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TECHNOLOGIE STROM AUS WARME

TECHNOLOGIE GENERATEURS THERMOELECTRIQUES

Thermoelektrische Systeme
in der Stromerzeugung

Theoretische Modelle und realisierte Demonstratoren -
Potenziale und Entwicklungen

Eine effizientere Nutzung der Energie entlang der
gesamten Erzeugungs- und Versorgungskette sowie die
Nutzung von erneuerbaren Energien sind zwei entschei-
dende Punkte fur das Erreichen eines nachhaltigen
Energieversorgungssystems. Heute fallen enorme
Mengen an ungenutzter, thermischer Energie bei der
Energieerzeugung, bei Industrieprozessen, Transport-
systemen, Privathdusern und 6ffentlichen Gebaduden an.

Andreas Bitschi, Klaus Frohlich

Die Nutzung dieser sogenannten Ab-
fallwdrme erweist sich aufgrund ihrer re-
lativ tiefen Temperaturen und maéssigen
Energiedichten oft als aufwendig und
kompliziert und somit 6konomisch unin-
teressant, wenn auch die absolute Menge
riesig ist. Die thermoelektrische Energie-
wandlung konnte dafiir eine Losung sein.
An der ETH Ziirich wurden deshalb mit
der Unterstiitzung des Bundesamts fiir
Energie (BFE) theoretische Modelle ent-
wickelt, auf deren Basis zurzeit ein erster
Demonstrator mit einer generierten, elek-
trischen Leistung von ca. 1 kW aufgebaut
wird. Aufgabe dieser Arbeiten ist die ge-
samthafte, energetische Beurteilung von
thermoelektrischen Energieerzeugungs-
systemen fiir die Nutzung von Niedertem-
peraturwédrme (< 150°C) in verschiede-
nen Leistungsbereichen.

Nach Abschétzungen der U.S. Energy
Information Administration (EIA) [1]
werden im Jahr 2010 weltweit 75,6 EJ
(21 Billionen kWh) an elektrischer Ener-
gie erzeugt und verbraucht werden. Bei
Annahme eines durchschnittlichen Wir-
kungsgrads von 40 % bedeutet dies, dass
ca. 115 EJ ungenutzt als Abfallwidrme an-
fallen. Zusatzlich erzeugen alleine die
Prozesse der amerikanischen Industrie
7,4 EJ an Verlustwédrme. Detaillierte Stu-
dien des Energy Research Centre of the
Netherlands (ECN) [2] zeigen die Menge
der aktiv abgefiihrten thermischen Ener-
gie der chemischen Industrie und der
Olraffination (Bild 1). Jahrlich werden in
diesen Industriebereichen mehr als
100 PJ an thermischer Energie aus Quel-
len mit einer Warmeleistung >0,5 MW
und Temperaturen iiber 50°C aktiv ge-
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kiihlt und somit ungenutzt und mit zu-
sédtzlichem Energieeinsatz an die Umge-
bung abgegeben. Noch weitaus grossere
Abfallwdrme-Potenziale sind in inaktiv
gekiihlten Abgasstromen und anderen
Industriebereichen vorhanden, was z.B.
in Summe eine Menge von 530 PJ/Jahr
nur in den Niederlanden ergibt.

Sehr grosses Nutzungs-

potenzial von Abwarme

In bestimmten Fillen kann diese
Wairme in der gleichen Prozesskette oder
zumindest am gleichen Ort genutzt wer-
den. Oft ist die Abfallwédrme jedoch nicht
auf dem bendtigten Temperaturniveau,
fallt an, wenn sie nicht eingesetzt werden
kann oder die Wege zwischen Quelle
und Verbraucher zu lang sind. Aus diesen
Griinden wird an kostengiinstigen Lo-
sungen fiir die Aufwertung (Anhebung
der Temperatur fiir Prozesswirme), Spei-
cherung und den Transport von Abfall-
wirme gearbeitet.

Neben der industriellen Abwérme und
den Verlusten bei der elektrischen Ener-
gieerzeugung mit thermischen Kraftwer-
ken sind auch noch die Verluste in der
Informationstechnologie und im Mobili-
tdtsbereich enorm. Der Wirkungsgrad
von Fahrzeugen mit Verbrennungskraft-
maschinen liegt im Durchschnitt unter
15%, wobei ein Grossteil der Verlust-
wérme bei Temperaturen abgegeben wird,
die durchaus genutzt werden kénnten.

Die Nutzung der Abgaswdrme von
Kraftfahrzeugen ist bei den fithrenden
Herstellern seit Langem eine intensiv
untersuchte Thematik. Die im Folgen-
den nédher vorgestellte Technologie der
Thermoelektrik soll den Durchbruch
bringen. In grossen Datenzentren (5-
20 MW Anschlussleistung) wird die zu-
gefiihrte elektrische Energie zu iiber
999% in Widrme umgewandelt. Fiir die
Kiihlung der Recheneinheiten muss
heute bereits gleich viel Geld investiert
werden wie in die Recheneinheiten
selbst. Im Rahmen von «Green IT»-Pro-
jekten wird ebenfalls nach Losungen fiir
die Verwendung dieser Abwédrme ge-
sucht.
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Die Nutzung der Abwérme fiir weitere
(untergeordnete) Warmeversorgungsauf-
gaben (Kraft-Warme-Kopplung, Kombi-
nation mit Warmepumpen), die Verwen-
dung in Trockenanlagen oder die Erzeu-
gung von Kilte mit Absorptionskélte-
maschinen sind Mdoglichkeiten der
Weiterverwendung.

Die weitaus interessantere Alternative
ist die Wandlung in elektrische Energie.
Fiir die Generierung von elektrischer
Energie aus Niedertemperaturenergie
(< 150°C) sind Moditfikationen des Clau-
sius-Rankine-Kreislaufs wie Organic-
Rankine-Cyles (ORC), der Kalinaprozess
oder Stirlingmaschinen bekannte Tech-
nologien. Diese Technologien arbeiten
mit bewegten und somit verschleissbehaf-
teten Teilen, was einen relativ grossen
Wartungsaufwand bedingt. Die zusétzli-
chen Begrenzungen wie Unflexibilitat
gegeniiber Temperaturschwankungen der
thermischen Quellen, geringe Modulari-
tdt und die allgemein hohe Komplexitit
der Prozesse motivieren die Suche nach
einer direkten Konversionsmethode
ohne bewegte Teile. Eine interessante
Moglichkeit in diesem Zusammenhang
ist die bereits erwahnte thermoelektri-
sche Energiewandlung.

Thermoelektrische Module

und Materialien

Thermoelektrische Wandler ermogli-
chen die direkte Wandlung von thermi-
scher Energie aus verschiedensten Quel-
len (z.B. erneuerbare Energien oder Ab-
fallwdrme) in elektrische Energie. Die
Vorteile sind der geringe Wartungsauf-
wand, die hohe Modularitdt und die Mog-
lichkeit der Nutzung von thermischer
Energie iiber einen grossen Temperaturbe-
reich. Fiir den Einsatz zur Energieerzeu-
gung werden sogenannte thermoelektri-
sche Module verwendet (Bild 2). Dies sind
Massenprodukte, gepackt zu flachen Zel-
len mit Flichen von wenigen Quadratzen-
timetern. Im Inneren der einzelnen Mo-
dule sind Felder von Halbleiterkristallen
(heute meist Bismut-Tellurid) kontaktiert
und in Serie geschaltet. Durch einen an-
gelegten Temperaturgradienten wird (ent-
sprechend dem Seebeckeffekt) eine Span-
nung generiert und in weiterer Folge
durch &dussere Beschaltung mit einer Last
die erzeugte elektrische Energie umge-
setzt.

Effiziente Energiewandlung nach dem
Seebeckeffekt erfordert Materialien mit
hohem Seebeckkoeffizienten (), hoher
elektrischer Leitfahigkeit (o) und gleich-
zeitig geringer thermischer Leitfahigkeit

Bulletin 7/2010
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Bild 2 Ein thermoelektrisches Modul.
Quelle: thermalforce.de.

()). Diese Eigenschaften werden in der
sogenannten «Figure of Merit» oder
Giitezahl ZT zusammengefasst:

a? o

A

ZT= b

Heutige Materialien haben maximal
ein ZT von 1. Dies bedeutet einen Wir-
kungsgrad von 10-15% des jeweiligen

Carnot-Wirkungsgrads:
_Ig Ic
Tlearnot = Toy

mit Ty als Temperatur der warmen und
T. als Temperatur der kalten Quelle.
Bild 3 zeigt den Wirkungsgrad in Abhén-
gigkeit des Temperaturunterschieds fiir
verschiedene Giitezahlen der thermo-
elektrischen Materialien.

Es ist ersichtlich, dass der Wirkungs-
grad fiir heute erhéltliche Materialien
(ZT=1) noch relativ gering sind. Neu-
este Publikationen sprechen jedoch von
zukiinftigen Materialien bzw. Technolo-
gien, die einen Wirkungsgrad von {iber
40% des Carnot-Wirkungsgrads errei-
chen. Die Materialwissenschaft verfolgt
hierbei gleichzeitig mehrere Ziele. Zum
einen ist es die Entwicklung von effizien-
teren Materialien (hohes ZT) zu giinsti-

geren Preisen. Dabei sollte auf seltene
Rohstoffe (Ressourcenknappheit, Preis)
verzichtet werden und keine 6kologisch
bedenklichen Materialien eingesetzt
werden, um zukiinftige Entsorgungspro-
bleme zu vermeiden.

Entsprechende Technologien sollen in
den néchsten Jahren kommerziell zu-
ginglich gemacht werden. Fiir diesen
wichtigen Bereich konnte mit der Abtei-
lung Festkorperchemie und Katalyse der
Empa Diibendorf ein im Bereich Ther-
moelektrika fithrender Partner gefunden
werden.

Arbeiten an der ETH Ziirich -

theoretische Modelle und

realisierte Demonstratoren

Fiir die Erzeugung von elektrischer
Energie aus thermischer Energie miissen
die Module in eine Wérmeiibertragungs-
einheit integriert werden, um die ther-
mische Energie moglichst direkt und ver-
lustfrei zu- bzw. auch abfiihren zu kon-
nen. Dabei ist der Wérmeiibergang an
den jeweiligen Kontaktflichen (warme
und kalte Seite) von grosser Bedeutung.

Am Institut fiir Elektrische Energie-
tibertragung und Hochspannungstechnik
der ETH Ziirich wurden mit der Unter-
stiitzung des Bundesamts fiir Energie
(BFE) in den vergangenen Jahren theore-
tische Modelle [3] fiir die thermoelektri-
sche Energiewandlung entwickelt und
mit ersten Demonstratoren validiert. Die
Modellierung wurde in zwei verschiede-
nen Grossenordnungen durchgefiihrt,
welche bidirektional ineinandergreifen.
Einerseits wurden physikalische Modelle
von einzelnen Modulen aufgebaut, wel-
che in Kooperation mit der Empa Dii-
bendorf durch Aufbau von Modulproto-
typen mit dort neu entwickelten Materi-
alien (TOMs) validiert wurden.
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In einem zweiten Schritt wurden kom-
plette thermoelektrische Energieerzeu-
gungssysteme modelliert. Solche Systeme
bestehen aus einer Kaskadierung von
thermoelektrischen Modulen, eingepackt
zwischen Stromungskanélen (Stackstruk-
tur), die jeweils im Gegenstrom von
durch Pumpen getriebenen kalten und
warmen Fluidstromen durchflossen wer-
den. (Bild 4, links). Fiir theoretische Para-
meterstudien und die Optimierung des
Gesamtsystems wurden die geometri-
schen Abmessungen der Stromungska-
néle, die Modulparameter sowie der Vo-
lumenstrom der Arbeitsmedien (kalt und
warm) unabhéngig voneinander variiert.
Letztere haben in Kombination mit dem
Stromungsquerschnitt einen grossen Ein-
fluss auf den wirksamen Warmetiber-
gangskoeffizienten an der warmen bzw.
kalten Seite als auch auf die benétigte
Pumpenleistung, welche fiir die Beurtei-
lung der netto erzeugten Leistung von
Bedeutung ist.

Beim realen Aufbau der Demonstra-
toren nach den Optimierungsergebnis-
sen der Simulationen sind die Fluid-
strome iiber geschlossene Kreisldufe mit
den jeweiligen Reservoirs verbunden.
Die generierte, elektrische Energie wird
zwischengespeichert (gepuffert) und
dann mittels Leistungselektronik fiir die
jeweilige Applikation konditioniert
(Bild 4, rechts).

Erste kleine Demonstratoreinheiten
dienten der Verifikation der theoreti-
schen Modelle und bilden die Grundlage
fiir den weiteren Aufbau eines thermo-
elektrischen Generatorstacks mit einer
erwarteten Leistung von 1 kW bei einem
Temperaturunterschied von 100°C. Um
eine Vorstellung der Grosse eines sol-
chen Stacks zu bekommen, wurde in
Bild 5 die spezifische Leistung in Abhén-
gigkeit des wirksamen Temperaturunter-

VS=

ASS electrosuisse

loc

schieds dargestellt. Das zugrundeliegende
Volumen beinhaltet nur die Stackeinheit,
bestehend aus Modulen und Stromungs-
kanélen ohne Peripherie wie Pumpen,
Puffer und Mess- und Steuerungstechnik.
Bild 5 zeigt, dass bereits heute mit der bes-
ten erhéltlichen Technologie (BAT, Best
Available Technology, ZT = 1) Leistungs-
dichten erreicht werden, die es ermogli-
chen, kompakte und somit auch portable
Einheiten iiber einen grossen Leistungs-
bereich zu konstruieren.

Fiir die kommerzielle Erzeugung von
elektrischer Energie ist eine serigse Beur-
teilung der Investitionskosten und der
Stromgestehungskosten wichtig. Deshalb
wurde auch eine 6konomische Beurtei-
lung der elektrischen Energieerzeugung
auf Basis der Thermoelektrik durchge-
fithrt. Die von einem einzelnen Modul
(Volumeneinheit) generierte Leistung ist
abhéngig vom wirksamen Temperatur-
unterschied, der Giitezahl ZT der Mate-
rialien und zusétzlich der Fertigungsqua-
litdt der Module.

Bild 4 Schema des
Stack-Modells (links),
Systemkonfiguration
der Prototypen (rechts).

Fiir die Evaluierung der spezifischen
Investitionskosten (SIK) wurden neben
dem dominierenden Anteil der Kosten
fiir die Module zusétzlich 30 kCHE/(m?
Stack) fiir die Warmetibertragungseinheit
und Peripherietechnik kalkuliert. In
Bild 6a sind die daraus resultierenden
SIK als Funktion des Temperaturunter-
schieds und der Giitezahl ZT bei heute
giiltigen Marktpreisen fiir thermoelek-
trische Generatormodule dargestellt. Bei
den Bildern 6b und 6¢ wurde eine Senkung
der Modulpreise um 50% bzw. 90% zu-
grunde gelegt. Eine Senkung der Modul-
preise um 409% und mehr kann alleine
schon durch Mengenrabatte bei der Ab-
nahme von mehreren Tausend Modulen
erreicht werden.

Die spezifischen Stromgestehungs-
kosten (Bild 6d) wurden nach der Annui-
tdtenmethode ermittelt und basieren auf
den Eckdaten aus der Tabelle und wurden
aus analogen Kalkulationen fiir andere
elektrische Energieerzeugungsverfahren
extrahiert [4]. Fiir den hier betrachteten

2500
2000 |-
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o 13
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3
5§ 1000 % ) y
& Bild 5 Spezifische
Leistung in Abhén-
500 gigkeit des wirksa-
men Temperatur-
unterschieds
0 (Temperatur der
20 40 60 80 100 120 140
ATK] kalten Quelle:
Tkalt=10°C).
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Fall der Abfallwdrmenutzung wurden
keine Kosten fiir Primérenergie veran-
schlagt. Es ist erkennbar, dass sowohl
eine Senkung der Modulkosten bei glei-
cher Materialgiite als auch ein erhohtes
ZT bei konstanten Modulpreisen zu kon-
kurrenzfihigen Stromgestehungskosten
fiihrt. Die Kombination von hocheffi-
zienten Materialien zu niedrigen Preisen
wiirde geradezu eine kleine «energietech-
nische Revolution» bedeuten.

Zusammenfassung, Fazit

und Ausblick

Die Erzeugung von elektrischer Energie
aus Niedertemperaturenergie (< 150°C)
stellt ein riesiges Potenzial dar. Die Leis-
tungsdichten von thermoelektrischen Ge-

Auf Basis momentaner Marktpreise fir Module (2010)

Volllaststunden

Basisjahr

Kalkulatorische Lebensdauer
Kalkulatorischer Zinssatz (real)

0 &M-(Wartung und Betrieb)-Kosten
Versicherungen

8000 h/Jahr
2010

2-20 Jahre
7.5%

0,5%
0,75%

Tabelle Technisch/wirtschaftliche Eckdaten fiir die Ermittlung der Stromgestehungskosten nach der

Annuitatenmethode.

neratoren liegen mit heute erhéltlichen
Modulen bei 100-500 kW/m? bei Tempe-
raturunterschieden von 50-150°C. Die
Stromgestehungskosten sind stark abhén-
gig von den spezifischen Investitionskos-
ten und der kalkulatorischen Lebens-
dauer und bewegen sich beim Einsatz der

heute besten erhéltlichen Technologie
(Annahme: Mengenrabatt 50 %) bei einem
nutzbaren Temperaturunterschied von
65°C schon bei 20 Rp./kWh fiir eine kal-
kulatorische Lebensdauer von 15 Jahren.

Die 6konomischen Kennzahlen liegen
im Bereich von Stromerzeugungstechno-

Auf Basis 50% momentaner Marktpreise fur Module (2010)
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Bild 6 Abschétzung der spezifischen Investitionskosten in Abhéngigkeit des wirksamen Temperaturunterschieds und verschiedener Materialgute (ZT) auf
Basis 100 % (Bild 6a), 50 % (Bild 6b), 10 % (Bild 6c) momentaner Marktpreise fiir thermoelektrische Module (Stand 2010), spezifische Stromgeste-
hungskosten in Abhéngigkeit der kalkulatorischen Lebensdauer und verschiedener spezifischer Investitionskosten (Bild 6d).
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logien aus erneuerbaren Energien wie
z.B. der Fotovoltaik. Die elektrische
Energieerzeugung auf Basis Thermoelek-
trik ist eine realistische Moglichkeit, den
«schlafenden» Energiegiganten Abfall-
wirme zumindest teilweise zu nutzen
und somit zu einer allgemeinen Effizi-
enzsteigerung beizutragen. Speziell
durch aktive Kiihlung abgefiihrte Ver-
lustwidrme konnte mit relativ geringen
Zusatzkosten dkonomisch attraktiv in
elektrische Energie umgewandelt wer-
den.

Auch bei der Nutzung von erneuerba-
ren Energien (wie z.B. geothermische
Quellen) bietet die thermoelektrische
Energiewandlung eine interessante Alter-

native fiir Kraft-Warme-Kopplungsinstal-
lationen im Niedertemperaturbereich.
Innovationen und Fortschritte im Be-
reich der Materialien versprechen wei-
tere Verbesserungen, die sich markant
sowohl auf die technologische als auch
auf die 6konomische Performance aus-
wirken werden.

Das Potenzial des Abfallwarmemarkts
ist erkannt, was neben der verstiarkten
Unterstiitzung durch die offentliche
Hand auch an der Griindung einiger
Start-up-Unternehmen ersichtlich wird.
Der Erfolg der Thermoelektrik wird stark
von der Einhaltung der vorausgesagten
Verbesserungen im Material und Modul-
bereich abhédngig sein. Marktreife Pro-

m Systémes thermoélectriques pour la production de

courant électrique

développements

Modeles théoriques et systémes de démonstration réalisés — potentiels et

Actuellement, d'énormes quantités d'énergie thermique inutilisée sont perdues dans la produc-
tion d'énergie, les processus industriels, systemes de transport, maisons privées et batiments
publics. La production d'énergie électrique a partir de cette énergie a basse température
(<150° C) représente un immense potentiel. La production thermoélectrique est une possibi-
lité réaliste d'exploiter au moins partiellement ce géant énergétique «en sommeil » qu’est la
chaleur dissipée et ainsi de contribuer a une augmentation générale de ['efficacité. Des innova-
tions et progres réalisés dans le domaine des matériaux permettent d'espérer de nouvelles
améliorations qui auront des effets marqués sur les performances tant technologiques qu'éco-
nomiques. A I'Institut de transport d'énergie électrique et de technique haute tension de I'EPF
de Zurich, des modeles théoriques de conversion d'énergie thermoélectrique [3] ont été déve-
loppés ces derniéres années sous la direction du Professeur K. Frohlich, avec 'appui de I'Office
fédéral de I'énergie (OFEN), et ont été validés par de premiers systemes de démonstration.
Selon les auteurs, des produits commercialisables n'apparaitront au plus tot qu'a fin 2011. No

dukte sind nach Aussagen von Start-up-
Griindern frithestens 2011 zu erwarten.
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