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Zusammenfassung

Thermoelektrische Generatoren (TEGs) ermoéglichen Warme direkt in Strom zu wandeln. Um
das Potential dieser Technologie im Niedertemperaturbereich (< 150°C) zu demonstrieren,
ist das Ziel dieses Projektes die Herstellung eines stromerzeugenden Warmetauscherproto-
typen. Dies beinhaltet die Fertigung von TEGS, deren Verpackung sowie deren Integration in
einen Warmetauscher. Zur Herstellung der TEGs wurde die dazu bendétigte Produktionslinie
erfolgreich geplant und aufgebaut. Mogliche Materialien zur Verpackung der TEGs sowie
geeignete Tests zur Charakterisierung der Verpackung wurden evaluiert und erste Vorversu-
che begonnen. Das Konzept zur Integration der TEGs in einen stromerzeugenden Warme-
tauscher-Prototypen wurde ausgearbeitet. Der Fokus lag dabei auf einem modularen Sys-
tem, in dem die Anzahl der integrierten TEGs variabel ist und das einfach herzustellen ist.
Darauf basierend wurde die Strategie zum weiteren Vorgehen festgelegt.

Abstract

Thermoelectric generators (TEGS) enable the direct conversion of heat to electricity. In order
to show the potential of this technology in the low temperature regime (< 150°C), the objec-
tive of this project is the fabrication of a power generating heat exchanger prototype. This
includes the fabrication of TEGs, the adequate packaging and the integration of the TEGs
into a heat exchanger. For the fabrication of the TEGs the required production line has been
successfully planned and set-up. Potential materials for the packaging of the TEGs and the
suited tests for the characterization of the packaging have been evaluated and first packag-
ing experiments were started. The concept for the integration of the TEGs into a power gen-
erating heat exchanger prototype has been worked out. The focus was set on a modular sys-
tem which allows holding a variable number of TEGs and which is easy to fabricate. Based
on this the strategy for the further proceeding was defined.

Resumé

La conversion directe de chaleur en électricité est rendue possible grace a l'utilisation de
générateurs thermoélectriques (GTEs). Ce projet a pour but de démontrer I'efficacité de cette
technologie a faible température (£150°C) grace a la fabrication d’'un prototype échangeur de
chaleur permettant de générer de I'électricité. Cette étude comprend plusieurs étapes, la
fabrication des GTEs, le développement d’un conditionnement adéquat ainsi que le couplage
de GTEs a un échangeur de chaleur. Dans le cadre de la fabrication des GTEs, une ligne de
production a été mise en place avec succés. Par ailleurs, plusieurs matériaux utilisables pour
le conditionnement des GTEs ainsi que des techniques de caractérisation adéquates pour
leur évaluation ont été sélectionnés. Des tests ont déja été réalisés sur une premiére série
de conditionnements et le concept de l'intégration d’'un GTE a un échangeur de chaleur a été
confirmé. Pour finir 'objectif ultérieur de cette étude est la préparation d’'un module permet-
tant l'intégration simple d’'un nombre variable de GTEs a un échangeur de chaleur. Suivant
cette idée, de nouvelles étapes d’optimisation ont été définies.
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1 Einleitung / Projektziele

Energie ist eine ausserst knappe Ressource. Aktuelle Diskussionen in Politik, Wissenschatft,
Wirtschaft und Medien bekraftigen das allgemeine Bedirfnis nach neuen Lésungen. Dabei
kristallisiert sich heraus, dass es nicht mehr die ,eine Losung® geben wird, sondern dass eine
nachhaltige Energieversorgung aus unzahligen Puzzleteilen bestehen wird. Diese neuen
Ldsungen werden Uber alle Wertschopfungsstufen verteilt sein, also nicht nur die Produktion
und Umwandlung der Energie beinhalten, sondern auch die Verteilung und die effiziente
Nutzung.

Das Ziel des vorliegenden Projekts ist es, ein Puzzleteil zu der oben beschriebenen Proble-
matik zu entwickeln. Das Potential von bisher verlorener Abwérme soll durch Wandlung in
elektrischen Strom teilweise nutzbar gemacht werden. Dies soll durch die Integration ther-
moelektrischer Generatoren (TEGS) in einen Warmetauscher ermdglicht werden. An der
ETH wurden neuartige TEGs entwickelt, die sich aufgrund ihrer Eigenschaften besonders fiir
den Einsatz in einem Warmetauscher eignen. Die greenTEG GmbH, ein Spin-off-
Unternehmen der ETH Zurich, entwickelt und kommerzialisiert diese Technologie.

Das Ziel des Projekts ist der Aufbau eines stromerzeugenden Warmetauscherprototypen,
der das Potential der Technologie demonstriert. Mit diesem Prototypen sollen Kunden, Part-
ner und Investoren fir die Kommerzialisierung gewonnen werden. Die Zielspezifikationen
sind eine generierte Leistung von 200 Watt bei kompakter Bauweise und einem Temperatur-
bereich < 80°C.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist das Projekt wie folgt unterteilt:

1. Produktion: Herstellung der thermoelektrischen Module

2. Packaging: Entwicklung einer robusten Schutzschicht fir die thermoelektrischen Ge-
neratoren

3. Design und Herstellung: Entwicklung und Aufbau des Wéarmetauscherprototypen

2 Durchgefuihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

2.1 TEG-Produktion

Um das Projektziel eines stromerzeugenden Warmetauschers zu realisieren, missen erst
die Grundlagen geschaffen werden, eine solche Fertigungskapazitat in der geplanten Frist zu
erreichen. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die TEGs im Forschungslabor gefertigt, was in
einer geringen Produktionskapazitat und Reproduzierbarkeit resultierte.

Das Ziel der geplanten Prototypenlinie ist es, den Durchsatz, die Qualitat und
Reproduzierbarkeit signifikant zu erhdéhen.

2.1.1 Planung der Prototypenlinie

Mit der Prototypenlinie wird das Ziel verfolgt, TEGs in genigender Anzahl mit
gleichbleibender Qualitat zu fertigen. In der untenstehenden Tabelle 1 sind Punkte
aufgezahlt, welche den Durchsatz und die Reproduzierbarkeit der Fertigungslinie positiv
beeinflussen.

Durchsatz Reproduzierbarkeit
Parallelisierung Prozessstabilitat
Batch-Fertigung Fehlerminimierung
Reduktion der Prozessschritte Standardisierung
Vereinfachen der Prozesse Messbarkeit

Ausschussrate minimieren

Tabelle 1: Wichtigste Kriterien der Produktionslinie.
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Diese Kriterien sind massgebend fur die erfolgreiche Umsetzung einer Produktionslinie.
Folglich wurden alle bisher bestehenden und alternativen TEG-Fertigungsprozessschritte auf
ihre  Kompatibilitat geprift und mit Hilfe einer ausfihrlichen FMEA auf ihre
Industrietauglichkeit ~ bewertet.  Daraus wurde ein  neuer, industrietauglicher
Herstellungsprozess fiir die TEGs abgeleitet, dessen Kernprozesse die Photolithographie,
Galvanik und das Flachschleifen darstellen. Die Kernprozesse wurden entsprechend
Abbildung 1 in drei Prozessgruppen eingeteilt, wobei mdglichst jede Prozessgruppe in einem
eigens daflrr vorgesehenen Labor untergebracht ist.

Prozessgruppe 1 Prozessgruppe 2 Prozessgruppe 3

e Photolithographie ¢ Galvanik e Mech. Fertigung

e Optische o Kontaktierung ¢ Flachschleifen
Qualitatskontrolle

Abbildung 1: Einteilung der Kernprozesse in die entsprechenden Prozessgruppen.

Die Umsetzung des Herstellungsprozesses in die Praxis wurde detailliert geplant. Neben den
erwahnten  Kriterien  wurden auch die Investitionskosten und  bendétigten
Prozessentwicklungszeiten mit bewertet.

Alle Bestellungen fur die Anlagen wurden nach eingehender Priifung und Verhandlung der
Offerten ausgeltst. Mit der Vergabe der Bestellauftrage kann dieser Meilenstein als
erfolgreich abgeschlossen betrachtet werden.

2.1.2 Aufstellen der Prototypenlinie

Der neue Herstellungsprozess der TEGs stellt diverse Bedingungen an die Raumlichkeiten
fur die Fertigung (Platzbedarf, verfligbare Medien, Chemieliiftung). Diese Voraussetzungen
sind im Technopark Zirich am besten erfillt und es konnten erfolgreich drei Labore fir die
Prototypenlinie zur Miete erstanden werden. Die Labore konnten somit entsprechend der
Prozessgruppen eingerichtet werden (Abbildung 1). Zwischenzeitlich sind erste Anlagen und
Gerate eingetroffen und wurden installiert (Flachschleifen und Photolithographie). Somit
konnten erste Schulungen und Maschineneinfiihrungen durchgefihrt und mit dem Einfahren
dieser Prozessschritte bereits begonnen werden.

2.2 Packaging

Fur die Integration der hergestellten TEGs in einen Warmetauscher muss der TEG so robust
verpackt sein, dass er den thermischen, mechanischen und chemischen Dauerbelastungen
standhalten kann. Damit jedoch nur ein Minimum an Leistung durch das Package verloren
geht, sollte dieses maoglichst diinn und thermisch gut leitend sein. Die Realisierung beider
Punkte bendtigt ein separates Teilprojekt, um das Package in Bezug auf Material, Design
und Dicke zu entwickeln und zu optimieren.

2.2.1 Packaging Design

In einer Literaturrecherche wurden mogliche Materialien und industrietaugliche Prozesse
identifiziert die geeignet sind, um die TEGs elektrisch isolierend, thermisch leitend und fur
Wasser undurchlassig zu verpacken. Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht der im Fokus liegen-
den Materialgruppen, deren Vor- und Nachteile sowie mdgliche Prozessierungsverfahren.

6/9



Material- Polymere Komposite Keramiken

klasse

+ Billig - Teuer

+ Felxibel - Sprode
Eigen- + CTE passend zu TEGs - CTE passt nicht zu TEGs
schaften - Temperaturbestandigkeit + Thermisch stabil

- Hoher thermischer + Geringerthermischer

Widerstand Widerstand

e Sprihen e PVD-Verfahren
Prozess- ° Rotationsbe.schichten e Sputter-Verfahren
ierungs- e Tauchbeschichten e CVD-Verfahren

e Brushing e ALD-Verfahren
verfahren :

e Molding

Abbildung 2: Ubersicht der im Fokus liegenden Materialklassen fiir das Packaging, deren Vor- und Nachteile
sowie mdogliche Prozessierungsverfahren.

Erste Samples zu Vorversuchen mit einem ,Dip coating“-Prozess auf Epoxy-Basis wurden
an einen moglichen Partner versandt.

2.2.2 Testaufbauten Packaging

Neben dem bereits vorhandenen Versuchsaufbau fir den Breakdown-Test werden folgende
weitere Tests evaluiert, die zur Charakterisierung des Packaging dienen:

- Adhasionstest: Bestimmung der Adh&sion zwischen TEG und Packaging

- Biegetest: Zyklische Biegebelastung der Testsamples

- Temperaturzyklen

- Beschleunigte Stress Tests unter erhdhter Temperatur und Luftfeuchtigkeit

- Abrasionstest: Bestimmung der Abrasion (Sandstrahler) unter definierten Bedingun-
gen ( Zeit, Auftreffwinkel, Korngrésse, Abstand)

Die Aufbauten und Messgeréte, die zur Durchfiihrung dieser Tests bendtigt werden, wurden
evaluiert und fehlende Komponenten in Auftrag gegeben.

2.3 Design und Herstellung des Warmetauscherprototypen

Zur Ubertragung von Warme zwischen Medien existieren verschiedene Prinzipien. Es wird
zwischen Regeneratoren (zeitlich versetzte Durchstromung), Rekuperatoren (stationar be-
trieben, Fluide physikalisch/mechanisch getrennt) und Apparaten mit direktem Wéarmeaus-
tausch zwischen den beteiligten Fluiden unterschieden [1]. In dieser Arbeit steht der Trenn-
wand-Warmeaustauscher im Fokus (Rekuperator), in dem die stromenden Flissigkeiten in
rdumlich getrennten Bahnen/Kanélen gefuhrt werden und die Warme uber die Trennwénde
Ubertragen wird. In diesem Projekt werden die Trennwande mit TEGs bestlckt oder die
TEGs selbst stellen die Trennwand dar. Die Stromfihrung bezeichnet den Lauf der Massen-
stréome im Wéarmetauscher, wobei zwischen folgenden Hauptstromarten unterschieden wird:
Gleichstrom, Kreuzstrom und Gegenstrom. Aufgrund der Erkenntnisse des vorangegange-
nen BFE-Projekts [2] wird der Fokus auf die Gegenstromfihrung gelegt (Minimierung der
Austauschflache).

2.3.1 Design, Simulation und Planung des Warmetauscherprototypen

Nach der Evaluation kommerziell erhéltlicher Wéarmetauscher und nach Riicksprache mit
einem fuhrenden Wéarmetauscherhersteller wurden zwei Konzepte (invasiv, nicht invasiv) fur
die Integration von TEGs herausgearbeitet (Tabelle 2).
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Invasiv

TEGs in WT

Ein bereits bestehender Warmetauscher
wird mit TEGs nachgeristet

- Schwierige Integration

- Ein bereits optimierter
Warmetauscher wird durch die
Integration negativ beeinflusst und
evtl. Priméarfunktionen gestort

Nicht invasiv

TEGs WT

Ein Warmetauscher wird speziell fir die TEG
Integration entwickelt

+ TEG-WT kann spezifisch entwickelt
werden

+ Bereits bestehender Warmetauscher
wird nicht beeintréachtigt

Tabelle 2: Konzepte zur Integration von TEGs in einen Warmetauscher.

Demnach ist das nicht invasive Konzept zu bevorzugen. Ein Warmetauscher, der fur die In-

tegration von TEGs entwickelt wird, muss folgende Spezifikationen erfillen:

Gegenstromprinzip
Modulares System
TEGs austauschbar
Einfache Herstellung

Unter Berlcksichtigung der oben genannten Spezifikationen wird die in Abbildung 3 darge-
stellte Strategie zur Herstellung des Warmetauscherprototypen verfolgt. Bis zur Fertigstel-
lung der ersten TEGs wird in einem ersten Schritt die Warmetauscherstruktur ohne integrier-
te TEGs hergestellt und getestet. Die gewonnenen Erkenntnisse werden zur Optimierung der
Warmetauscherstruktur verwendet. Der erste Warmetauscherprototyp beinhaltet 1-3 TEGs,
deren Integration auf zwei Anséatzen beruht, die in diesem Stadium getestet und bewertet
werden. Zuletzt erfolgt die Optimierung und Skalierung des Prototypen, basierend auf den

Ergebnissen des dritten Schritts.

1. Warmetauscherstruktur
ohne integrierte TEGs

2. Optimierung der
Warmetauscherstruktur

3. Erster Warmetauscher-
prototyp mit 1-3
integrierten TEGs

4. Optimierung und
Skalierung des
Warmetauscherprototypen

Abbildung 3: Strategie zur Herstellung des Warmetauscherprototypen.

8/9



3 Nationale Zusammenarbeit

o Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut flr Produkt- und Produktionsengineering
IPPE, FHNW Windisch.

o Prof. Hierold, Micro- and Nanosystems, Department Maschinenbau und
Verfahrenstechnik, ETH Zirich.

4 Bewertung 2011 und Ausblick 2012

41 TEG-Produktion

Die Planung der Prototypenlinie wurde erfolgreich abgeschlossen und erste Gerate wurden
im neuen Standort Technopark installiert und in Betrieb genommen. Bis Jahresende wird mit
der vollstandigen Installation und Inbetriebnahme aller Gerate gerechnet, so dass das Auf-
stellen der Prototypenlinie fristgerecht abgeschlossen sein wird.

Fur 2012 steht das Einfahren der Prototypenlinie im Fokus, so dass ab dem 2. Quartal 2012
mit der Produktion von Prototypen begonnen werden kann.

4.2 TEG-Packaging

Materialien und Prozesse zur industrietauglichen Verpackung der TEGs wurden evaluiert
und erste Samples fur Vorversuche an einen moglichen Industriepartner versandt. Zusatzlich
wurden Tests zur Charakterisierung evaluiert und die dazu benétigten Aufbauten konstruiert
und in Auftrag gegeben, so dass damit gerechnet wird, die Testaufbauten planméassig im 1.
Quartal 2012 in Betrieb nehmen zu kénnen.

Fur 2012 stehen die Fertigstellung und Inbetriebnahme der Testaufbauten im Fokus sowie
die Ergebnisse der evaluierten Verpackungsmaterialien.

4.3 Design und Herstellung des Warmetauscherprototypen

Nach der Evaluation kommerziell erhaltlicher Warmetauscher und nach Ricksprache mit
einem fuhrenden Warmetauscherhersteller wurde das Konzept fir einen Warmetauscherpro-
totypen definiert.

Fur 2012 steht die Simulation des ausgewdahlten Designs beziglich der thermischen und
fluiddynamischen Parameter im Vordergrund mit dem Ziel, die Effizienz zu bestimmen und
zu optimieren. Zusatzlich stehen der Aufbau der Test- und Messumgebung des Warmetau-
scher-Prototypen sowie dessen Prozessentwicklung im Fokus.
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