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ABWARMENUTZUNG MIT KERAMISCHEN TEG

Thermoelektrische Generatorik
Keramische Werkstoffe als Thermoelektrikum — Uberblick

Vorteile und Nachteile keramischer Werkstoffe in der Thermoelektrik

zielorientierte Integration von TEG
Abstimmung von TEG + Abwarmesystem
Einsatz von Simulationswerkzeugen
Besonderheiten beim Einsatz keramischer TEG

B Konzepte zur thermoelektrischen Abwarmenutzung
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Thermoelektrische Generatorik

1. Temperaturgradient am Feststoff fuhrt zur Verschiebung
der elektrischen Ladungstrager

2. Unterschiedliche Beweglichkeit der ,kalten” und
,warmen” Ladungstrager fihrt zur Konzentration von
Ladungstragern auf der kalten Seite

3. Elektrische Spannung zwischen Kalt- und Warmseite wird
generiert

4. Hohe der elektrischen Spannung ergibt sich aus dem
stoffspezifischen Seebeck-Koeffizienten (Thermokraft) und
dem Betrag der Temperaturdifferenz
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Keramische Thermoelektrika - Uberblick

Oxid ZT (1000 K) | Starke Schwache Module?
(Al)ZnO 0,44 | Warmeleitfahigkeit Reproduzierbarkeit +
(Nb)SrTiO, 0,30 | Elektrische Leitfahigkeit Preis, Warmeleitfhk. -
Ca;Co,0, 0,3 | Warmeleitfahigkeit Preis, chem. Stabilitat +
TiO, 0,25 | Elektrische Leitfahigkeit Seebeck-Koeffizient +
Nb,O. 0,23 | Warmeleitfahigkeit Preis -
B,C 0,20 | Seebeck-Koeffizient Warmeleitfahigkeit +
(Nb)CaMnO, 0,20 | Seebeck-Koeffizient Elektrische Leitfahigkeit -+
Cu,0O 0,12 | Seebeck-Koeffizient chem. Stabilitat -
WO, , 0,10 | Elektrische Leitfahigkeit Seebeck-Koeffizient -
Sr,NbO, < 0,1 | Seebeck-Koeffizient Preis -
V,0. <0,1 | Seebeck-Koeffizient Elektrische Leitfahigkeit -
=
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Keramische Thermoelektrika - Beispiele
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Daten aus: M. Backhaus-Ricoult et al., Appl.Phys.A (2014),433-470; Walia et al., Progr.MatSci.58 (2013), 1443-1489; Koumoto et al., J.Am.Ceram.Soc.96 (2013), 1-23
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i Nachteile
Thermoelektrische Keramikwerkstoffe — Vorteile +

Verfligbarkeit
Rohstoffkosten

Umweltvertrig-

N. d i

thermoelektrische
ZT = . Tm Effizienz

l

Temperaturpe-
stindigkeit

lntegration
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Vorteil: Verfiigbarkeit von Rohstoffen fiir Thermoelektrika

globale Rohstoffproduktion von Tellur und Titan

Physical Map of the World, April 2007
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Quelle: T.J. Brown, T. Bide, S.D.

Hennis et al. , World Mineral Production,, British Geological Survey 2010
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Vorteil: Rohstoffkosten + Umweltvertriglichkeit

B Herstellung — Recycling — Kosten

- Wandfarben
- Papierzusatz
- Photokatalyse
|- Kosmetika

|- Pharmaka

i - Kunststoffzusatz

Lebensmittel

Zu erwartender Rohstoffpreis fiir TiO, 5-10 €/kg
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Temperaturbestandigkeit

Wirkungsgrad:

B Erhohung des Wirkungsgrads \/ﬁ 3 T,, — Temperatur der heiBen Seite [K]
n @ y T, — Temperatur der kalten Seite [K]
vi+ZT, @ Z -—thermoelektrischer Gutefaktor [K™]
N J T, —mittlere Temperatur [K]
Y Y

Hcarmot Materialabhangiger Beitrag

'A. F. loffe, Halbleiter-Thermoelemente, Akademie-Verlag, Berlin (1957)

B Verlangerung der Lebensdauer und Zuverlassigkeit

B vereinfachte Herstellung von Modulen
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Vorteil: Herstellung — keramischer Thermoelektrika

m Konventionelle Keramikherstellungsroute

m Etablierte Verfahren und Anlagen in der Keramikindustrie verfliigbar

\
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Vorteil: Herstellung — keramischer Thermoelektrikmodule

Cu-AlIN Substrate, Montage der TiO, Aufgebautes
TiO, Schenkel, Cu Verbinder  Schenkel zum Fugen

Modul mit elektrischen Anschliissen Vakuumloten
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Thermoelektrische Keramikmodule

Wirtschaftlichkeit

Verfiigbarkeit

R :
ohstoffkosten Technischer Nutzen

Umweltvertrig-

5‘2 - (T Niedrige ”Chkeit

T = - T thermoelektrische
m Effizienz

l

Zuverlassigkeit
Temperaturbe-
standigkeit

lntegration
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Integration von TEG in ein Abwarme-Wirtssystem

Elektroenergie
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orientierte Integration von Thermoelektrischen Generatoren

B Welches Ziel steht im Vordergrund?

Generieren von moglichst viel Elektroenergie
Gesamtwirkungsgrad der Anlage erh6hen

Autarke Elektroenergieversorgung fur das Gesamtsystem
Autarke Energiebereitstellung fir den Notfall

energieautarke Kommunikations- / Sensorfunktionen

B Welche Einsatzbedingungen liegen vor?
Wie viel Abwarme steht zur Verfigung?
Welche Riickkopplungen durch den TEG in das Gesamtsystem sind zulassig?

Welche Temperaturbelastung / Korrosionsbelastung / mechanische
Belastung durch das Gesamtsystem auf den TEG treten auf?
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Elektroenergie bereitstellen

B Technisch — wirtschaftlicher Rahmen: m

Metallurg'iET——':E—;f
Wirtschaftlichkeit ergibt sich aus dem Wert: €/W

Elektroenergie fur Hilfsprozesse

Nutzen ergibt sich aus dem Verhaltnis: generierte Energie/Energiebedarf

B Losungsansatze:
Wirkungsgrad des TEG maximieren

Kombination von verschiedenen Abwarmewandlern (TEG, ORC,
Dampfkraftmaschinen) und Optimierung des Gesamtsystems

Maximale Nutzung der Abwarme zur Energiewandlung

\
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Ziel: Gesamtwirkungsgrad der Anlage erhohen + Kosten senken

-~
Verfa hrenstethnfle. "

B Technisch — wirtschaftlicher Rahmen: Ressourcenschomung

Wirtschaftlichkeit ergibt sich aus Betriebskosten (vorher) — Betriebskosten
(nachher) und Betriebskostensenkung : Investition

Maschinenbau:

Er‘lér'g’fspérende Anlagen .

B Losungsansatze:

Optimale Abstimmung von Prozesssystem und Abwarmenutzungssystem
hinsichtlich des summierten energetischen Wirkungsgrades

Optimale Kombination von TEG + weitere Systeme (ORC,
Dampfkraftmaschinen) finden

Betriebskosten der Abwarmenutzung minimieren

Investitionskosten minimieren — d.h. kostenglinstige Komponenten
einsetzen

\
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autarke Elektroenergieversorgung fur das Gesamtsystem

B Technisch — wirtschaftlicher Rahmen:

Wirtschaftlichkeit ergibt sich aus verringerten Investitions- und
Betriebskosten im Verhaltnis zu konventionellen Losungen

Nutzen ergibt sich aus z.B. Massereduzierung, vereinfachte Technik,
Autarkie hinsichtlich Elektroenergie

Hohe Anforderungen an Zuverlassigkeit

B Losungsansatze:
TEG mit ausreichend hohem Wirkungsgrad auswahlen
Optimale Einbindung des TEG in das System

Arbeitsteilige Funktion verschiedener Abwarmenutzungskonzepte denkbar,
z.B. TEG versorgt andere Abwarmenutzungssysteme mit Elektroenergie

Gasbrenner:

K&ine externe Elektroenergie

17
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autarke Energiebereitstellung fur den Notfall

B Technisch — wirtschaftlicher Rahmen:

Wirtschaftlichkeit ergibt sich aus glinstigem Sicherheitskonzept, geringem
Wartungsaufwand

Nutzen ergibt sich aus Betriebssicherheit

Robustheit und Langlebigkeit sichern die Zuverlassigkeit

B Losungsansatze:
Dimensionierung entsprechend des Notfallbedarfs
Kombination mit Energiespeichern

Robuste und einfache TEG einsetzen

Hochtemperaturanlagen:

Kontrollierte Abschaltung

Kraftwerke:

Kontrollierte Abschaltung
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energieautarke Kommunikations- / Sensorfunktionen

—

B Technisch — wirtschaftlicher Rahmen:

Flugzeug:

Wirtschaftlichkeit ergibt sich aus Einsparungen bei Anlageninvestionen Kabelfreie Sensa FMETONC

Nutzen ergibt sich aus storresistenten Kommunikations- und
Sensorkomponenten, Masseeinsparung

Hohe Zuverlassigkeit

B Losungsansatze:

Elektrische Leistung angepasst an den Bedarf

Wartungsfreie kleine TEG konzipieren

Speicherung von Elektroenergie konzipieren

w@hmmearﬂagen* T o

;v:'ua i &

jrmﬁ(%%&.suHér'wz;chuﬁ"Tg F"f ;
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Einsatzbedingu NEEN:T Wie viel Abwarme steht zur Verfigung?

B Anfallende Abwarmemenge und Exergie?
Zielsetzung bei der Abwarmenutzung
Direkte Nachnutzung als Warmeenergie
Direkte Nachnutzung als Elektroenergie
Externe Nutzung von Warme- und Elektroenergie

Energiespeicherung

B Welches Temperaturniveau steht zur Verfigung?
Auswahl geeigneter TEG

Kombinationsmoglichkeiten mit anderen Abwarmenutzungskonzepten

Auswahl geeigneter Warmelubertragerkonzepte

Warmeﬁbe{tragerkonzep -

20
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Einsatzbedingu Ngen: Riackkopplungen durch den TEG

B Thermische Rickkopplung

Warmestrom durch den TEG < Warmedammung

Reduzierung der Exergie in der Abwarme

B Mechanische Rickkopplung
Erhohung der Masse im Gesamtsystem
Erzeugen von Gegendruck bei Abgasstromen
M Elektrische Ruckkopplung

Einspeisung von Elektroenergie kann schwanken

Transformation DC/AC und Spannung erforderlich

\
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Einsatzbedingu Ngen: Rackkopplungen des Systems

B Thermische Rickkopplung
Thermische Belastung auf der Heil3seite des TEG

Temperaturwechsel durch den Prozessverlauf
B Mechanische Rickkopplung

Dynamische Vibrationen und Schwingungen

Statische Druck- und Zugbelastungen

Thermomechanische Belastungen durch unterschiedliche Ausdehnung
B chemische Rickkopplung

Korrosive Fluide im Wirtssystem

Festkorperreaktionen mit dem Wirtssystem und im TEG

_——
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Simulationsbeispiel fiir einen TEG

B Aufgaben/ Ziele der Simulation

Beurteilung Machbarkeit/ Wirtschaftlichkeit

Unterstlitzung bei Auslegung/ Optimierung der Komponenten/ Systeme
Erreichen nutzerdefin. Spezifik.: TE-Leistung, Wirk.grad, Druckverlust ...
thermische Abstimmung TEG < Warmekoppler << Gesamtsystem
Optim.sziele: max. bzw. Mindest-Leistung, Limit. Druckverlust, Kosten ...

Vermeidung/ Reduzierung von Hardware-Design-Iterationen

B Konzept: hierarchische Modellierung

B Werkzeuge:

generelle Machbarkeit Grobdesign
vereinf. ingenieurm. Beschreibung

Gesamtsystem

detaill. Beschreibung
Bauteil-WW

Feinde

Einzel-

gekoppelte therm. + elektr. + Stromungs-Simulation

Auslegung/ Optimierung TE-Modul
( 1D bzw. 3D Modell)
11 ;;ZZfZ:: SRR =S

Ratio of TE-Leg Base Area Agyc / Argy

Abstimmung TE-Modul + Wirme-Ubertrager
Verbundbauteil (1D-Modell)

L T T T e e $ 0909090 Tl

]
SEEN _J 0N LI Ty g :

= =P_el: without TE back-coupling
—P_el: anal

* P_el: FEM
—Power per TE-Modul

OD-Modelle 1D-Modelle 2D-Modelle 3D-M g
; I ~ detaill. 3D-CFD Analyse
stemsimul. . .
y Excel TEG-Einheit
(Simulink/ Modelica)
_——
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Simulative Entwicklungsunterstlitzung:
Bsp.: TE-Modul Auslegung

1D-Modell

I[A]

0.13
0.25 120 o FMExp. ®3D w1D mODcorr. mOD "
P.,vsl AT = 436 K " ¥ TE-Lei
0,20 el 1100 g 0.10 LeIStU ng
~ 009
o5 480 So08f  mm
- @
3 AT=371K %‘ 5 Q.07 B B
-| 60 s 2006
@
0,10 AT = 304 K €005
140 g 0.04 S e
[ITRVUSE SE—— .
0,05 120 F 002
AT=235K o 001 §
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 0.00

3D-Modell Verifikation an Experiment

Varianten-Analyse + Vergleich

'3

Variation: realer th.
Kontakt + Designand.

Variation:
realer therm. Kontakt

Variation:
idealer el. Kontakt

Variation:
Nickel-Elektrode

Referenz: realer elektr. Kontakt.

Entscheidung:
Designvorschlag (CAD)

TE Leistung [MW] 0 100 200 300

\
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Simulative Entwicklungsunterstlitzung:

Bsp.: Diskussion Konzept Abgasrekuperator mit integriertem TEG

S0 T hat
o S
2 w0 i
E 500 {
g 400 ATvexn
E.,- 300 ::::l‘h
200 ATeome
Abgas : TE-Module = Bsp.-Ergebnis 0 ‘
Frischgas S ; : T-Verlauf 000 o [ 01.40 050
Geometrie-Konzept 1D-Model| (FlexPDE)
Bsp. Geometrie-Variations-Analyse (WU-Lange)
) 80 0.8
) L e e S s St 07
E; 60 1 s
Beurteilung == =
] — -P. el: without TE back-coupling

—PLeI: anal
o P.el: FEM
—Power per TE-Modul

=)

+
Designvorschlag

w
o
o
w

0 £
0 01 02 03 04 05 06| E
3

HEx-Leng ; 0
2
w
=

TE pOWEI’ Pel,max [W]
N
(=]

comprom.
Pre |

N
o

=] <]
N .
TE power per Modul [W]

HEx outlet Temperatures [°C]

w
=1
8 2 B

- -T_cold_out

TE-Leistung je Modu

—T_hot_out 0 + + + + + + + + + ey 0
0 0 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1 11 12
HEx-Length [m] HEx-Length [m]
=
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Neue Optionen mit keramischen Thermoelektrika

M Nutzung von AT im Hochtemperaturbereich z.B: 1000 — 800°C

Mehr Exergie wird zuganglich = Erh6hung des
Systemwirkungsgrads in Kombination mit KWK

M Flexible Einsatztemperaturen

vielfaltige Einsatzbedingungen zuganglich
B Geringe thermische Ausdehungskoeffizienten

Toleranz gegenliber Temperaturschwankungen, Lastwechsel
B Hohe chemische Stabilitat

Keine Alterung elektrischer und thermischer Kontakte

Hohe Betriebsstabilitat

M Kostengulinstige Herstellung bereits etabliert

Geringe Produktkosten

Elektroenergie

Warmeenergie

I Warmedammung |

26
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Ausblick

B Entwicklungsperspektiven keramischer TEG
Niedrige Modulkosten sind erreichbar: 1-5 Euro / Modul = 0,1 W/€, ...
Wirkungsgrad keramischer TEG mit ZT=0,5: 3-5 %
Spezifische Masse ist niedrig, Kennwert 20 W/kg erreichbar
Wartungsfreiheit, Betriebskosten =~ 0

Weites Temperaturfenster zuganglich: 200...1200°C

M Einsatzkonzepte fur keramische TEG:
Kostenginstiger Energiewandler fir geringe Leistungen
Energiequelle fur autarke Systeme mit geringem Leistungsbedarf
Energieversorgung zur Absicherung von Steuerung + Kommunikation

Erganzung flir andere Abwarmesystem im Hochtemperaturbereich
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