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Energieeffizienz ist in aller Munde und der Kfz-¥ehr ist fir einen gro3en Teil der Treibhausgasantevortlich.
Ein sparsamerer Motor bringt gleich mehrere VogteilVeniger Kraftstoffverbrauch bedeutet mehr Gelddér
Tasche, weniger Erderwarmung und bessere Luft §enem Stadten. Doch wie geht man die Sache an, sedbst
moderne Verbrennungsmotoren nur ein Drittel deKiaftstoff gebundenen Energie in Bewegung umwandabh
den Rest als Warme ungenutzt an die Umwelt abgeben?

Seit einigen Jahren arbeiten daher Automobilhdestah Lésungen diese Abwéarme, resultierend augbEd00°C
heilBem Abgas, in Strom bzw. mechanische Arbeit uvandgleln. Dabei werden unterschiedliche Prozesselger

BMW arbeitet an einem sogenannten thermoelektris€enerator, der nach dem inversen Peltier-Effdieitet.
Solche Peltier-Elemente sind in mobilen Kihlboxembveitet. Nach dem Anlegen einer Spannung entsiialet
Temperaturdifferenz, die eine Seite des Elementd daraufhin kalt die andere warm. Im Fall des niwlektri-
schen Generators wird eine Seite an das heil3e Adeféabrt, die Andere aktiv gekihlt und so der Sfioss er-
zeugt. Allerdings kann auf diese Weise zurzeit etwa ein Prozent der Abwarme in Strom umgewandeiden,
so dass die Wissenschaftler gegenwartig an neugierumgen fir die Peltier-Technik forschen um deinkhgs-
grad zu steigern.

Mit einem anderen Prinzip arbeitet die Firma Amodas dem der Dampfmaschine ahnlich ist. Hier waiitd der
Abgaswarme ein Arbeitsstoff verdampft, dadurchgsteier Druck soweit, dass eine Turbine damit amngetn
werden kann. AnschlieBend wird Kiihlwasser bendatigtden Dampf wieder zu verfliissigen und selbigesdes
mit einer Pumpe in den Abgaswéarmetauscher zu fiirdeas System ist flexibel aufzubauen, so dassamténe
Leerraume genutzt werden kdnnen, allerdings ninentRiototyp mitsamt der Messtechnik den ganzenefiatim
in Anspruch. Nachteilig wirken sich zudem die zaB&he Pumpe und die Lageempfindlichkeit aus. Amgabber
Kosten und den Wirkungsgrad der als SteamCell beaeten Anlage liegen nicht vor.

Relativ neu ist die Nutzung von Shape Memory Al[&WVA), zu Deutsch Formgedéachtnislegierung. Forsdieer
General Motors versuchen derzeit den Effekt demaoderung als Folge einer Temperaturdifferenzrierai Gene-
rator umzusetzen. Vorteil solcher SMA-Generatorémendie hohe Kraft- und Energiedichte. Bis zu ejmrxis-
tauglichen Maschine sind allerdings weitere Mat&riachungen notwendig, sodass zu diesem Zeitpumder
Aussagen zu den Systemkosten noch zum WirkungsgtadAnlagengréf3e existieren. Derzeit werden Diaidbl
aus einer Nickel-Titan-Legierung verwendet die sialischen 20 und 100°C um 8% pseudoelastisch vago?

In dem nachfolgend aufgefihrten Vorhaben soll é@iehte, kompakte, im Wirkungsgrad effiziente unsbten-
glnstige Anlage entwickelt werden.

Die Firma FOX Autotechnikentwickelt in Zusammenarbeit mit dem Forschungginisfiir Luft- und Kaltetechnik
in Dresden (ILK} eine Warmekraftmaschine die nach dem Stirlingnpotozip Abgaswéarme in Strom umwandelt.
Besonders bei hohen Abgastemperaturen wie siebeziBjrol3volumigen Saugmotoren auftreten, werdere hais-
tungszahlen erreicht. Im Unterschied zum herkdnimalic Stirlingmotor besitzt die Entwicklung von FOXK
keinen bewegten Verdrangerkolben im heiRen TeilMaschine, also dem Teil der im Abgasstrang szimit
wird das Problem der Kolbenfuhrung, -abdichtung uschmierung bei Temperaturen bis zu 1000°C gekthic
vermieden. Ganz neu ist die Idee, welche aus ddtefinperaturtechnik kommt, nicht. 1963 entdecktéfo@ und
Longsworth durch Zufall einen Tieftemperaturkiihtdme mechanischen Verdrangerkolben, indem sie Berga
diesen in einen herkémmlichen Tieftemperaturkiiblemontieren, der aber dennoch kalt wurde. Eindo&aiiih-
rung, -abdichtung und -schmierung bei Temperatwan —200 C ist namlich gleichermalRen kompliziere Wwii
1000°C. Die Entwicklung von FOX / ILK Ubertragt sitrkonsequent die Erfahrungen aus der Tieftempeeath-
nik in die Entwicklung der Warmekraftmaschinendsss nicht nur bewegte Elemente im hei3en TeiMberchine
vermieden werden, sondern auch ihre Anzahl bisegh beweglichen Kolben reduziert wird. Fur eiseschitte-
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rungsfreien und gerauscharmen Betrieb der Anlag&Kimsind jedoch zwei Kolben bei Umgebungstemperatu
vorgesehen.

Das Konstruktionsprinzip der FOX / ILK-Warmekraftathine ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Maschbesteht
aus dem Expander mit dem elektrischen Generatordemnd thermischen Kopf mit dem Warmetauscher fir das
Kihlwasser, dem Regenerator, einem Abgaswarmetausokd einem Puffervolumen.

Die Warmekraftmaschine arbeitet nach dem Zwei-Raktzip. Wahrend der Kompressionsphase bewegtdsch
Kolben nach rechts, das Arbeitsgas wird dabei ebtdt, die Kompressionswarme wird im Vorkuhler a& dm-
gebung abgefiuhrt, anschlieBend das Gas im Regenevigder erwarmt. Unter weiterer Verdichtung sttéias
Gas in den Puffer. Weil es bereits im Regenerateément wurde, wird im Abgaswéarmetauscher zunachsienig
Warme aufgenommen. Wéahrend der Expansionsphasegbsieh der Kolben zurtick, das Gas kuhlt sich delulur
ab und kann nun Warme im Abgaswarmetauscher auteehbadurch sinkt der Druck zunéchst nicht und ied w
Arbeit verrichtet die in Strom umgewandelt wird.tMinem Teil der im Abgastauscher aufgenommenenma&ar
wird anschlieend der Regenerator wieder aufgeheitider Zyklus kann von vorn beginnen.
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Abbildung 1: Konstruktionsprinzip der FOX / ILK-Wiaekraftmaschine

Die Warmekraftmaschine wandelt eine Warmeleistung) @em Abgas, mit einem Wirkungsgrad von mindestens
12 %, in elektrische Leistung um (beim derzeitig&nototyp wird aus einer Warmeleistung von 32 kW dem
Abgas eine elektrische Leistung von 4 kW gewonnen).

Das patentierte System bietet folgende Vorteile: lioher Wirkungsgrad vor allem bei hohen Abgasteatpeen
sowie einen wartungsfreien und lageunabhéngigeridBetAbbildung 2 zeigt schematisch wie das Sysiermen
Abgasstrang integriert werden kann. Diese Entwitglwird von der Sachsischen Aufbaubank gefértiert.
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Abbildung 2: Integration der FOX / ILK Warmekraftshine in den Abgasstrang

Far die nicht zu vernachlassigende Menge an mitaghgboladern versehenen Otto- und DieselmotorérAlpi
gastemperaturen zwischen 200 und 500°C arbeiten HOK derzeit an der Neuentwicklung einer Stirlarjgen
Warmekraftmaschine mit anderem Arbeitsmittel.
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