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Zusammenfassung

In Warmeprozessen wie z.B. in Stahlwerken und Giessereien, fallen bei Ofen, GieR-, und Walzwerk-
anlagen grosse Mengen von Abwarme an. Anhand dieser Beispiele wird auf verschiedenen Ebenen
aufgezeigt, wo die zur Zeit meist ungenutzten Abwarmestréome rekuperiert werden kénnten und wel-
che Pilotprojekte zur Rekuperation von grossen Abwarmestrdmen in der Stahlindustrie bereits existie-
ren. Die Investitionen in solche Anlagen sind jedoch so substanziell, dass eine Ruckfihrung der Inves-
titionskosten fur die Betreiber noch zu lange dauern.

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wurde deshalb untersucht, inwiefern derzeit kommerziell
erwerbbare thermoelektrische Generatoren (TEG) dafiir geeignet sind, einen Teil der anfallenden
Abwarmeenergie direkt in elektrische Energie zu wandeln. Auf Basis von einzelnen TEG-Modulen
(<10Watt) bis hin zu bestehenden Kleinsystemlésungen (<1kW) werden die Grundlagen, Materialien
und die sich daraus ergebenden Mdglichkeiten und Anwendungen fir ein 50kW Konzept dargestellt
und diskutiert.

In verschiedenen lterationsschritten wurde ein Konzept und das dazugehdrige Engineering fur einen
1kW und einen skalierbaren Multi-kW-TEGenerator erarbeitet, bei dem lediglich kommerziell erwerbli-
che TEG-Elementmodule zum Einsatz kommen. Die dargestellte Losung ist aus 19 1kW Modulen
aufgebaut und stellt einen Kompromiss aus Systemgrdsse, Moduleffizienz und beherrschbarem Engi-
neering dar. Um die Zielgrosse von 50kW zu erreichen, ist ein Aufbau aus drei dieser Einheiten denk-
bar, insofern die entsprechende Abwarmemenge vorhanden ist.

Die Grundlagen fur die Material-, beziehungsweise Elementmodulwahl, Warmezufuhr, Kihlung, Serie-
und Parallelschaltung der Elemente, physikalische und thermodynamische Mdéglichkeiten zur Ausle-
gung, Beurteilung, sowie Massnahmen zur elektrischen- und toxischen Sicherheit, der Konstruktions-
und Auslegungsvorschlag und die zugehdrigen thermomechanischen Berechnungen sind dargestellt.
Zudem wurde eine allgemein anwendbare Berechnungsgrundlage mit Rechenmodell geschaffen, um
die Eigenschaften von TEG-Modulen auf Systemebene zu simulieren.

Unter Berticksichtigung von heutige State-of-the-Art TEG Modulen, die in den hierfiir benétigten Men-
gen kauflich erwerbbar sind, ist bei Wasserkreislaufen und Temperaturdifferenzen von ca. 100T nicht
genigend Effizienz vorhanden, um mit einem TEGenerator eine gewisse Rentabilitat zu erreichen. Die
finale Konstruktion ist deshalb fir die Verwendung Heissgas auf der heissen Seite und Flissigkeit
(Wasser) auf der Kiihlseite ausgearbeitet.

Um eine homogene, aber gleichzeitig hohe Warmekonversion zu erreichen, ist bei unserer Lésung der
Warmeeintrag durch eine gestufte Wabenstruktur optimiert. Abschliessend wird eine Wertung der
mdglichen Anwendungsbereiche zur Rickgewinnung von Abwarme dargestellt und Grenzkosten wer-
den Uberlegt.

Résumé

Dans les domaines de l'usinage de I'acier tels que la siderurgie et la fonderie, d’énormes quantités
d’energie sont dissipées lorsque l'acier est realisé dans des fours ainsi que par les procedes de
coulée et de laminage. Afin de récupérer I'énergie dissipée, des techniques ont été développées.
Néanmoins, le colt de ces systémes reste trop élevé et le temps pour amortir I'investissement est trop
long pour étre viable dans ce domaine de l'industrie.

L’objection de cette étude est d’évaluer si les modules convertisseurs thermoélectriques (CTE) sont
appropriés pour générer de I'électricité a partir de la chaleur dissipée dans l'industrie de I'acier.
L’étude porte sur plusieurs CTE allant des modules singuliers (<10W) jusqu’aux des petits systémes
(<1kW) en prenant en compte leurs aspects théoriques, les matériaux qui les composent et leurs ap-
plications potentielles. Une discussion autour de ces aspects a été mise en place et un concept
intégrant les principaux critéres y est présenté. D’autre part, une étude d’ingénierie portant sur les
modules commerciaux disponibles de 1kW a été réalisée et a montré qu’il était possible d’élever la
puissance du systéme jusqu’a 50kW comme désirée.

La solution présentée est un systéeme qui comprend 19 modules de 1kW, ce qui représente un
compromis entre la taille du systéme, le rendement des modules et I'ingénierie de contréle. Trois de
ces systémes pourront étre mis ensemble de fagon a atteindre la puissance désirée de 50kW.

Les caractéristiques fondamentales pour la sélection des matériaux et des modules, le transfert de
chaleur, le refroidissement, les connections électriques en série ou en paralléle, les aspects
thermodynamiques pour le dimensionnement du systéme et sa planification ont été évalués et décrits,
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tout comme les considérations thermomécaniques et les précautions de sécurité. Grace a cette étude,
un outil de simulation a été réalisé permettant de simuler les propriétés des modules CTE.
Considérant I'état de I'art des modules CTE disponibles dans le commerce, la conversion de I'énergie
issue des circuits de refroidissement avec une différence de température proche de 100 ne rempli
pas les critéres pour une application industrielle. Cette étude a alors été orientée vers I'application
d’'un gaz chaud dans la partie a haute temperature du dispositif et d’'un liquide de refroidissement (de
'eau) dans la partie froide, afin d’augmenter la différence de température des modules CTE. Pour
atteindre une conversion a haute température et en méme temps homogéne, une structure formée
d’alvéoles hexagonales, semblable aux nids d’abeille, est prévu.

Une recommandation sur I'éventuelle application a grande échelle d’'un systtme CTE pour la
récupération de chaleur issue de l'industrie est présentée ainsi que le calcule des colits marginaux
d’une telle installation.

Abstract

In the field of steel processing, such as steel works or foundries, huge amounts of waste heat arise
from steel processing in furnaces, casting installations or in rolling mill equipment. On base of these
applications it is shown, how unused waste heat can be recuperated and which conventional strate-
gies already exist for this purpose. However, the investment amount for such systems is substantial
and the time for the return of investment is still too long for this industry branch.

The aim of this feasibility study was to investigate, if commercially available thermoelectric converter
(TEC) modules are suitable to recuperate electricity from waste heat. On base of single TECs (<10W)
up to small systems (<1kW), fundamental aspects, materials and resulting possibilities and applica-
tions are discussed and an integrated concept is presented. Furthermore, the necessary engineering
of commercially available modules for modular 1kW system is elaborated, which can be scaled up to
the aimed 50kW system.

The presented system solution comprises 19 single 1kW modules and represents a compromise be-
tween system size, module efficiency and controllable engineering. To reach the target aim of 50kW,
three of such systems have to be combined.

The fundamentals for the selection of materials and modules, heat transfer, cooling, serial or parallel
electrical connections, thermodynamic possibilities for the system dimensioning, planning, and as-
sessment as well as safety precautions and thermomechanical considerations are described and
evaluated. On base of this a commonly applicable simulation a tool is set up, from which the proper-
ties of TEC modules can be simulated.

Under consideration of commercially available state-of-the-art TEC modules, waste heat recovery from
watercooling circuits with temperature differences in the range of 100TC are not efficient enough to
fulfill industrial expectations. This feasibility study was therefore focusing on the application of a hot
gas on the hot side and and a cooling liquid (water) on the cold side, to reach a higher temperature
difference across the TEC modules. For reaching a homogeneous, but at the same time high heat
conversion, in our design a staggered honeycomb structure is applied.

Finally, a judgement about the possible application in terms of a large scale TEC system for the
recuperation of waste heat is given, together with thoughts on subsequent costs of such installations.
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1. Ausgangslage

1.1 Energie aus Abwéarme an den Beispielen Stahlwerk oder Giesserei

Warmeprozesse insbesondere in Stahlwerken und Giessereien werden heute zumeist ohne Nutzung
der Abwarme betrieben. Diese Abwarme stellt einen grossen Teil der eingesetzten Energiekosten dar.
Da die Energietrdgerkosten stetig steigen, werden aus zunehmend &konomischen Grinden
Uberlegungen angestellt, zumindest einen Teil dieser ungenutzten Energie zu rekuperieren.

Abbilahng 1:‘Schmelzofen mit Schrottvorwarmung (Tenova)  Abbildung 2 Offgas Leitung am Schmelzofen

Mégliche Anwendungsbeispiele zur Abwarmerekuperation im Stahlindustrieumfeld:

e Einsatz beim Schmelzofen mit der Moglichkeit von integralen TEGeneratoren in
Wasserkuhlkreisen fur Gefass und Deckel: Die Dimensionen der Kihlrohre und Schlauche sind
gut sichtbar.

e Zur Nachverbrennung der Abgase und deren Kuhlung wird durch den sichtbaren Spalt Luft
angesogen. Das Abgas gibt beim Tenova iRecovery System Warme Uber Strahlung und danach
Uber Konvektion an wassergekihlte Rohrbiindelleitungen und Warmetauscher ab, wobei das
Klhlwasser bei 180-250C und einem Druck von bis 15 bar gefahren wird und nach der
Expansion eine ORC-Turbine (Organic Rankine Cycle) treibt. Die Rekuperation von mehreren
MW elektrisch werden erreicht.

. I?ei einer Stranggiessanlage, beispielsweise im Kokillenkuhlkreis, was den Anstoss fur die
Uberlegungen zur Anwendung eines 50kW-TEGenerators gab, oder bei einer Bandgiessanlage,
bei der mit Giessrollen die Erstarrungswarme uber geschlossene Wasserkreislaufe abgefihrt
wird.

e Abkihlen von Brammen von ca. 800C auf 50C. SMS-S iemag AG hat in einem Patent
dargestellt, wie Uber Strahlung und Konvektion Energie beim Abkihlen von Brammen, Blooms,
Knuppeln und oder fertiggewalzten Produkten wie Coils, zurlickgefiihrt werden kdnnte.

Es wurde auf unserer Seite Uberlegt, ein Teil der Abwarme durch Strahlung mit TEGeneratoren
direkt oder Uber die gezeigten Kihlkreise abzunehmen.

e Abkihlen von gegossenen Produkten in Giessereien von 700C auf 50C:
Heute werden gegossene Teile lediglich an Luft abgekiihlt. Die Rickgewinnung der abgestrahlten
Warme ware fir die Industrie von hohem Interesse. Auch hier werden ahnliche Uberlegungen
angestellt, mit TEGeneratoren direkt oder tiber Kihlkreise die Abstrahlungswarme zu nutzen.

Bisher bereits angewendete Abwéarmenutzung in der Ind ustrie:
- Warmwassernutzung zu Heizzwecken. Die Abwarme ist nur bedingt und in kalten

Jahreszeiten nutzbar.
- Warmwassernutzung fiir beheizte Prozesse, zum Beispiel bei der Spanplattenproduktion.
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- Bei integrierten Hittenwerken wird das Abgas von Hochdéfen Gber Turbinen genutzt. Typische
elektrische Leistung liegen bei ca. 7MW pro Hochofen. Da diese Hochdfen konstant Gber
Jahre arbeiten ist die Rlickgewinnung attraktiv und wird auch seit Jahren so genutzt.

- Verwendung einer Schrottvorwarmung durch Abgas aus Schmelzéfen. Dazu gibt es
aufwandige Losungen. Es besteht die Gefahr von Dioxinbildung.

Neue Technologien:
- Pilotprojekte der Abgasnutzung z.B. von Tenova flir Elektroschmelzéfen.
- Pilotprojekte von Speicherung der Abwarme mit geschmolzenem Salz als Warmespeicher bei
Temperaturen von 430C aus Abgasen bei Konvertern oder Elektroschmelzofen durch VAI
Siemens.

Die Payback Zeit fiir diese Loésungen werden mit 6-12 Jahren angegeben, was solche Investitionen zu
heutigen Zeit eher uninteressant machen.

Diese Betrachtung gab den Anstoss, eine erste Machbarkeitsstudie zur Nutzung von Abwarme Uber
thermoelektrische Generatoren anzustellen. Es soll ein skalierbarer TEGenerator geschaffen werden,
der bis zu 50kW elektrische Leistung erzeugen kann. Eine Anwendung in dieser Grosse ist bisher

nicht bekannt. Es sollen kaufliche TEG Module, sowie bisherige Entwicklungen und bekannte
Anwendungen beleuchtet und Lésungen erarbeitet werden.

1.2 Thermoelektrische Materialien, Anwendung von Mod ulen, Wirkungsweise

1.2.1 Thermoelektrische Materialien
Abhangig von der Temperatur werden unterschiedliche thermoelektrische Materialien genutzt:
. Far den Temperaturbereich bis 250C eignet sich Bismuttellurid.

. Fir den mittleren Temperaturbereich bis 400C werden Bleitellurid und kiinftig andere
neuere, nicht toxische Materialien verwendet.

. Fur den Temperaturbereich 600-800C werden Silizium-Germanium -Verbindungen,
Skutterudite oder Heussler-Verbindungen, beziehungsweise eine Kombination getestet.
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Abbildung 2: ZT (Gltezahl)-Werte typischer thermoelektrischer Materialien (p-Typ links, n-Typ rechts)

in Abhangigkeit von der Temperatur (Dissertation A .Schmitz, Kéln 30.4.2013).

1.2.2 Thermolektrische Flach-Module

Die EMPA stellt Flachmodule fir Forschungszwecke in ihnrem Labor her (sieche EMPA News, Jahrgang
11/ 39/ 2013 Seiten 19-21).

Die Grosse der Flachmodule ergibt sich aus der Wiirfeldimension und Anzahl der verwendeten p und
n-Halbleiter-Materialien. Typische Dimensionen sind etwa B =4, L =4, H=5mm.

Die gesinterten Wirfel werden vergoldet und danach versilbert. Der Abstand zwischen den p und n
Woirfeln ist ca. 1mm.

Die p- und n-Wiirfel werden in Serie auf ein keramisches Al,O-Grund- und Deckplattchen von

je 0.2-0.5mm Starke verlotet. Dazu werden diese mit Lotmaterial vorab mit einem Siebdruckverfahren
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so belegt, wie die p- und n-Wirfel danach alternierend in Serie, durch Aufheizen in einem Ofen, mit
diesen Lotbahnen verbunden werden. Die resultierende Dicke der Module liegt bei ca. 5,5 bez. 6mm.

Briicken «
elektrische
Kontakte
TE-Schenke| ~
Abbildung 3: Links-Darstellung eines thermoelektrischen Moduls Rechts-Flachmodul Empa News 39/13

Die grin und blau dargestellten Schenkel aus p-und n-leitenden
Halbleitermaterialien sind Gber metallische Briicken
elektrisch in Serie verschaltet (Dissertation A.Schmitz 30.04.2013).

Die von der Empa hergestellten Module sind 34x34mm gross und sind mit 4x5 p- und n-Wdrfeln
belegt. Kleinere und gréssere Module sind méglich. Uber die optimale Grésse der Wiirfel wurde
diskutiert. Abhangig von den Materialien ist die Spezifikation der Module beziglich Betriebstemperatur
warm/kalt, Stromerzeugung, Spannungserzeugung, Widerstand, Warmequerfluss und Lot unter-
schiedlich.

Es gibt verschienene Firmen, die TEG-Flachmodule (ca.56x56x4,5mm) aus verschiedenen Landern,
wie USA, Russland, Japan und China anbieten. Eine umfassende Ubersicht ist unter
www.thermalforce.de zu ersehen (Stand 06.06.2014).

1.2.3 BMW Rohrférmige thermoelektrische Elemente

BMW legt in verschiedenen Verdffentlichungen einen Warmetauscher mit 18 rohrférmigen TEG-
Modulen mit ca. 450mm Lé&nge dar. Als Material wird Bleitellurid verwendet. Die Durchmesser
Aussen/Innen sind mit 12/6mm angegeben.

Die Gaseintrittstemperatur betragt ca. 600C, die A ustrittstemperatur 270C und der verwendete
Klhlwasserstrom hat eine Temperatur von 100C. Damit kann eine Leistung bis ca. 800W erzeugt
werden.

1.2.4 greenTEG-Thermo Elektrische Generatoren

Auf einer vorstrukturierten, gelochten Polymer-Kunststoffbahn wird thermoelektrisches Material
(dotierte Bismuttelluride) elektrochemisch in den Léchern abgeschieden. Die Dicke der TEG-Folie ist
etwa 0,5mm. Die Herstellung ist bezuglich Kostenreduktion automatisierbar. Gegenwartig wird noch
eine relativ kleine Leistung erzeugt. Diese Technologie kdnnte jedoch spater fur eine solche
Anwendung, wie hier diskutiert, interessant sein.

1.2.5 O-Flexx, Power Strap

O-Flexx aus Duisburg will einen Beitrag im Bereich der Abwarmenutzung leisten. Heute geht weltweit
60% der verwendeten Energie als Abwarme verloren. Das grosste Potential ist im Bereich von
Abwarmetemperaturen von ca. 100T und darunter zu finden.

In diesem Bereich ist O-Flexx mit der Anwendung von thermoelektrischen Generatoren aktiv.

O-Flexx sieht in lhrem Produkt Power Strap ein grosses Potential. Beeindruckend sind die Uber-
legungen im thermomechanischen Bereich und in der Anwendung von p/n-Modulen.
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1.2.6 Global Thermoelectric Calgary

Global Thermoelectric hat tausende von Anlagen flr Stromerzeugung gebaut. Die Anlagen werden mit
Gas betrieben zur Erzeugung von Strom in Bereichen, wo kein elektrischer Strom vorhanden ist.

Die Firma baut Einheiten bis ca. 1kW mit PbZn-Te. Hier wird mit Gas die Innenseite eines Keramik-
zyliders auf ca. 650C beheizt, auf dem die TEGs aussen in Zylinderform angeordnet sind. Die
Anpressung erfolgt tiber einen flexiblen Zylinderbehalter, der mit einem Medium auf die TEGs einwirkt
und die Warme an Kuhirohre abgibt. Darin ist eingefilltes Wasser, welches verdampft und durch
luftgekihlte Finnen laufend kondensiert (US Patent 8.362,351 B2 von Stork Fokker AESP B.V,
Erteilung 29.1.2014).

1.2.7 Telgen Russland

Telgen zeigt verschiedene thermoelektrische Generator-Konstruktionen mit konventionellen TEG-
Modulen bis 350W fur ahnliche Anwendungen wie bei Global Thermoelektric.
Das Gas wird direkt von Pipelines enthommen, um in unwegbaren Gebieten Strom zu erzeugen.

Es wird ebenfalls ein Rohrgenerator fur Dampf bei 275C gezeigt. Die Modulleistung betragt 125W bei
12V, 3% Effizienz und einem Gewicht von 4kg, beziehungsweise mit Dampf von 600T wird eine
Effizienz von 7% dargestellt. Beachtlich ist hier die relativ kleine Einheit und das niedrige Gewicht.

1.2.8 GM

GM hat zusammen mit Marlow Energy eine Kombination von Skutterudite und Bi-Te Materialien
verwendet (Bi-Te-TEG: Am Eingang 7x3x2 = 42 Bi-Te-Module, Gas bei max 480TC. An der TEG Front
herrschen 250C am Ende 150T oder Hybrid-TEG: Am E ingang 4x3x2 = 24 Skutterudite Module, am
Ende 3x3x2 = 18 Bi-Te Module.

1.2.9 Ford

Ford BMW mit Amerigon hat fir einen 3,5L V6 GTDI Motor ein 600W Modul entwickelt, (Peak-
Leistung = 700W). Es wird ein Bypass verwendet.

1.2.10 ETHZ-TEG fur Niedertemperaturenergie

Dr. Andreas Bitschi von der ETHZ (Institut fur Elektrische Energietbertragung und Hochspannungs-
technologie) hat ein BFE-geférdertes Konzept mit Flachmodulen erarbeitet, das fur Niedertemperatur-
energie zur Anwendung kommen sollte. Die |dee wurde ausgefuhrt, ist aber nach ersten Versuchen
und Messungen wegen auftretenden Schaden an den Flach-TEG-Modulen, bei denen zur
Effizienzsteigerungen die Keramikplatten von 1,0 auf 0,3mm geschliffen wurden, abgebrochen
worden.

Die Einlauftemperatur des warmes Fluids liegt bei 85T, die Einlauftemperatur des kalten Fluids bei
10TC. Die maximale erzeugte Leistung betrug 186W, b ei einem Wirkungsgrad von 2,4%. Im Falle der
Verwendung von Kuhlfluiden ist die benétigte Pumpleistung zu beachten: Diese betrug 73W, d.h. der
Systemwirkungsgrad sinkt damit auf 1,65%.

1.2.11 Empa-T-Hex

Untersuchungen an der Empa (Oliver Brunko) fir den unten beschriebenen TEGenerator, welcher an
einem 1-Zylindermotor zur Anwendung kam, zeigen, dass mit dem T-Hex-System 120W erzeugt
werden konnten. Die Daten sind im Dokument ,Development of a thermoelectric heat exchanger (T-
Hex)“ ausflhrlich dargestellt und es sei an dieser Stelle darauf verwiesen. Erwadhnenswert ist der
Aufbau, weil T-HEX hinter dem Katalysator verbaut wird und eine mit der La&nge variierende
Finnengeometrie besitzt, um eine gleichmassigere Warmeulbetragung Uber die Gesammtlange zu
erreichen. Hier sind 4x6-TEG-Module verwendet, welche abschnittsweise und damit individuell mit
Wasser gekuhlt werden.
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Abbildung 4: T-Hex TEGenerator (EMPA).

- Treibstoffmassenfluss 34kg/h
- Eintrittstemperatur Gas (Methangas) 540C
- Austrittstemperatur Gas 223C
- Temperatur Rohr vor TEGenerator vorn  500C
- Temperatur Rohr nach TEGenerator hinten 107TC
- Kihlwassermenge (zusammengerechnet) 601/min

d.h. pro TEG 2,51/min
- Wassertemp Eintritt Versuch A 40C
- Kuhlwasser Motor, bei optimalen Bedingungen,Eintritt ~ Versuch B 80T
- Wassertemperaturerhéhung gesamt 10C
- Heisseste Temp unter Modul 278C
- Anpressdruck Kuhlbereich auf TEGs 4kg/cm2
- Leistung bei Gastemp. Max. 278T,Kuhlwassereintr itt 40C, Versuch A PMax 120W
- Leistung bei Gastemp. Max.278 T Kihlwassereintr itt 80C, Versuch B PMax  79W
- PMax- TEG 1max 8,1W
- P Min TEG 12 3,1W
Zusammenfassung:

Aus den gezeigten Darstellungen und Beispielen, die nicht abschliessenden Charakter aufweisen,
kann abgeleitet werden, dass bereits Losungen fir Leistungen bis ca. 700W vorhanden sind.

Die geringen Wirkungsgrade machen es jedoch notwendig, neue Materialien und Konzepte zu
erforschen, um hdéhere Wirkungsgrade erbringen zu kénnen.

2. Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit werden die Grundlagen und Materialien mit den sich daraus ergebenden
Moglichkeiten und Anwendungen fir ein Konzept dargestellt, welches sich aus einzelnen 1kW-
TEGeneratoren zu einem Multi-kW-TEGenerator zusammenflgt. Eine solche Ldsung soll unter
Verwendung kommerziell erwerblicher TEG-Flachmodule fir die direkte Rlckgewinnung von
Warmeenergie in elektrische Energie im Umfeld der Schwerindustrie, z.B. in einer Giesserei, in einem
Stahlwerk, oder bei andern thermischen Prozessen Anwendung finden.

3. Vorgehen / Methode

Basierend auf den dargestellten Anwendungsmaglichkeiten erfolgt die Erarbeitung eines Konzeptes
und des Engineerings mit einer Machbarkeitsstudie fir einen integralen Multi-kW TEGenerator, unter
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Verwendung kommerziell erwerblicher TEG-Elementmodule zu einer Einheit fir die direkte
Rickgewinnung von Warmeenergie in elektrische Energie im Umfeld der Schwerindustrie, respektive
einer Giesserei oder in einem Stahlwerk.

Dies beinhaltet die Erarbeitung der Grundlagen flir Material-, beziehungsweise Elementmodulwahl,
Warmezufuhr, Kihlung, Serie- und Parallelschaltung der Elemente, physikalische und thermo-
dynamische Mdglichkeiten zur Auslegung einer machbaren, sinnvollen Multi-kW-Einheit, Beurteilung
und Massnahmen zur elektrischen- und toxischen Sicherheit, dem Konstruktions- und
Auslegungsvorschlag und den zugehdrigen Berechnungen.

4. Ergebnisse / Erkenntnisse

4.1 Festlegung Flachmodule, Warmeleithilfen und Anpressdruck
4.1.1 Ausgewadhlte TEG-Flachmodule

Die Empa hat die Wahl der Flachmodul-TEGs Uberpriift. Momentan sind nur auf Bi,Te; basierende
thermoelektrische Module auf dem kommerziellen Markt leicht erhaltlich. Anhand einer Marktstudie
der wichtigsten TEG Lieferanten wie Thermalforce, Quickohm, Thermonamic und TEG Power, wurden
die Produkte der chinesischen Firma Thermonamic TEP1-12656-0.8 und TEHP1-24156-1.2 mit den
Abmassen 56x56x4.5mm, gewahlt. Diese liefern die hdchste Leistungen und auf Grund von
Diffusionssperren eine Temperaturstabilitat bis 330C auf der heissen Seite. Die Leistungs-lbersicht
dieser beiden Module ist nachfolgend abgebildet.

Spezification of the Module TEP1-1265-0.8 §1;
— ]
c =305
Hot side temperatur (°C) 300 g . i %C L Sg Og
Cold side temperatur (°C) 30 o 12F -Te=280°C
: A Te=100°C
Open circuit voltage (V) 99 ,5.
Matched load resistance (ohms) 1.67 % o
Matched load output voltage (V) 5 O
= 5
Matched load output current (A) 29 g 6
Matched load output power (W) 14.5 _'-j
3k
Heat flow across the module (W) ~ 302 _}:)
Q
Heat flow density (W cm2) ~96 6=
0
AC resistance (ohms) measured 07~10 z
under 27 °C at 1000 Hz ’ '
Spezification of the Module TEHP1-24156-1.2 25
Tc=30T
Hot side temperatur (°C) 330 . Tc=50C
. 2 20| ——Tc=80TC
Cold side temperatur (°C 30 =
P L E ——Tc=100TC
Open circuit voltage (V) 144 g.
o -
Matched load resistance (ohms) 25 = 15
a
Matched load output voltage (V) T2 g
Matched load output current (A) 29 > 10 -
-]
Matched load output power (W) 2089 :
-]
Heat flow across the module (W) ~418 = 5}
®
Heat flow density (W cm2) ~133 =
AC resistance (ohms) measured 0 . — 1 " L . I .
under 27 °C at 1000 Hz 11-135 50 100 150 200 250 300
Th ()

Abbildung 5:Leistungsdaten zu den Modulen TEP1-12656-0.8 und TEHP1-24156-1.2 von Thermonamic.
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Auf Grund der héheren maximalen Heissseiten-Temperatur und des hoheren Energieertrages von
20,9W bei Theiss 330C und T o 30T wurde Modul TEHP1-24156-1.2 als optimal fir diese Machbar-
keitsstudie betrachtet. Zu beachten: Bei steigender Kaltseitentemperatur nimmt die Leistung stark ab.

4.1.2 Warmeubergénge und Warmeleit-Folien

Fir die Wahl der geeigneten Warmeleitfolien flir den gewahlten Temperaturbereich wurde innerhalb
dieser Arbeit von der Empa eine Untersuchung durchgefinhrt:

Power output (W)
(o] o]
T T T
1 1
= (o]
Open circuit Voltage (V)

—— ohne Folie
—O— mit Folie

n 1 n 1 n 1 n 0
0 50 100 150 200 250

AT (K)

Abbildung 6: Power Output als Funktion der angelegten Temperaturdifferenz (TEHP1-24156-1.2).

Die Grafik zeigt den Leistungsvergleich des Moduls TEHP1-24156-1.2 von Thermonamic im
Teststand der Empa einmal mit- und einmal ohne zusatzliches Warmeleitpad (Folie). Die offe-
nen Symbole stellen die elektrische Leistung, die geschlossenen Symbole die Leerlaufspan-
nung dar.

Die Unterschiede sind sowohl bei der Leerlaufspannung als auch bei der elektrischen Leistung gering,
was darauf hindeutet, dass die an den Modulen angebrachten Graphitfolien bereits eine ausreichende
Verringerung des Warmewiderstandes bieten Es wird entschieden, TEGs mit vom Lieferanten aufge-
brachten Grafitfolien zu verwenden und auf zusétzliche Warmeleitfolien fir unsere Anwendung zu
verzichten.

4.1.3 Anpressdruck

Fir die ausgewahlten Flachmodule gibt der Lieferant Thermonamic einen Anpressdruck von ca.
15kg/cm2 an, sofern die Module mit 2 Schrauben angepresst werden.

Beim T-Hex (Empa) hat man bei den Flachmodulen des gleichen Lieferanten, zuerst 2 Schrauben und
wegen der Instabilitdt des Anpressbiigels, in der Mitte eine 3.Schraube angebracht. Der Anpressdruck
wurde auf ,nur* 5kg/cm2 festgelegt und als ausreichend angesehen.

Die Anpresskraft wird vom Lieferanten der TEGs, mdglicherweise wegen den entstehenden
unterschiedlichen Warmeausdehnungen der verschiedenen Materialien, hoch gelegt. (zur Erhéhung
der Lebensdauer bei zyklischem Betrieb).

Es ist ein moglichst konstanter Druck auf die TEGs aufzubringen, um solche thermomechanischen
Aspekte bertcksichtigen zu kdnnen.

4.2 Physikalische Berechnungsgrundlagen

Vorab wurden die physikalischen Grundlagen fiir die moglichen Anwendungen im Hinblick auf die
Zielanwendung erarbeitet, was folgende Fragestellungen aufwarf:

* Inwiefern kann die Strahlung genutzt werden?

* Ist es mdglich mit Wasserkreislaufen und Temperaturdifferenzen von ca. 100C gentigend
Effizienz zu erhalten?

e st es bei einer Mitteltemperatur um 400C und auf der Hochtemperaturseite um 650C
mdglich, die Warmemenge durch die TEGs zu leiten, um die maximale Leistung zu erbringen?

« Wie kann die Temperaturfiihrung gleichmafig gestaltet werden?
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Die Nutzung der Abstrahlung wurde physikalisch Uberlegt. Das Resultat zeigt, dass bei Temperaturen
unter 600C die abstrahlende Energie gering wird. B eim Abklhlen von Teilen sinkt diese rasch
darunter, womit die Wirtschaftichkeit nicht gegeben ist. Bei Abgasen und bei kontinuierlich
durchlaufenden, heissen Produkten mit Temperaturen lber 600C, ware eine Anwendung Uber
Abstrahlung und in Kombination mit Konvektion moglich. Auf diese Anwendung wird in diesem Projekt
nicht weiter eingegangen.

Fir die Konvektion wurde eine Berechnungsgrundlage mit Rechenmodell geschaffen, um
Eigenschaften von TEG-Systemen zu simulieren. (Berechnungen 13.11.2013 Dr. Markus Roos)

Die Rechnungen zeigen einen sehr tiefen Wirkungsgrad bei kleinen Temperaturdifferenzen z.B. bei
einer Temperatur von 70C und 100 auf der warmen und 30T auf der kalten Seite. Ein Betrieb mit
Wasser bei Temperaturen von ca. 300C zur Steigerung des Wirkungsgrads, wirde Driicke im
Bereich von 13 bar bendtigen, um die Verdampfung zu verhindern, oder es missten Zusatze oder
Oele verwendet werden.

Als Konsequenz wurde deshalb in Betracht gezogen, die Warmseite mit heisser Luft/Gas im Bereich
bis 500C (max bis 650C) zu beaufschlagen, um so e ine entsprechende Energieausbeute zu
erzielen.

Generell konnten aus dem Modell folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

* Da der Warmeibergang Rohr/Modul vom Anpressdruck der Module abhangt, muss dieser
sehr gross sein. (Flachenleitwert)

e Nur turbulente Stromungen liefern ausreichend hohe Warmetibergange.

» Die Warmeubergangszahlen Fluid/Wand (heisse und kalte Seite) missen sorgfaltig auf die
thermischen Eigenschaften der TEGs abgestimmt werden, um einen ausreichenden Wir-
kungsgrad zu erhalten.

» Eine moglichst gleichbleibende Temperatur GUber die TEGs entlang der Strdmung ist anzu-
streben, um diese effizient nutzen zu kénnen.

4.3 Konstruktionsentwicklung und Berechnungen

4. 3.1 Erste Konstruktions-ldeen

Es wurden verschiendene Konstruktionsentwiirfe erarbeitet, die sich aus den Berechnungen und
Erkenntnissen entwickelt haben. Die wichtigsten Ideen werden nachfolgend genannt:

« Ein friher Entwurf baut auf einem 6-Kantrohrgebilde auf, bei dem auf jeder der 6 Flachen je
20 Flachmodule Uber die Rohrlange verteilt sind. Die Module werden auf zwei Seiten mit
Schrauben und einer Metallleiste verspannt, um den notwendigen Anpressdruck aufzu-
bringen. Im Spalt der Rohrkanten, werden die Module seriell verbunden.

Die thermomechanischen Berechnungen zeigen, dass die gewahlte Verspannung der TEGs
mit Schrauben keinen gleichmassigen Anpressdruck auf die ganze Flache der TEG-Module
ergeben. (Berechnungsbericht Nr. 1 /22.1.2014 Patrick Hurschler)

e Wegen der starken Abnahme der zur Verfligung stehenden Warme, die von den voran-
gegangenen TEG Modulen aufgenommen wird, reduziert sich auch die erzeugte elektrische
Energie Uber die Lange eines TEGenerators. Beim T-Hex Generator, wurden unterschiedlich
hohe Finnen Uber die Lange erstellt. In diesem Vorschlag wurde nach Lésungen gesucht, das
Warmeangebot durch Weichen so zu steuern, dass abgeklhltes Gas uber ein zentrales Rohr
abgefuhrt werden konnte, wahrend zuséatzliches Heissgas weiter hinten eingebracht wird.

e Es wurde eine Ldsung untersucht, um den Bedenken Rechnung zu tragen, dass die
Anpresskraft mit den 2 vorgesehenen Anpress-Schrauben pro TEG-Element, ungeniigend
sein kdonnte. Weiter sollte die durch die Erwarmung von Innen erzeugte radiale Ausdehnung
gegen einen starreren Aussenring dazu genutzt werden, den Warmeubergang zu verbessern.
Daraus ist eine Losung mit Ringen entstanden, womit bis zu 4 (5) Aufdruckpunkte pro
Flachmodul méglich sind. Die Aufdruckplatten sind zur Abdichtung des Wasserkreises mit
Folien zu einem ,Strumpf‘“-ahnlichen Gebilde zusammengeschweisst oder geklebt. Dieses
Gebilde wird dann (ber die Flachmodule gestilpt und Uber die Ringe fixiert. Die Schrauben
driicken Uber Platten auf die TEG-Flachmodule.
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« Die TEGs sind in dieser Lésung mit einer Metallfolie mit sehr gutem Warmelbergang und
Dehnungsfalten in den Kantecken eingefasst und achsial verlétet, verschweisst oder verleimt.
Um die TEGs in Position zu halten werden diese mit Reitern und einem Umreifungsband,
ahnlich wie bei der Kartonage-Verpackung fixiert. Der Anpressdruck wird durch ein
hydraulisches Anpressmedium aufgebracht. 6-, beziehungsweise 12-Kant Konstruktionen
ergeben unterschiedliche Ergebnisse. Deshalb wurde die Konstruktion auf beide Aus-
fuhrungen erweitert. FUr eine akzeptable Gesamtgrosse eines Multi-kW-TEGenerators,
wurden folgende Lésungen untersucht:

. 6-Kant-TEGenerator: 55 Einheiten
e 12-Kant-TEGenerator: 19 Einheiten
Fur beide Loésungen wurden Uber eine Kantenlange 10 Einzel-TEGs angeordnet.

4.3.2 Uberarbeitete Modellrechnung mit Rohrkanéalen

In der Berechnung wird die 6-Kant-Lésung mit der 12-Kant-Variante verglichen, welche als minimale-
und maximale Anzahl evaluiert wurde. Anstelle von Finnen wurden aus modellierungsgriinden
Rohrbiindel (Wandstarke 2,4mm, Rohrdurchmesser 12mm) approximiert.

Beim ausgefiihrten 6er/12er Vergleich kann aus der Rechnung entnommen werden, dass fir die
getroffenen Annahmen mit 55 mal 6-Kant-, als auch mit 19 mal 12-Kant-Einheiten, etwa die gleiche
Leistung erzeugt werden kann, wobei die 6er Struktur wesentlich mehr TEGs bendétigt. d.h. diese
6-Kant Lésung bendtigt ca 1,7 mal mehr TEG Einzelmodule, um die gleiche Ausgangsleistung zu
erreichen.

Oq erreicht fir die 6er Losung 400W/K/m? und fur die 12er Losung 560W/K/m?. Die Strémungs-
verluste mit dieser Rohrbiindellésung sind auf der heissen Seite im Bereich von 96Pa (6er) und 121Pa
(12er). Damit wird dafiir eine mechanische Leistung von ca. 480W (6er) beziehungsweise 600W
(12er) bendtigt, wobei angenommen wird, dass diese durch Kaminwirkung erzeugt wird,
beziehungsweise durch Ventilatoren ohnehin aufgebracht werden muss und deshalb nicht zu
berlicksichtigen ist. Die bendtigte Leistung auf der Wasserseite muss beachtet werden, es sei denn,
dass der Kuhlkreis ohnehin auch ohne TEGs bendtigt wird.

Unter der Annahme, dass die TEG Module lediglich eine Temperatur von 330T ertragen
(Herstellerangabe), kdnnen die TEGs in dieser Konstruktion jedoch einer Gastemperatur von 600C
ausgesetzt werden, ohne diese zu zerstdren, da der Warmeeintrag nicht ohne entsprechende
Warmeubergangsverluste von statten geht.

Das durchstromte Volumen ist entscheidend fir die Leistung, die geerntet werden kann. Der
Warmelbergang muss auf der heissen Seite gleichmassig gestaltet werden und kann max.
1000W/K/m? betragen

Voraussetzungen: Warmedurchgang Utgg = 500W/K/m?. Alle Zu- und Abfiihrungen zu und von den
TEGs, sollten nicht wesentlich tiefer sein als dieser Wert, weil sonst die Nutztemperaturdifferenz (d.h.
der maximale Unterschied von heisser zu kalter Seite) nur ungeniigend genutzt werden kann.

Warmedurchgangszahlen: Fur  Strukturteile, die bei unserem Gerat auftreten kdnnen:
3mm Stahl: Usan = 20'000W/K/m?
8mm Wasser:  Upuckmantel = 75W/K/m?

Warmeubergang:
an Wasser (kalte Seite): ukar = 5'000W/K/m? vom
Gas (heisse Seite): Uneiss = 50W/K/m? (ohne Finnen)

Uneiss = 1200W/K/m? (mit 72 Finnen) und turbulenter Strémung
Die effektive Warmedurchgangszahl errechnet sich aus den (beziiglich dem Warmestrom) in Serie
geschalteten Teilleitwerten gemass urq =1/(1/us+1/uy+....+1/uy) (d.h. der Kehrwert der Summe der
Kehrwerte)

Folgerungen:
- Es mussen samtliche Warmeubergange von heiss nach kalt wesentlich grosser als 500W/K/m?

sein, damit die Warme hauptsachlich an den TEGs genutzt werden kann.
- Metallische Zwischenschichten spielen kaum eine Rolle.
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- Als kritisch sind die Warmeibergange anzusehen, die durch einen Druckmantel (falls Wasser als
Medium verwendet wird) und auf der heissen Seite (mit gasformigem Medium) auftreten konnen.

- Auf der heissen Seite darf die Temperatur des heissen Mediums wesentlich iber der angegebenen
maximalen TEG-Betriebstemperatur von 330C liegen ( z.B. bei 450C) und damit wird u peiss = 1200
W/K/m? vernachlassigbar, weil im vorliegenden Fall ca. 150C durch den heissen Warmetibergang
abfallen. Folglich fallt der Rest hauptsachlich lGber die TEGs ab. Das gilt aber nicht fir die kalte
Seite, da man hier nicht tiefer als auf Raumtemperatur gehen kann.

- Es gibt die Mdglichkeit, dass der Kuhlkreis direkt Gber den TEGs gelegt wird, welche z.B. mit einer
Kupferfolie abgedeckt werden. Die Konstruktion arbeitet via Distanzhalter (hier als grob pordses
Material gezeigt) wie bei einer Blutdruckmessmanschette, welche den Druck auf die TEGs uber-
tragt.

Kaltes Fluid,

Grob poréses Material Cu-Blech

fliessend | ;

Druckgefass

T Statisches
Fluid unter

Heisses Fluid Druck

Abbildung 7: Schema und Konzept mit Druckbeaufschlagung via Fluid.

- Die Kihlung wird auf der Skizze gezeigt, nach innen verlegt und anstelle des pordsen Materials
kénnen auch Metallpads mit Finnen verwendet werden.

- Die Verschweissung der Druckmanschetten an den Enden muss fir 6 bar gebaut sein.

- Der Kihlkanal ist mit einer Profilstruktur gefillt, welche Krafte in radialer Richtung Ubertragt, aber
auch Schubkrafte, Warmedehnungen und Unebenheiten der TEGs aufnehmen kann.

- Der hydraulische Widerstand in Langsrichtung muss gentgend tief liegen, damit die Wasserkuh-
lung nicht zu grosse Druckdifferenzen aufweist, der Kihlkanal steht nicht unter nennenswertem
Druck. Die Ecken werden mit Restriktoren versehen, um zu verhindern, dass das Kuhlwasser sich
den Weg des geringeren Widerstandes nehmen kdénnte. Diese dienen gleichzeitig als Stutzen fur
die Folie, und der TEG-Moduldeckplatten, um eine Uberlastung derselben zu eliminieren, wie dies
in der thermomechanischen Berechnung Bericht Nr. 2 dargestellt ist. (Bericht Nr. 2 17.6.2014 Pat-
rick Hurschler)

4.3.3 Modellrechnung fiir die 6-Kant Geometrie

Aufgrund der Berechnungen wurde anstelle einer 12-Kant-Einheit ein 6-Kant-TEGenerator mit 2x10
Flachmodulen Uber die Kantenlange festgelegt.

Die Modellrechnung wurde erweitert und eine Wabenkonstruktion wurde einbezogen. Die Rechnung
ergibt fir 18 der neuen Einheiten ca. 20kW Leistung.

Um Systeme mit Heissgas als Arbeitsfluid besser untersuchen zu kénnen, wurde das Rechenmodell in
Bezug auf die ndherungsweise Berechnung des Warmeilbergangs Heissgas / TEGs flr strukturierte
Rohre erweitert. Hintergrund ist die Erkenntnis, das eine besser Nutzung der TEGs resultiert, wenn
man deren Heisstemperatur mdglichst konstant halten kann.

Um die kontinuierliche Temperaturabnahme entlang des Systems zu kompensieren, wird ein o6rtlich
variabler Warmeulbergangswert realisiert. Das umgesetzte Modell erlaubt die Abschatzung des
effektiven Warmeulbergangs einer langsdurchstromten Wabenstruktur, wobei alle Parameter (Material,
Wandstarke, Wabendimension) beliebig eingestellt werden kdnnen. Erste Resultate zeigen, dass
dieser Ansatz mit seinen inharenten Konstruktionsfreiheitsgraden grosses Potential zur Realisierung
von mit Heissgas betriebenen TEG-Systemen hat, insbesondere dann, wenn das heisse Gas sonst
einfach abgeblasen wirde, d.h wenn der variable Temperaturunterschied Gas / TEG (bei konstanter
Temperatur auf dem TEG) nicht stort. Auf diese Weise ist ein einstufiges System zur
Energierlickgewinnung realisierbar.
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Abbildung 8: TEG Module als 6-Kant Ausfluihrung.
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Abbildung 9: Bilder von der Modellerweiterung mit Finnen (Waben)
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4.3.4 Resultierende Konstruktion

Um eine optimale ,Rohrnetzverteilung® einzubringen wird an einer 6-Kant-Lésung festgehalten,
wobei pro Flache 2 Modulreihen angebracht werden (10 x 2 TEG Module je Kantenlange).

Das Rohrnetz wird mit einem 6-Kant-Wabennetz, mit Stegen von 2,5mm versehen. Die mittlere
Wabenweite wird mit 12mm gewahlt.

Die gefundene Wabenkonzeption erlaubt tber die vordere Lange des Rohrmoduls im Zentrum
weniger Waben anzubringen um damit das Warmeangebot Uber der Lange an die TEGs
ausgeglichener zu gestalten.

4.3.4.1 Einzel 1kW-TEGenerator

Hier werden die wichtigsten Zeichnungen fiir den entstandenen 1kW-TEGenerator dargestellt.

Einlauf Kahlwasser

g DruckhfL 6 bar elektr. Kupplung

Ricklauf Kiihiwasser

Ansicht 1kW-TEGenerator

Einlauf Kahlwasser

G i Druckluft Einlass
Rucklauf Kiihiwasser SlkiF: Arschiiiss

Ansicht ohne dusseres Gehause

Distanzhalter fur Aussenfolie

Innenfolie

Ansicht mit Innenfolie und Distanzhalter, Aussenfolie entfernt
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E Druckluft 6bar

Druckluft 8bar

Folien-Distanzhalter

—

Warmeisolation //-|-4'EG"\/IDdUI

Langsschnitt durch 1TkW-TEGenerator mit zunehmenden Waben Ausschnitt Wasserfliihrung
Uber der Lange

Folien-Distanzhalter

elektr. Verkabelung

Querschnitt mit Waben Elektrische Schaltung der TEG-Module

Abbildung 10: Bilder voran: Einzel 1kW-TEGenerator aus den Zeichnungen 2013-TEG-014-B Blatt 1-10

4.3.4.2 Multi-kW-TEGenerator

Die nachfolgenden Bilder zeigen den Multi-kW-Generator mit 19 1kW-TEG-Einheiten

Frontansicht Einlass Frontansicht Auslass

Gesamtansicht Einlassseite Ansicht von vorn Ansicht von hinten

Ansicht von hinten mit Kabelfiihrung Kabelfiihrungsdetail mit Steckverbindung
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Aussenfolie dichtet gegen die Wasserkiihlung
und gegen den Druckluftraum fir das
Anpressen der TEG-Module

JUO
IO
SO

Innenrohr-Abstufungen fiir
leichméssige Warmeaufnahme

1kW TEGenerator-Modul mit Aussenfolie Querschnitt mit Waben

Bypassdiode

alle Verbindungen sind
elektr. isoliert

1kW TEGenerator mit TEG-Flachmodulen Verkabelung der TEG-Flachmodule

Abbildung 11: Bilder voran: Multi-kW-Modul aus Zeichnungen 2013-TEG-013-B Blatt 1-12

4.3.4.3 Thermomechanische Berechnungen

Basierend auf der 6-Kant Lésung mit pro Flache 2 Modulreihen (10 x 2 TEG Module je Kantenlange)
und Wabenkonstruktion, wurden die thermomechanischen Berechnungen erneut gerechnet. Siehe
Berechnungsbericht Nr. 2, 06.05.2014 Patrick Hurschler.

» Die Folien sind in der Rechnung an den Ecken Uberlastet und wirden reissen. Durch die
getroffenen Massnahmen mit den Eckstitzen kann dieses Problem behoben werden.

* Verglichen mit dem ersten Modell ist der Anpressdruck sehr viel besser verteilt. Die
Veranderung mit den Eckenabstlitzungen sollte die Verteilung weiter verbessern.

« Die im Modell auftretenden Spannungen bei den Deckplatten der TEGs sind in der Rechnung
ohne diese Stltzen zu hoch. Die Deckplatten auf der kalten Seite wiirden, wo sie nicht mehr
durch dass TEG-Material gestitzt waren, gebogen.

8 24.021 Min

Berechnung Warmestromdichte Temperaturverlauf Gber die TEG-Module
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031491
0.24446
017401
0.10356
0.033115 Min

52
~8.0087315 Min

Radiale Ausdehnung Langsausdehnung (Mitte 0,36mm Uber gerechnete Lange)

50.00 (mm)

Anpressdruck pneumatisch Spannungen Deckplatten der TEG Flachmodule

Abbildung12: Bilder voran aus Berechnungsbericht Nr. 2, 06.05.2014, Patrick Hurschler

4 .4 Elektrischer Teil des TEGenerators

4.4.1 Allgemeine Betrachtungen

Der TEGenerator erzeugt eine Gleichspannung, welche Uber einen Wechselrichter ins
Wechselstromnetz eingespiesen werden kann.

Bei einer Leistung von 50kW bietet sich in Europa an, in das bestehende Netz 3x400V / 50Hz
einzuspeisen. Bei der Einspeisung ins o6ffentliche Stromnetz sind diverse Richtlinien bezlglich
Sicherheit und Netzstabilitédt zu berlcksichtigen.

In der Fotovoltaik ist die Aufgabenstellung ahnlich und es werden viele Produkte auf dem Markt
angeboten, welche den Richtlinien entsprechen und auch fur einen TEGenerator verwendet werden
kénnen.

Wechselrichter

TEG Generator > (und -
Transformator)

3 x 400V / 50Hz
Netz

Abbildung 13: Mégliche Verschaltung der TEG Module.

Die maximale Spannung sollte unter 1000VAC und 1500VDC sein, damit man im Bereich der
Niederspannung bleibt. Gangige Fotovoltaik Wechselrichter sind bis zu einer Systemspannung von
maximal 1000VDC verfugbar. Bei den TEG Modulen muss die absolut maximale Leerlaufspannung
beachten werden, da diese anliegt, wenn kein Strom fliesst. Wird die maximale Eingangsspannung
von einem Wechselrichter Uberschritten, flhrt dies zu einem irreversiblen Defekt. Die verwendeten
Module haben eine maximale Leerlaufspannung von 14,4V pro Modul.
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Die Wechselrichter aus der Fotovoltaik sind nicht fiir einen TEGenerator entwickelt worden und somit
erfullen sie nicht zu 100% die Anforderungen des TEGenerators. Die TEG Module haben einen weiten
Bereich, in dem sie Energie abgeben. Deshalb kann das Verhaltnis von maximale Leerlaufspannung
(14,4V beim gewahlten Modul) zur optimalen Spannung eines Betriebspunktes weit auseinander
liegen. Beim gewahlten Modul ist im idealen Betriebspunkt schon ein Faktor 2 dazwischen. Die
Nominalspannung bei idealem Betrieb betragt 7,2VDC.

Ein TEG ist sehr gut als Spannungsquelle mit Innenwiderstand beschreibbar. Dabei ist zu beachten,
dass sowohl der Innenwiderstand wie auch die Leerlaufspannung von den Temperaturen auf der
kalten und der heissen Seite abhangen. Die Leerlaufspannung ist proportional zur Tempe-
raturdifferenz, wahrenddem der Innenwiderstand nicht so stark von den Temperaturen abhangt.
Dieses Verhalten ist somit anders als das Verhalten einer Solarzelle, welche eine Stromquelle
darstellt. Aus den Innenwiderstanden und Leerlaufspannungen, als Funktion der Temperaturen, wurde
ein einfaches Modell erstellt, um das Verhalten bei der Parallel- und Serienverschautung der TEGs bei
verscheidenen Variationen der Temperaturen zu untersuchen. Da die TEGs als Spannungsquellen mit
Innenwiderstand beschrieben werden kénnen, darf man diese ohne nennenswerte Verluste in Serie
schalten. Schaltet man diese jedoch parallel, besteht die Gefahr, dass die unterschiedlichen
Spannungen zu Verluststromen fiihren. Dies ist bei der Solarzelle genau umgekehrt: Diese kann man
gut parallel schalten, Serieschaltungen sollten jedoch vermieden werden.

Da aufgrund der Warmeabgabe, die Temperatur iber der Lange abnimmt, sind die TEGs am besten
radial pro Reihe in Serie zu schalten. Danach werden die folgenden Reihen ebenfalls radial in Serie
geschaltet. Es werden folgende Annahmen getroffen:

« TEGs sind in Serie geschaltet, bis eine Spannung von 700...1000VDC erreicht wird.

« Betriebspunkte der TEGs: Jeweils 6 TEGs am Umfang des 6-Kantrohrs, haben eine Bypass-
Diode (ahnlich wie bei der Fotovoltaik). Damit kdnnen Elemente die defekt sind, Uberbrickt
werden.

Strangwechselrichter, wie beispielsweise die MT- Serie von Solarmax, haben ein Verhaltnis der

minimalen Betriebsspannung zur maximalen Eingangsspannung von ca. 3,5V. Dies muss bei der

Auslegung eines Stranges mit den TEG Modulen bertcksichtigt werden.

DC-DC Leistungsoptimierer haben ein Verhaltnis der minimalen Betriebsspannung zur maximalen

Eingangsspannung von 6 — 10V, was die Dimensionierung erleichtert.

Es wurden Uberlegungen fiir die Schaltung der TEGs angestellt und dazu ein kleines Programm

erstellt.

4.4.2. |dealfall

Wenn man davon ausgehen kann, dass alle 120 TEG Module eines 6-Kant Rohres in einem &hnlichen
Betriebspunkt betrieben werden, kann man die TEGs wie folgt verschalten:
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Abbildung 14: Konzept fir ahnliche elektrische Betriebspunkte aller TEG.
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Vorteile:

e Nur 2 elektr. Leitungen kommen aus dem 6-Kant Rohr

* Minimaler Aufwand auf der Seite der Wechselrichter

Nachteile:

» Falls die Betriebspunkte der TEGs voneinander abweichen, wird die Energieausbeute dadurch
etwas verringert, da in einem seriellen Strang die Zelle mit dem niedrigsten Strom limitierend ist
und bei parallelen Strangen Zellen mit niedrigem Strom als Verbraucher agieren. Mit ent-
sprechenden Strang- und Bypassdioden kénnen die Effekte etwas verringert werden.

e Der Maximum Power Point Tracker des Wechselrichters kann Mihe haben den optimalen
Arbeitspunkt zu finden, wenn die Zellenleistungen stark voneinander abweichen.

Eckdaten eines 6-Kant Rohrs mit 120TEGs:

e Leerlaufspannung 864VDC

« Nominalspannung bei idealem Betrieb 432VDC
* Nominalstrom bei idealem Betrieb 5,8ADC

* Maximale Leistung bei idealem Betrieb 2500W

Wechselrichter:
e 2 6-Kant Rohre an einem Wechselrichter (z.B. SolarMax SM6MT2)
* Bei 19 6-Kant Rohren sind dies 10 Wechselrichter

Es wurde abgeschatzt, was passiert, wenn man ,viele* TEGs in Serie schaltet. Daflir wurden die rea-
listischen Innenwiderstande und Leerlaufspannungen aus den Herstellerangaben verwendet, welche
linear angenahert werden kénnen. Es zeigt sich, dass man ohne Probleme TEGs mit verschiedenen
Temperaturen in Serie schalten darf. Die Innenwiderstéande sind (im Gegensatz zu Solarzellen) nur
unwesentlich von der Temperatur abhangig. Dies macht eine Schaltung mit wenigen DC/DC-Wandlern
sinnvoll. Einzig bei der Parallelschaltung ist Vorsicht angebracht. Dies besonders dann, wenn man mit
dem Ausfall einzelner Elemente rechnen muss. Die Dioden verhindern in diesem Fall, dass das ganze
Rohr ausfallt, aber die Spannung ist dann um ein Rohr-Segment reduziert.

Nimmt man, wie beschrieben, zwei Strange pro Rohr an und fiir den ersten Strang setzt man 60 TEGs
einer auf der heissen Seite variierenden Temperatur von 200-300C und im zweiten Strang von 150-
250%C, so ergibt sich der schlechteste Fall. Die Ki hilwassertemperatur ist mit 30C angenommen.

Wenn man jeden TEG einzeln Gber einen DC/DC-Wandler betreiben wirde (mit 100% Wirkungsgrad
des Wandlers) waren 1,2kW pro Rohr zu erhalten. Wenn man die einzelnen Strange je auf einen "per-
fekten" DC/DC-Wandler geben wiirde, kénnte man 1,19kW pro Rohr erhalten. Schaltet man die zwei
Strange parallel, erhalt man immer noch 1,16kW (dies entspricht genau der Losung "Idealfall"). Nimmt
man nun an, dass im 2. Strang 1 TEG ausfallt, so fallen dank der Diode nur 6 TEGs effektiv aus, und
nicht der ganze Strang. Dies ergibt somit folgendes Bild:

Jeder Strang einzeln an einem DC/DC-Wandler: 1,13kW, Parallelschaltung der zwei Strange: 1,08kW
Jeder TEG einzeln (mit 6 ausgefallen): 1,14kW.
Man kann also ohne weiteres den "ldealfall" realisieren, ohne massiv an Leistung zu verlieren.

4.5 Toxizitat, Wahl der Materialien, Sicherheit, Reg elung

Fir die Sicherheit gegen Stromschlag und Toxizitdt werden Massnahmen dargestellt.

Zur Toxizitat von Bi,Te; sind wenig aussagekraftige Dokumente zu erhalten. Im Falle einer Exposition
ist das folgende Szenario denkbar: Die Schmelztemperatur des Bi,Te; wird Uberschritten, diese liegt
bei 585T. Da aber deutlich hdhere Temperaturen anliegen missten (ca. 300T hoher), ist als erste
Sicherheitsmassnahme sicherzustellen, dass diese Temperaturen nicht erreicht wird.

Sollte dies jedoch geschehen, ist zu erwarten, dass sich Bi,Te; (metallisch) zu den entsprechenden
Oxiden zersetzt. Um dies zu verhindern, muss der Gasstrom durch den Generator mittels einer
Bypass-Klappe umgeleitet werden kénnen. Diese Klappe muss beim Ausfall der Kiihlung, sowie bei
einem Ubermassigen Anstieg der Temperatur im Generator, diesen automatisch ausser Betrieb
nehmen. Die Bypass-Klappe und dessen Regelung ermdglicht es auch, den Generator bei der
maximal zulassigen Temperatur (und somit beim héchsten Wirkungsgrad) zu betreiben.

In der Apparatur waren bei den vorgesehenen TEGs grosse Mengen Bi,Te; vorhanden. Es ist
sicherzustellen, dass dieses nicht austreten kann. Eine Barriere flr die Umwelt ist das einhillende
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Rohr, welches die TEGs vom heissen Gas trennt. Die andere Barriere ist eine diinne Folie, welche
das Kihlwasser von den TEGs trennt. Der Kiihlkreislauf muss in einem geschlossenen Kreis z.B. Uber
einen Warmetauscher gefiihrt werden.

Es ist notwendig, Massnahmen zu treffen, damit die Halbleitermaterialien nicht in die Umwelt
gelangen kénnen. Wir sehen zwei Massnahmen, um dies zu verhindern:

- Je nach Auslegung des Kiihlkreislaufes miissen die genannten Massnahmen getroffen werden,
damit bei einem allfalligen Leck in einem TEGenerator das mit Bi- und Te-verschmutzte Kihl-
wasser nicht in die Umwelt gelangt.

- Fdr zukinftige grossere Projekte sehen wir den Bedarf fir Forschung an Alternativen, nicht
toxischen und in grossen Mengen verfligbaren Materialien.

4.6 Anwendungsbereiche unserer Technologie und Wertung

Uber die Zeit der Bearbeitung dieses Projektes haben sich fiir die Anwendung zur Riickge-
winnung von Abwarme folgende Bereiche als attraktiv dargestellt:

*  Automotive Abgasnutzung: In diesem Sektor sind insbesondere die verschiedenen Autoher-
steller intensiv an der Entwicklung von Lésungen wie BMW, Ford, GM und andere, z.B. Empa mit
T-Hex tatig. Die Anwendung ist auch bei grésseren Dieselmotoren moglich (Kraftfahrzeuge,
Lokomotiven).

Potential: hoch, Ausbeute: betrachtlich, Medium: heisse Seite Abgas bis 650C, kalte Seite
Wasser bis 80C +++
Mit den erarbeiteten Ideen und dem Wissen des Teams, ware eine Mitarbeit einzelner Mitglieder
des Teams bei einem Projekt, das in dieser Richtung vorankommen mdchte, eine Méglichkeit.

« Anwendung im Abgasbereich von Ofen, wie Induktions- und AC/DC-Elektrodfen, Warmhaltedfen,
Warmeangebot im MW-Bereich (zyklisch), Abgasrestwarme bei Feuerungsanlagen / Heizkessel,
Mdllverbrennungsanlagen,

Potential: mittel, Ausbeute: mittel, Medium: heisse Seite Abgas 650-1200C, kalte Seite
Wasser bis 30C. ++
In diesem Bereich ware eine Testanlage als Einzel- oder Mehrfach-Modul méglich.

» Stromerzeugung bei Heizungen, oder direkt tber Brenner (Global Themoelectric, Telgen)
Potential: mittel, Ausbeute: gering, Medium: heisse Seite Gas bis 650TC, kalte Seite
Wasser 10C / kalte Luft bis unter 0C. ++
Anwendung in unwirklichen Gegenden ohne elektrischen Anschluss oder in abgelegenen
Gebauden, wie Alphitten. Eine Anwendung in abgelegenen Gegenden ware flr unsere
Lésung moglich.

. Nach Dampferzeugern (Telgen)
Potential: gering, Ausbeute mittel, Medium: heisse Seite Dampf 450-650C, kalte Seite
Wasser bis 30C ++
Telgen hat eine interessante Loésung mit Dampf als Energietrager gebaut.

. Niedertemperaturenergie bei Kiihlkreisen (Dr. Andreas Bitschi ETHZ BFE Projekt 2011).
Mogliche Anwendung z.B. bei Schmelzéfen zur Kihlung der Gefasse, Deckel und der
Abgasrohre meist als Rohrkihlerkonstruktion, welche mit Wasserkihlauslauftemperaturen im
Bereich von 100C gefahren werden kénnten, ebenfalls bei geschlossenen Kuhlkreisen von
Warmhaltedfen, Giess-, und Walzwerken, Kihlhauben beim Abklhlen gegossener-, oder
gewalzter Teile, bei Kompressoren, Spritzguss-, Knet-, Extrudieranlagen, chem. Prozessen,
Solaranlagen im Hybridbetrieb.

Potential: betrachtlich, Ausbeute: gering, Medium: heisse Seite Wasser bis 110 C, kalte
Seite Wasser bis 30C +++
Eine Anwendung bei vielen Warmeprozessen ist bei schlechtem Wirkungsgrad moglich.

Festlegung Medien/Temperaturen: Aufgrund des zu erreichenden Wirkungsgrades, soll fur
diese Studie der TEGenerator fir die heisse Seite mit Gas/Abluft/Dampf bis 650C und fir die
kalte Seite mit Wasser 20C ausgelegt werden. Eine Anwendung im Niedertemperaturbereich
ware sehr interessant, jedoch ist mit den heutigen Flachmodulen die zuriickgewonnene
Energiemenge nicht genligend, um diese Anwendung als Produkt darstellen zu kénnen.
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4.7 Marktpotential

Im Verlaufe der Bearbeitung sind die Moglichkeiten und Grenzen der Anwendung von thermoelektr-
ischen Generatoren sichtbar geworden.

« Das grosste Potential besteht sichtbar im Anlagen-Bereich von einzelnen kW.

» Das Potential fur die Anwendung von Multi-kW-Anlagen im Abgasbereich ist in unserer
Abschatzung kleiner. Mit einer Marktabklarung misste dieses Segment genauer erfasst
werden (chem. Prozesse, andere Warmeprozesse, Heizkessel/Verbrennungsanlagen etc).

« Eine Anwendung im Niedertemperaturenergiebereich bei einer effizienteren Energiegewinn-
ung wird ein riesiges Potential erschliessen und sollte unbedingt weiter verfolgt werden.

Die Herstellkosten sind nach der Uberarbeitung der Konstruktion und Fertigplanung im Détail
anzufragen und zu kalkulieren. Grenzkostenbetrachtungen wurden durch Einholen von Offerten fir die
Flachmodule und die Elektrik, sowie durch abschatzen der Herstellkosten fir die mechanischen Teile
ermittelt. Die angenommenen Stuckzahlen sind durch Befragung des Marktes zu verifizieren.

5. Diskussion / Wirdigung der Ergebnisse / Erkenntnisse

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie konnten grundsatzliche Fragen umfassend beantwortet werden.
Mit der Bearbeitung sind Erkenntnisse gewachsen, die ermdglichen, die reele Anwendung zur
Ruckgewinnung von Abwarme mit thermoelektrischen Generatoren darzustellen.

Die gemeisam erarbeitete Konzeption fiir ein 1kW TEGenerator und der Verwendung in einem Multi-
kW-TEGenerator, ist in dieser Art nicht bekannt. Der erarbeitete Multi kW-TEGenerator kann skaliert
werden. Die gezeigte Losung ist mit 19 1kW-TEGenerator-Einheiten besttckt. Um 50kW zu erreichen,
ist denkbar 3 entsprechende Multi-TEGeneratoren hintereinander zu schalten, falls die entsprechende
Abwarmemenge vorhanden ist.

Gemeinsam wurden interessante spezifische Lésungen gefunden, z.B Warmeeintrag Uber Waben-
kontur und Wéarmeverteilung Uber der Lange, die Kiuhlung der TEGs zwischen einer Innen- und
Aussenhaut mit pneumatischer Anpressung uber der Aussenhaut. Die Erkenntnisse der Fotovoltaik
bei der Verschaltung mit Anwendung von Dioden, Wechselrichtern und Leistungsoptimierern, konnten
verwendet werden.

Zudem konnten Erkenntnisse in folgenden Bereichen gewonnen werden:

« Die Flhrung der Leitungen, insbesondere bei einem Multi-kW-Anlage zu Steckverbindungen,
wurden im Detail untersucht.

e Der Vergleich der getroffenen Ldsung zu einer 100kW-Fotovoltaikanlage, zeigt einen
interessanten Vergleich auf, wie Zykligkeit Sommer/Winter, Sonne/Wolken bei der Fotovoltaik.

« Die Kosten der TEG- Flachmodule, die Kosten der elektrischen Anlage und die der mecha-
nischen Teile wurden Uberlegt.

» Die mogliche Anwendungsbereiche wurden aufgezeichnet und gewertet.

Anwendungsbereiche:

« Die Studie hat sich auf die Verwendung von Heissgas bis ca. 650C Temperatur festgelegt.
Anwendungen fur Temperaturen wesentlich Uber 650C direkt auf TEGs wurden nicht
bearbeitet, da die Entwicklung der méglichen Materialien noch im Gange ist.

« Eine Anwendung im Tieftemperaturenergiebereich wurde wegen des heute noch schlechten
Wirkungsgrades, mit den zur Verfligung stehenden Materialien, nicht weiter untersucht.

+ Die Nutzung der Abstrahlung wurde nur physikalisch betrachtet, da diese zeigte, dass bei
Temperaturen unter 600C die abstrahlende Energie wirtschaftlich zu gering wird, wenn in
Kuhlhauben Teile auf Raumtemperatur absinken. Eine Anwendung bei Abgaskanalen mit sehr
hohen Temperaturen wie z.B. an Elektroéfen, oder bei kontinuierlich durchlaufenden
Produkten mit Temperaturen Gber 600C, ware eine Anwendung uber Abstrahlung und in
Kombination mit Konvektion méglich.
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6. Schlussfolgerungen, Ausblick, nachste Schritte nach
Projektabschluss, Anschlussprojekt

Diese Machbarkeitsstudie zeigt einen Weg auf, wie mit kauflichen Flach-TEG-Elementen ein 1-kW-
TEGenerator, beziehungsweise ein Multi-kW-TEGenerator gebaut werden kann. Die Anwendung fir
die Ruckfiihrung von Warmeenergie im kW-Bereich ist am Anfang. Mit der erwarteten Verbesserung
der verwendbaren TEG-Materialien wird diese an Bedeutung gewinnen. Die bendtigten Investitionen,
um diese Technologie voranzubringen, sind betrachtlich. Es bedarf flir den nachsten Schritt eine
starke Organisation oder mehrere Partner, um die in der Studie dargestellte L6sung voranzubringen.
Es stehen einzelne Teammitglieder auch weiterhin innerhalb der Mdglichkeiten zur Verfligung. Die
Main GmbH als Auftragnehmer ist bereit, sich weiterhin einzubringen.

Im Bereich der relativ tiefen Temperaturen von ca. 100C gibt es bei Warmekiihlprozessen ein sehr
grosses Potential. Die daflir geeignete Materialwahl, auch aus toxischer Sicht, sollte weiter diskutiert
werden (heute Bi,Tejs).

Das Team schlagt im Sinne eines Ausblicks vor, das erarbeitete Produkt als Pilotanlage zu bauen und
auszutesten. Einzelne 1kW-TEGeneratoren kénnen in einem Gehause zu verschieden grossen
Einheiten zusammengefasst werden:

« Es ware sehr wertvoll 1 bis 3 einzelne 1kW-TEGeneratoren herzustellen und zu testen und
parallel ein Multi-kW-Generator z.B. mit 7 Modulen zu erstellen, um die Einflisse unter-
schiedlicher Beaufschlagung der Module auf der elektrischen Seite zu verifizieren. Die
Anlagen sollten fiir Heissgas bis 650TC/Kaltwasser 2 0-80TC eingesetzt werden.

 Es wird vorgeschlagen, davon 1 oder 2 entsprechende 1kW-TEGeneratoren an einem
geigneten Kuhlkreis Wasser heiss bei ca. 85-100C / Kaltwasser bei 20-30T auszutesten.

* Als Ziel sollte ein neues skalierbares Produkt entstehen.

e Es sollten unbedingt neue TEG-Module erarbeitet werden, die besser und effizienter als die
heutigen Module sind. Dazu sollten Beziehungen zur Empa und zu verschiedenen Firmen, die
bereits aktiv in dieser Technologie sind, weiter genutzt werden.

In einem Ausfiihrungsprojekt miissen ferner folgende Punkte Giberlegt werden:

« Kritische Ueberpriifung der Machbarkeitsstudie und der gefundenen Lésung

« Uberpriifung der gewéhlten TEG-Module, allenfalls Einbezug anderer Alternativen

« Festlegung Einsatz, sieche Anwendungsbereiche (z.B. Giesserei, Stahlwerk, Chem. Industrie,
Stromerzeugung)

»  Abklarungen Team, Partner, Kooperationen, Ubernahme

« Uberarbeitung und Verfeinerung der Grundlagen, physikalische-, thermomechanische Fluid-
Flow Rechnungen

« Uberarbeitung der Konstruktion, Detail-Engineering der Demonstrationsanlage

*  Abklaren Materialwahl

* Fertigungsmadglichkeiten

* Genaue Erfassung der Kosten durch Einholen detaillierter Offerten

* Wahl des Partners fur den Eisatz und die Tests der TEGeneratoren

¢ Einplanung und Anpassungskonstruktion

» Bereitstellungen Daten

< Abklaren Fertigung (Abzweiger, Abblendklappen, Kiihlung, Aufbauten, Stromeinspeisung)

« Montage

» Tests, Messungen, Auswertungen und Berichterstattung

« Adaption Produkt aufgrund der Messungen und Erfahrung

« Patentschutz, Produktdarstellung, Marktuntersuchung

¢ Eruierung Kostenlbernahme, Finanzierung, zusatzliche Eigner, Businessplan

*  Markteinfihrung
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