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AUS ABGASEN ENERGIE GEWINNEN

Steigende Kraftstoffpreise haben zu einer stetig wachsenden Nachfrage nach energieefhizienteren
Fahrzeugen gefiihrt. Neben dem Einsatz verbesserter Antriebstechniken ldsst sich die Effizienz
auch durch Riickgewinnung andernfalls verlorener Energie steigern. Thermoelektrizitdt stellt
dabei eine Moglichkeit dar, die Verlustwarme von Verbrennungsmotoren in elektrische Energie

umzuwandeln.
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Die negativen Konsequenzen einer moglichen globalen Er-
wirmung, Ressourcenverknappung und steigende Rohstoff-
preise sind Motivationen fiir Konsumumstellung und Energie-
einsparung. Im Bereich der Mobilitét ldsst sich ein Trend hin
zu kleineren und effizienten Autos verzeichnen. Die Automo-
bilindustrie tragt dieser Nachfrage vor allem durch innovative
Antriebstechnologie (optimierte Brennraume, Magermix-Mo-
toren, Direkteinspritzung, drehzahlsenkende Getriebe etc.)
Rechnung. Allerdings werden auch mit den sparsamsten Ver-
brennungsmotoren nur etwa 30 Prozent der Kraftstoffenergie
fiir die eigentliche Fortbewegung genutzt. Ein Grofsteil (40
bis 60 Prozent) wird in Form von Wirme tiber Kithlwasser und
Abgas an die Umgebung abgegeben. Die Riickgewinnung die-
ser Verlustwidrme stellt eine bedeutende Mafinahme dar, den
Kraftstoffverbrauch in Zukunft weiter zu optimieren.

Derzeit beschrinkt sich die Nutzbarmachung der Motorab-
wiérme von Kraftfahrzeugen auf die Aufheizung von einzelnen
Komponenten (Katalysator, Kiithlmittel, Schmierstoffe) oder
der Fahrgastzelle. Der Hauptanteil wird allerdings als Abwar-
me in die Umgebung abgeleitet. Eine weitergehende Nutzung
oder sogar die Speicherung der Abgaswirme setzt ihre Um-
wandlung in eine geeignete Energieform voraus. Das ist auch
vor dem Hintergrund eines zunehmenden Strombedarfs des
Bordnetzes eine attraktive Mafinahme [1].

In dieser Hinsicht stellen Thermoelektrische Generatoren
(TEG), die Warme direkt in Elektrizitit umwandeln, eine sehr
vielversprechende Technologie dar.

Motorabwiarme mit TEG nutzbar machen

Denn im Vergleich zur Wandlung der Abwérme in mecha-
nische Energie (bspw. unter Einsatz von Dampfmaschinen)
haben TEG deutliche Vorteile: Sie arbeiten ohne bewegliche
Teile und sind in einem gréfleren Temperaturbereich einsetz-
bar. Sie sind somit flexibler und wandeln Energie emissions-
arm, gerduschlos und nahezu wartungsfrei. Dabei kommt ein
p- und n-Halbleiterpaar zum Einsatz, an dem sich eine elektri-
sche Spannung ausbildet, wenn es einem Temperaturgradien-
ten ausgesetzt ist. Diese Spannung ist materialabhdngig und
proportional zur anliegenden Temperaturdifferenz.

U= (SB - SA) (Tz - Tl)

S: Seebeck-Koeffizienten der p- und n-Leiter
T: Temperatur

(Gleichung 1)

Die Effizienz solcher TEG ist derzeit noch sehr gering und
bewegt sich zwischen drei und fiinf Prozent. Dennoch wird
dieser Technologie von Seiten der Automobilindustrie mittler-
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Abbildung 1: Rippenkonstruktion des Warmetauschers aus Kupfer.

weile grofles Interesse entgegengebracht, da im Abgasstrang
Abwirme auf hohem Temperaturniveau quasi kostenfrei zur
Verfiigung steht und bei optimaler Wiarmeentnahme hohe Ge-
neratorspannungen garantiert (Gleichung 1).

Die elektrische Rekuperationsleistung wird allerdings
durch zwei praktische Parameter begrenzt: Zum einen sind die
derzeit leistungsfahigsten TE Materialien langerfristig nur bis
zu Temperaturen von 260 °C stabil, so dass sie vor Uberhit-
zung geschiitzt werden miissen. Zum anderen darf der Einbau
von Wirmetauschern mit méglichst groSen Ubergangsflichen
den Abgasgegendruck nur bedingt ansteigen lassen, da sich
andernfalls ein Karftstoffmehrverbrauch ergibt, der den Effekt
des TEG aufhebt. Um bei héheren Motorlasten eine Uberhit-
zung der Module und einen iibermafligen Anstieg des Abgas-
gegendrucks zu verhindern, behelfen sich die Entwickler der-
zeit mit dem Einbau von Bypassvorichtungen, durch die ab-
hingig vom Betriebspunkt mehr oder weniger Abgas geleitet
werden kann. Eine solche Konstruktion erhoht allerdings die
Komplexitat des Systems, da sie mehr Platz und eine be-
triebsabhéngigen Steuerung erfordert. Zudem steht das den
Bypass durchstromende Abgas fiir die TE-Wandlung nicht
mehr zur Verfiigung.

Auf Grundlage technischer und wirtschaftlicher Bewer-
tungskriterien wurde im Rahmen einer von der Swisselectric,
einer Organisation der groflen schweizerischen Stromverbund-
unternehmen, geférderten Bachelor-Arbeit eine alternative
Konstruktion fiir ein thermoelektrisches Abwarmeriickgewin-
nungssystem in Fahrzeugen entwickelt und auf einem Labor-
priifstand getestet [2]. Dazu wurden konventionelle TE-Module
auf Basis von Bismuttellurid verwendet (siehe Kasten).

Die Warmeentnahme erfolgt iiber Rippen, angeordnet in
einem rechteckigen Kanal mit groflem Stromungsquerschnitt.
Als besonders geeignet erscheint die Integration der Rippen-
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Abbildung 2: CAD-Modell des thermoelektrischen Generators.

konstruktion in den mittleren Schalldimpfer, da dieser funkti-
onsbedingt bereits ein grofles Volumen aufweist und Tempera-
turmessungen belegen, dass hier ohnehin viel Wirmeenergie
entnommen wird. Allerdings werden der Schalldimpfer um
90° gedreht, um eine bessere Modulauflagefldche zu erhalten,
und die Auflenmafle leicht vergroflert, um trotz Rippenkons-
truktion die durchstromte Querschnittsfliche konstant zu hal-
ten. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Bypass-Systemen hat
diese Vorgehensweise den Vorteil, dass der Generator in einer
bestehenden Fahrzeugkomponente integriert ist und nur ge-
ringe zusétzlichen Anforderungen an den Bauraum stellt.

Temperatur mechanisch reguliert

Die Rippenkonstruktion besteht aus Platten und Leisten,
die tiber Gewindestangen zusammengepresst werden. Als Ma-
terial wurde aufgrund seiner Hochtemperaturbestindigkeit
und seiner hohen Wiarmeleitfahigkeit Kupfer verwendet (hin-
sichtlich des Gewichts wiirden allerdings auch technische Ke-
ramiken, Aluminiumnitrid oder Siliziumnitrid oder -carbid,
eine geeignete Alternative darstellen). Die Rippenkonstrukti-
on ist mit einem Mantel aus rostfreiem Stahl umgeben.

SPEZIFIKATIONEN DER TE-MODULE

Dimensionen:
Lehrlaufspannung: 8,6V
Kurzschlussstrom: 8,6 A
Innenwiderstand: 10

56 mm x 56 mm x 4,1 mm

Seebeck-Koeffizient: 0,043 V/K
Warmeleitwert: 0,96 W/K
Max. Betriebstemperatur: 260 °C
Elektr. Leistung [AT = 200 K]: 18,3 W
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Die Kithlung der Module wird tiber wasserdurchflossene
Aluminium-Kihlkérper sichergestellt, die auf der Oberseite
der Module aufliegen. Fiir die Temperaturregulierung an der
heiflen Modulseite hat man einen mechanischen Ansatz ge-
wihlt, da eine elektronische Steuerung eine zusitzliche Ener-
gieversorgung benoétigt. Dazu liegen die Module nicht direkt
auf den Wirmetauscher auf, sondern sind durch Aluminium-
platten von diesem getrennt. Die Aluminiumplatten kénnen
mit Hilfe von Bimetallstreifen Module und Kithlkérper von
der Wirmequelle entkoppeln. Die gesamte Anordnung wird
mit Federn vorgespannt in den Wéarmetauscher eingeschraubt.
Bei maximaler Betriebstemperatur hebt die Kraft der Bimetall-
streifen die Aluminiumplatte an und unterbricht den thermi-
schen Kontakt. Der Abgasstrom wurde mit Hilfe eines Gebla-
ses und eines Lufterhitzers simuliert. Mit den verwendeten
Komponenten lief8 sich ein Massenstrom von 7 g/s bei einer
Temperatur von 500 °C realisieren. Es resultiert ein Warme-
strom von 3,4 KW, was etwa einem Drittel des in einem durch-
schnittlichen Fahrzeug auftretenden Wertes entspricht. 2,2 kW
wurden dem Gasstrom im Wirmetauscher entnommen, aller-
dings ging 1 kW iiber die Oberfldche des Schalldimpfers verlo-
ren. Von den verbleibenden 1,2 kW konnten 42 W durch den
TEG trotz Ausfalls zweier Module rekuperiert werden. Dem-
entsprechend ergibt sich ein thermoelektrischer Wirkungsgrad
von 3,5 Prozent bezogen auf den tatsidchlichen Wérmetransfer
durch die Module. Der Druckverlust war mit ca. 70 Pa unter
den gegebenen Stromungsbedingungen relativ gering.

Zusammenfassung

Die Funktion des konstruierten Generators konnte mit
Hilfe des beschriebenen Priifstands nachgewiesen werden [3].
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Abbildung 3: Priifstand.

Durch den Einsatz leistungsfihigerer und betriebssicherer
Module wire noch eine Steigerung der Effizienz méglich, so
dass sich genug elektrische Energie fiir die Versorgung des
Bordnetzes generieren liele. Ein klarer Nachteil besteht in
der geringen Temperaturstabilitit der derzeitigen TE-Materi-
alien, was die Groflenordnung der Energierlickgewinnung
stark einschriankt. Zusitzlich zur thermischen Instabilitat
stellen auch Verfiigbarkeit und Toxizitat der in den Materia-
lien enthaltenen Elemente grof3e Probleme dar. Daher bedarf
es vor allem im Bereich der Materialentwicklung weiterer
Fortschritte, um dieser Technologie langfristig zum Durch-
bruch zu verhelfen. In unserem Labor forschen wir an neuar-
tigen TE-Materialien auf Basis nanostrukturierter perowskit-
artiger Oxide, die sich aufgrund ihrer Eigenschaften beson-
ders auch fiir den Einsatz im Abgasstrang von Fahrzeugen
eignen [4,5]. O
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