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Abwarmenutzung mit
thermoelektrischen Generatoren

Weites Einsatzspektrum auch in GieBereien*

VON STEFAN SCHUMANN, DIRK LEH-
MANN, MARL, PATRICK STENNER,
HANAU, SASCHA HOCH, ESSEN

vonik Creavis hat ein neuartiges,
E industriell umsetzbares Fertigungs-
verfahren fir thermoelektrische
(TE) Module entwickelt, das sich durch
verringerte Systemkosten bei gleichzeitig
verbesserter Handhabung auszeichnet.
Durch die High-TEG-Module Esprix kann
nun Ab- sowie Strahlungswarme der In-
dustrie - auch in GieBereien - in elektri-
schen Strom umgewandelt und erstmalig
wirtschaftlich erschlossen werden. Diese
vielversprechende Entwicklung wurde mit
dem ,Deutschen Nachhaltigkeitspreis
Forschung 2016 gewdirdigt [1].
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Bezahlbare Thermoelektrik fiir die
Wéarmewende

Abwérme entsteht in allen Bereichen des
taglichen Lebens und besitzt mit ge-
schatzt 300 TWh pro Jahr in Deutschland
ein bisher kaum genutztes Potenzial als
nachhaltige Energieressource. Dabei fal-
len in energie- und warmeintensiven In-
dustrien besonders groBe Abwarmever-
luste an.

Eine Methode zur direkten Wandlung
von Abwarme in hoherwertige elektri-
sche Energie ist der Einsatz thermoelek-
trischer Generatoren (TEGs) - Maschi-
nen, die bereits aus kleinen Temperatur-
differenzen emissions- und gerduschlos
Strom erzeugen. Die Thermoelektrizitat

[NF. 6], S. 26 f: [Nr. 7], S. 28 ff: [Nr. 12], S. 72ff 104 [Nr. 5], S. 108 ff.

Kompaktes, innovatives Esprix High-TEG-
Modul der Evonik Creavis GmbH zur Ener-
gierlickgewinnung durch Abwarmeumwand-
lung in elektrische Energie.

nutzt einen lang bekannten Festkorper-
effekt (Seebeck-Effekt), bei dem Warme-
strome direkt, ohne bewegliche Teile, in
elektrischen Strom umgewandelt wer-
den. Obwohl mit heutigen Materialien nur
5 % der Abwarmeenergie direkt umwan-
delbar sind, gelingt so die Nutzung von
Abwarmestromen, die mit anderen Ver-
fahren nicht zu erschlieBen waren.

Das Prinzip veranschaulicht Bild 1a:
Ein TEG-Modul hat im Betrieb eine der
Warmequelle zugewandte Seite, die Heil3-
seite, und eine abgewandte Seite, die
Kaltseite. Die Temperaturdifferenz zwi-
schen beiden erzeugt am thermoelek-
trisch aktiven Material (TE-Schenkel im
Modulinneren) eine proportionale Span-
nung (typischerweise £ 300 uV/K). Je

*Dieser Beitrag erscheint im Rahmen unserer laufenden Serie zum Thema Abwérmenutzung. Weitere Artikel hierzu in: GIESSEREI 103
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Bild 1 (a): Querschnitt durch ein TE-Element mit dem Schenkelpaar zur Warmeumwandlung in elektrischen Strom; (b): Serienschaltung der
Schenkelpaare in einem kompletten TEG-Modulaufbau.

nach Dotierung des Halbleitermaterials
(n- oder p-Dotierung) findet der Elektro-
nenfluss in die entgegengesetzte Rich-
tung statt. Je ein n- und ein p-Schenkel
stellen ein Schenkelpaar dar. Fiir eine
nutzbare Spannung wird eine Vielzahl sol-
cher Schenkel elektrisch in Reihe geschal-
tet und bildet so ein TEG-Modul (Bild 1b).

Der herkémmliche TEG-Herstellprozess
ist sehr komplex und enthélt eine Vielzahl
manueller Schritte, deren erhebliche Kos-
ten zusatzlich zu denen fir das thermo-
elektrische Material anfallen. Aufgrund der
hohen spezifischen Kosten von > 5 €/W,,
und des begrenzten Temperaturbereichs
verfligharer Materialien (< 200 °C) bleiben
die TEGs bisher auf Nischenanwendungen
beschrankt. Nur preiswerte und damit ren-
table industrielle Herstellverfahren kénn-
ten dabei helfen, eine wesentliche Liicke
in der regenerativen Energieerzeugung zu
schlieBen.

Diese technische Aufgabe hat die
Evonik Creavis GmbH mit den High-
(Hochtemperatur-) TEG-Modulen der Mar-
ke Esprix bewaltigt. Entwickelt wurde ein
Hochleistungsprozess fur thermoelektri-
sche Energiewandler, der kostenglnstiger
sowie industriell skalierbar ist und robus-
te, leistungsfahige TEG-Module liefert, die
fir Anwendungstemperaturen von bis zu
310 °C geeignet sind. Der Prozess erlaubt
zudem den Einsatz neuer, in der Entwick-
lung befindlicher, preiswerterer Materia-
lien. Durch diese Kostenreduktion verlas-
sen die TEG-Module endgiiltig ihr Ni-
schendasein und kénnen auch die
Energiebilanz beim Anwender verbessern
sowie zur CO,-Einsparung beitragen.

Herkémmliche TEGs

Bisher erfolgt die Herstellung von TEGs
aus vielen einzelnen thermoelektrischen

Bild 2 (a): Mit Presslingen bestlicktes Substrat; (b): komplettes Esprix High-TEG-Modul.

(TE-)Schenkeln weitgehend manuell. Da-
bei werden n- und p-Typ-Schenkel ab-
wechselnd zwischen zwei diinnen kera-
mischen Leiterbahnplatten so eingeldtet,
dass sie elektrisch in Reihe und thermisch
parallel verschaltet sind. Die Herstellung
der Einzelschenkel ist aufwendig und teu-
er: Aus Pulver des Aktivmaterials werden
Blocke gesintert, zu Scheiben zersagt,
poliert, um sie auf exakt gleiche Dicke zu
bringen und dann weiter zu kleinen Wiir-
feln, den TE-Schenkeln zerteilt. Die
Schenkel sind in der Regel quaderformig
und wenige Kubikmillimeter groB. Die Sa-
geprozesse verursachen erhebliche Ma-
terialverluste. Die elektrischen Kontakt-
stellen werden dann mit einer I6tbaren,
schiitzenden Metallisierung versehen. Fiir
Anwendungen bei héherer Temperatur
sorgt ein elektrisch isolierendes Coating
der Ubrigen Schenkelseiten zudem fiir ei-
nen Oxidationsschutz.

Diese manufakturahnliche Herstellung
der Module erlaubt keine industriell ska-
lierbaren, kostengtinstigen Prozesse und
kann damit den Markt der Industriean-
wendungen nicht bedienen. Weitere Ein-
schréankungen liegen in der Zerbrechlich-
keit der Module und des begrenzten Tem-
peraturbereichs auf meist <200 °C.

Neuer Hochleistungsprozess
far TEGs

Die Innovation von der Evonik Creavis
GmbH besteht in der gleichzeitigen Her-
stellung aller Schenkel eines TEGs inner-
halb eines mechanisch stabilen, ther-
misch und elektrisch isolierenden Tra-
gers. Aktivmaterial wird in zylindrische
Ausstanzungen des Tragers Uberfiihrt
und thermisch getempert (Bild 2a). Die
Tréagermatrix erlaubt damit das simulta-
ne und prézise Einsetzen aller Schenkel
gleichzeitig, was erstmalig die Automa-
tisierung des sonst sehr aufwendigen
Setzprozesses ermdglicht. Die Metalli-
sierung dient einerseits der Sicherstel-
lung niederohmiger Kontakte und ande-
rerseits zum Schutz des Aktivmaterials
der Schenkel. Im nachsten Schritt wer-
den die Schenkel mit Metallbriicken auf
den Kontaktstellen verbunden und so in
Reihe geschaltet, um eine méglichst ho-
he Modulspannung abzugreifen. Zuletzt
sorgt die Beschichtung der TEGs mit ei-
nem hitzebesténdigen, schwarzen Lack
fur die elektrische Isolation (Bild 2b).
Als Aktivmaterial dient der bewahrte
Halbleiter Bismuttellurid (Bi,Te,), der ei-
nen hohen Seebeck-Koeffizienten und
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Bild 3: Kostenreduktionspotenzial durch den automatisierbaren Herstellungsprozess

fiir Esprix High-TEG-Module.

eine gute Temperaturstabilitat aufweist.
Die Flexibilitat des entwickelten Konzepts
erlaubt aber auch den Einsatz neuer, in
der Entwicklung befindlicher, preiswer-
terer Materialien.

Die Vorteile des neuen Verfahrens
sind: hohere Effizienz durch starke Pro-
zessvereinfachung und Reduktion der
Materialverluste bei der Schenkelherstel-
lung. Der Prozess ist zudem skalierbar,
automatisierbar und damit industriell fir
eine kostengunstige Massenproduktion
geeignet (Bild 3). Eine Qualitatskontrolle
der Schenkel ist in jedem Prozessschritt
moglich. Eine weitere Leistungssteige-
rung ist durch den Verzicht auf die sonst
eingesetzten sproden keramischen Ver-
schaltungstragerplatten (Warmebarriere)
realisierbar. Ein groBer Gewinn ist auch
die deutlich erhohte mechanische Stabi-
litat des TEGs durch Einbetten der Schen-
kel in einen stabilen, unzerbrechlichen
Trager.

Die Wahl der Materialien erlaubt die
ErschlieBung des fiir die Industrie sehr
wichtigen héheren Temperaturbereiches
tber 200 °C bis hin zu 310 °C fir den
dauerhaften Einsatz zur Abwarmenutzung.
Die speziell von Evonik entwickelte schwar-
ze Hochtemperaturbeschichtung schiitzt
das Modul vor duBeren Einfliissen im Ein-
satzbereich und ist ideal angepasst an die
effiziente Nutzung von Strahlungswarme.

Anwendungen

Ungenutzte Abwéarme féllt in vielen Berei-
chen des téglichen Lebens an. GroBes

Potenzial fiir eine Energieriickgewinnung
bieten speziell die Bereiche Mobilitét,
Industrie und Energieerzeugung. Durch
die Riickverstromung sind hier eine Effi-
zienzerhohung und eine damit direkt ver-
bundene CO,-Emissionsverringerung
realisierbar.

In der Mobilitét eignen sich TEGs
speziell fur die Abwéarmenutzung am
Abgasstrang von Lastwagen oder Schiffs-
dieseln, welche hohe, konstante Warme-
strome liefern.

Ein hohes Potenzial fir die Energie-
rickgewinnung mithilfe von TEGs bieten
zudem energieintensive Industrien aus
den Bereichen Zement-, Glas-, Keramik-
und Metallherstellung und -verarbeitung
- darunter auch GieBereien. Im Hochtem-
peraturbereich fiir TEGs von bis zu 310 °C
kénnen Esprix High-TEG-Module im direk-
ten Kontakt mit der Warmequelle und
daher direkter Warmeubertragung ver-
wendet werden. Der robuste Modulaufbau
und die Schutzbeschichtung erlauben
einen groBen Spielraum an Umgebungs-
bedingungen.

Industrieprozesse mit viel héheren Pro-
zesstemperaturen zur Verarbeitung von
Metallen, wie man sie zum Beispiel in Gie-
Bereien findet, stellen trotz der Anwen-
dungstemperaturgrenze der High-TEGs
eine sehr interessante Quelle fur Strah-
lungswarme und indirekte Warmeeinkopp-
lung in TEGs dar. Hierbei muss die Distanz
zur Strahlungsquelle geeignet gewahlt wer-
den, um ein Uberhitzen > 310 °C zu ver-
hindern. Geeignete Quellen sind Ofen, Ver-
arbeitungsbereiche der heien Metalle

wahrend des GieBens sowie Abkihlstra-
Ben. Da die TEG-Module klein, diinn und
kompakt sind, lassen sie sich sehr flexibel
in Wandverkleidungen und Hitzeschirme
verbauen. Dabei bewirkt die schwarze Be-
schichtung eine hochst effiziente Warme-
strahlungsabsorption.

Ausblick

Die Entwicklung der High-TEGs Esprix bei
Evonik Creavis befindet sich momentan
noch im Kleinserienstatus, um die Pro-
zesse der Serienfertigung zu optimieren
und zu verifizieren. Der nachste Schritt
ist die Systemintegration bei ausgewahl-
ten Entwicklungspartnern. Eine Serien-
fertigung mit gréBeren Stlickzahlen (A-
Serie) ist dann ab 2019 geplant.

Dr. Stefan Schumann und Dirk Lehmann,
Evonik Creavis GmbH, Essen, Patrick Sten-
ner, Evonik Technology & Infrastructure
GmbH, Hanau, Dr. Sascha Hoch, Evonik
Technology & Infrastructure GmbH, Essen.

www.evonik.com
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