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Die Fachhochschule hat...

1. Rund 9000 Studierende,
2. Rund 200 Professuren,
3. 271 wissenschaftliche und nicht

wissenschaftliche Mitarbeiter/innen,

4. 2 Stiftungsprofessuren
5. 118 Partnerhochschulen weltweit

6. Intensive Kontakte
—  zu Industrie und Wirtschaft
—  kunstlerischen und sozialen
—  Einrichtungen

7. > 5,5 Mio. EUR Drittmittel (2014)

Die Fachhochschule Dusseldorf 20.03.2015
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Die Fachbereiche

Gestaltung Soziales Technik Wirtschaft

Architektur Sozial- und Elektrotechnik Wirtschaft

Design Kulturwissen-
schaften

Maschinenbau
Medien

Insgesamt 36 Studiengange, davon 4 Dual

2.Z. Uber 30 laufende Promotionen

Die Fachhochschule Dusseldorf 20.03.2015 3
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Querschnittsthemen und Schwerpunkte

Gestaltung Technik Soziales Wirtschaft

FE‘E Atchitektur : .
" 90
1T s - i
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I ‘"'"'--L A? 3
FB 2 Design

Energie und Umwelt

Altersgerechtes Leben

3D-Gestaltung

Kommunikation & Medien

Schwingungstechnik

Automatisierung technischer Prozesse

soziale Teilhabe und politische Partizipation
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Strom aus Strahlungswarme:
thermoelektrische Energiewandler in der
s Schmiedeindustrie
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Warmeruckgewinnung in
Industriellen Prozessen
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-l D Was sind Thermogeneratoren?

T. Seebeck
(1821)

temperature gradient

—> generators




-l D Warum Thermogeneratoren?

FACHHOCHSCHULE DUSSELDORF
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Warmehaushalt im Auto
35% Abwéarme Abgas

30% weitere Abwarme

~15%  far's ,Fahren®
Freedom CAR Programm USA

Energieeinsparpotential

50 Mio Fahrzeuge (100kwW Motor)

1 kW Rlckgewinnung/Fahrzeug

bei 200 h/a = 10TWh/a

BMW 5-er Serie (190 KW)

Entspricht der Leistung eines
Kernkraftwerkes 2011: 750 Watt TE-Generator



-1 D Grundlagen der Thermoelektrik
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Substrates

External electrical
connection

Metal interconnects \ 2
Thermoelectric
elements
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Seebeck-Koeffizient
Spund S,

Elektrische
Leitfahigkeit
o, und o,

Thermische Leitfihigkeit
Ayund A

Dimensionlose
Figure of Merit ZT

2
e
A

Grundlagen der Thermoelektrik

Warmeabfuhr T,

RIoad

Entwicklungparameter:

Materialeigenschaften TE-Material

Entwicklung von Hochtemperaturkontakten (grof3e T-
Gradienten, Kontakt von Keramik, Metall und TE-
Material)

thermisch-elektrische Simulation von Warmestrom,
Potentialverlauf und Geometrie zur Optimierung
unabdingbar



-1 D Grundlagen der Thermoelektrik
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Effizienz von E
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Beispiel: Schmiede-Prozess

Schmiedetemperatur von Stahl:

e Bis zu 1200° C
% ,\ﬁ Aufheizen von RT bendtigt 500000 kJ/t
N ':.. Oder etwa 0.5 MWh/t

20% wird in den ersten Minuten nach dem
Prozess als Strahlung abgegeben!
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Weitere Motivation:
Footprint der Automobilindustrie

CO, - Emissionen Konzern

Megchaffte Glter/

Transport/

Distribution
1,0%
. Nutzungsphase
Thanlf you: (150.000km)
J. Buric, Skoda 75.6%

Quelle: VW AG, Nachhaltigkeitsbericht 2013
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Schmiede-Prozess

temperature
550 °C
630 °
680 °
740 °
780 °
810°

T M T

Prozessdaten

850 °
900 °
950 °C
1000°c ||
1100°c | |
1200°c ||

>1300°C ||
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a) Materialzufihrung und
Magazin

b) Induktivheizung

c) Schmiedeeinheit

d) Teileabflihrung und
Abkuhlstrecke


http://de.wikipedia.org/wiki/Grad_Celsius
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Schmiede-Prozess

temperature
550 °C
630°
680 °
740°
780°
810 °
850 °
900 °
950 °C
1000°c ||
1100°c | |
1200°c ||

>1300°C ||

T M T
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Prozessdaten

* (Ca. 200 Teile mit einem Gewicht
3kg gleichzeitig auf dem Band

e Abkuhlung von 1200°C auf 800°C
e Warmeverlust:
EIoss =Csteel*m*AT
0,477kJ/(kg K)*600kg*400K
=114480 kJ
* 90% als Strahlungswarme
* 5m?Flache,
e Abklhlzeit ca. 60s

- ergibt bis zu 400kW/m?
Strahlungswarme


http://de.wikipedia.org/wiki/Grad_Celsius
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Abdeckung zur thermischen
Steuerung
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Schmiede-Prozess

temperature
550 °C
630°
680 °
740 °
780 °
810°
850 °
900 °
950 °C
1000°c ||
1100°c || |k
1200°c | |

>1300°C |
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http://de.wikipedia.org/wiki/Grad_Celsius
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Schmiede-Prozess

temperature
550 °C
630°
680 °
740 °
780°
810 °
850 °
900 °
950 °C
1000°c ||
1100°c ||
1200°c | | °

>1300 °C

T M T
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Abdeckung zur thermischen
Steuerung

TEG: einfaches Ersetzen der Abdeckung?

Flache: 1 m?
Verbindungen: Kihlwasser
Stromkabel

I
TEG



http://de.wikipedia.org/wiki/Grad_Celsius
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Erwartete Temperaturen

Artikel 33-307 Artikel 33-505
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61 Artikel (55 Artikel ohne BY)

m, < m,
578...... 3895¢
A, < A,

T01< Ton
846....... 1124 °C

(berechnet)

Qo
To

Gemessene Warmemengen:
20 — 60 kW/m?2

- 30
‘T 20
[
i" 10
5 LJ*L'T.
- QO QO QO QO -
T Q ) Q ) o
KOO S
Fertigteilgewicht m [g]
30
= 20
g 10
0
3 O ® & O
T R EF
Bauteiloberfliche A [cm?]
20
£ 10
g Lv‘l—v—l—v—l—v—l—rl—v—.—v—v—\
2 0 :
5 0O Q0 000 QOO T
® nonomdnod
T 9588834585
TO [°C]
V1 > Vn

3,8........ 1,2 m/min

q01
11...

Tll
545.

v = variabel

* < qon*
....58 kW/m?

(berechnet**)

< Ty,

...... 859 °C

(berechnet)

< q

10
...... 24 kW/m?2

(berechnet**)

bei BY-Teilen;

sonst immer 3,8 m/min (kann

bei Bedarf
werden)

aber geéandert

Haufigkeit

=
o

Cille.

PP H S PSP

Wirmestromdichte g_0 [kW/m?]

Haufigkeit

30
20
10

0

.

O O & O » 2
& & QO
T, [°C]

Haufigkeit

20
10
0

Calll.

© 9 O ,{p o ,f;)\s(\b"

Wirmestromdichte g_1 [kW/m?]

* bezogen auf die Flache des Transportbandes
** 50% der gesamten abgegebenen Energie

20




FH D Gemessene Warmemengen:
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optlonal

Wiarme- @ Kalte- (
quelle ENITE

20 — 60 kW/m?

‘_

Cooling
N Cireuit
_10

12

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
9)

Transportband

Abschattung Isothermtransformator
Isothermtransformator

Schnittstelle Isothermtransformator — TEG
TEG

Schnittstelle TEG — Kiihlkorper

Kihlkorper

Schnittstelle Kiihlkorper — Kihlkreislauf
Kihlturm

(10) Pumpe Kihlung
(11) optionaler Kuhlkreislauf (Kaltemaschine)
(12) Stromkreis

powerline

21
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Einbindung TEG

hot  .ontact

Hot ambient
; L o,
" Tn contact
cold
TC
Thi A B C D E
QPO “® °O
module . .
Heil3-Seiten Temperatur < 300°C
TCI
Kaltseite stark von der Kiihlung abhangig
kommerzielle TEG = T__= 200 - 250°C
TC

-,

Cold ambient

C
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power of commercial TEG (16 — 25 cm?)

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

- ca. 100 TEGs

14,0

12,0 4

10,0 -

8,0 -

6,0 -

Pmax [W]

4,0 -

2.0

-'lllllllll'llll'llll'llllllllll'l'llllllll'llllllll'l'llllllllll'llllllll'l
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
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Fachhochschule Dusseldorf TEG: 52x52 mmz

University of Applied Sciences

Druckabhangigkeit der Leistung P

20
18 -~ ——
/"‘;ﬁ ——MIT Graphitschicht
16 ;’//“'
= 14 1/ P ——0OHNE Graphitschicht
= /K———-—“‘( (mit Warmeleitpaste)
& 12 /
2 /
310 .
” / Leistung ca. 18,1W:
: 4 . . .
§ 8 Mit Graphit: 9,5 bis 11 bar
é 6 Ohne Graphit: 8 bis 9 bar
4
2
dT ~193°C (230°C, ~37°C)
0 | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Anpressdruckin bar

24

18.09.2014
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Warmeabsoption TEG — Heil3seite

Hot ambient
. W o,
H Strahlungsabsorption durch

beschichtete Cu-Absorber:

o Absorption >90%, Emissivity <10%

module

Te - Wird durch selektive
Beschichtung erreicht

TC

-,

Cold ambient

C
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University of Applied Sciences SimUIation TEG-KUhlung

" Doppelmaander

* Miander B

" Harfe ® Schnecke

® Prallstréomung

0,000 0,040 0,080 (rm)
]

0,020 0,060

26

05.03.2014



I--l D

Fachhochschule Dusseldorf . . .o
University of Applied Sciences SImUIatlon TEG-KUhlung I"

Temperaturverteilung in °C auf der Kithler Unterseite

" Doppelmaander |
" Maander

® Harfe " Schnecke

e

27

05.03.2014
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f— 4 !
& 36 + Doppelmeander —
% ® Maander

34 -
g Schnecke
§ 32 » Harfe -
% ¢ Prallstromung
i |
x 30 —Pot.(Doppelmeander) |
S —Pot.(Méaander)
‘5 28 —
T Pot.(Schnecke)
‘3 26 —Pot.(Harfe) ]
S —Pot.(Prallstromung)
€24
§22 ———————— — — e
£ 20

0 100 200 300 400 500 600

hydraulische Leistung in W

05.03.2014 28
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Auslegung und Bestlickung des Energiewandlers

1. Anzahl an TEG abhangig...
—  vom zur Verfligung stehendem Warmestrom (Schmiedeteil)
— vom gewlinschten Arbeitspunkt des TEG (Temperaturen, Spannung...)
— von der zur Verfliigung stehenden Flache
— von Verkabelung und Isolierung zwischen den TEG

‘ Viele Faktoren beeinflussen die optimale Anzahl an TEG!
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Fachhochschule Dusseldorf Ankopplung und Entwicklung eines Kihlers
Jniversity of Applied Sciences 5y \Warmeableitung an den TEG

Auslegung und Bestiickung des Energiewandlers
Annahme: konstanter Warmestrom durch das System

Geringe TEG-Anzahl Hohe TEG-Anzahl

Kiihfiing 20°C Kiihlurg 20°C

Isot ; rmtransformator
°C
T s SSeSmm——— N

= hoher Warmestrom pro TEG - Kleinere Temperaturdifferenz und geringerer
Warmestrom pro TEG

30

05.03.2014
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4000

3500

w
o
o
o

2500

2000

1500

erzeugte Energie in kWh

=
o
o
o

500

Ankopplung und Entwicklung eines Kiihlers zur
Warmeableitung an den TEG

Optimale TEG-Anzahl in Abhangigkeit der zu erwartenden Warmestrome

(theoretische Berechnung)

——Reale Warmestromverteilung
-=-Minimaler Warmestrom

Maximaler Warmestrom

/\

Basis der Berechnungen:

* Messungen zu Warmestromen
der Hartebur 8 (AMP70)

e Produktionszeiten der
verschiedenen Artikel

Ergebnis: e Ideale Warmeverteilung und
* Optimale TEG-Anzahl: Warmelbertragung des
ca. 91 TEGs Isothermtransformators
(berechnet)

e Messungen zu

Optimum je nach . ..
prmum | charakteristischen KenngrofSen

Warmestrom

des TEG (Nygg, ,AT,Q, P)

l\.\'\.\-\—.\. Umsetzung:
e Gewiinschte Anzahl: 100 TEG

20 40 60 80
TEG-Anzahl

100

* Griinde: Test unterschiedlicher
120 140 TEG-Verteilungen sowie
Schaltungsvarianten

18.09.2014 3 1
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Ankopplung und Entwicklung eines Kiihlers zur
Warmeableitung an den TEG

Auslegung und Bestlickung des Energiewandlers fiir 1m?

Anzahl an TEaGu?:ei Auslegung Leistung des Demonstrators bei: TEG Kosten ca.
TEG 58 kW/m? 11 kW/m? 58 kW/m? 11 kW/m? max. min.
1 96 18 1,694 kW 0,318 kW 5606 € 1051 €
2 225 44 2,036 kW 0,398 kW 8167 € 1597 €
3 324 56 2,056 kW 0,355 kW 20288 € 3506 €
4 98 18 1,605 kW 0,298 kW 5952 € 1092 €
5 96 18 1,451 kW 0,272 kW 5867 € 1100 €
6 200 38 1,4 kW 0,266 kW 100000 € | 19000 €
6a 200 38 1,4 kW 0,266 kW 4000€7? | 760€°7
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Konstruktive Uberlegungen -
Hohenverstellbar

05.03.2014
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Stability

Festigkeit

hdaxirmale Verformung DeckelWanng

YVerfoomang [mm)]

Bei 64 TEG mit der Kantenldnge 56 x 56 mm
entspricht die Gesamtkraft bei 10 bar
Anpressdruck ca. 200 kN

13
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Grundlegender Aufbau

Pumpe Q

Zulauf

g = Wy

Aufteilung in 3 Bereiche:

1. Ablauf- fir Kihimedium

2. Prallstromung

3. Druck- bzw.
Warmelubertragungsbereich

35

ﬂi"ll
res [N
|I|||

18.09.2014
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Kihlsystem - priorisierte Variante

Schwerlastgitter

Die 3 Bereiche:
1. Zulauf-, :
2. Ablauf- fir Kihlmedium
3. Druck- bzw.
Warmelulbertragungs-
bereich

20.03.2015 3 6
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rIWandIeri,i= f(nTEGi'iIATIQ" . )

Betriebszustand:

1. Nz, ungleich n ..,

2. r'|Wandleri,i= ?

Verschaltungsmoglichkeiten:

1. Reihenschaltung der TEG— }; Urggi; 4 AT, < AT, < AT, <AT, ,/+— MPP

—  Der TEG mit dem niedrigsten 1 bestimmt den
Strom

_>
2. Parallelschaltung der TEG ). I7p; ;

—  Der TEG mit dem niedrigsten 1 bestimmt die
Spannung .

Leistung P in W
[~
=

3. Eine Mischung aus beiden Varianten & A

L

Spannung UinV )

05.03.2014 3 7
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i

(a)
M
|
|
N
M £
M g
E 60 f
(®) (©) £ o}
1. a: kostengiinstigste Variante E '
2. c: effizienteste Variante v owf
3. b: Kompromiss aus Effizienz und Kosten L
"0 1 34 6 8



=l D

FACHHOCHSCHULE DUSSELDORF
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Investitionskosten Serienanlage

Konzept 1

Heutige Kosten
Investitionskosten
Warmerlckgewinnung €
Energieumwandlung € 136.236
Kihlung 3 36.988

67.410

Konzept 2

42.000

102.177
27.741

171.918

Y Investkosten 3 240.634

—

Investitionskosten / Leistung TEG

N
o

= 14,78 14,08
S~

¥,

- 10

(]

@

2 0

1 2
Konzept

Ungilinstiges Kosten / Leistungs-Verhaltnis

Die folgenden zukiinftigen Entwicklungen sind zu
erwarten:

19
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I-I-I I) Heute Zukiinftig
FACHHOCHSCHULE DiUiSSELDORF

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES Strompreis €/kWh 0’12 O’ 24
n TEG % 5 10
Kosten Energieumwandler % 100 50
11 PumpeThermoé’)I % 15 30
Investitionskosten Serienanlage Investitionskosten / Leistung TEG

N
o

Konzept 1 Konzept 2 = 14,78 14,08
Investitionskosten E 10
Warmerilickgewinnung € 67.410 S
Energieumwandlung 3 136.236 102.177 ‘8’
Kiihlung € 36.988 27.741 = 0 . ,

2063 171918 Konzept

Investitionskosten / Leistung TEG

Zukiinftige Kosten Konzept 1 Konzept 2

Investitionskosten 67.410 42.000
Warmerlickgewinnung

Energieumwandlung 68.118 51.089

Kihlung 35.041 26.281

N
o

5,24 4,89

1 2
Y Investkosten 3 170.570 119.370

Kénzept

Kosten [€/W]
=
o

o
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[€/a]

10.000
5.000

-5.000

-10.000
-15.000
-20.000

Ertrage pro installiertem kW

-11.060

heute

5.699

Zuklnftig

Szenarien

7.406

Zukunftig mit 20%
Forderung
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Schmiedeprozess

temperature
550 °C
630 °C
680 °C
740 °C
780 °C
810 °C
850 °C
900 °C
950 °C
1000°c | | §
1100°c || |k
1200°C ||

>1300°C ||

— - M B

NN EEEEnE

Zusammenfassung

20-60 kW stehen als Strahlungswarme zur
Verfligung
» >4% Effizienz ist erreichbar

22 kW /m? mit kommerziellen TE

electr.

» Eine Variation der Geometrie kann Uber
1 m? angepasst werden

» System ist rentabel bei Entwicklung
hochwertiger TE-Module und weiterem
Anstieg der Strompreise

» GrolSe Perspektive fiir viele andere
Prozesse mit Abwarmetemperaturen bis
zu 200°C

» System kann leicht an andere
Industrieprozesse angepasst werden.


http://de.wikipedia.org/wiki/Grad_Celsius
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