.2 im Anhang). Fir das Diesel-NFZ steigt die mittlere
TEG-Leistung um bis zu 5 W, im Erdgas-NFZ sind es maximal 20 W im Fahrzyklus.

121 A]s Standard dieser Arbeit ist ein Mischungsverhiltnis der Anteile von 50:50 implementiert.

122Dje weitere Erhéhung bspw. auf 70 Gew.-% ist aus technischer Sicht kontraproduktiv (vgl. [38]).
Der Gefrierpunkt wird reduziert auf rund —13°C. Bei Temperaturen iiber 0°C wird zudem die
Waérmeleitfahigkeit derart abgesenkt, sodass die VKM-Abwérme nicht ausreichend abgefithrt wird.
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D.7.7. Vergleich der Wirkungsgrade verschiedener Abwarmenutzungssysteme

Zur Bewertung soll ein Vergleich der effektiven Wirkungsgrade des TEG-Systems nach
der Definition aus Gleichung 5.34, des Rankine-Prozesses und des Turbo-Compounds in
Anlehnung an die Potentialstudie von [167] erfolgen.

Das RP-System lasst sich anhand des thermodynamischen Clausius-Rankine-Kreis-
prozesses beschreiben (s. Abschnitt 2.2). Unter Berticksichtigung des Arbeitsmediums, der
Kenntnis der jeweiligen Temperaturen der Prozessschritte (s. Abbildung 2.3 (a); T3 bis Ty)
und der Druckzustdnde kann der effektive Wirkungsgrad n. gp mithilfe der Enthalpien
bzw. unter vereinfachten Annahmen (z. B. 77 ~ T3) ndherungsweise bestimmt werden:

hl—hQ—(h4—h3) < T3>
e = * Mmech * Mel =~ l—=)- * Ifmech " Tle D.3
Te,RP s Thnech * Tlel T,) e mech Tl (D.3)
~————

Mth

Der Gitegrad n, stellt nach [31] ein Ma8 fiir die inneren Verluste dar und gibt an, wie
weit der reale thermodynamische Prozess dem theoretischen idealen Vergleichsprozess
angendhert ist. Dieser kann nach [291] mit 0,9 sowie der mechanische 7pean und der
elektrische Wirkungsgrad 7, des erforderlichen Generators nach [182] mit 0,95 und 0,92
angenommen werden.

Das TC-System lasst sich anhand der Turbinenstufe des Joule-Vergleichsprozesses
beschreiben (s. Abschnitt 2.2). Der effektive Wirkungsgrad n.rc kann mit Hilfe der
Temperaturen des jeweiligen Prozessschritts (s. Abbildung 2.3 (b); ; T} und T5) vereinfacht

beschrieben werden als:

T
e, TC R (1 - T2> * Mis,T * Mmech * Tel (D.4)
\_......\,...}../

Tth

Der enthaltene isentrope Wirkungsgrad der Turbine nir wird nach [182] mit 0,85
angenommen.

Der Carnot-Wirkunsgrad (7.; s. Gleichung 2.11) und die drei effektiven Wirkungsgrade der
Abwérmenutzungsverfahren werden in Abhéangigkeit von der oberen Prozesstemperatur T}
in Abbildung D.27 dargestellt. Als untere Referenztemperatur T3 wird diejenige des
NT-KMK des NFZ mit 60 °C bzw. 333 K definiert. Es werden die Annahmen getroffen,
dass die obere Prozesstemperatur die durchschnittliche Abgaseintrittstemperatur im
RP- und TC-System ist und der Temperatur der Heiflseite der TEM im TEG-System
entspricht.

Das RP-System erzielt effektive Wirkungsgrade von bis zu 34,9 %, das TC-System
von bis zu 45,6 % und das TEG-System von bis zu 8% (7eTEG (sT,max=1)) bzw. bis
zu 14,5% (7o TEG (4T;max=3)) im definierten Temperaturbereich. Fir das TEG-System

werden zwei effektive thermoelektrische Wirkungsgrade angegeben. Es wird ein
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50 T T
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Abbildung D.27.: Vergleich des Wirkungsgrads verschiedener Abwirmenutzungssysteme

maximaler Giitegrad fir aktuelle Kleinserienmodule (2T, =1; s. Abbildung 6.6)
angenommen, mit einem konstanten z-Wert iiber den gesamten Temperaturbereich.
Zudem wird ein maximaler Giitegrad fiir zukiinftige TE-Materialentwicklungen (27 .x = 3)
berticksichtigt (s. Abbildung 2.5; 2T },.x = 2,6). Demnach liegt der effektive Wirkungsgrad
vom TEG-System deutlich niedriger als bei den anderen beiden Systemen.

Dieser theoretische Prozessvergleich basiert auf Annahmen, die bei der Fahrzeugintegration
nicht realisierbar sind. Fiir das RP-System bedeutet dieses beispielsweise, dass der
Warmeiibertrager zwischen Arbeitsmedium und Kiihlmittel eine begrenzte Flache
und einen stromungsoptimierten Warmedurchgangskoeffizienten aufweist sowie das
Arbeitsmedium eine maximale Einsatztemperatur hat. Unter zusitzlichen Annahmen
nach Glensvig [46] ergibt sich ein realistischer effektiver Wirkungsgrad (7erpreal) vOR
bis zu 10,2% im betrachteten Temperaturbereich. Dabei wird unter anderem eine
Grenztemperatur des Arbeitsmediums Ethanol mit 250°C bzw. 523 K berticksichtigt.
Fir das TC-System bedeutet dies beispielsweise, dass das Abgas nicht bis zur unteren
Referenztemperatur abgekiihlt wird. Unter Annahmen von Adleff et al. [292] fiihrt
eine maximale Abgasenthalpiereduktion von 20% zu einem realistischeren effektiven
Wirkungsgrad (7e1c rea) von bis zu 14,6 % im betrachteten Temperaturbereich.

Der effektive Wirkungsgrad von TEG-Systemen liegt derzeit im  Bereich
von 2-7 Prozentpunkten unter dem des Rankine-Prozesses und des Turbo-Compounds.

Dies ist in erster Linie auf die niedrigen TE-Materialgiitegrade zuriickzufithren.
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E. Priifstandsaufbauten

Legende: — Abgas = Kihlmittel elektrische Leistung
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technik
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(b) TEG-Teilsystemaufbau mit Diffusor und Konfusor in Querstrombauweise
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brenner
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\

isdesigns zur Minimierung der TCO des Erdgas-NFZ

Abbildung E.1.: Experimentelle Priifstandsaufbauten auf dem institutseigenen Hei3gaspriifstand
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MPPT
DC/DC

MPPT
DC/DC

MPPT
DC/DC

Batterie L 24 V
T

Abbildung E.2.: Ersatzschaltbild der elektrischen Verschaltung des TEG-Gesamtsystemaufbaus

Tabelle E.1.: Gewichtstabelle der Hardwarerealisierung des TEG-Gesamtsystemaufbaus

Bezeichnung Stiickgewicht ~ Anzahl im TEG  Komponenten- TEG-Gewichts-
gewicht anteil
[ke] [- [ke] (7]
HGWU 3.8 3 11,4 45
KMWU 0,4 4 1,6 7
TEM (LG2-31-31-3.2) 0,01 144 2 8
Graphitfolie 0,02 6 0,1 0
Bolzen 0,11 8 0,8 3
Deckelstruktur 1,12 2 2,2 9
Gehéause 1,84 1 1,8 7
Diffusor 1,73 1 1,7 7
Konfusor 1,69 1 1,6 7
Verkabelung unterschiedlich Vielzahl 0,8 3
Elektrische Durchfithrung 0,25 4 1 4
Summe 25,3 100
Messtechnik 4,1
Summe (inkl. Messtech.) 29,4
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Tabelle E.2.: Validierung des TEG-Gesamtsystemaufbaus fiir die Zielanwendung des Erdgas-NFZ in
unterschiedlichen Betriebspunkten, Darstellung i. A.a. [150]

Formel- Einheit Betriebspunkte
zeichen
WHVCIE)t,m WHVCIEBt,max WHVCZOt,m WHVCZOt,max SHHSZOt,m SHHSZ(*)t,max
Sim.  [°C] 299.6 437,7 390,5 4937 4323 512,1
Tus Exp. [°C] 315,7 438,1 394,2 4864 439.3 518,2
Abw. [%] 5.4 0,1 0,9 15 1,6 ~26
Sim.  [°C] 53,1 75,9 67,6 81,6 73,6 90,5
ks Exp. [°C] 57,3 79,4 69,8 81,8 78,1 90,6
Abw. [%] 7.9 45 3,2 0,3 6,1 0,1
Sim. [W] 1162 2075 1733 2507 2104 2796
P, Exp. [W] 1177 2057 1745 2489 2060 2697
Abw. [%] 1,2 0,9 0,7 0,7 21 ~36
Sim. [mbar] 2,3 11,5 5,5 20,8 9,5 29,3
Apree  Exp. [mbar] 2,1 12,3 6,5 22,6 10,6 28,7
Abw. [%] 8,7 6,7 15,5 8,2 8.8 2.0
Sim. %] 5,4 6,5 6,2 6,7 6,5 7
ﬁTEM Exp. [%] 674 7,4 773 7,3 7,1 771
Abw. [%] 17,2 14,6 16,6 8,4 9 1,5
Sim. %] 3,2 1,9 2,6 1,5 2,1 1,4
Tle, TEG EXp. [%} 3,3 1,9 2,6 1,5 2,1 1,3
Abw. [%] 4,6 0,7 2,9 0,7 ~0,2 —22
Sim.  [%] 58,6 29 41,4 22,5 32,1 19,8
mmawo  Exp. (%] 52,3 25.5 36,6 20,9 29,4 19
Abw. [%] ~108 ~121 11,7 —71 ~84 —c
Sim.  [%] 40,7 20,9 29,7 16,7 23,5 14,8
enawo  Exp. (%] 36,3 18,6 26,4 15,7 21,7 14,5
Abw. [%] ~10,7 ~11,3 ~11,2 —6 —7,6 2,3

Abweichung zu den definierten BP (s. Tabelle 4.4):
* ﬂKM,ein:20 OC; VKM :0,5 dms/s, )
1ag =0,25kg/s (max. HeiBgaserzeugerleistung 200 k€W); ¥ ein = 20 °C; Vicy = 0,5 dm? /s.
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Abkiirzungsverzeichnis

0D-3D

Abb.
Abw.
ACEA

AFA
AGB
AGK
AGN
AGR
AM
AUS

BP
bspw.
BZ

bzw.

CAD
CAE
CFD
CO,

COgqe

DBC
DC
d.h.
DIN
DLR
DOC
DPF
dt.

EG
Einh.
el.
engl.
ESD
EU
Exp.

nulldimensional bis dreidimensional

Abbildung(en)

Abweichung(en)

Association des Constructeurs Européens d’Automobiles
(dt. Verband der européischen Automobilhersteller)
Absetzung fir Abnutzung

Ausgleichsbehélter

Abgaskriimmer

Abgasnachbehandlung

Abgasriickfithrung

Additive Manufacturing (dt. Additive Fertigung)

Aqueous Urea Solution (dt. wéssrige Harnstofflosung)

Betriebspunkt(e)
beispielsweise
Brennstoffzelle

beziehungsweise

Computer-Aided Design (dt. rechnergestiitztes Konstruieren)
Computer-Aided Engineering (dt. rechnergestiitzte Entwicklung)
Computational Fluid Dynamics (dt. numerische Strémungsmechanik)
Kohlenstoffdioxid

Kohlenstoffdioxid Aquivalente (Treibhausgasemissionen )

Direct bonded copper (dt. direkt verbundenes Kupfer)
Direct Current (dt. Gleichstrom)

das heifit

Deutsches Institut fiir Normung

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
Dieseloxydationskatalysator

Dieselpartikelfilter

deutsch

Europaische Gemeinschaft
Einheit

elektrisch

englisch

Endschalldampfer
Européische Union

Experiment(e)
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F (Fest-)Forderung

FE Finite(-s) Element(e)

FEM Finite Elemente Methode

FK Institut fir Fahrzeugkonzepte

FKFS Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren
Stuttgart

fr. franzosisch

Fz. Formelzeichen

G Generator

GG Gesamtgewicht

HGWU HeiBgaswarmeiibertrager

HH Halb-Heusler

HPDI High Pressure Direct Injection (dt. Hochdruck-Direkteinspritzung)

HT Hochtemperatur

i. A a. in Anlehnung an

ISO International Organization for Standardization
(dt. Internationale Organisation fiir Normung)

KMK Kiihlmittelkreislauf / (-laufe)

KMP Kiithlmittelpumpe

KMWU KithImittelwirmeiibertrager

LHC Long Haul Cycle (stationdrer NFZ-Motorenpriifstandszyklus)

LKW Lastkraftwagen

LL Ladeluft

LLK Ladeluftkiihler

LNG Liquified Natural Gas (dt. verfliissigtes Erdgas)

M Motor

MPPT Maximum Power Point Tracking (dt. Maximal-Leistungspunkt-Suche)

NASA National Aeronautics and Space Administration

NFZ Nutzfahrzeug(e) / (-en)

NT Niedertemperatur

0. A. ohne Angabe

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

PKW Personenkraftwagen

PPI Pores per Inch (dt. Poren pro Zoll)

Rdb. Randbedingung(en)

RP

Rankine-Prozess
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siehe

Seite

Selective Catalytic Reduction (dt. selektive katalytische Reduktion)
(Referenz-)Strecke Stuttgart-Hamburg-Stuttgart

Simulation(en)

Skutterudit

schweres Nutzfahrzeug

State of Charge (dt. Ladezustand)

Tonnen

Tausend

Turbo-Compound (dt. Turbogenerator)

Total Cost of Ownership (dt. Gesamtbetriebskosten)
Thermoelektrische(s)

Thermoelektrische(r) Generator(en)

Absolute Thermoelectric Generator Measurement Apparatus
(dt. Modulpriifmaschine nach der Absolutmessmethode)
Thermoelektrische(s) Modul(e)

Treibhausgasemissionen

unter anderem

Umweltbundesamt

User-Defined Function (dt. benutzerdefinierte Funktion)

United States Dollar (Wéhrungseinheit der Vereinigten Staaten)

Variante

Visual Basic Applications (skriptbasierte Programmiersprache)
Verein Deutscher Ingenieure

Vehicle Energy Consumption calculation TOol

(dt. Programm zur Berechnung des Fahrzeugenergieverbrauchs)
vergleiche

Verbrennungskraftmaschine

Wunsch

World Harmonized Stationary Cycle
World Harmonized Transient Cycle
World Harmonized Vehicle Cycle

Waérmetibertrager

zum Beispiel

zuldssiges Gesamtgewicht
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Lateinische Symbole

a, b, c d e

EUR

kg

kWh
kg

100 km

100 km
kg
km

Wh

kgK

MPa

-

EUR

Parameter

Alternative

Fléacheninhalt

jahrliche Absetzung fiir Abschreibung
Zeitkonstante

Breite

spezifischer Kraftstoffverbrauch
gravimetrsicher Kraftstoffverbrauch
volumetrischer Kraftstoffverbrauch
kilometerspezifische Kohlenstoffdioxidemissionen
elektrische Kapazitat

spezifische isobare Warmekapazitat
Schichtdicke/ Materialstarke/ charakteristische Lange
(Bohrungs-)Durchmesser
Elastizitatsmodul

Energie

Exergiestrom

Faktor/ Funktion
Zielfunktionsvektor

Kraft

Getriebeverlustfaktor

jahrlicher Gewinn

Hohe/ Kolbenhub

spezifische Enthalpie

Enthalpie

Enthalpiestrom

Heizwert

Ubersetzungsverhéltnis/ Zinssatz
(Last-)Strom

elektrische Stromdichte

Laufindex
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k R
L EUR
K EUR
[

[ m

L H

L v
m

m kg
M Nm
n

nR

N

p

P Pa
p e
DPme Pa
P

P W
Pr

q e
Q C

Q W
Q %
Qxum

R Q
Re

Ry =
Tth mSVK
Ry W

S m
SOC

t S

T S

T K
TCO EUR
u %
U \Y

Warmedurchgangskoeffizient
(fldchen-)spezifische Kosten
Kosten

Lernrate

Lange

elektrische Induktivitat
Lorenz-Zahl

(Lauf-)Index

Masse, Gewicht
Massenstrom

Drehmoment

Anzahl

Drehzahl

natiirliche Rekuperation
Endwert

Punktzahl

Druck

flachenspezifische elektrische Leistungsdichte
effektiver Mitteldruck
Betriebscharakteristik/ Population
Leistung

Prandtl-Zahl
Wiérmestromdichte
Ladungsmenge

Wérme

Warmestrom
Produktionsmenge
elektrischer Widerstand
Reynolds-Zahl

Foulingwiderstand (dt. Ablagerungswiderstand)

flachenspezifischer thermischer Widerstand
thermischer Widerstand

Strecke/ Weg

State Of Charge (dt. Ladezustand)

Zeit

Gesamtzeit

Temperatur

Gesamtbetriebskosten
Stromungsgeschwindigkeit

Spannung
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v . Geschwindigkeit

v k\%}h Proportionalitatskonstante

V % Kraftstoffverbrauch

1% m{ Volumenstrom

Vi m? Hubvolumen

%4 J Arbeit

|44 EUR  Wiederverkaufswert

1474 (S{() Warmekapazitatsstrom

x technische Wertigkeit

T Vektor

T, 2 Achsen im kartesischen Koordinatensystem

2, X,Y, Z (geometrische) Variablen

Y wirtschaftliche Wertigkeit

z % Gutezahl (lokale Temperatur, engl. figure of merit)
Z % Gutezahl (globale Temperatur)

2T dimensionslose Gutezahl (lokale Temperaturen)
ZT dimensionslose Gutezahl (globale Temperaturen)

Griechische Symbole

o % Seebeck-Koeffizient
« m\;VK Wiérmeiibergangskoeffizient
o Differential/ Diskontierungsfaktor
A Differenz
€ Anteil/ Wirkungsgrad/ Dehnung/ Verdichtungsverhaltnis
n Wirkungsgrad
n Pas  dynamische Viskositat
Mg Giitegrad
0 (Steigungs-) Winkel
e dimensionslose mittlere Temperaturdifferenz
0, °C Temperatur
A % Warmeleitfahigkeit
AL Verbrennungsluftverhéltnis
% Thomson-Koeffizient
2

- kinematische Viskositat
Vv Peltier-Koeffizient

Kreiszahl
% Dichte
5= elektrische Leitfihigkeit

MPa  mechanische Spannung
% Luftfeuchtigkeit

€ 9 9 ™ 3 49 % =
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£ e &e

Indizes

ab
abs
AG
AGK
AGR
AGN
AK

aus

Bat
BK
BP

chem

DC / DC
diff

ein

el

F1
FZ

ges

Grenz

HGWU

Foulingrate

volumetrische Leistungsdichte

Porositét

gravimetrische Leistungsdichte

Gewichtung

Leerlauf/ Ausgangszustand
Amortisation

abgefithrt

absolut

Abgas

Abgaskriimmer
Abgasriickfithrung
Abgasnachbehandlung
Anschaffungskosten
Antrieb

Ausgang/ aus(-stromend)
Beschleunigung/ Brennstoff
Batterie

Betriebskosten
Betriebspunkt

Carnot

chemisch(e)/ (-er)

Diode
Gleichspannungswandler
differenziell (er)
effektiv(e)/ (-er)
Eingang/ ein(-stromend)
elektrisch

Fluid

Fahrzeug

Generator/ Getriebe
gesamt

Grenzfall

heifl
Heiflgaswarmetibertrager
HeiBseite

innerer/ induziert(e)/ (-er)
(Lauf-)Index
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is isentrop(e)/ (-er)

Iso Isolierung

k kalt

K Kanal/ Kurzschluss

KM Kiihlmittel

KMK Kiihlmittelkreis

KMP Kiithlmittelpumpe

KMWTU Kiithlmittelwirmeiibertrager
Kont Kontakt(-ierung)

KS Kaltseite

L Last/ Luft

LE Leistungselektronik

LG Leergewicht

log logarithmisch(e)/ (-er)

m mittel

M Drehmoment

max maximal(e)/ (-er)

mech mechanisch(e)/ (-er)

min minimal(e)/ (-er)

n negativ dotiert (n-Typ Leiter)
N Nutzung/ Nenngrofie

Null Nullleistung

p positiv dotiert (p-Typ Leiter)
P Pore(n)

para parasitar

Pot Potential(e)

r Reibungsverlust (e)

R Roll(-reibung)/ Riemen/ Rippe
Ref Referenz

RP Rankine-Prozess

S Steigung/ Steg/ Schaum

SO sonstige

T Turbine

TC Turbo-Compound

TEG Thermoelektrische(r) Generator(en)
TEM Thermoelektrische(s) Modul(e)
th thermisch

TL Turbolader

™ Thermoelektrische(s) Material(ien)
U Umgebung
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VKM
VP
W
WU
7
zGG
Zu

zul

Verbrennungskraftmaschine
Verbindungspunkt
Wiederverkaufswert/ Wand
Warmetibertrager

Zelle/ Zylinder

zuldssiges Gesamtgewicht

zugefiihrt

zuléssig(e)/ (-er)

Chemische Elemente

Al
Bi
C
Ce
Cl
Co
Cr
Fe
Ge
H
Hf
Mg
Mn
N
Nb
Ni
O
Pb
S
Sb
Se
Si
Sn
Te
Yb
VA

Aluminium
Bismut
Kohlenstoff
Cerium
Chlor
Kobalt
Chrom
Fisen
Germanium
Wasserstoff
Hafnium
Magnesium
Mangan
Stickstoff
Niob

Nickel
Sauerstoff
Blei
Schwefel
Antimon
Selen
Silicium
Zinn

Tellur
Ytterbium

Zirconium
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