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Forord

Detta ir ett kandidatarbete skrivet pa institutionen for Tillimpad Mekanik vid Chalmers
Tekniska Hogskola under varen 2015. Arbetet utfordes av en grupp studenter ifran
programmen Maskinteknik och Kemiteknik. Projektet dr en blandning mellan teoretisk och
experimentell forskning med syfte att undersoka mojligheterna for anvindandet av
termoelektriska generatorer inom energidtervinning ifrén fordonsavgaser.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Sven B Andersson som tillsammans med Gunnar
Latz visat ett stort engagemang och véglett oss under vart arbete. Sven och Gunnar har under
processen gett oss god aterkoppling och har alltid svarat pa vara fragor och visat intresse for
arbetets utveckling. Vi vill dven tacka var examinator Karin Munch som gav oss mojligheten
att genomfora detta projekt.

Avdelningarna Forbranning samt Stromningsmekanik pé institutionen for Tillampad Mekanik
pa Chalmers har bidragit med hjilp och gett oss tilltridde till deras lokaler och utrustning. For
detta dr vi mycket tacksamma. Vi har dven fatt rdd och végledning under anvindandet av
programvarorna ANSYS CFD, Fluent samt EnSight. Ett sdrskilt tack vill vi ddrfor rikta till
Patrik Wahlin, Valery Chernoray, Ardalan Javadi, Borja Rojo och Ragnar Larusson for deras
hjilp.

Under arbetets gang har vi haft kontakt med forskare pa Chalmers inom omradet
termoelektricitet. Vi vill dirfor rikta ett stort tack till Anders Palmqvist och Olle Hogblom pa
institutionen for Kemi och Kemiteknik for att ni tog er tid att forklara for oss vad ni arbetar
med.

Slutligen vill vi dven tacka personalen i Prototyplabbet pd Maskinteknik som har gett oss rad
och tips, l&nat ut sin privata utrustning samt hjilpt oss att utforma vara idéer.






Abstract

In modern society, environmental issues have become one of the most important questions.
To minimize energy losses and to create a sustainable future are both goals that many
countries share. Today, vehicles lose about one third of the energy inserted in the engine as
heat in the exhaust gases. The project, based at the Department of Applied Mechanics at
Chalmers University of Technology, evaluated the possibility of exhaust waste heat recovery
in vehicles with thermoelectricity. The goal was to use thermoelectric generators, in this case
Peltier elements, on the exhaust system to enhance the fuel efficiency of the vehicle. During
the project, only material available on the market today were evaluated. No research in new
materials has been implemented.

Simulations, calculations and experiments evaluated the problem. In order to evaluate how
fins and geometrical changes affected the exhaust system, simulations was conducted.
Experiments examined the possibilities of Peltier elements and how they would behave if
multiple ones were connected. The calculations were then made to evaluate the potential of
Peltier elements in the exhaust system.

The results revealed the problems using thermoelectric generators in vehicle applications.
These problems are due to the increased backpressure that comes with changes in the exhaust
system, which impairs the engine. For the same reasons, fins have a negative effect on the
vehicle for inside the exhaust system as well as outside. The low efficiency of the thermo
electrical generator makes it, with the materials being used today, hard to apply in vehicles. If
better materials with higher efficiency can be found, the potential of thermoelectric generators
in vehicles is promising.

Keywords: Thermoelectric generator, TEG, Peltier element, Thermoelectricity, Heat
recovery, Exhausts, Combustion engine, Sustainable energy






Sammanfattning

I dagens samhiille vixer stindigt intresset for miljofragor och att minimera energiforluster for
att skapa ett mer hallbart samhille. Inom fordonsindustrin férsvinner idag runt en tredjedel av
den effekt som tillférs motorn via brédnslet som virme med avgaserna. Projektet, som har
genomforts for institutionen for Tillimpad Mekanik pa Chalmers Tekniska Hogskola,
grundade sig i att ta till vara pa denna spillvirme med hjilp av termoelektriska generatorer.
Syftet var att undersoka mojligheten i att 6ka brinsleeffektiviteten genom applicering av
Peltierelement lings avgassystemet. Projektet behandlade endast material som idag finns pa
marknaden och utveckling av nya material bearbetades ej.

Problemet undersoktes genom simuleringar, berdkningar och experiment. Simuleringar
genomfordes for att undersoka hur fordndring av avgassystemets geometriska uppbyggnad
och anvindandet av fldnsar paverkade fordonet. Experimenten undersokte mojligheten och
effektiviteten hos Peltierelement samt hur de beter sig vid sammankoppling av flera.
Berdkningar gjordes sedan for att utvdrdera olika mdojligheter att utnyttja Peltierelement i
avgassystemet.

Resultaten visade svérigheter i att anvénda termoelektriska generatorer pa ett fordon. Dessa
svérigheter grundar sig i 6kat mottryck i motorn vid geometrifordndringar av avgassystemet.
Av samma anledning ansags dessutom applicering av fldnsar pé insidan och utsidan av roret
svartillampat. De laga verkningsgraderna i dagens termoelektriska generatorer gor att det i
dagsldget &r svart att motivera att konceptet skall appliceras i fordon. I framtiden, om bittre
och billigare material kan utvecklas, finns en lovande potential for tekniken.
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Nomenklatur

Forkortningar

Hg Kvicksilver

LA4 Stadskorning, l4tt kdrning

HWY Ekonomisk Motorvigskorning

SCO03 Aggressiv korning, stora hastighetsforandringar
UsS06 Korning med anvédndning av luftkonditionering
CFD Computational fluid dynamics (Datorbaserad numerisk stromningsberikning)
FVM Finita Volymmetoden

TEG Termoelektrisk generator

Symboler

A Area [m?]

d Diameter [m]

r radie [m]

F Kraft [N]

Fp Luftmotstandskraft [N]

g Gravitationskonstanten, 9,81 [m/s?]

h Konvektionskonstant [W/m?K]

m Massa [kg]

m Massflode [kg/s]

\Y Volym [m’]

\Y Volymflode [m?/s]

0 Viarmeeffekt [W]

q Virmeoverforingshastighet [W/m?’]

T Temperatur [°C, alt K]

U Spédnning [V]

I Strom [A]

R Resistans [€2]

P Effekt [W]

L Léngd [m]

k Virmeledningskoefficient [mK/W]

v Hastighet [m/s]

U Virmeoverforingskoefficent [W/m’K]
X Lingd [m]



Grekiska bokstiaver

> > 3 QO @ QaE

Index

inf

== o

Dynamisk viskositet [kg/ms]
Elektrisk ledningférmaga [S/m]
Temperaturdifferens [K]
Densitet [kg/m’]
Seebeck-koefficienten [V/K]
Verkningsgrad

Materialkonstant [/ 1/m]
Materialkonstant [W+/m]

Liangd
Diameter
Bredd
Fluid
Fena
Kritisk
Hog

Lag

Dimensionslosa tal

ZT
Re
Nu
Pr
Co
€

Godhetstal

Reynoldstal

Nusselts tal

Prandtls tal
Luftmotstandskoefficent
Effektivitet



1 Inledning

1.1 Bakgrund

I dagens forbranningsmotorer kan endast cirka en tredjedel av energin i det tillférda brénslet
anvindas till arbete. Resten forvinner som varmeforluster i kylningen av motorn eller
strommar ut med avgaserna [1]. I ett samhille som strivar efter hog energieffektivitet finns
dérfor ett behov av att kunna omvandla denna spillviarme till arbete. Saledes har metoder
borjat utvecklas, bland annat for att kunna anvinda energin i avgaserna for att koka vatten
som sedan driver en turbin eller kolvexpander. En annan teknik som &r intressant &r
termoelektricitet ddr en termoelektrisk generator skapar en spidnning med hjilp av den
temperaturdifferens som finns mellan de olika sidorna pa generatorn. Med dessa generatorer
finns potential for virmeenergin i avgaserna att direkt omvandlas till elektrisk energi som kan
anvéndas i andra delar av fordonet. Sedan tidigare bedrivs forskning inom termoelektricitet pa
Chalmers Tekniska Hogskola. Bade professorer och doktorander strivar efter att finna nya
material och metoder for att hoja verkningsgraden hos termoelektriska generatorer.

1.2 Syfte

Projektets syfte dr att utreda potentialen for termoelektrisk virmeatervinning hos ett fordon
for att 6ka bréansleeffektiviteten. Detta innefattar att bygga en termoelektrisk omvandlare som
fungerar for att driva en flikt och som kan anvindas for att analysera potentialen for
virmeatervinning.

1.3 Problembeskrivning

Projektets huvudfokus é&r att finna en vég att atervinna védrmeforlusterna frdn en
forbranningsmotor med hjélp av termoelektricitet. Mycket av den energi som tillférs motorn
gér till kylningsforluster i motorn samt vdrmeforluster med avgaserna. Detta illustreras i
figur 1.1, som dven visar att den storsta energiférlusten forsvinner ut med avgaserna. De
termoelektriska generatorerna ska ta upp en del av denna energi, men temperaturen pa
avgaserna kan dock inte sdnkas obegrinsat. Detta eftersom katalysator och andra filter i
systemet inte kommer fungera optimalt vid ldgre temperaturer [2]. Termoelektriska
generatorer dr uppbyggda sé att da det finns en skillnad i temperatur mellan komponentens
ovan- och undersida genereras en spianning. Har spelar material, generatorns design samt
intervallet pa virmedifferensen stor roll [3].
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Figur 1.1 - Fordelningen av energi for en forbrinningsmotor i en bil.

Ett av de storsta problemen i nuldget &r att dessa generatorer har véldigt 1ag verkningsgrad.
Avgassystemet, katalysatorn och motorn i ett fordon samverkar. Dé en faktor i nagot av dessa
system &dndras for att gynna varmeoverforing mellan en termoelektrisk generator och
avgaserna kan det resultera i Okad brinsleférbrukning. Detta pa grund av fordndrade
forhallanden i motorn [4]. En del av problemet dr att uppna optimal temperaturskillnad mellan
den varma och den kalla sidan av termoelektriska generatorn. Detta fenomen forsvaras av det
faktum att generatorerna dr vildigt tunna.

1.4 Avgrinsningar

Sedan tidigare finns det manga metoder for att generera elektricitet av virme. Detta projekt
begrinsas till att endast undersoka termoelektrisk energiomvandling inom fordonsbranschen.
Dessutom har det tidigare ndmnts att termoelektrisk elgenerering dr starkt materialberoende.
Detta projekt fokuserar ej pa utveckling av material, utan en forutséttning dr att nyttja de
produkter som finns pa marknaden idag.

Under projektets gang finns en begrinsad budget tillgidnglig vilket péverkar val av
komponenter till experimenten. Det bor dessutom ndmnas att projektet &r tidsbegrinsat. Med
avseende pa detta begrinsas antal mojliga iterationer av teoretiska och praktiska laborationer
utav den avsatta tiden for projektet. Under forsoken finns inte heller nagot fordon tillgédngligt
for att utnyttja avgaser till elgenerering. Emellertid genomfors laborationerna pa sa vis att
relevant utvirdering av resultat mojliggors.



2 Teori

Den teori som projektet baseras pa borjar med vad en termoelektrisk generator &r for nagot
och hur de fungerar. Dérefter presenteras fakta om forbrédnningsmotorn och hur brénsle blir
till arbete samt hur de olika delarna i motorns cykel fungerar. Detta for att kunna utreda vart
placering av en termoelektrisk generator skulle vara mest fordelaktig. For att kunna
undersoka hur mycket virme som kan upptas och atervinnas med termoelektricitet har sedan
en studie pa stromningsmekanik och virmedverforing gjorts. Samtidigt som teoretisk grund
presenteras redovisas forskning som pédgar pa Chalmers Tekniska Hogskola kring
termoelektricitet som en kommersiell energikélla.

2.1 Termoelektriska generatorer

En termoelektrisk generator ir ett foreméal med endast fasta delar som kan generera elektrisk
energi ifrdn vidrmeenergi. En generator bestdr av flera termoelektriska element som é&r
sammankopplade. Genereringen grundar sig i den sa kallade Seebeck-effekten som gar ut pa
att skicka en strom genom elementen och fa ut olika temperaturer pa generatorns olika sidor.
Denna effekt dr uppkallad efter den tyske vetenskapsmannen Thomas Seebeck som kom fram
till detta ar 1821. Motsatsen till detta kallas for Peltiereffekt, vilket istdllet gar ut pé att erhélla
strom genom att virma den ena och kyla den andra sidan pa generatorn. Dérmed fas en varm
och en kall sida [3], se figur 2.1.

Peltierelement dr de mest kommersiella termoelektriska generatorerna. Generatorerna har
flera potentiella fordelar som gor att de skulle kunna vara anvéndbara for att ta vara pa
viarmeforluster som bildas inom olika applikationer. Bland annat bildas inga miljopéverkande
utsldpp fran generatorn da elektricitet genereras. De kan &ven anvindas i stora
temperaturspann och behover inte underhallas efter montering. Dock bor @ven potentiella
svagheter hos tekniken ndamnas. Generatorerna har idag en relativ lag verkningsgrad och i
bista fall ligger den pa ungefir fyra procent [3]. Darfor har termoelektricitet i energikridvande
applikationer dnnu inte blivit kommersiellt erkdnt och befinner sig i en utvecklingsfas.
Framf6rallt anvinds generatorerna i de fall dir kostnaden spelar mindre roll och hallbarhet
frin en palitlig kraftkélla eftersoks. Exempelvis kan tekniken forekomma i diverse
rymdapplikationer, dir det krdvs en energikilla med forsumbart underhall samt att god
temperaturskillnad kan erhéllas. Principen utnyttjas dven for att méta temperaturen genom att
rikna om den spédnningsskillnaden som uppstar [3, 5].

2.1.1 Hur termoelektricitet fungerar pa atomniva

Det som sker i ett termoelektriskt element pa atomskala &r att en tillford temperaturgradient
far laddningsbdrare i materialet att diffundera fran den varma till den kalla sidan. Nér
materialet i den varma sidan blir uppviarmt sa far atomerna storre rorelseenergi. Eftersom
rorelseenergin ér storre i den varma sidan én i den kalla sa kommer en nettotransport av
laddningsbérare ske mot den kalla sidan och pa sa sitt bildas en strém i samma riktning [6].
Termodynamikens forsta lag sdger sedan att skillnaden mellan energin tillférd vid den varma
sidan och energin bortford fran den kalla sidan utgér den genererade elenergin [3].
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Figur 2.1. Komponenter i en enstegs termoelektrisk generator. Qy dr tillford
vdrme pa den varma sidan och Qydr bortford virme pa den kalla sidan.

Ett problem ir att strommen som genereras dr mycket liten. For att 16sa detta kan flera
termoelektriska element seriekopplas. For att detta ska fungera sa krivs speciella material
som kan leda elektricitet med positiva partiklar istédllet for elektroner. Annars kommer
strommen som bildas i ledningarna mellan elementen vara riktad sa att den motverkar
spanningen som bildas i dem. Dessa material kallas halvledare och de kan leda elektricitet
med bade positiva partiklar samt med elektroner, och kallas d& p-dopade respektive n-dopade
[6]. I ménga termoelektriska generatorer anvénds n- och p-dopade halvledare som kopplats
ihop varannan p-, varannan n-dopad. Detta illustreras i figur 2.1. Dessa par med ett p- och en
n-dopat element kallas termopar. I ett Peltierelement &dr flera termopar -elektriskt
seriekopplade och termiskt parallellkopplade. De &r oftast fasta mellan tvd keramiska plattor
som fungerar som elektriska isolatorer, men &dven bidrar med stabilitet till
generatorn. Anslutningarna mellan generatorn och den varma eller kalla keramikplattan
bestar av metaller med god ledningsforméga, exempelvis koppar [3].

2.1.2 Material i Peltierelement
Fokus kommer inte ligga pa materialutveckling i detta projekt. Dock bor viss fakta angaende
materialet nimnas eftersom det &r relevant for resten av rapporten. De viktiga aspekterna som
ar avgorande termoelektricitet dterges av ekvation 2.1 [3].

Ta’c

7T = — (2.1)

Hir &r Z det sa kallade godhetstalet och a Seebeck-koefficienten. o betecknar elektriska
ledningsférméagan och K den termiska ledningsférmagan. Anledningen till att temperaturen 7
aterfinns bade i vinster- och hogerledet &r for att fa ett dimensionslost tal. Med
dimensionslosa tal kan diverse material jamforas och pa sitt pavisas vilket material som ger
storsta mojliga energigenerering ur den termoelektriska generatorn [3]. For att fa ett hogt Z7-
vérde finns det tre fysikaliska egenskaper som avgor. Det som efterstrdvas dr god elektrisk
ledningsférmaga, lag termisk ledningsformaga samt en hog Seebeck-effekt. Dessa egenskaper
motverkar i manga fall varandra och dagens utveckling syftar mestadels till att manipulera
strukturen hos material for att fa ut en optimal kombination av egenskaper. For att kunna
arbeta med kristallstrukturen krdvs val av ldmpliga grunddmnen. Tidigare har materialet



Vismut-Tellurid varit ndstan ensamt p4 marknaden. Det bestar av relativt tunga grundémnen
frdn hogra halvan av periodiska systemet med en stor masskillnad mellan grundimnena.
Tunga element far en ldgre fononhastighet vilket bidrar till en sdmre termisk
ledningsférméaga. Fononhastighet &r hastigheten pa kristallstrukturens vibrationer. Material
med mer komplicerade kristallstrukturer har samma effekt. Tva olika grundimnen med stor
skillnad i massa leder ocksé till ligre termisk ledningsformaga. Amnen fran hogra halvan av
periodiska systemet har en tillridckligt god elektrisk ledningsforméga men ej for bra da detta
medfor en dalig Seebeck-effekt. Vismut-Tellurid uppfyller alltsi samtliga av dessa
egenskaper, men dr endast stabil for lagre temperaturer [7].

Pa Chalmers Tekniska Hogskola forskas det nu pé att fordndra kristallstrukturen hos material
for att pa sa vis kunna sidnka den termiska ledningsformégan utan att forsémra den elektriska.
Ett material som Anders Palmqvists forskargrupp pa Chalmers har utvecklat bestir av
Barium, Gallium och Germanium [7]. Detta material har en komplicerad struktur som kallas
klatratstruktur och leder virme som ett glas men elektricitet som en kristall. Forutom att
paverka kristallstrukturen arbetar forskarna dven med att skapa fler korngridnser inom
materialet. En annan metod &r att introducera nanoinklusioner av olika material. P4 sa sitt kan
materialet manipuleras till hogre godhetstal [7]. Aven andra anvindningsomriden in
fordonsapplikationer undersoks pa Chalmers, till exempel att applicera termoelektriska
generatorer i kldder.

2.1.3 Ellara

En ledare dr ett foremédl som leder elektricitet. Strommen i en ledning bestir av tva
samverkande komponenter — elektrisk strom och elektrisk spdnning. Elektrisk strom kan
definieras som en mingd elektroner som forflyttas i ledaren under en viss tid. Dess storhet
betecknas med I och enheten betecknas med ett A, vilket star for Ampere. Elektrisk spdnning,
U kan definieras som den kraft som elektronerna skjuts med i ledningen och anges i enheten
Volt, V. Med strdm och spdnning givet kan effekten i enheten Watt berdknas enligt
effektlagen med ekvation 2.2 didr R stér for resistansen i enheten Ohm, Q [8].

p=yU-1=2L (2.2)

2.14 Anvindning av Peltierelement

Det &dr av yttersta vikt att ha noggrann kunskap om den generatorn som anvénds.
Peltierelement fungerar pa olika sdtt och ett vanligt men felaktigt antagande é&r att
energimédngden skapad i generatorn alltid 6kar med temperaturen. Istéllet 4r det s& att varje
generator har en egen optimal arbetstemperatur. En hogre temperatur leder till en okad
resistivitet och saledes kan lagre effekt hamtas ut. Dock 4r det mer energi som finns att ta upp
vid hogre viarme. Darfor dr det viktigt att anpassa sin generator sa att detta klarar av och
arbetar bést vid den tdnkta arbetstemperaturen [9].



2.1.5 Sammankoppling av Peltierelement

Eftersom dagens termoelektriska generatorer har en relativt lag verkningsgrad och genererar
forhallandevis lite effekt dr det ofta aktuellt att anvinda flera generatorer. For att kunna
utvinna maximal effekt ifrdn sina varma och kalla ytor brukar flera generatorer siledes
sammankopplas. Detta gors i huvudsak pa tva sitt, seriekoppling eller parallellkoppling. De
tvd olika principerna har skilda fordelar. Vid seriekoppling gar samma stréom genom alla
generatorer medan spidnningarna adderas. Vid parallellkoppling blir det tvirt om, spinningen
ligger konstant over samtliga generatorer och alstrar en adderad strom. Saledes beror val av
sammankopplingsmetod pa om mer strom eller spénning efterfragas. Under ideala
forhallanden bor effekten som alstras vara densamma vid serie- och parallellkoppling [9].

Att sammankoppla termoelektriska generatorer har dock sina svérigheter. Da tva
sammankopplade generatorer belastas med olika temperaturdifferens kommer Peltiereffekten
overga till Seebeck-effekt i den generatorn med ldgre temperaturdifferens. Da effekten som
alstras i den forsta generatorn gér igenom den andra sa kommer den patvinga en dndring i
temperaturdifferensen istillet for att den andra generatorn bidrar till att alstra mer effekt. Det
ar darfor viktigt vid sammankoppling av Peltierelement att bada generatorerna har samma
temperaturer pa den varma sidan och pa den kalla sidan. Ifall bada generatorerna inte har
samma temperaturer kan effektgenereringen bli ldgre i de fall da tvd generatorer anvénds.

For att kunna uppné hogsta mojliga genererad effekt &r det viktigt att anvénda ritt resistans.
Strom och spédnning dr linjirt beroende. Detta illustreras dven i vénstra bilden i figur 2.2.
Diremot dr effekten beroende av strommen i form av en andragradskurva, vilket illustreras i
hogra bilden i figur 2.2. En tumregel kan séledes fastslas att motstandet bor vara tillrickligt
stort att det anpassar spianningen dver generatorerna till hélften av det maximalt mojliga. For
att kunna ta reda pa den optimala resistansen over Peltierelementet sa krivs kinnedom om
generatorns inre resistans. Denna &r starkt temperaturberoende och kan i manga fall vara
komplex att ta fram [9].

Spanning mot strém Effekt mot strém

Spénning [V]
7

Figur 2.2 — Spdnning mot Strom och effekt mot strom hos ett Peltierelement.
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2.2 Forbranningsmotor

Med en forbranningsmotor omvandlas kemiskt bunden energi till arbete. Samtliga
forbranningsmotorer har en viss verkningsgrad och medfor forluster, bland annat i form av
varme. Ju hogre verkningsgrad, desto mindre forluster [10].

2.2.1 Fran brinsle till arbete

Motorn i ett fordon agerar systemets energikilla och spelar saledes en avgorande roll for
bilens totala prestanda. I en forbrinningsmotor omvandlas den bundna kemiska energi, som
aterfinns i brinslekillan, till mekaniskt arbete. Omvandlingen sker genom oxidation, vilket
innebir att brinslet antéinds i motorns cylindrar da det far reagera med luft. Antédndningen
medfor temperatur- och tryckhdjningar, och skapar ett overtryck inuti cylindern. Kraften som
uppkommer i expansionen sitter mekaniska forbindelser i motorn i rorelse och ger upphov till
en roterande vevaxel. Axeln 4r i sin tur bunden till ytterligare komponenter som med
kraftoverforing satter fordonet i rorelse [10].

2.2.2 Forbrukningsvirde

For en personbil av standardstorlek ges tabelldata for medelhastighet, brinsleférbrukning,
avgasflode och avgastemperatur i tabell 2.1. Dessa virden giller for korning i tre olika
miljoer: stad, landsvdg och motorvig (E6) [11].

2.2.3 Avgassystem

Efter att brédnslet har forbrints i motorn sldpps gaserna ut i avgassystemet. Avgaserna &r
varma och trycket dr hogt precis efter cylindern vilket gor att de borjar stromma ut ur
avgasroret. Avgassystemet har som uppgift att dimpa ljud, efterbehandla avgaserna med
katalysatorn och leda ut dem ur bilen pa ett lampligt stille. Efterbehandlingen i katalysatorn
ar till for att minska avgasernas inverkan pa miljon. Alla bensinbilar som har salts i Sverige
efter 1989 har enligt lag en katalysator [12]. En katalytisk effekt dr nér reaktionshastigheten
okar vid ndrvaron av en katalysator. Nya reaktionsvigar Oppnas tack vare materialet i
katalysatorn vilket gor att reaktionen kan ske med ldgre aktiveringsenergi [13]. Som det
framgar i figur 2.3 4r det nodvindigt att lata avgaserna komma i kontakt med stora ytor for att
paskynda katalys. Manga sma trénga gangar i kupan gor att det blir ett stort tryckfall gver
katalysatorn [14]. Problemet med katalysatorer dr att de maste vara varma for att ha en
katalytisk effekt pa avgaserna. For att kunna minska utsldppen av farliga avgaser forviarms
déarfor manga katalysatorer vid kallstarter och stadskorning. For att en katalysator ska fungera
ar det viktigt att temperaturen dr hog nog for att den katalytiska effekten ska trdda i kraft [2].
Den Ovre temperaturgrinsen dr materialberoende och bestims av katalysatormaterialets
termiska specifikationer.

Tabell 2.1 - Datavdirden for en personbil av standardstorlek

Kormiljo Medelhastighet Briinsleférbrukning Avgasflode | Avgas-
[km/h] [1/10mil] [g/s] temperatur
[°C]
Stad 19 11,5 10 700
Landsvig 62,6 8 20 670
Motorviag (E6) | 110 9,8 40 790




Figur 2.3 - Illustration av en katalysator ddr kvdveoxiderna

flodar in och ut kommer kvdvgas [15].

For att minska motorljudet dimpas vibrationerna fran avgaserna i en ljudddmpare. For att
reducera ljudvibrationerna minskas hastigheten pa gasen och ljudvdgorna absorberas med
omgivningen [16]. Diffusion och absorption sker genom olika geometriindringar. Eftersom
en ljudddmpare dr uppbyggd med manga krokar och dimensionsidndringar sker det stora
tryckforluster 6ver dem [14].

En motor kan &dven vara turbomatad. Turboaggregat kan grovt delas in i tre delar:
kompressordel, lagerdel och turbin, se figur 2.4. Kompressordelen har till uppgift att
komprimera ihop gasen, vilket leder till ett Gvertryck i cylindrarna. En turboladdad motor far
didrmed oftast en hogre effekt eftersom den kan fyllas med betydligt mer gas &n en vanlig
sugmotor [17].

En sugmotor fungerar pa sa sitt att den Oppnar upp insugventilerna och atmosfirstrycket
hjdlper till att pressa in blandningen av luft och brinsle. Detta innebir att ingen yttre killa i
form av turbo eller kompressor bidrar i insugsfasen. Eftersom att det finns ett visst motstand i
inloppskanalerna samt den korta tiden som ventilerna dr 6ppna, kommer trycket i cylindrarna
endast upp till approximativt 80 % av atmosfirstrycket. Med turboladdning hjélper en
kompressor till att trycka in luftbrinsleblandningen till cylindrarna. Detta kan resultera i
vérden pa trycket som &r ungefiar 200 % av atmosfirstrycket [17].

Temperaturskillnaden pa avgaserna i en sugmotor jamfort med en turboladdadmotor é&r
forsumbar. Dédremot blir flodet hos avgaserna hogre i en turboladdadmotor vilket i sin tur
leder till hogre varmeoverforingskoefficient. Foljaktligen blir avgasrdren varmare i en
turboladdadmotor jamfort med en sugmotor. I tabell 2.2 och 2.3 foljer exempelvirden pa
flode och temperatur hos avgaserna efter katalysator for turboladdade motorer [18].
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Figur 2.4. - lllustration av ett turboaggregat med kompressordel. lagerdel och turbin [17].

Tabell 2.2- Temperatur och massflode for avgaserna i en
bensindriven personbil vid maximal last [18].

Bensin

Massflode [kg/h] | Temperatur in [°C] | Temperatur ut [°C]

720 850 700

Tabell 2.3 - Temperatur och massflode for avgaserna i en
dieseldriven personbil vid maximal last [18].

Diesel

Massflode [kg/h]

Temperatur in [°C]

Temperatur ut [°C]

630

650

400
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2.24 Kylning av avgaser

Eftersom en forbrinningsmotor har en begrinsad verkningsgrad kan inte all virmeenergi som
produceras omvandlas till mekanisk energi. Séledes medfor detta att §verskottsvirmen maéste
ledas bort fran motorn for att motverka Overhettning. Kylningen utgérs huvudsakligen av
vatten eller luft. Bilar som tillverkas idag har vattenkylning som kylmedium pé grund av att
dagens fordonsmotor oftast har en hogre effekt [19].

For exempelvis mopeder och grisklippare som drivs av mindre forbrinningsmotorer anvinds
endast kylfldnsar. For att kunna kyla en bilmotor i en stationdr bil med fldnsar, krivs
applicering av en flikt som hjdlper luften att forcera forbi kylflinsarna. Detta beror pa att
radiatorn kriver ett regelbundet Iuftflode for att kylningen ska verka. I de fall dir bilen ér i
rorelse erhalls regelbundet flode naturligt, vilket resulterar i att fldkten ej &r nodvindig.
Flikten styrs av sensorer som talar om huruvida den behdvs vara pa eller av beroende pa
vilken temperatur motorn har. Luft kan vara ett simre kylmedium &n vatten. Didremot har
gasen ldgre densitet och storre mingd luft dn vétska kan darfor tillféras for att transportera
bort virmen. Fordelen med att kyla med luft dr framforallt att det oftast dr billigare att
tillverka luftkylningssystem. Dessutom fas i manga fall en ldgre vikt pa systemet. Luftkylning
medfor dven vissa nackdelar, bland annat O6kad brinsleforbrukning eftersom ojimnare
temperatur i motorn erhélls. Dessutom tillverkas allt fler bilar med hogre effekt relativt sin
storlek, vilket leder till att luftkylning kan vara otillricklig. I en vattenkyld bil kan i vissa fall
sjdlvcirkulering av vitskan erhallas tack vare konvektion. Det innebir att ingen yttre flikt
behover anvindas som i fallet med luft. Dock &r applicering av en pump att féredra for
cirkuleringen da det kan ge en effektivare virme6verforing [19].

2.2.5 Mottryckets betydelse

I studien ”Fuel Efficient Exhaust Systems” [4] har det undersokts hur mottrycket paverkas da
vissa specifika faktorer dr kiinda. I detta fall definieras mottryck som det statiska trycket i
avgasroret, ndr det i fullt utvecklad stromning befinner sig strax efter motorn. Givet
medelhastighet, brinsleforbrukning vid en viss typ av korning for ett fordon samt
energiméngd i brinslet, kan det berdknas hur mycket effektférlusten i motorn blir till f6ljd av
mottrycket [4]. Matematisk enhetsanalys ger ekvationerna 2.3-2.5 som berdknar
effektforlusterna. Givet medelhastighet och bréansleforbrukning for ett fordon kan volymflodet
med vilket brinslet forbrukas berdknas enligt ekvation 2.3.

Virinste [mTS] = Bransleforbrukning [%3] -medelhastighet [%] (2.3)

Da volymflodet for brinslets forbrukning har beréknats kan brinsleeffekten kalkyleras enligt
ekvation 2 4.

. ; 3 k . w ; k
Bransleef fekt [W] = Vyransie [mT] P [m—‘i - Ef fektivt vairmevarde [é] (24)
Givet brinsleeffekt kan slutligen forlusterna berdknas enligt ekvation 2.5.

Forlust = Brinsleef fekt - 0,005 tumHg™! (2.5)
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Denna studie har genomforts for olika tryck vid olika varvtal pa motorn samt olika belastning.
Bakgrunden dr de 6kande brinslekostnaderna och att finna nya sétt att minska forbrukningen.
Det kan vara svart att vara exakt i métningarna dé krokar i ror och liknande paverkar flodet.
Det maximala mottrycket definieras som det maximalt tilldtna ifran motortillverkarna medan
det ldagsta dr hur mycket sjidlva avgasroret ger utan ljudddmpare [4].

Tester som genomforts i samma studie pa dieselmotorer har givit att vid ett tryckfall pa 1 tum
Hg (133 Pa) okar brinsleforbrukningen i motorn med 1 % for vanlig insprutning och 0,5 %
for en turbodriven. Dessa tester gjordes om for olika lastcykler samt tryck och det visade sig
att skillnad i last och varvtal ej paverkar nimnvért. Dessutom har det visat sig att néstan
oberoende av last och varvtal okar brinsleforbrukningen med 1,5 % mellan ldgsta och hogsta
mottrycket. For att verifiera detta genomfordes sedan tester pa tva lastbilar som korde en
stricka med och utan en tryckhdjare, i form av en kompressor vid avgasroret. Skillnaden i
mottryck gick fran 0,5 till 2,8 respektive 3,0 tum Hg och brénsleforbrukningsskillnaden var
pa 2.4 % [4]. Det diskuterades hur avgassystemet bor konstrueras for att minska mottrycket. I
de fall didr ljuddampning ej behover tas i beaktning dr det gynnsamt att anvinda sig av
vertikala avgassystem istéllet for horisontella. Fordelen dr att ldgre mottryck littare kan
erhallas [4].

2.3 Stromningsmekanik

Uppforandet for ett avgassystem beskrivs till storsta del av stromningsmekanik. D& en fluid
flodar igenom ett ror kommer den uppvisa ett visst beteende. Beteendet ligger till grund for
hur bland annat termodynamiska storheter foridndras vilket i sin tur paverkar virmeoverforing
och krafter mellan fluiden och dess omgivning [14, 20].

Da fluider flodar mot ytor bildas hastighetsgrinsskikt. Hastigheten dr hogre lingre bort fran
ytan i gransskikten. I figur 2.5 framgar det hur gridnsskikten frén under- och ovansida
sammanfaller i mitten. Detta resulterar i att fluidens hastighet nér sitt maximala vérde i mitten
av roret. Denna punkt har markerats med vy, i figur 2.5. Om ett ror har krokar kommer den
maximala hastigheten att forskjutas i nagon riktning. I de fall dér fluiden har en annan
temperatur dn ytan bildas dven ett temperaturgrinsskikt. Det som driver en fluid genom ett
rorsystem dr tryckskillnader mellan olika omréden i roret. Ju lingre och komplexare ett
rorsystem ér desto storre tryckfall erhalls, vilket d&ven maste beaktas i fordonstillimpningar.
Tryckfallet dr dessutom &r beroende av fluidens flode i ett ror, ju hogre flode desto hogre
tryckfall fas. Eftersom det &r motorns kolvar som skapar tryckfordndringar som driver
avgaserna, ar det av intresse att mojliggdra en enkel vdg for att driva ut avgaserna ur
avgassystemet. Pa s sitt minimeras inte bara det arbete kolvarna utfor, utan dven tryckfallet
reduceras [14].
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Da en fluid strommar i ror kan stromningen vara laminért eller turbulent beroende pa fluidens
densitet, hastighet, viskositet och rorets diameter. I praktiken kan laminér stromning jimforas
med en ordnad genomskinlig strile ur en vattenkran. Okas trycket i kranen uppstar istillet en
vit och oordnad strale, detta kallas turbulent stromning. For att i teorin identifiera om en fluid
ar lamindr eller turbulent anvédnds begreppet Reynoldstal som ges av ekvation 2.6 [14].

Re, = ”'Z'd (2.6)

Hir betecknar p fluidens densitet och d dr rorets diameter. Fluidens hastighet 4r v och den
dynamiska viskositeten antydes med u. De virden som ger laminért och turbulent flode visas
i tabell 2.4 [14]. Ett annat begrepp som &r viktigt att kédnna till dr fullt utbildad strdmning, som
kan gilla bade for laminért och turbulent flode. Detta uppkommer da den frimre delen av
strommen &r likformig och konstant, vilket intrdffar nér en fluid har stabiliserat sig kring ett
specifikt Reynoldstal. Fullt utbildad stromning kan antas ske efter en viss ldngd pa roret (L),
beroende pé rorets diameter samt Reynoldstalet. Den rorldngd som krédvs for fullt utbildad
stromning ges for det laminéra och det turbulenta flodet av ekvation 2,7 respektive 2,8 [14].

Lamindirt: L=0,06-Re;-d (2.7)

1
Turbulent: L=16-Re+-d (2.8)

Tabell 2 4 - Reynoldstal for
lamindrt och turbulent flode i ror.

Reynoldstal Flode
Re; <2300 Laminért

Rey = 2300 Turbulent

Vmax

Figur 2.5. Stromningsprofil i ror ddr den

maximala hastigheten har betecknats med Vy, gy
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2.4 Varmeoverforing

Virmeoverforing uppkommer da det finns en temperaturskillnad mellan tva medium. Véirme
overfors genom konvektion, ledning och stralning. Hur mycket virmeeffekt som Overfors
beror pa temperaturskillnaden mellan fluiderna, dess egenskaper och rorelse samt den
mellanliggande ytans egenskaper. Virmeeffekt betecknas Q och dr angiven i enheten Watt.
Formeln for att rdkna ut virmeeffekt ges av ekvation 2.9 [20].

Q=U-A-AT (2.9)

Hir dr A arean pa ytan dédr virmedverforingen sker. AT dr temperaturskillnaden mellan ytans
olika sidor och U dr virmedverforingskoefficienten och anges i W/m>K.
Virmeoverforingskoefficienten beriknas i sin tur med ekvation 2.10 [20].

U=—

2.10

Rtot ( )

Hir dr Ry, dr den totala termiska resistansen. Termisk resistans &r ett matt pa hur svért det &r
for viarme att overforas mellan tva punkter och beror av viarmeoverforingsmekanismerna
ledning, konvektion och stralning [20].

24.1 Ledning
Ledning &r viarmeoverforing genom en fast yta. Virmeeffekten Q bestims med hjilp av
Fouriers lag. For en plan platta med tjockleken d och tvirsnittsarean A, berdknas den med
ekvation 2.11 [20].

0 =k-4-2 (2.11)

Hir betecknar k viarmeledningskoefficienten i W/mK och &r materialspecifik. Hur bra ledning
som erhélls beror pa material samt strickan som védrmen transporteras. For ledning i cirkuldra
ror ges den termiska resistansen av ekvation 2.12 [19]. I ekvationen betecknar r, rorets yttre
radie och ry &r den inre radien.

ln(r—z)-rz

1

Rled = (212)

2k

Da vdrme transporteras mellan tva fluider som &r avskilda av en fast yta finns det olika
faktorer som paverkar hur mycket energi som transporteras. Konvektionen pa vardera sidan
av den fasta yta och ledningen genom materialet bestimmer hur god virmedverforing som
erhalls [20]. Mer om konvektion aterges i kapitel 2.4.2. Det &r dven av intresse att studera hur
olika material paverkar virmeoverforingsformagan. Tabell 2.5 [20] visar termofysikaliska
egenskaper for aluminium, missing och rostfritt stdl. De egenskaper som aterges é&r
smiltpunkt, termisk ledning samt densitet.
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Tabell 2.5 - Termofysikaliska egenskaper for aluminium, méssing och rostfritt stal.

Material Sméltpunkt [°C] | Virmeledningskoefficient [W/mK] | Densitet [kgm'3 1
Aluminium | 660 202 2719
Missing 940 109 8500
Rostfritt stal | 1600 16 8030

24.2 Konvektion

Virmeoverforing genom konvektion uppkommer av rorelser i gaser och vitskor. Det finns
naturlig och patvingad konvektion. Naturlig konvektion uppstér da fluiden sitts i rorelse pa
grund av densitetskillnader till foljd av temperaturskillnader. Patvingad konvektion dr nér
fluidens rorelse beror pa en pump eller flikt. Konvektion beror pa geometri, Prandtltalet och
Reynoldstalet. Prandtltalet beskriver fluidens egenskaper och finns tabellerad for de
vanligaste fluiderna i boken “Heat and Mass Transfer” [19]. Hastigheten i roret fas av
massflodet genom roret, genomstromningsarean samt fluidens densitet enligt ekvation 2.13
[20].

Vpia = #ﬂud (2.13)
Reynoldstalet anvinds for att sedan berdkna den termiska resistansen. For att berdkna detta
motstand krivs Nusselts tal som for insidan av ett ror berdknas med ekvation 2.14. Med
ekvation 2.15 evalueras sedan konvektionskonstanten %, som i ekvation 2.16 anvinds for
beridkning av den termiska resistansen [20].

4
Nuy = 0.023 - Rej - Pro3 (2.14)
Nup, = 22 hy = 722 (2.15)
1
Rkomiin = E (2.16)

Pa utsidan av roret strommar fluiden ldngs med roret vilket gor att réret antas vara en plan
platta. Dirfor anvdnds ekvation 2.17-2.20 for att beridkna den termiska resistansen for
konvektion pa utsidan av roret.

4

= 1
Nu, = 0.0296 - Re® - Pr3 (2.17)
Nu, =22 5 py, = 2 (2.18)
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Hiar dr x den karakteristiska lidngden for geometrin fluiden strommar over.
Konvektionskonstanten anvinds for att beridkna den totala termiska resistansen for insidan,
utsidan och genom roret som for att fa en total resistans enligt ekvation 2.19.

Riconvye =7 (2.19)

R;ot kan sedan sittas in i ekvation 2.10 for att berdkna U som anvinds i ekvation 2.9 for att fa
ut virmeeffekten. R;,4 beridknas med ekvation 2.12 enligt tidigare [20].

Reor = (=) + Riea + () (2.20)

24.3 Virmeoverforing och effektpaverkan

I studien ”The Potential for Thermo-Electric Devices in Passenger Vehicle Applications” [21]
har det undersokts hur virmedverforingen for termoelektriska generatorn dndras med @ndrad
kylningstemperatur. Studien visade att vdrmedverforingsformégan minskade med Okad
kylningstemperatur. Dérfor bor temperaturen for kylmedlet hallas s& 1agt som mdojligt for att
erhalla bast mojliga virmedverforing. Genom att sénka kylningstemperaturen med 1 °C kunde
effekten hojas med 27 W. En okad viarmeoverforingsformaga kunde dven fas da flodet for
kylmediet 6kade [21].

For att undersoka effektgenerering har det i samma studie undersokts hur motorns varvtal och
last paverkar de termoelektriska generatorernas arbete. En fenforsedd virmevixlare i rostfritt
stal anvéndes i modellen. I forsoket placerades virmevixlaren ungefiar 2 m fran turbon pa det
dieseldrivna fordonet. Virmevixlaren som anvindes mdjliggjorde applicering av 16 stycken
HZ-14 termoelektriska generatorer. Varje generator hade férmagan att generera 13 W vid en
temperaturskillnad motsvarande 230 °C pa den varma sidan av generatorn och 30 °C pa den
kalla sidan. Holjen med kylande medel applicerades pa de sidor av generatorn som var fria for
att oka temperaturskillnaden lings dessa. Dessutom anvéndes keramiska komponenter mellan
viarmevixlarna och de termoelektriska modulerna for att forhindra elektrisk forbindelse
mellan dessa. For att forbéttra virmedverforingen anvindes kylpasta pa samtliga ytor. For att
mojliggdra temperaturmétning anvindes termiska metalltrddar av olika material som
elektriskt forenats. De faktorer som maittes var massflode hos luft och brinsle samt
avgastemperaturerna, innan och efter den termoelektriska generatorn. Pa sa sétt kunde den
termiska energin som fanns tillgénglig hos de termoelektriska modulerna berdknas. For att
undersoka den termoelektriska generatorns prestanda, kordes motorn pé olika varvtal och
laster. Varvtalen vixlade i ett intervall fran 2000 varv/minut till 3500 varv/minut. Lasterna
varierade frdn 50 Nm till 200 Nm. For att minska mitfel fick temperaturerna stélla in sig
innan mitning genomfordes. Den maximala effekten som genererades var 68 W. Detta erholls
vid 3500 varv/minut och en last pa 200 Nm [21].
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244 Flansar

Principen for kylfldnsar dr att forstora arean for att oka konvektionens inverkan. Virmen
fordelas pa en yta som kyls med en fluid. Aluminium &r det material som &r mest
forekommande for applikationer med kylfldnsar. Fordelen ér att materialet har bade relativt
god virmeledningsforméga och lag densitet. En annan vanlig metall som anvénds ir koppar
som har en dnnu béttre virmeledningsforméga men hogre densitet [20].

Flansar dr ett sétt att forbdttra den konvektiva virmeoverforingen. Fordelen dr att ytorna blir
storre vilket gor att konvektionen far en storre inverkan. For att méta hur mycket mer energi
som transporteras med fldnsar anvinds termen flidnseffektivitet €. Flanseffektiviteten &dr en
kvot mellan hur mycket energi som transporteras med fldnsar och hur mycket som skulle
transporteras utan. Vid berdkningar for flanseffektivitet kan konvektionskonstanten antas lika
over hela flinsen. Med ekvation 2.21 beriknas flinseffektivitet [20].

s (2.21)

h'Ac,bas'ebas

A pas dr arean flidnsen ticker och 0y, dr temperaturskillnaden mellan fluiden och flinsens
bas enligt ekvation 2.21. Hur mycket energi som gér genom flidnsarna betecknas med ¢, och
kan berdknas med ekvation 2.22 (Heat and Mass Transfer (sida 161 table 3.4) [20].

sinh( A-L)+(ﬁ)-cosh( L)

ar = (2.22)

coSh( A-L)+(ag)sinh( L)

Dir A och A dr konstanter givna av ekvation 2.23 och ekvation 2.24. Fldnsens lingd anges av
L.

h-P
1= o (2.23)

A=0,,Jh-P k-4, (2.24)

Omkretsen pé flidnsens toppyta betecknas med P och A, arean for samma yta.
Temperaturskillnaden 8, ges darefter av ekvation 2.25

Opas = Thas — Tinf (2.25)
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For att berdkna hur mycket energi som sedan kan transporteras genom roret anvinds
flinseffektiviteten i ekvation 2.26 for att berdkna den nya termiska resistansen. Denna
resistans kommer vara ldgre 4n i de fall dér fldnsar ej anvénds och kan anvéndas for att sedan
berikna den nya viarmedverforingskoefficienten. Hér dr Ry, dr den termiska resistansen da
flinsar ej anviinds och Ry det termiska motstédnden fa flansar anvénds [20].

— Rbas
£ = 2 (2.26)

Det bor dven tas till hdnsyn hur mycket luftmotstdnd varje fldns ger upphov till. Denna kraft
kallas F, och ges av ekvation 2.27 [14]. For berdkningar av fldnsars paverkan pa
luftmotstandet hos fordon se Appendix B2.

Fp = Cp5pv2A (2.27)

Hir dr Cp dr luftmotstandskoefficienten och berdknas bade for framsidan och sidan av
flinsen, eftersom de bada ger upphov till ett 6kat motstand. Fluidens densitet &r p, v &r
relativa hastigheten mellan flidnsen och fluiden och A é&r flidnsens tvirsnittsarea. Beridkning av
C), for sidan av flidnsen ges av ekvation 2.28 [14].

0,031

Cp—siza = =177 (2.28)

Rej,

Notera att Reynoldstalet nu dr beroende av fldnsens ldngd istéllet for diametern som i fallet
for stromning i ror. Ovriga variabler i ekvationen for berikning av Reynoldstalet ges pé
samma sitt som i ekvation 2.5. For framsidan av en flédns, det vill séiga en plan yta, beridknas
Cp enligt ekvation 2.29 [14].

Co—fram = 2,0 (2.29)

Med givna virden pa hastighet, storlek pa flins och Reynoldstal kan det totala luftmotstdndet
sedan riknas ut med ekvation 2.30.

1
Feotar = ((CD—sida “Agiaa) (CD—fram : Afram)) ’ ;P(U -1,3)? (2.30)

Slutligen kan effektforlusten berdknas med hjidlp den totala kraften och med samma
relativhastighet som i ekvation 2.27, enligt ekvation 2.31.

P=Fypu v (2.31)
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245 Termoelektrisk generering och brinsleférbrukning

I studien ”Current Possibilities of Termoelectric Technology Relative To Fuel Economy” [22]
har det undersokts hur termoelektriska generatorer paverkar den totala energiférbrukningen
for en 2-liters bensinmotor. Generatorn utgjordes av idag kommersiella material och i studien
gjordes tester pa fyra forhéllanden “US driving cycles (LA4, SC03, HYW, US06)”. Som det
tidigare har ndmnts, behover bilens katalysator en viss arbetstemperatur for att mojliggora
reduktion av miljofarliga emissioner. Med avseende pa detta placerades generatorerna efter
katalysatorn i studiens genomférande. De temperaturer och massfloden som anvéndes pa
avgaserna var 500 °C samt 10 g/s. I systemet anvindes vattenkylning, dédr dess temperatur och
massflode uppgick till 90 °C respektive 31 g/s [22].

Resultatet visade att antal generatorer och fldnsarnas utformning &r av stort intresse for
utfallet av studien. Ju fler generatorer som applicerades desto hogre resistans erhélls. A andra
sidan gav for f& generatorer otillricklig energiabsorbans. Pa samma sitt 4r optimal
utformning av fldnsar avgorande. Det ideala antalet fenor resulterade i optimal
viarmeoverforing till generatorerna. Ett for stort antal flidnsar gav istillet for hogt tryckfall,
reducerad motoreffekt och gav hogre brédnsleforbrukning. Slutligen resulterade snabbare
hastigheter i okat tryckfall. En sammanstéllning av resultaten for de olika kormiljoerna
framgar i tabell 2.6. Det visade sig alltsa att termoelektriska generatorer har en positiv effekt
pa bade utsldpp av koldioxid och minskad total brinsleforbrukning. Dock dr den positiva
effekten relativt liten. Dérfor har det spekulerats kring det faktum att det krdvs forbittringar
for att utnyttja teknologin kommersiellt [22].

Tabell 2.6 - Resultat for de fyra korcyklerna. LA4: Stadskorning, ldttkorning. HWY: Ekonomisk
Motorvigskorning. SCO3: Aggressiv korning, stora hastighetsfordndringar. US06: Korning med
anvindning av luftkonditionering.

Korcykel | Forbéattrad Minskat koldioxidutsléipp per km
brinsleforbrukning [ %] [g/km]

LA4 0,13 02

HWY 0,36 0,42

SC03 0,15 0,24

USo06 0,08 0,14
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3 Metod

Detta kapitel kommer behandla bade de teoretiska och praktiska tillvigagangssitten for
framtagning av koncept och resultat. Under samtliga forsok appliceras den termoelektriska
generatorn direkt efter katalysatorn. Detta eftersom inget bor placeras innan katalysatorn och
saledes dr den hosta mojliga temperaturen att applicera generatorn pa direkt efter katalysatorn
[2]. For att ta fram ett optimalt rorkoncept genomférdes en konceptgenerering dér idéer kring
form och funktion togs fram med hjdlp av brainstorming. Se Appendix D for samtliga
genererade modeller. Dessa modeller har sedan lagt grund for teoretiska forsok i form av
simuleringar i olika datorprogram. I simuleringarna har det bland annat undersokts hur fldnsar
och krokar paverkar mottryck och effekt. Samtidigt som teoretiska forsok bedrivits, har dven
experiment genomforts. Detta for att verifiera genomforda simuleringar och beridkna maximal
effekt som kan erhallas fran Peltierelementet. Peltierelementets tekniska specifikationer kan
ses i Appendix G.

3.1 Simuleringar i CFD

CFD star for Computational fluid dynamics och omfattar berdkning av stromningsdynamik
diar numeriska metoder anvinds for att analysera stromningsproblem. Under projektet
anvindes programvarorna ANSYS ICEM CFD, Fluent och EnSight for att berikna och
simulera floden i de rorkoncept som genererats. [CEM CFD ir en programvara dir geometrier
byggs upp for att sedan delas in i finita element. Geometrierna exporteras sedan till Fluent for
ansittning av randvillkor. Dérefter loses problemen med hjidlp av FVM (Finita Volym
Metoden) och ett resultat for stromningsdynamiken erhélls. For tredimensionella fall kan
simulerad data foras in i programvaran EnSight for visualisering och analys. De randvillkor
som sattes for simulering av det slutliga konceptet presenteras i faktaruta 3.1. Avgasernas
temperatur och hastighet baseras pa data som visas i tabell 2.1,2.2 och 2.3.

For att undersoka hur flansar paverkar virmedverforingen i forhéllande till hur dessa paverkar
mottrycket testades olika former av fldnsar. En simulering av en ledskena inne i roret
genomfordes for att undersdka hur denna paverkade luftflodet. Saledes kunde det utredas var
den storsta potentiella energin fanns. Begynnelsevillkoren sattes upp enligt faktaruta 3.1 for
att efterlikna avgasflodet vid landsvigskorning. Simuleringarna for tryckfallets paverkan
genomfordes dock for samtliga kérmiljoer.

Faktaruta 3.1 — randvillkor for simulering av slutligt koncept i CFD

Ror: kvadratisk med arean 5x5 cm och en temperatur pa 300 K

Avgasernas temperatur och hastighet vid inflodet: 1000 K och 30 m/s
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3.2 Experiment

For experimenten svetsades ett cirkuldrt stdlror ithop med ett kvadratiskt rér. Det cirkuldra
rorets innerdiameter var 34 mm och 300 mm l&ngt. Det kvadratiska rorets sidor var 30 mm
och dven det 300 mm lingt. Anledningen till dimensionerna pa roren var att efterlikna
forhéllande i avgassystemet pd en vanlig personbil. En varmluftspistol anvéndes for att
efterlikna avgaserna. Den placerades sd att den varma fluiden strommar in i den cirkuléra
delen pa roret. Varmluftspistolen har enligt tillverkarens specifikationer ett volymflode pé
550 I/min och en temperatur pd 600 °C. Detta ger ett Reynoldstal motsvarande 5000, vilket
enligt tabell 2.4 motsvarar turbulent flode precis som i avgassystemet. En rorlingd pa 300
mm var nddvindig for att det erhdlla fullt utbildad stromning. En bild pé prototypen finns i
figur 4.7.

3.2.1 Virmeoverforing i ror

Syftet var att med termoelement méita temperaturen pd ytan av ett stdlror dir ett
Peltierelement senare ska placeras. Peltierelementet har en maxtemperatur pd 250°C och
darfor var det viktigt att kunna halla koll pa vilken temperatur réret uppndr for att inte
Overhetta generatorn. Fluidens temperatur méttes for att f& ett resultat pd hur bra
viarmeoverforing det var frén fluiden till utsidan av roret.

Stalroret bestdende av en cirkuldr del och en kvadratisk del placerades pé tvé trdbitar for att
minimera viarmeforluster i form av ledning. Ett termoelement anvdndes for att maéta
temperaturen pa rorets yta. Det placerades pd ovansidan av det kvadratiska roret, 10 mm efter
svetsen, surrades fast med stdltrdd och kopplades till en temperaturgivare. Anden pé
termoelementet ticktes med virmeledande pasta for att 6ka virmeledningsformégan fran roret
till elementet. Ett tegelblock placeras ovanpd anslutningen for att isolera virme fran att
forsvinna. Fran det att varmluftspistolen startats togs métpunkter var 30 sekund i 7 minuter.

For métning av fluidens temperatur borrades ett hél i roret i samma hojd som vid métningen
av yttemperaturen. Halets diameter var 0,1 mm storre &n spetsen pad termoelementet.
Termoelementet fordes sedan in i halet tills spetsen var placerad i mitten av roret. Hér togs
matpunkter var 10 sekund eftersom en snabbare f6rdndring skedde.

3.2.2 Maximal effekt ur ett Peltierelement

Laborationen inleddes med att smorja kylpasta pd den sida av Peltierelementet som tar upp
viarme. Darefter placerades Peltierelementet pd ovansidan av det kvadratiska roret, 10 mm
efter svetsen. Kylfldnsen placerades sedan ovanpd Peltierelementet for att forbattra kylningen
pa dess ovansida. For att fi en storre temperaturdifferens kyldes fldnsarna med tryckluft.
Termoelement placerades pa rorets utsida samt pa flinsens bas for att kunna méta
temperaturdifferensen pé Peltierelementet.

Forst kopplades Peltierelementet till en multimeter utan ndgon extern resistans i kretsen och
roret virmdes upp till 200°C. Spénningen i den 6ppna kretsen noterades. Sedan kopplades en
stéllbar resistans in i kretsen for att undersoka hur effekten paverkades. Roret virmdes upp till
200 °C och spanningen noterades. Detta upprepades med resistansen instélld pa olika virden
frdn 3 till 25 Q. Effekten for varje datapunkt riknades sedan ut med spinningen och
resistansen enligt ekvation 2.2 och plottades mot resistansen.
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3.2.3 Effektens beroende av temperaturskillnaden

For att undersoka hur effekten hos Peltierelementet var beroende av temperaturskillnaden
undersoktes hur effekten varierade da roret virmdes upp. Samtidigt kyldes ovansidan av
generatorn med fldnsar och tryckluft. Utrustningen stilldes upp enligt forsoket i kapitel 3.2.2.
Till Peltierelmentet kopplades en fast resistans pa 6,8 Q. I kretsen kopplades det dven in en
multimeter. Varmluftspistolen tilldts sedan vdrma upp roret och spidnningen som uppstod i
kretsen samt den varma och den kalla temperaturen antecknades. Effekten rdknades sedan ut
med spédnningen och resistansen enligt ekvation 2.2 och plottades slutligen mot
temperaturskillnaden mellan den varma och kalla sidan pd generatorn.

3.24 Effekt med tva Peltierelement

Utrustningen stélldes upp enligt kapitel 3.2.2. Dock placerades i detta forsok tva
Peltierelement efter varandra vid borjan pa den kvadratiska delen av roret. Fldkten kopplades
in 1 kretsen tillsammans med en voltmeter parallellkopplat och en amperemeter i
seriekoppling. Fléktens resistans méttes med en ohmmeter. Peltierelementen kopplades forst i
serie med varandra och sedan parallellt for att undersdka effektberoendet. For respektive
uppstillning méttes spanningen och stromstyrkan mot temperaturen. Effekten rdknades sedan
ut med ekvation 2.2.

3.3 Berakningar av virmeoverforing

Berdkningar som behandlar virmedverforing mellan fluid och Peltierelement har gjorts for att
forsakra att tillrackligt med vdrme Overfors till generatorn. Med berdkningar har det dven
undersokts vilken fortjanst pa effekten applicering av flansar pd utsidan av roret hade gjort.
Flansarna kommer att placeras pa avgasrdret under bilen.

3.3.1 Virmeledning pa insida och utsida

Konvektionen berdknades vid de tre olika kormiljoerna: stadskorning, landsviagskorning och
motorvagskorning. Eftersom motorn jobbar olika mycket under de olika kortyperna blev
temperaturen och hastigheten pa avgaserna olika, vilket dven padverkade konvektionen pé
insidan av roret. For konvektionen pa insidan av roret berdknades forst hastigheten pa
avgaserna med ekvation 2.13. Dérefter berdknades Reynoldstalet med ekvation 2.6. Slutligen
evaluerades konvektionskonstanten med ekvation 2.14 samt 2.15. En skillnad i
viarmeoverforing pd utsidan av roret noterades vid de olika kdrmiljoerna. Hastigheten pa
luften under bilen &r véldigt svér att bestimma och bilars aerodynamik &r i sig ett eget
forskningsomréde. Olika metoder for att minska luftmotstdnd och 6ka nedkraften (dven kallat
downforce) pd bilen finns idag vilket paverkar flodet under bilen. Dock antogs det vara
turbulent flode dver en plan platta och Reynoldstalet berdknades enligt tidigare. Dérefter
bestdmdes konvektionskonstanten enligt ekvation 2.17 och 2.18. D4 luft passerar under bilen
kommer den att accelereras eftersom arean hir &r mindre. Darmed kommer relativa
hastigheten mellan bilen och luften vara hogre &n mellan bilen och véigen. Hastigheten mellan
luften under bilen och bilen antogs vara 30 % hogre &n hastigheten mellan bilen och vigen
[23].
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3.3.2 Energiflode av flinsar

Flénsarnas storlek definierades med en bestimd bredd och lingd medan hdjden varierade.
Bredden var 1 mm och ldngden 40 mm. Ho6jden varierade mellan 0-500 mm och stegrades
med 1000 steg. Omgivande temperaturer holls konstanta och sedan berdknades energiflodet
for olika hojder pa flinsen med ekvation 2.22. Temperaturerna var uppskattade till rimliga
virden under rddande fOrhallande. Testerna gjordes for de tre olika kormiljderna:
stadskorning, landsvigskorning och motorvigskdrning.

Eftersom flénsar har olika effektivitet beroende pd konvektionskonstanten gjordes det dven
berdkningar didr dimensionerna pd flinsen var konstanta. Istdllet varierades
konvektionskonstanten for att undersdka hur effektiviteten fordndrades med ekvation 2.21.
Reynoldstalen berdknades med ekvation 2.6, dir d byts ut mot den karakteristiska langden.
Den karaktéristiska lingden i detta fall dr strickan mellan boérjan pa plattan och punkten dér
Reynoldstalet soks. Under berdkningarna uppskattades ldngden till 2 m in under bilen fran
bilens front.

3.3.3 Luftmotstand av flénsar

Berdkning av effektforlusten till foljd av applicering av flansar under bilen genomfordes for
att sdkerhetsstilla att effektforlusterna inte blev stérre dn den genererade effekten som fas
ifrdn Peltierelementet. Vid berdkningarna antogs varje flins péverkas oberoende av flansar
runt omkring. Dessutom antogs flodet under bilen vara turbulent, med en hastighetskning
motsvarande 30 % gentemot bilens hastighet.

Enligt ekvationerna 2.27-2.31 genomfordes berdkningar i MatLab dir flansen var 1 mm bred.
Hoéjden varierades mellan 10-100 mm och for varje ny hojd fordndrades lingden pa flansen
mellan 10-400 mm. Berdkningarna kan ses i Appendix B3 dar tabelldata har hdmtats fran
Appendix C1.

3.34 Mottryck

For att veta hur mycket rorets geometri kan pdverkas undersoktes hur stor effektforlust en
6kning i mottryck medfor. Berdkningarna genomfdrdes enligt ekvationerna 2.3-2.5 och
berdknades for samtliga kormiljoer. Data dr hamtad fran Tabell 2.1 och C3 i Appendix. I
resultatet efterstridvades att ta reda pa forlusten i enheten W/Pa.

3.3.5 Materialets paverkan

For att undersoka materialets betydelse for den totala resistansen anvéindes ekvationerna
2.12-2.20. Berdkningar genomfordes i MatLab dir materialets virmeledningskoefficient
varierades for att undersoka skillnad i energiflode mellan olika material, se Appendix BI.
Den totala resistansen anvindes sedan for att berdkna overforingskonstanten enligt ekvation
2.10. Den varierande overforingskoefficienten jamfordes sedan med vérdet pa varmelednings-
koefficienten.

3.3.6 Optimal Flianshojd

Genom att jimfora forlusterna av mottrycket och luftmotstdndet med vinsterna i dkad
varmedverforing, som fis med flinsarna, kan en nettoeffekt tas ut. Pa detta vis kan fldnsarnas
nytta pd systemet métas. Forlusten av mottrycket i systemet antogs oka linjart, vilket gor att
forlusten for en Okad flinshojd kan berdknas med ekvationerna 2.3-2.5 samt resultat av
tryckforlust frdn simuleringar i CFD. Fullstdndiga berdkningar finns i Appendix BS5.
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4 Resultat

Detta kapitel behandlar de resultat som erhallits i de forsok som gjorts. Forst presenteras
resultat av simuleringar som gjorts och sedan foljer resultaten fran de experiment och
berdkningar som utforts.

4.1 Simuleringar i CFD

For varje koncept genomfordes analyser i CFD genom att geometrierna byggdes upp och
l6sningar simulerades. Losningarna delades upp i yttre och inre rérgeometrier, dédr de inre
framfrallt syftar till uppbyggnad med fldnsar och riktningsskenor inuti roret. Figur 4.1 och
figur 4.3 visar tva exempel pa koncept som analyserades i 2D.

Koncept som illustreras i figur 4.1 ér tinkt som ett ror som delar upp sig i tva eller fler ror
med olika placering i rymden. Detta ska ge 6kad flodesvariation samt ge mojlighet for ndgon
sorts kylning mellan roéren. Figur 4.2 illustrerar CFD simuleringen i 2D med avseende pa
temperatur, hastighet och tryck.

Figur 4.1 - CAD-modell for symmetriskt ror Figur 4.2 —CFD resultat for symmetriskt ror som
illustreras i figur 4.1.
a) Temperaturprofil — Virmen sprider sig inte ut mot
viggarna.
Temperaturfall: 51°C
b) Hastighetsprofil — Hastigheten dr hogst i en
strimma i mitten av roret som foljer tempreturprofilen
¢) Tryckprofil — Trycket dr hogst pd framsidan av
hdlet och ldgst mot viiggen bakom.
Tryckfall: 360 Pa
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Konceptet som visas i figur 4.3 efterliknar en virmevixlare dd s& manga passager som

mojligt efterstrivas. Detta for att kunna bromsa upp fluiden och pé sa sitt ta vara pa energin

som denna bér pa. Figur 4.4 illustrerar CFD simuleringen i 2D med avseende pa temperatur,

hastighet och tryck.

Figur 4.3 - CAD-modell for spiralror
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Figur 44 — CFD resultat for spiralror som
illustreras i figur 4.3.

a) Temperaturprofil — Virmen

minskar radikalt och det dr markant varmast just
i en strimma i mitten av roret.

Temperaturfall: 125C

b) Hastighetsprofil — Hastigheten dr hogst vid
rod farg och till foljd av mycket

turbulens dr denna hogst i slutet av roret.

c) Tryckprofil — Tydlig tryckfordndring kan ses
langs rorgeometrin.

Tryckfall 19000 Pa.
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Figur 4.5 - 3D-modell i EnSight for fldns med ledskena

Simuleringarna for fordndring av den inre rorgeometrin utférdes enligt figur 4.5 a), dér den
bla ytan &r inflode och den gula utflode. Det grona omrédet inne i roret symboliserar flinsarna
och det blaa horisontella planet i mitten dr ledskenan. Forsoken gjordes i tvd omgéngar, en
gdng med ledskena och en géng utan for att utvdrdera skillnaden. En forstorad bild pa
flinsarna och ledskenan kan ses i figur 4.5 b).

For forsok utan ledskena:

Tryckfall(Stad): 8 Pa  Tryckfall(Landsvig): 55 Pa Tryckfall(Motorvég): 210 Pa
Temperaturfall: 47 °C

Turbulensvirde p4 flinsar: 9.3 m%/s

For forsok med ledskena:

Tryckfall: 115 Pa

Temperaturfall: 47 °C
Turbulensvirde p4 flinsar: 7.0 m%/s?

I figur 4.6 visas temperaturprofilen nir luften flodar runt ledskena och flidnsarna. Ledskenan
paverkar ej flodet kring flansarna som 6nskat, utan bidrar endast till ett hgre mottryck.

Figur 4.6 - Hur temperaturen med ett ror med ledskena distribueras
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4.2 Experiment

Utifran ritningarna i Appendix E byggdes en prototyp som ses i figur 4.7. P4 denna gjordes
sedan en rad olika tester. Genom att blidsa varmluft med en varmluftspistol testades
virmeoverforingen, effekten som gick att fa ut med ett Peltierelement samt hur effekten
forindrades om tva Peltierelement seriekopplades alternativt parallellkopplades. Dessa
resultat presenteras i detta kapitel.

4.2.1 Virmeoverforing i ror

Data fran métningarna har plottats i en graf for att askadliggéra hur temperaturen pa roret
andras med tiden. Figur 4.8 visar hur temperaturen dndras med tiden pa ytan av roret samt hur
den &dndras for luften som flodar genom roret. Temperaturkurvan for fluiden planar ut mot
400 °C, vilket innebdr att det sannolikt dr den varmaste varmluftspistolen formér skicka ut.
Det finns forstas risk for att det sker vdarmeforluster och att temperaturen dr ldgre #n den
verkliga. Efter sju minuter dr den uppmdtta temperaturen pa ytan av roret cirka 250 °C.

Figur 4.7 — Prototyp for avgasror
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Figur 4.8 - Temperatur hos fluid samt rorets yta

4.2.2 Maximal effekt ur ett Peltierelement

I forsoket for att fa ut maximal effekt ur Peltierelementet uppmittes spanningen 5,8 V for
Peltierelementet vid en Oppen krets och temperaturen 200 °C. Eftersom viss resistans
forekommer i ledningar kan det finnas en felmarginal i resultatet. Nir sedan resistansen
varierades mellan 3 och 25 Q erhdlls en effektkurva som ir plottad i figur 4.9. Dar framgar
det att den hogsta effekt ligger pa kring 1,15 W vid en resistans mellan 6 och 10 Q.
Spanningen i dessa punkter lag mellan 2,8 och 3,3 V vilket ligger relativt nidra halva
spanningen for den oppna kretsen och resultatet anses rimligt.

Effekt mot resistans

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Resistans (Q)

Figur 4.9 — Effekt mot resistans vid 200°C
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4.2.3 Effektens beroende av temperaturskillnaden
Data fran forsoket har plottats i figur 4.10 med effekten mot temperaturskillnaden mellan den
varma och den kalla sidan pé Peltierelementet med fast resistans.

Effekt mot
temperaturskillnad
1,2
1 Bl
§0,8
50,6
&
0,4
0,2
0 T T T )
0 50 100 150 200
AT (°C)

Figur 4.10 - Effekt mot temperaturdifferens vid forsok med fast resistans.

Figur 4.10 visar att effekten blir storre da temperaturskillnaden 6kar mellan den varma och
den kalla sidan pé Peltierelementet. Den storsta temperaturskillnaden skapades da flinsarna
pa den kalla sidan av elementet kyldes med tryckluft, och d& uppniddes dven den storsta
effekten.

424 Effekt med tva Peltierelement
Resultaten fran forsoken med tva Peltierelement har plottats i figur 4.11 med effekten mot
temperaturen pa roret.

Effekt mot temperatur
0,3
0,25 %
0,2 === [ ffekt med tva
f seriekopplade element

Effekt (W)

0,15
0,1
f eD=Effekt med tva
0,05 paralellkopplade
o gl demen
-0.05 0 50 100 150 200 250
' Varm temperatur (°C)

Figur 4.11 — Effekt mot temperatur for tvd seriekopplade och parallellkopplade
Peltierelement dir fldktens inre resistans dr 0,9 M1}
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Ur figur 4.11 framgar det att effekten da Peltierelemeten seriekopplade &r betydligt hogre dn
dé de dr parallellkopplade. Trots detta &r effekten med tvé seriekopplade element placerade
efter varandra inte storre dn dé endast ett element anvinds. Detta gar att se vid jimforelse
med tidigare forsok utférda med endast ett Peltierelement.

4.3 Berakningar av virmeoverforing

I detta kapitel presenteras de resultat som berdr virmedverforing mellan Peltierelementet och
roret samt hur flidnsar paverkar overforingen.

4.3.1 Virmeledning pa insida och utsida
De olika konvektionskonstanterna for de tre kortyperna ir tabellerade i tabell 4.1.

Tabell 4.1 — Konvektion i avgasroret for olika typer av korning.

Kormiljo Konvektion i roret (h;,) Konvektion pa roret (h,,,)
[W/m?K] [W/m?2K]

Stadskorning 2541 1942

Landsvégskorning 45.65 5048

Motorvégskorning 77.81 79.25

4.3.2 Energiflode av fliinsar

For stadskorning dr konvektionskonstanten 25.41 W/m?K och den optimala hojden pé
flinsen kan ses i figur 4.12. Det 4r i det inringade omradet som flinsen kan antas vara
odndligt 1dng men mellan 70 mm och 400 mm &r fordndringen sé liten sd redan hir &r
energiflodet ndra maximalt.

0 T T T T T T T T T

Q]

-20

-25

-30 1 1 I 1 1 1 1 1 L
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5

Finlength[m]

Figur 4.12 — Energiflodet beroende pa lingden av flansen vid stadskorning.
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For landsvigskorning och motorvéigskoring ser figuren for optimal flénsldngd ut pé liknande
vis, men eftersom konvektionen skiljer sig dr den optimala lingden for de tre kortyperna
olika. Landsvigskorning har en konvektion p& 45.6541 W/m?2K och den optimala lingden
under det férhallandet 4r 360 mm och kan antas optimalt efter 60 mm. Vid motorvigskorning
dr konvektionskonstanten 77.8141 W/m?K och den optimala lingden #r 270 mm och kan
antas optimal efter 50 mm.

Det kan konstateras att den maximala lingden pa flinsen minskar stdndigt nér
konvektionskonstanten o6kar. Nidr dimensionerna péd fldnsen var konstanta och
konvektionskonstanten varierade blev resultatet for effektiviteten enligt figur 4.13. Figuren
visar att effektiviteten minskar nédr konvektionskonstanten okar. Flidnsens storlek kommer
alltsa ha olika stor betydelse beroende pa vilken typ av korning det &r. Dérfor ér optimala
storleken pé fldnsar beroende av omgivande férhallande.

55 T T T T T T

T
Eff ektisitet |

45 L .

40 + -

Eff ektivitet

30 -

25 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 g0 90 100

Konvektionskonstant ['W{ (m 2’K]]

Figur 4.13 — Effektivitetokning av fldins med konstanta dimensioner och en varierande
konvektionskonstant
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43.3 Luftmotstand av flénsar

Den maximala effektforlusten fas nir flinsen dr som ldngst och fordonet kors pa motorvig.
Virdet pa den maximala effektforlusten dr i detta fall 9,7 W. Berdkningarna av optimal
flinshojd for olika kortyper gav resultatet i tabell 4.2. Forlorad effekt dr tagen for den
optimala hojden av fldns och varierar med flédnsens langd ifran 10-400 mm.

I figur 4.14 visualiseras samtliga luftmotstédnd for tre olika kortyper och varierande flanshojd.
Som det framgar i figuren visar a) for stadskorning, b) for landsvidgskorning och c) for
motorvigskorning. P4 y-axeln har vi motstdndet i Newton for en flins dér varje streck
motsvarar en flinshojd fran 10-100 mm. Pa x-axeln visas langden pa fldnsen fran 10-400 mm.

Tabell 4.2 — Forlorad effekt pa grund av flinsens hdjd vid olika typer av korning.

Kormiljo Optimal flinshéjd [mm] | Effekt forlorad [W]
Stad 100 0.0317 = 0.0792
Landsvig 50 0.5217 > 0.7477
Motorvig 40 2.4444 - 3.6667
, Stadskbrning , Landsvégskbrning , Motorvigskérning
Kraftforlust till folid av fiansar Kraftforlust till folid av fiansar Kraftforlust till folid av fiansar

0.3 0.3 0.3

0.25 0.25 0.25

0.2 0.2 0.2

motstand i Newton per 1 fléans
motstand i Newton per 1 fléns
motstand i Newton per 1 flans

0.15 9 0.15 9 0.15

0.1 1 0.1 0.1

I

\\\\\

L —————
0 0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
langden pa flansen langden pa flansen langden pa flansen
a) b) c)

Figur 4.14 - Motstandet beroende pa flinsens hojd. a) visar for stadskorning,
b) for landsvigskorning och c) for motorvigskorning
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434 Mottryck

Beridkningar genomfordes for att ta redan pd hur stor briansleforlust varje Pascal av mottryck
innebar. Resultaten redovisas i tabell 4.3.

Tabell 4.3 - Brinsleforlust beroende pa korning i olika miljoer.

Kormiljo Vriinsie (1/S) Forlust (W/Pa)
Stad 6,07-10* 0,00977
Landsvig 0,0013912 0,067
Motorvig 0,00299 0,144

4.3.5 Materialets paverkan

Variationen av virmeodverforingskoefficienten har plottats pa y-axeln relativt hur
virmeledningskoefficienten okar pa x-axeln. Som det framgar i figur 4.15 s& har
virmeledningskoefficienten ingen inverkan sé linge vérdet dr 6ver ungefir 2 W/mK. Stal har
k = 16 W/mK beroende pa vilken sorts legering det ér.
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Figur 4.15 — Varmeodverforingskoefficienten beroende av virmeledningskoefficienten.
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4.3.6 Optimal flainshojd

Fordndring i mottryck i motorn och luftmotstand under bilen som ett resultat av fldnsars
applicering utvérderades. Dessa faktorer vigdes mot hur mycket mer effekt som potentiellt
skulle kunna utvinnas om fldnsar anvédndes. Figur 4.16a) och 4.17a) visar resultat for
mottrycket och figur 4.16b) och 4.17b) visar for luftmotstandet for kérning i olika miljoer.
Grona streck visar nettovinst medan de roda visar forlust pa grund av mottryck eller
luftmotstand. De bla strecken visar den potentiella vinsten som kan fas ut med flénsar.
Samtliga resultat dr berdknade gentemot hdjden pé flinsen och plottades déarfor mot detta.
Resultaten beriknades dven for en flins som var 40 mm ldng och 1 mm bred. Resultaten dr
beriknade pa det Peltierelement som anvindes i forsoken och i figur 4.16 antogs en
verkningsgrad pé 4 %. Figur 4.17 visar hur situationen skulle se ut om verkningsgraden hade
varit 100 %. Pa sé sitt kan det vad forh6jd verkningsgrad skulle innebéra.

Stadskorning, insida Stadskorning, utsida
10 10
= Effektforiust = Effektforiust
8 = Effekt ifran TEG 8 | = Effekt ifran TEG
- * Nettovinst - * Nettovinst
s 6 ===
. "
2 2
s b s /-—-—
=z o % o
8 £
2 2
7 2
- -
- s
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 00¢ 005 006 007 008 009 01
Langd [m) Langd [m]
Landsvagskorning, insida Landsviagskorning, utsida
10 10
= Effektforiust w— Effektforiust
8 - Effekt ifran TEG 8 = Effekt ifran TEG|
- * Nettovinst - * Nettovinst |
6 ————
. "
2 2
£ =
X o 2 o
2 e
b+ bt
2 2
- i
s P
-8 N 8
dpt———xu i Ny PR sl = ey
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Langd [m] Langd [m]
Motorvagskorning, insida Motorvagskorning, utsida
10 10
= Effektforiust — Effektfériust |
8 - Effekt ifran TEG 8 = Effekt ifran TEG|
- * Nettovinst . * Nettovinst
6
. "
2 2
£ =
2 o 2 o
2 e
b+ CI
2 28
7 i
s -
- s
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Langd [m] Langd [m]
a) b)

Figur 4.16 - Visar hur applicering av flinsar skulle paverka mottrycket i motorn.
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Figur 4.17 - Visar hur applicering av flansar skulle paverka luftmotstandet under bilen.



5 Diskussion

For att kunna utvirdera resultatet kommer dessa att diskuteras i foljande avsnitt. Arbetet har
tidigare delats upp i en berdkningsdel med tillhdrande simuleringar, samt en experimentdel.
Diskussionen ifrdn de olika momenten kommer att delas upp for att kunna férmedla de
tankegangar och slutsatser som arbetet foranledde pé bista sitt. Observera att diskussionen
baseras pa de antagande och resultat som erhallits.

5.1 Varmeoverforing

For att fa ett sa stort energiflode genom Peltierelementet som mdojligt behdver
virmeodverforingen mellan avgaserna, Peltierelemtet och omgivande luft vara sa stor som
mojligt. Resultaten fran beridkningarna i tabell 4.3 av mottryckets betydelse i avgassystemet
visar att sma Okningar av mottrycket ger en stor forsdmring av brénsleforbrukningen.
Simuleringarna i ANSYS CFD visar att sma fordndringar av rorets geometri, speciellt skarpa
eller sndva svéngar, ger ett stort tryckfall och ddrmed ett hogt mottryck. Stromlinjeformade
fordndringar i roret ger ett lagt tryckfall, men eftersom Peltierelement kréver plana ytor krivs
det att roret ocksé har plana ytor, vilket ofta medf6r skarpa horn. Vid sammankoppling av
berdkningarna pa mottryck och forsoken pa effekten ut av ett Peltierelement framgér i figur
4.16 att det krévs ett 1agt tryckfall for att nettoeffekten som fas ut av systemet ska vara hogre
med Peltierelement én utan. Storre férdndringar pa rorets geometri dr sannolikt negativt for
fordonets verkningsgrad. Detta gor det svart att motivera geometrifordandringar pa roret for att
oka viarmeoverforingen till ett eventuellt Peltierelement.

I kapitel 3,3,5 undersoktes hur mycket virmedverféringen var beroende av ledningsférmagan
och hur mycket som var beroende av konvektionen. Resultatet visade att nir vdggarna dr
tunna sé spelar ledningen for materialet inte nagon roll sé linge som ledningskoefficienten &r
over 5 W/mK, vilket den &r for alla vanliga metaller, vilket visas i figur 4.15. Alltsa borde
termen for ledning kunna férsummas i berdkningar. Virmedverforingen beror dirfor till storst
del pa konvektionen. Viktigt att komma ihdg dr att virdena for konvektionen endast &r en
approximation da dessa &r vildigt komplexa att berékna, speciellt pa utsidan av roret. Dér har
det antagits ett turbulent flode 6ver en plan platta. Konvektionen pa utsidan av roret kommer
troligtvis att forsimras med tiden bland annat pa grund av smutsbelidggningar.

For att forbattra viarmeoverforingsformagan mellan avgasflodet och Peltierelementet
undersoktes anvindningen av fldnsar. Lingden pa fldnsarna bor enligt berdkningar vara sa
langa som mojligt upp till 100 mm eftersom detta ger bdst energiflode. Dock begrinsas
lingden av fldnsarna pa utsidan av bland annat avstandet mellan fordon och vig. Manga bilar
ar idag vildigt 1dga och farthinder pa végarna gor att det finns risk att stota i. P& insidan av
roret begrinsas fldnsarnas lingd av rordiametern samt mottrycket. Vid anvandning av flansar
giller generellt, som kan ses 1 figur 4.13, att effektiviteten € minskar nér
konvektionskonstanten h 6kar. Detta innebdr att flinsens storlek kommer ha mindre betydelse
om konvektionen blir stérre. Konvektionen fordndras mellan de olika typerna av korning och
ar som minst vid stadskorning. Om luftmotstand och mottryck férsummas borde den optimala
storleken pé fldnsarna tas for nir konvektionen dr som ligst, det vill sdga vid stadskorning.
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For att utreda mottryckets betydelse och flinsarnas paverkan pa detta gjordes simuleringar i
CFD. Dessa simuleringar visar att mottrycket blir relativt stort vid anvidndning av flénsar pa
insidan av roret enligt kapitel 4.1. Tillsammans med resultaten fran kapitel 4.3.4 dar
mottryckets inverkan pa brinsleforluster utreds, kan det konstaterats att inférandet av flénsar
kan ge stora effektforluster. Eftersom det dr stora flinsar som anvédndes under simuleringen
kommer troligtvis mindre fldnsar inte ge ett lika stort mottryck. Enligt berdkningarna pé
flinsarnas inverkan pa vidrmeoverforingen kan sma fldnsar ge en betydande oOkning av
energiflodet, vilket gor att sma flansar kan ge en hogre nettoeffekt pa systemet, se figur 4.12.
Detta beror pa om effektforlusten som orsakas av dessa fldnsars mottryck &r mindre &dn den
effektokning ett Peltierelement skulle kunna ge upphov till. Enligt berdkningar 4r det svart att
fa en positiv nettoeffekt med flénsar i systemet och med det Peltierelement som anvénts.

For att undersoka om geometriférindringar eller luftriktare i roret skulle kunna paverka
virmeodverforingsformégan genomfordes CFD-simuleringar. Forsoken pa ett ror med en
ledskena for att rikta luften mot en yta visar att ledskenan enbart stor flodet utan att rikta det
mot ytan enligt figur 4.6. Mottrycket blir dirfor storre samtidigt som virmedverforingen till
rorets vidgg blir lika eller simre, och dirfor dr en ledskena inte aktuellt att anvinda.
Ledskenan skulle kunna placeras annorlunda i roret eller med en annan utformning men med
tanke pa hur kénsligt systemet dr for 6kat mottryck kommer det troligtvis inte leda till nagon
forbittring.

Undersokningen av anvindandet av fldnsar pa utsidan av roret visade att vid 14g hastighet
Okar luftmotstandet mest till foljd av hojdskillnad pa flinsarna. Vid hogre hastighet okar
motstandet mest till foljd av ldnden pa fldnsen. Vid storsta fldnsen i figur 4.14c), &ar det
maximala motstandet ungefir 0.32 N per fldns och det medfor en effektforlust pa 9.7 W.
Detta dr ett hogt virde och hinsyn maéste siledes tas till hur stora flinsar som kan
implementeras utan att skapa en storre effektforlust dn effektvinsten som kan fés ut ur
Peltierelementen. Dessa virden dr dessutom berdknade per flins och om istillet 10 fldnsar
anvénds sa bor en 10 génger storre effektforlust erhallas.

Vid hogre hastigheter 16nar det sig inte med att anvinda flidnsar, varken pa in- eller utsida
eftersom de inte forbittrar vdarmeoverforingen utan endast medfor storre tryckfall och
luftmotstand. Vid ldgre hastigheter som stadskorning &r flansar fordelaktigt fram till en viss
hojd pa fldnsen. Det dr viktigt att understryka att virdena som fas fram &r baserade pa de
métdata som har erhéllits vid experiment pa ett specifikt Peltierelement. Om ett annat
Peltierelement hade anvints sa hade kanske inte resultatet blivit detsamma. Figur 4.17 visar
ett exempel pa hur det hade sett ut om Peltierelementen hade haft en bittre verkningsgrad.
Enligt den, kommer det vara positivt att anvinda fldnsar vid landsvidgskorning med ett
Peltierelement som har en maximaleffekt pd 14 W. Av detta kan slutsatsen dras att en
forbattring av verkningsgraden hos Peltierelementen troligtvis 4r nodvindig for att
anvindning skall vara aktuellt inom fordonsindustrin. Detta bor dock stillas i jaimforelse med
att det vid stadskorning tillférs 25 kW i form av brénsle i motorn.
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Enligt tidigare diskussion lonar det sig att anvdnda Peltierelementen tillsammans med
flinsarna vid 14ga hastigheter. Det som forsoken undersokt dr anvéndning i bilar. Bilar har
dock stor variation i hastighet och haller ibland en vildigt hog fart, som till exempel pa
motorvig, da fldnsar skulle vara negativt. Det kan dédrfor finnas andra anvéndningsomraden
for generatorerna. Peltierelement skulle kunna appliceras i fordon som inte ror sig lika fort,
exempelvis traktorer eller andra arbetsfordon. Till f6ljd av dessa fordons laga hastigheter
hade det mojligtvis lonat sig att anvénda Peltierelement for att f& ut en storre
bréinsleeffektivitet. Ett annat alternativ dr anvindning av stillbara flidnsar for personbilar. Att
ha flansar som anpassar sin ldngd till hastigheten och séldes dr ldnga vid stadskorning for att
sedan dra ihop sig vid hogre hastigheter. Flidnsldngden skulle kunna anpassas och appliceras
dven vid en stillastdende situation som trafikljus eller bilkder. Pa detta sitt hade ldngden pa
fldnsen alltid kunnat anpassas for att fa ut maximal virmeoverforing.

Under projektets gang har Peltierelementets placering varit tidnkt precis efter katalysatorn.
Enligt teoriavsnittet kan avgasernas temperatur inte sdnkas innan katalysatorn eftersom den
kridver hoga temperaturer for att fungera optimalt och dirfor bor ingenting placeras innan
denna. Det har dock aldrig undersokts huruvida det skulle fungera att placera
Peltierelementen i nirheten av ljudddmparen. Som tidigare nimnts i teorin, bromsas gaserna
upp i ljudddmparen for att minimera ljudet. Dérfor skulle Peltierelement kunna placeras i
samband med denna inbromsning for att kunna ta ut den virmeenergi som avges. Detta hade
troligtvis inneburit en omkonstruering av ljudddmparen men hade kunnat visa sig lonsamt om
tillrdickligt med efterforskning lagts ned pé att undersoka detta.

Istdllet for flansar kan vattenkylning anvindas for att kyla den kalla sidan pa Peltierelementet.
En fordel dr att god kylning erhélls da konvektionstalet till vatten dr betydligt hogre dn luft.
Tanken att koppla upp till bilens redan existerande kylsystem innebér dock att kylarvitskan
kommer att behdva pumpas en ldangre stricka vilket medfor att pumparbetet kommer 6ka. Till
foljd av storre antal komponenter som skall kylas kommer vitskan virmas upp mer vilket gor
att den behover kylas mer. Det betyder att kylaren antingen maéste bli storre eller sa maste
kylflékten arbeta mer. En storre kylare krdver mer utrymme, vilket &dr vildigt begrénsat i bilar.
Ytterligare ett fragetecken skulle vara att kylarvitska hos dagens bilar ligger runt 100°C,
vilket potentiellt skulle bli for hogt for att kyla ett Peltierelement. Det finns alltsd bade
fordelar och nackdelar med att anvinda vétskekylning. Dock finns det hog potential till foljd
av det hoga konvektionstalet och &r darfor ndgot som skulle kunna undersékas mer noggrant i
framtida studier.

5.2 Experiment

Fran forsoket for att fa ut Peltierelementets maximala effekt erholls 1,15 W vid 200 °C pa den
varma sidan. Da hade kretsen en yttre resistans mellan 6 och 10 €. Det dr alltsa viktigt att det
som ska drivas av effekten fran Peltierelementet inte har for hog resistans ifall en hog effekt
eftersoks. Effekten hade mojligtvis kunnat bli stérre under optimala forhallanden. Till
exempel kan kylningen pa ovansidan av generatorn varit otillricklig. Peltierelementet som
anvénts i forsoken har en maxtemperatur pa 240 °C vilket inte passar i en fordonsapplikation
ddr avgaserna ofta blir upp mot 700 °C. Dir hade en annan termoelektrisk generator med
hogre temperaturintervall varit mer 1dmplig och kanske till och med kunnat generera en storre
eleffekt.
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Forsoken med tva Peltierelement visade att parallellkoppling gav ldgre effekt &n
seriekoppling. Dock var effekten vid seriekoppling inte storre dn effekten med endast ett
Peltierelement. Detta anses rimligt eftersom generatorerna var placerade efter varandra pa
roret och da fér olika temperaturintervaller. Det innebér att de kommer belasta varandra och
strommen genererad i den forsta generatorn kommer gi igenom det andra och skapa en
temperaturdifferens istéllet for att den alstrar strom. Ifall generatorn hade placerats pa samma
hojd sé hade ett rimligt resultat varit att parallellkoppling eller seriekoppling inte spelar nagon
roll for effekten. Da hade dven den maximala effekten ur de béda generatorerna kunnat
erhallas utan att de belastar varandra och drar ner effekten.

I en fordonsapplikation dir effektivitetsokning &r malet s hade det krdvts mer 4n ett
Peltierelement for att fa ut en anvindbar effekt som kan kompensera for eventuella 6kningar i
brinsleforbrukning pa grund av mottryck eller luftmotstand. Idealt sett borde effekten fran
generatorn kunna multipliceras med antal generatorer for att f4 ut den totala effekten. I
verkligheten kommer dock alltid en viss belastning ske mellan generatorerna. Darfor dr det av
vikt att kunna applicera generatorerna sa att de uppnar samma temperaturdifferens for att
kunna minimera belastningen. En intressant 16sning skulle vara att placera Peltierelement pé
olika delar av avgassystemet med olika temperaturintervall. DA kan ett par generatorer som
jobbar vid samma temperaturniva sammankopplas till ett batteri och ett par generatorer som
jobbar vid en annan temperaturniva sammankopplas till ett annat batteri. Pa sa sitt erhalls en
storre totaleffekt och begrinsningen av hur méanga Peltierelement som kan anvindas minskar.

Termoelektriska generatorer dr sma, litta och behdver inget underhéll. Av denna anledning
finns det ett stort intresse av att applicera dessa generatorer i médnniskans vardag som en del i
att ga mot ett mer hallbart samhille. For att det ska bli ekonomiskt héllbart att anvinda
termoelektriska generatorer dr det betydande att hdja verkningsgraden. Det kan vara dirfor
dagens utveckling till stor del satsar pa att skapa nya och bittre material for att kunna hoja
denna verkningsgrad. Det finns dock flera problem med att skapa ett bittre material. Det
handlar om att gora ett sd bra material som mojligt med bidsta mojliga godhetstal. Ska
termoelektriska generatorer bli mer kommersiellt s& maste det vara ekonomiskt héllbart att
tillverka dem och de maste dédrfor bestd av material som inte kostar for mycket. Det krivs
alltsa ett hogre ZT per krona 4n vad som dr tillgdngligt idag. Materialen har f6ljaktligen stor
betydelse for termoelektriska generatorers framtid. Hur sedan efterfrigan ser ut dr svart att
uppskatta. Ifall fordonsflottan utvecklar sig mot el sa finns kanske ett mindre behov av att ta
ut energi ur avgaser.
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6 Slutsats

De erhéllna resultaten, experimentella savil som teoretiska, 9verensstimmer med tidigare
gjorda studier om tillimpning av termoelektriska generatorer i fordon. Geometriska
fordndringar pa roret for att oka vidrmeoverforingen och underlitta applicering av
Peltierelement &r inte ett bra alternativ dd undersokningar har visat att mottrycksforluster i
motorn blir stora. Alla fordndringar pa avgassystemet bor goras med forsiktighet for att det
inte negativt ska paverka brinsleforbrukningen och anvéindandet av flinsar kan déarfor i
princip uteslutas. En applicering av ett Peltierelement kan mdojligtvis ge en liten 6kning av
brinsleeffekten men for att fi en betydande effektokning sd krdvs flera ihopkopplade
Peltierelement eller nya termoelektriska generatorer med hogre verkningsgrad. Huruvida detta
ar 16nsamt beror pa hur stor kostnaden skulle bli for en sddan installation i kombination hur
mycket det skulle kunna 6ka brinsleeffekten.

Trots de brister som finns har termoelektriska generatorer potential att kunna bli en del av
framtidens etablerade energiframstillningsmetoder. Andra placeringar i fordonet sdsom
integrering i existerande kylsystem eller ljudddmpare skulle kunna ha potential for okad
virmedtervinning och kan vara intressant att studera djupare. De termoelektriska
generatorernas mojlighet att bli kommersiellt gangbara begrinsas frimst av materialet. Nya
material med hogre verkningsgrad och ZT per krona &r i princip en forutséttning for utbredd
anvindning i framtiden.
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Appendix

A. Berikningar

Al. Konvektionskonstanter
Berdkningen av konvektionskonstanterna gors med hjilp av det kdnda massflodet i roret.

Datan for varje kortyp finns i Tabell C2. Samtliga ekvationer dr himtade fran Heat and Mass
Transfer [1].

Hastigheten beriknas med hjilp av massflodet, densiteten och arean av roret

m 10*1073
Vstadin = ) = e 96357103 14,55 (A.1)
Reynoldstalet berdknas med hjélp av hastigheten

pvd _ 0.35%14,55%0.05

= 6062,5 (A.2)
w 420%1077

ReD,stald,in =

Nusselttalet beridknas med Reynoldstalet och Prantltalet

4
— * 5 * 0,3
Nustad,in = 0,023 ReD,stad,in Prstad,in

4
= 0,023*6062,55%0,725%% = 22,18 (A.3)
Konvektionskonstanten beriknas med Nusselttalet

_ KNuggag,in _ 57,3*1073%22,18

hstadin = =3 = o5 = 2541 (A4)
hlandsv,in = 45,65 (A.5)
hmotorv,in =77,381 (A.6)

A2. Reynoldstal
Reynoldstalet for utsidan berdknas med den karakteristiska ldngden. Hastigheterna &r
hédmtade fran tabell C2.

Vstad,luft = v*1.3 (A.7)
__ PVstadluftX __ 1,1614%5,27*1.3*2 % 5

Rexstad = 0 =~ s = 86710 (A.8)

Reylandsv = 2,8%10° (A.9)

Rex motorv = 5%10° (A.10)

Referenser till Appendix A

[1] Incropera, Frank P. DeWitt, David P. Bergman, Theodore L. Lavine, Adrienne S.(2012).
Principles of Heat and Mass Transfer. United Kingdom. John Wiley & Sons.
ISBN : 978-0-470-64615-1
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B. MatLab

De olika berdkningarna for projektet har genomforts med féljande MatLab-script.

B1. Energiflode genom viggen

clear all

close all

$Raknar pa hur k péverkar varmedverfdringen

%De olika h har fatts fran handberdkningar f6r olika hastigheter i
groret

%och utanfdr bilen

$Definierar de olika h far i(i) och utanfdr(o) roret far olika typer
%av korning

kluft=26.3e-3;
rholuft=1.1614;
myluft=184.6e-7;
PrLuft=0.707;
KaraLangd=2;

$Berdkningar frén Appendix A samt ekvationer fré&n Heat and Mass
$Transfer[1l].
histad=25.41;

hostad=(kluft/KaraLangd)*0.0296*( ( (rholuft*KaralLangd*6.85)...
/(myluft))”~(4/5))*PrLuft”(1/3);

hilandsv=45.65;

holandsv=(kluft/KaraLangd)*0.0296*( ( (rholuft*KaralLangd*22.6)...
/(myluft))”~(4/5))*PrLuft”(1/3);

himv=77.81;

homv=(kluft/KaraLangd)*0.0296%*( ((rholuft*KaralLangd*39.715)...
/(myluft))”~(4/5))*PrLuft”(1/3);

$Definierar radierna pd roret
R2=0.028;
R1=0.025;

¢$Definierar vad k ska variera mellan
n=1000;
k=linspace(0,500,n);

for i=1:n

$Rdknar ut hur U beror pd k
Ustad(i)=1/((1/histad)+((log(R2/R1)*R2)/(2*k(1i)))+(1/hostad));
Ulandsv(i)=1/((1/hilandsv)+((log(R2/R1)*R2)/(2*k(i)))+(1/holandsv));
Umv(i)=1/((1/himv)+((log(R2/R1)*R2)/(2*k(1)))+(1/homv));

end

$Plottar hur U beror pa k

hold all

plot(k,Ustad, '- oy')

plot(k,Ulandsv, '- *b')

plot(k,Umv, '- +r'")

xlim ([-0.5, 20])

ylabel('overall heat transfer coefficient')
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xlabel('thermal conductivity')
legend('Stad', 'Landsv', 'Motorv')

$Definierar temperaturskillnaden
DeltaTstad=400;
DeltaTlandsv=370;

DeltaTmv=490;

$Raknar ut fluxet (q''=U*DeltaT)
gbizzstad=Ustad*DeltaTstad;
gbizzlandsv=Ulandsv*DeltaTlandsv;
gbizzmv=Umv*DeltaTmv;

figure

hold on

plot(k,gbizzstad, 'y"')
plot(k,gbizzlandsv, 'b')
plot(k,gbizzmv, 'r'")
ylabel('gbizz')

xlabel('thermal conductivity')

%Raknar ut arean f&r peltierelementet

Apelt=0.03*0.03;

% Definierar verkningsgraden av peltierelementet till 3
Verkg=0.03;

%Rdknar ut mdngden energi som gdr igenom peltierelementet,
multiplicerat

¢med verkningsgraden

gstad=gbizzstad*Apelt*Verkg;
glandsv=gbizzlandsv*Apelt*Verkg;

gmv=gbizzmv*Apelt*Verkg;

figure

hold on

xlim ([-0.5, 20])

plot(k,gstad,'y', 'LineWidth',4)
plot(k,glandsv, 'b', 'LineWidth',4)
plot(k,gmv, 'r', 'LineWidth',4)

ylabel('teoretisk energi fr?n peltierelementet')
xlabel('Heat transfer coefficient')
legend('Stad', 'Landsv', 'Motorv')



B2. Flanseffektivetet

clc
clear all
close all

¢$Definierar konstanter
w=0.04;

t=0.001;

L=0.1;

k=25;

Tb=500;

Tinf=790+293;
P=2*w+2*t;

Ac=w*t;

Theta=Tb-Tinf;

$Stegrar konvektionen
h=linspace(20,80,1000);

$Berdknar effektiviteten for varje konvektionskonstant enligt Heat
%and Mass transfer [1]
for i=l:length(h)

$Berdknar m och M enligt [1]
m=((h(i)*P)/(k*Ac))"(1/2);
M=Theta* (h(i)*P*k*Ac)"(1/2);

$Berdknar Qf enligt [1]

CaseAQF (i)=M*((sinh(m*L)+(h(i)/(m*k))*cosh(m*L))/(cosh(m*L)+(h(i)/(m*
k))*sinh(m*L)));

eff(i)=CaseAQF(i)/(h(i)*Ac*Theta);

end

%Plottar hur effektiviteten beror pa konvektionskonstanten
plot(h,eff, 'LineWidth',4)

ylabel('Effektivitet’)

xlabel( 'Konvektionskonstant [W / (m"2*K)]')

hold all

x1im ([10.0, 100])

legend( 'Effektivitet’)
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B3. Luftmotstand

% Berdkning av Luftmotstd&nd vid olika storlekar pA fliansar under
bilen

clc

clear variables

close all

for k=1:3

% Givna varden
rho=1.2;

% Reynolds
Restad=8.6*10"5;
Relands=2.8*10"6;
Remotor=5*10"6;

¢Lufthastigheter [km/h]
Vstad= 19;
Vlands= 62.6;
Vmotor= 110;
% Loopar Over vilken kdrtyp och ger ratt radknevarden
if k==
V=Vstad;
Re=Restad;
elseif k==
V=Vlands;
Re=Relands;
else
V=Vmotor;
Re=Remotor;
end

% Anger CD fOr framsidan, vilken &r konstant
Cdfram=2;
% Berdknar CD f6r sidorna beoroende pad kortyp
Cdsidas=0.031/((Re)"(1/7));
%Ansdtter begynnelsevillkor och bdrjar rdkna ut motstanden
i=1;
bredd=0.001;
for i=1:10
hojd=0.01*1i;
Afram=hojd*bredd;
FframS=Cdfram*1/2*rho*((V/3.6)*1.3)"2*Afram;
for j=1:40
langd=0.01*7;
Asida=langd*hojd;
FsidaS(j)=CdsidaS*1/2*rho*((V/3.6)*1.3)"2*Asida;
Ftotal(j)=FframS+FsidaS(j);
end
%Plottar fo6rst de tre olika kodrtypernas luftmotstédnd for sig
figure(1)
hold on
subplot(1,3,k)
plot(Ftotal, 'b', 'linewidth',2)

if k==

title('Stadskdrning')
elseif k==

title('Landsvagskdrning')
else

title( 'Motorvagskdrning')
end

x1im ([0.0, 40])
ylim ([0.0, 0.5])
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ylabel('motsténd i Newton per 1 fl&ns')
xlabel('ldngden pA fldnsen')
legend( 'Kraftforlust till £61jd av fléansar')

% Plottar nu alla i samma figur
figure(2)
hold on
title('Alla tillsammans')
if k==
plot(Ftotal, 'b', 'linewidth',2)
elseif k==
plot(Ftotal, 'r', 'linewidth',2)
else
plot(Ftotal, 'g', 'linewidth',2)
end
legend( 'FOrlust - Stadskdrning', 'Forlust - Landsvagskorning', 'Forlust
- Motorvagskorning')
ylabel('motstédnd i Newton per 1 fl&ns [N]')
xlabel('l&dngden p& flansen [mm]')
end
%Plockar ut max motstdnd fOr att rdkna ut effekt for varje kortyp
Fmax=max(Ftotal);
P(k)=(V/3.6)*Fmax;
end
$Skriver ut maxeffektfdrluster for varje kortyp
fprintf('Maximal motstandseffekt\n Stadskdrning: %4.2f W \n
Landsvdgskdrning: %4.2f W\n Motorvagskdrning: %4.2f
W\n\n',P(1),P(2),P(3))
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B4. Lingdberoende

clc
clear all
close all

¢$Definierar konstanter
w=0.04;
t=0.001;

$Skapar en vektor med olika lngder
IL=1inspace(0,0.5,1000);

¢$Definierar konstanter
k=25;

Tb=500;

Tinf=790+293;

h=79.25;

P=2*w+2*t;

Ac=w*t;

Theta=Tb-Tinf;

$Riknar ut M och m frdn Heat and Mass Transfer
m=( (h*P)/(k*Ac))"(1/2);
M=Theta* (h*P*k*Ac)"(1/2);

for i=l:length(L)

$Raknar ut gf fran typfallet i Heat and Mass Transfer med olika
¢ldngder pé& flansen

CaseAQF (i)=M*((sinh(m*L(i))+(h/(m*k))*cosh(m*L(1i)))/(cosh(m*L(i))+(h/
(m*k))*sinh(m*L(i))));

end

$Raknar ut effektiviteten enligt Heat and Mass Transfer
eff=CaseAQF/ (h*Ac*Theta)

$Plottar

plot(L,CaseAQF)

hold all

plot(L,min(CaseAQF), 'r')

Min=min (CaseAQF)

idx = find(CaseAQF - Min < eps, 1);
px = L(idx)

py = CaseAQF (idx)

figure

plot(L,CaselAQF,'r', L, Min, px, py, 'ro',6 'MarkerSize',18)
xlim ([0, 0.20])

ylabel('Q[W]")

xlabel('Fin length[m]"')

legend( 'Stad', 'Landsv', 'Motorv')

for i=1:1000

if Min == CaseAQF(1i)
Length=L(1)
break

end

end
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BS.  Nettoeffekt

% Program for att pavisa forluster mot vinster med att anvadnda
¢flansar pd in och utsida Programmet plotar effektvinst till £61jd
g2av flidnsar samt effektfdrlust och differensen mellan de tvA.
clear all

close all

clc

gvarden att andra!

ata=1; $Peltierelementets verkningsgrad
Effektmax=1000;

Peltiereffekt=1;

% Givna varden
w=0.04;
t=0.001;

L=linspace(0,0.2,201);
k=25;

Tb=500;

Tinf=790+293;

rho=1.2;

% Reynolds
Restad=8.6*10"5;
Relands=2.8*10"6;
Remotor=5*10"6;

¢Lufthastigheter [km/h]
Vstad= 19;

Vlands= 62.6;

Vmotor= 110;

for j=1:3 % Anger rankevdrden beroende pd kdrtyp

if j==
V=Vstad;
Re=Restad;
h1=19.42;
h2=25.41;
hog=8/15;
forlustvarde=0.00977;
elseif j==
V=Vlands;
Re=Relands;
h1=50.48;
h2=45.65;
hog=55/15;
forlustvarde=0.067;
else
V=Vmotor;
Re=Remotor;
h1=79.25;
h2=77.81;
hog=210/15;
forlustvarde=0.144;
end
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% INSIDA

% Raknar ut hur mycket vi teoretiskt kan fa ut av vara peltierelement
P=2*w+2*t;

Ac=w*t;

Theta=Tb-Tinf;

for i=l:length(L)

m=((h1*P)/(k*Ac))"(1/2);

M=Theta* (h1*P*k*Ac)"(1/2);

CaseAQF (i)=M*((sinh(m*L(i))+(h1l/(m*k))*cosh(m*L(i)))/(cosh(m*L(i))+(h
1/(m*k))*sinh(m*L(i))));

eff(i)=CaseAQF(i)/(hl*Ac*Theta);

end

% Raknar ut vad effektvinsten blir. Om vi 6vergdr det maxvarde som
¢finns for vart peltierelement anges maximala vardet.
for i=l:length(eff)
Vinst(i)=eff(i)*ata*Peltiereffekt;
if vinst(i)>=Effektmax
Vinst(i)=Effektmax;
end
end
% Har rdknas forlusten fOr insidan ut.
Forlust=(hog)*L*1000*forlustvarde;
% Vinst mot forlust plotas. &dven dirrerensen rédknas ut och plotas
nedan.

figure(j)
subplot(1,2,1) % Plotar upp resultaten
if j== % Anger titel beroende pA kdrtyp
title('Stadskérning, insida')
elseif j==
title('Landsvagskdrning, insida')
else
title( 'Motorvagskdrning, insida')
end
Diff=Vinst-Forlust;
hold on

plot(L,Forlust, 'r', 'linewidth',4)

plot(L,Vinst, 'linewidth',4)

plot(L,Diff,'g', 'linewidth',4)

ylabel('Effekt [W]')

xlabel('Ldangd [m]')

xlim ([0.0, 0.1])

ylim ([-100, 1007])

legend('Effektfdrlust', 'Effekt ifrdn TEG', 'Nettovinst' )

% UTSIDA

% Berdknar nya effektivitetsdkningar for utsidan, dessa anvands sedan
% fOr att berdkna vinsten som fds med hjdlp av flénsar.

for i=l:length(L)

m=( (h2*P)/(k*Ac))"(1/2);

M=Theta* (h2*P*k*Ac)"(1/2);

CaseAQF (i)=M*((sinh(m*L(i))+(h2/(m*k))*cosh(m*L(i)))/(cosh(m*L(i))+(h
2/(m*k))*sinh(m*L(i))));

eff2(i)=CaseAQF(i)/(h2*Ac*Theta);

end
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% P4 samma sdtt som ovan berdknas effekten, om den gidr 6ver maximala
% effekten som elementet kan avge kommer effektmax att anges.
for i=l:length(eff)
Vinstute(i)=eff(i)*ata*Peltiereffekt;
if vinstute(i)>=Effektmax
Vinstute(i)=Effektmax;
end
end

% CD for olika typer, dvs ett mdtetal for hur stor kraftfdrlusten
% blir till £61jd av flnsarnas luftmotstand.

Cdfram=2;

CdsidasS=0.031/((Re)"(1/7));

bredd=0.001;

% Raknar ut for varje enskild kortyp hur stor kraftfdrlusten blir.
i=1;
for i=1:201
hojd=0+0.001%(i-1);
Afram=hojd*bredd;
FframS=Cdfram*1/2*rho*((V/3.6)*1.3)"2*Afram;

langd=0.04;
Asida=langd*hojd;
FsidaS=CdsidaS*1/2*rho*((V/3.6)*1.3)"2*Asida;

Ftotal(i)=FframS+FsidaS;
Effektforlust=Ftotal*V*8 ; $Ty antal fladnsar ar 8 st
end
% Plottar resultatet av vinst, forlust samt differens.
subplot(1,2,2)

if j==

title('Stadsk”rning, utsida')
elseif j==

title( 'Landsv&gsk rning, utsida')
else

title( 'Motorvi&gsk rning, utsida')
end
hold on

plot(L,Effektforlust,'r', 'linewidth',4)
plot(L,Vinstute, 'linewidth',4)
Diffute=Vinstute-Effektforlust;
plot(L,Diffute, 'g', 'linewidth',4)
ylabel('Effekt [W]')

xlabel( 'L%ngd [m]')

xlim ([0.0, 0.1])

ylim ([-100, 1007])
legend('Effektf rlust', 'Effekt ifrAn TEG', 'Nettovinst')
end

set(legend, 'FontSize',10)

Referenser till Appendix B

[1] Incropera, Frank P. DeWitt, David P. Bergman, Theodore L. Lavine, Adrienne S.(2012).
Principles of Heat and Mass Transfer. United Kingdom. John Wiley & Sons.

ISBN : 978-0-470-64615-1
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C. Tabeller

Den data som anvinds vid berdkningar dr hdmtade frén foljande tabeller.

C1. Reynoldstal under bilen

Reynoldstalen i Tabell C.1 berdknas i Appendix A.

Typ av korning Medelhastighet Reynoldstal
Stadskorning 19,0 km/h 8.6%10°
Landsvégskorning 62,6 km/h 2.8%10°
Motorvig 110 km/h 5%10°

C2. Egenskaper i avgasroret

Tabelldata dir fran Heat and Mass Transfer [1]

Kortyp |Massflode [g/s] | Temperatur [°C] |Densitet [kg/mA3] | [kg/(s‘m)] |Prandtl
Stad 10 700 0.35 420%10A-7 10.726
Landsvig | 20 670 0.36 415%10A-7 10.723
Motorvig | 40 790 0.32 440*10A-7 10.727

C3.

Tabelldata fran Gunnar Latz [2].

Virden pa brinsleenergi for bensin och diesel

Briénsletyp Brinsleenergi (kJ/kg) Densitet (kg/l) Brinsleenergi (kJ/1)
Bensin 42800 0,84 35952
Diesel 42000 0,76 31920

Referenser till Appendix C
[1] Incropera, Frank P. DeWitt, David P. Bergman, Theodore L. Lavine, Adrienne S.(2012).
Principles of Heat and Mass Transfer. United Kingdom. John Wiley & Sons.

ISBN : 978-0-470-64615-1

[2] Latz Gunnar Doktorand Chalmers Tekniska Hogskola. (2015-03-03). Handledare. Institution
for Tillampad Mekanik. Avdelning for Forbranningsteknik.
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D. CFD

Resultaten har analyserats i ANSYS 2D och ANSYS 3D. Resultaten kommer att delas upp i
yttre och inre rorgeometrier. Resultaten visar varje koncept for sig med analyserade virden
for tryckfall och tempreaturfall givna nedanfor. Samtliga resultat dr jimforda med en referens
som dr ett rakt ror utan flidnsar.

For 3D och 2D undersokningar har olika referensvérden anvénts:
Tryckfall 3D: 50 Pa Tryckfall 2D: 30 Pa
Tempfall 3D: 2 °C Tempfall 2D: 23 °C

Figur D.1 - Referenslosning — rakt, opaverkat ror.
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Tillplattat ror
Det tillplattade konceptet skulle kunna vara ett ror med en tillplattad del for att kunna

applicera en generator. For att fa bittre virmeoverforing skulle detta kunna kombineras med
flansar.

rv_‘

Figur D.2 - CAD-modell for tillplattat ror Figur D.3 — a) Temperaturprofil — Ddr rott dr
varmaste omrddet.
Temperaturfall: 36°C
b) Hastighetsprofil — Ddr rod firg indikerar
hogst hastighet och sdledes higa nusslet-tal
c) Tryckprofil — Ddr rott indikerar hoga tryck
och vi ser att hdgst tryck dterfinns vid
insvdngningen.
Tryckfall 190 Pa.
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Dubbel-tillplattat Koncept

Det dubbeltillplattade konceptet #r da ett ror plattats till frin bada sidor for att fa en smalare
passage for fluiden att stromma igenom och samtidigt fa tva ytor dédr generatorer kan
appliceras, ett pa ovansidan och ett pd undersidan. Tanken ir att den tillplattade delen ska ha
samma genomsnittsarea som det ursprungliga roret for att fa mindre tryckfall. Eftersom en 2D
analys av en sddan hiar modell inte ger nigot resultat som gar att anvidnda kommer virdena
ifran 3D — analys.

Figur D 4 - CAD-modell for tillplattat ror Figur D.5 — a) Temperaturprofil — Rott indikerar
varmaste omrddet och vi ser att virmen inte hinger

med vid svdngar.

Temperaturfall: 54°C

b) Hastighetsprofil — Hastigheten Okar ndr det
blir smalare och minskar vid utbredning

c) Tryckprofil — Trycket dr hogst precis innan det
smalnar av vid alla tillfillen

Tryckfall 508 Pa.
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Symmetriskt Koncept
Detta koncept dr tinkt som ett ror som delar upp sig i tva eller fler r6r med olika placering i
rymden. Detta ska ge 6kad flodesvariation samt ge mojlighet for ndgon sorts kylning mellan

a)g
R

S

Figur D.6 - CAD-modell for symmetriskt ror Figur D.7 — a) Temperaturprofil — Virmen sprider
sig inte ut mot véggarna.
Temperaturfall: 51°C
b) Hastighetsprofil — Hastigheten dr hogst i en
strimma i mitten av roret som foljer tempreturprofilen
¢) Tryckprofil — Trycket dr hogst pd framsidan av
halet och ldgst mot viiggen bakom.
Tryckfall: 360 Pa

roren.

9
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Uppdelat i tva ror Koncept:

Roret delas upp i tva ror for att fa fler ytor att kunna sitta Peltierelement.

FigurD.8 - CAD-modell for tvd ror

60

Figur D.9 — a) Temperaturprofil — Temperaturen
foljer ganska bra men dr dndd ldgst ldangs viggarna.
Temperaturfall: 38°C

b) Hastighetsprofil — Hastigheten dr hogst kring
hornen

¢) Tryckprofil — Vi far ett tryckmax precis ddr roren
delar upp sig i tvd

Tryckfall: 87 Pa



Krokt Koncept:
Detta koncept gér ut pé att fluiden ska sl emot den sneda viggen och pa sa sitt ge en bittre
virmeoverforing pa den viggen, utan att ge ett stort tryckfall.

Figur D.10 - CAD-modell for krokt ror Figur D.11 — a) Temperaturprofil — Virmen
trycks mot den undre kanten
Temperaturfall: 24°C
b) Hastighetsprofil — Fds ett maximum vid nedre,
bakre hornet medan det fas en vak ovanfor denna
¢) Tryckprofil — Motsatt effekt till hastigheten da det
blir lagst tryck ddr det dr hogst hastighet.
Tryckfall: 53 Pa
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Spiralror Koncept
Efterliknar en virmevixlare da sd ménga passager som mojligt efterstrivas och kunna stanna
upp fluiden for att kunna ta vara pa energin. Denna eliminerats dock till foljd av for stort
anbringat tryckfall.

r .

. of

Figur D.12 - CAD-modell for spiralror Figur D.13 — a) Temperaturprofil — Virmen

minskar radikalt och det dr markant varmast just
i en strimma i mitten av roret.

Temperaturfall: 125°C

b) Hastighetsprofil — Hastigheten dr hogst vid
rod farg och till foljd av mycket

turbulens dr denna hogst i slutet av roret.

c) Tryckprofil — Tydlig tryckfordndring kan ses
langs rorgeometrin.

Tryckfall 19000 Pa.
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F. Intervjuer

F1. Intervju med Olle
2015-04-24 [1]

Hur det fungarar att ha flera olika, - Hur mycket mer energi kan man i praktiken fa ut,
ar det dubbelt? Parallell vs. seriekoppling?

Vi hade sdmre resultat med parallell- detta &r rimligt dd de da ej belastar varandra. Diaremot
hade parallell fungerat lika bra om vi haft samma temperatur. Har vi olika temperatur
kommer, vid parallell-koppling Peltierelementen alltid att paverka varandra.

Sédg att de jobbar vid samma temperatur, spelar inte parallell/seriekoppling nagon roll. Har vi
olika temperatur kommer serie vara bittre, annars belastar de varandra.

Vid manga seriekopplade eller parallell-kopplade kan elementen oftast inte jobba optimalt ty
temperaturskillnader. Eftersom varje tempreatur ger upphov till en viss spdnning och en viss
strom. Det finns dven grafer som visar hur den optimala strom/spanningforhéllandet ser ut for
att kunna fa ut sa mycket effekt som mojligt.

Strom &r linjért beroende till spanning. Effekten blir som andragradskurvor nédr man plottar
den mot strommen. En regel man kan anvinda &r att man ska ha hilften sa mycket spianning
av det maximala som man kan fa ut. Dvs. halva spénningen utav en 6ppen krets. Detta kan
man méta genom att prova spinningen dver ett obelastat element och ta hilften av detta.
Spédnningen kan sedan uppnds genom att anvinda ritt resistans. Lika stor resistans utanfor
kretsen som elementets inre resistans ger optimal effekt.

Inre resistanser &r dven viktiga att ta hdnsyn till. Resistansen (inre) &r svér att méta da den &r
vildigt tempberoende. Kan goras med ac-puls da man undviker seeback-effekten. Hélften av
den maximala spianningen vill man ha med hjélp av resistansen.

Kan dven mita maximal spdnning vid dppen krets (dvs inget kopplat till elementet féorutom
voltmeter) och sedan med poteniometer (justerbar resistans) variera resistansen tills man fér
hilften av den maximala spanningen. Dér har man storst effekt och lika stor resistans som den
inre resistansen.

Bést hade varit att varje element jobbar med sin egen generator, men detta gér man ofta inte
pa grund av att det blir for dyrt. Istillet anvéinds négra element i klump vid varm plats
kopplat till en dc-generator, och ndgra i klump vid kallare kopplat till de-generator.

Hur ir det med kylning? -spelar inte kylning nagon roll?

Man bor ha ytforstoring pa bade ut och insida! Olle rekomenderade att prova med att sitta
fldnsar pa insidan av roret da det troligtvis &r olika temperatur precis under elementet och
precis bredvid.
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Biittre att ha sa varm temperatur som mdojligt eller viktigare med stort delta T?

Ja, det spelar roll men det beror pa vilket halvledarmaterial som vi anvénder. Man kan till och
med fa en ldgre effekt vid for hogt T. Vid hogre temp 6kar dven resisitivitet

Finns dock material som blir béttre o bittre vid hégre temp, men beror pa material och vi har
ett som blir for hogt. Véart &r bittre ju lagre temp det &r eller runt 70C.

Detta dr vért for oss att kolla upp och se vilket sorts element vi verkligen skall anvénda.

Spelar det nagon roll vid vilken temperatur som skillnaden ér vid?
Ja! Se Ovre svar!
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F2. Intervju med Anders Palmqyvist
2015-05-07 [2]

Beriitta om din forskning inom termoelektriska element?

Anders arbetar mestadels med att ta fram nya termoelektriska material for mellan 200 och
1000 grader Celsius.

Anders har dven samarbetat med Volvo, TermoGen och Alfa Laval om virmeatervinning
ifrén lastbilar. Industrin har dé statt for CFD-berdkningar medan Anders grupp pa Chalmers
har jobbat med sjdlva materialen.

Det finns i grunden tre olika fysikaliska egenskaper som avgor ZT-talet. Det ena dr Seebeck-
effekten och de andra ér elektrisk och termisk ledningsformaga. Svarigheten med dessa &r att
de sillan gar hand i hand utan snarare dr motsatser. Man soker ett material med 1ag termisk
ledningsférméaga men med hog elektrisk ledningsformaga.

Ett sdtt som man arbetar pa idag &r att forsoka skapa material med hog elektrisk
ledningsférmaga och en sdmre termisk. Man arbetar diarfor mycket med den inre strukturen
hos materialen for att fa till en ldmplig kristallstruktur. Vissa typer av strukturer minimerar
ndmligen vibrationer genom att ha svaga bindningar, vilket i sig forhindrar termisk
ledningsforméaga medan det ej himmar den elektriska. Sjdlvklart &r det hdr mycket viktigt
vilket grunddmnen man anvénder. Vildigt forenklat kan man sidga att man utgar ifran ett
grunddmne med god termisk ledningsformaga, dock ej for bra da detta medfor en vildigt
délig seebeck-effekt, samt god elektrisk ledningsférméga. Man forsamrar sedan den termiska
ledningsférméagan genom att manipulera strukturen pa kristallen. Pa detta sitt bibehaller man
den goda elektriska ledningsformagan.

Vad for material anvéands idag?

For att kunna tillverka bra material géller det att utga ifran rétt grundimnen. Dessa blandar
man sedan for att fa till limpliga material. De som anvédnds mest idag och som ocksa &r bést i
dagsliget dr sa kallade halvledare som é&r kraftigt dopade. Typiskt viljs d&mnen ifrdn andra
halvan av periodiska systemet. Ett exempel dr Kisel. Ett fardigt material som anvénds idag &r
Vismuttelurid, detta dr ndstan det enda som finns att kopa kommersiellt i dagslédget.

Vismuttelurid utvecklades redan pa 40- och 50-talet. Man upptéckte da att tunga element fér
en liagre fononhastighet vilket bidrar till en sdmre termisk ledningsf6rmaga, material med mer
komplicerade kristallstruturer hade samma effekt. Man upptéckte dven att om man blandar
tvd olika grunddmnen med stor masskillnad leder detta till ldgre termisk ledningsformaga.
Vismut-telurid uppfyller samtliga av dessa, men &r endast stabil for relativt 1dga temperaturer.

Det var inte forrdn in pa 90-talet som det skedde nagra egentliga moderna framsteg inom
termoelektroniken. En person vid namn Glen Slack borjade da fundera pa dnnu mer
avancerade kristallstrukturer och kom pa ett koncept som kallades “rattle scattering” vilken
beskriver materialstrukturer som leder virme som ett glas men elektricitet som en kristall.
Detta dr ndgot som Chalmers har blivit véldigt duktiga pa i efterhand och har bland annat
uppfunnit ett mycket bra N-dopat material for hoga temperaturer sa som flygplansmotorer.
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Andra sitt att arbeta fram nya material pa dr att skapa korngrianser mellan olika material. Pa
detta sitt kan man eventuellt preferentiellt stora den termiska ledningsférméaga men bibehélla
den elekriska. Det finns dven intressanta resutat med nanotradar. Dock blir dessa material sa
smé att de dr svara att anvdnda i dagsliget och man maste kunna goéra om dem till
bulkmaterial for att de skall fungera for storskaligt kommersiellt bruk. Fér kommersiella
tillimpningar dr det viktigt att kunna skapa sina material i storre skala. Det dr darfor av vikt
att kunna gora sina material bade bra och billiga for att de skall kunna bli kommersiella. Detta
Oppnar upp for att exempelvis anvidnda billigare material, dven om de inte har lika bra
egenskaper.

Vilka material arbetar du med?

Anders grupp arbetar i dagsldget mycket med klatratstrukturer och mestadels utav materialen
Barium, Gallium och Germanium. Dessa gar att byta ut mot andra grundimnen, men
sjalvklart inte till vad som helst.

En metod som Anders har borjat anvédnda sig av dr en metod som kénd for applikationer med
kisel. Smilt material dras da upp ur ett kar for att bilda stora kristaller. Det &r av stor vikt att
materialet har ritt stelningsegenskaper for att denna metod skall kunna anvéndas. Kristallerna
kan sedan ségas och slipas for att sedan, med hjélp av teknisk apparatur, kunna mita “figure
of merit”.

Anders har tidigare arbetat med katalysatorer. Eftersom dagens motorer har en hogre
forbrianningseffektivitet stéller detta krav pa katalysatorerna. For att kunna genomftra bra
katalysatoriskt arbete maste det vara varmt. Att placera termoelektriska material konkurrerar
déarfor med katalysatorns plats och virmen pa avgaserna.

En metod som anvéndes &r att skapa en atervinningsventil for avgaserna da man recirkulerar
en del av avgaserna till motorn igen, for att bland annat minska NOx-emissioner. Dessa
aterkopplingsvigar hade varit ett perfekt stille att placera termoelektriska element. Sjalvklart
kan dock bara en viss del av avgaserna aterkopplas for att inte skapa for stort mottryck och ar
i dieselmotorer begridnsad av ackumulering av partikelstoft fran avgaserna i motorn.

Vad anser du ir de storsta svarigheterna inom anvindning av TEG i avgasatervinning?

Att fa alla delkomponenter till en vél optimerad helhet.

Materialmdssigt:
Hogre ZT per krona. (kostnad mot performance)
Stabiliteten pa materialet som inte faller sonder eller dndrar struktur.

Kontakter mellan olika material ger upphov till mycket forluster.

Vilka ir de frimsta omradena for forbéttring inom TEG?

Materialen kommer forst! Sedan kan folk borja géra mer moduler.
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Hur tror du att det ser ut om 10 ar?

Det kan definitivt finnas en hog anvinding av termoelektriska element om négra ar, dock gar
det inte att svara pa hur manga. Dock &dr Anders inte helt Gvertygad utan det krivs mer
forskning, dock finns det ingenting idag som tyder pd att det finns nagon grins pa vad
termoelektriska element kan astadkomma. Fordelarna med elementen #r manga, till exempel
att de inte kridver sa mycket underhall. Redan idag bor det dven vara mojligt att applicera
termoelektriska element i fordon, men for att det ska sla ordentligt maste man fa till béttre
material som gor att man tjdnar mer pa det.

Enligt Anders beror det mycket pa vilka nischer som blir fordelaktiga for termoelektronik i
samhillet. Om bensinpriset gar upp sa okar efterfragan och intresset.

Referenser till Appendix F

[1] Hogblom Olle Doktorand Chalmers Tekniska Hogskola. (2015-04-24). Institution for Kemi
och Kemiteknik. Avdelning f6r Kemisk Reaktionsteknik.

[2] Palmqvist Anders Professor Chalmers Tekniska Hogskola. (2015-05-06). Vice

styrkesomreadesledare for materialvetenskap. Institution for Kemi och Kemiteknik.
Avdelningen for Teknisk Ytkemi.
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G. Tekniskdata for Peltierelementet

7 melllelgC Temosket
HT3-12-30

Performance Specifications

Hot Side Temperature (°C) 25°C | 50°C

Qmax (Watts) 24 27.16
DeltaTmax (°C) 63 77

Imax (Amps) 28 | 2884
Vmax (Volts) 144 | 16.37

Module Resistance (Ohms) | 4.65 | 524

Performance Curves — Th = 25°C Performance Curves — Th = 50°C
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Figur G.I - Tekniskdata fran Elfas hemsida, sida 1 [1].
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HT3-12-30

Mechanical Drawing
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Ceramic: Alumina (Al,0;)
Solder Construction: 271°C SnSbh
Thickness and Surface Finish Speciﬁcations
Suffix Thickness Fiaimess & Hot Face | Cold Face | Lead Length
Parallelism
NONE 0.126" +/-0.015" 0.002" / 0.0035" Lapped Lapped 6.0"
-T1 0.126" +/- 0.001" 0.001"/0.001" Lapped Lapped 6.0"
-T2 0.126" +/- 0.0005" | 0.0005" / 0.0005" Lapped Lapped 6.0"
Operation Tips
e Max Operating Temperature: 200°C e Please consult Melcor for moisture and

« Do not exceed Imax or Vmax when corrosion protection options

operating module.

Figur G .2 - Tekniskdata fran Elfas hemsida, sida 2 [1].

Referenser till Appendix G

[1] Elfa. Melcor HT 3-12-30_EN.pdf. (2015-05-18).
Tillgénglig: https://www 1 .elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/ssMELCOR_HT 3-12-30_EN.pdf
(Hamtad: 2015-05-18)
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Termoelektrisk virmeatervinning

fran fordonsavgaser
En studie om elgenerering med Peltierelement

Med dagens radande miljohot som bakgrund har en
undersokning  genomfdrts  for  att  analysera
mojligheten av  att  applicera termoelektriska
generatorer  inom  fordonsindustrin.  Projektet
genomfordes pa institutionen for Tillimpad Mekanik
pa Chalmers Tekniska Hogskola under véaren 2015.
Undersokningsmetoderna var simuleringar, experi-
ment och berdkningar. Efter avslutat projekt kunde
konstateras att anvidndandet av termoelektriska
generatorer i dagsldget dr svart att genomfora pad ett
lonsamt sétt. Med o©kad forskning inom omradet,
framforallt for att finna nya material, har dock
metoden i framtiden en stor potential.
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