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Das schlummernde Potenzial der
Thermoelektrik

Technologien, Wirkungsgrade und Einsatzgebiete

Die Thermoelektrik — die direkte Gewinnung von Strom
aus Warme — wird bislang erst fir Nischenanwendungen
eingesetzt. Eine Studie im Auftrag des Bundesamts fiir
Energie hat nun das Potenzial dieser Form der Energie-
umwandlung neu abgeschdtzt. Das Potenzial im Bereich
der industriellen Abwarme ware zwar gross, die Nutzung
fur die produzierende Industrie aber noch unwirtschaft-
lich. Erfolgversprechend sind die Aussichten bei Keh-
richtverbrennungsanlagen, im Gebadudebereich und bei
Off-Grid-Anwendungen beispielsweise in Fahrzeugen.

Benedikt Vogel

Wenn zwei Temperaturniveaus vorhan-
den sind, lasst sich eine elektrische Span-
nung erzeugen. Der deutsche Physiker
Thomas Johann Seebeck hat den «thermo-
elektrischen» Effekt vor bald 200 Jahren
erstmals beschrieben. Die Nutzung einer
Temperaturdifferenz zur Gewinnung von
Elektrizitét erscheint auf Anhieb attraktiv.
Ingenieure und Tiiftler haben denn auch
immer wieder versucht, den «Seebeck-Ef-
fekt» zur Stromproduktion zu nutzen.
Trotz langjdhriger Bemiihungen werden
bei dieser Energieumwandlung heute erst
Wirkungsgrade von 2 bis 7% erreicht, je
nach Temperaturdifferenz, Temperaturbe-
reich, dem verwendeten Material und der
Systemintegration. So sind es bisher eher
Nischenanwendungen, in denen die Ther-
moelektrik angewendet wird. Dazu gehort
zum Beispiel die Raumfahrt: Operieren
Raumsonden zu weit von der Sonne ent-
fernt, ist photovoltaische Stromerzeugung
nicht mehr maoglich. Der Strom fiir den
Betrieb der Sonde wird dann aus der Tem-
peraturdifferenz von Zerfallswdarme von
Plutonium 238 und der Umgebungstempe-
ratur (4 K) thermoelektrisch erzeugt.

Auf Thermoelektrik baut auch ein ame-
rikanischer Hersteller von Containern fiir
mobile Abwarmenutzung. Mit diesen Con-
tainern kann beispielsweise die Abwérme
bei entlegenen Bohrungen fiir dezentrale
Stromproduktion genutzt werden.

In der Schweiz entwickelt das ETH-
Spin-off GreenTEG thermoelektrische
Minigeneratoren, mit deren Strom sich
Heizungsventile im Rahmen von Buil-
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ding-Management-Systemen energieau-
tark regeln lassen.[1] Anwendungen sind
auch fiir den umgekehrten Effekt be-
kannt, also fiir die direkte Umwandlung
von Strom in Kélte iiber den Peltier-Ef-
fekt: So wird Strom zur Kiihlung von
Infrarotkameras genutzt oder in Spezial-
kiihlschrianken verwendet.

Effizientere Alternativ-

technologien

Naheliegend ist die Idee, die thermo-
elektrische Stromerzeugung zur Abwiér-

Dr. Corsin Battaglia — hier mit einem kommerziellen thermoelektrischen Generator aus Bismut-

menutzung aus industriellen Kiihlmedien
einzusetzen. Denn in zahlreichen Indus-
trieprozessen féllt Abwidrme an, die
heute ungenutzt an die Umgebung abge-
geben wird. Eine Studie im Auftrag des
Bundesamts fiir Energie (BFE) hatte
2014 in den Industriesektoren Chemie,
Metall, Papier und Nahrungsmittel ein
erhebliches Potenzial fiir thermoelektri-
sche Abwidrmenutzung geortet. Dieses
bisher ungenutzte Potenzial ist mit ein
Grund, warum an der Thermoelektrik
geforscht wird - in der Schweiz, aber
auch weltweit. Eine neue BFE-Studie aus
dem Jahr 2016 hat nun abgeschitzt, wel-
cher Teil dieses Potenzials fiir die ther-
moelektrische Verstromung tatséchlich
sinnvoll genutzt werden konnte. Beteiligt
an der Studie waren die Empa, die Fach-
hochschule Nordwestschweiz und das
Engineering-Unternehmen W. Neumann
Consult AG, Windisch.

Die Autoren der Untersuchung gelan-
gen zum niichternen Schluss, dass der
grosste Teil des Potenzials aus industriel-
ler Abwérme fiir die Thermolektrik nicht
in Frage kommt. Abwédrme lédsst sich
namlich mittels Warmeverschiebung in-
nerhalb eines Industriebetriebes oder als

e .

tellurid — untersucht an der Empa thermoelektrische Anwendungen.
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Fernwiérme viel effizienter nutzen. Effizi-
enter als Thermoelektrik ist auch die Ver-
stromung mit klassischen Wasser-/
Dampfkreislaufen (Temperaturbereich
250 bis 650°C) oder mit Niedertempera-
tur-Kreisldufen (Temperaturbereich 80
bis 350°C). Zu letzteren gehoren Organic
Rankine Cycle (ORC), bei denen organi-
sche Fliissigkeiten eingesetzt werden, die
bei vergleichsweise tiefen Temperaturen
verdampfen. ORC-Prozesse haben einen
hohen Wirkungsgrad nahe am theore-
tisch erreichbaren Maximum (Carnot-
Limit).

Einsatzgebiet KVA

Eine Chance hat die Thermoelektrik
erst bei Temperaturen des Kiihlwassers
von weniger als 65 °C, weil hier Kreispro-
zesse nicht mehr effizient arbeiten. Doch
auch bei dieser Nutzung ist die Wirt-
schaftlichkeit nicht gegeben, da die ak-
zeptierten Amortisationszeiten in der
Industrie lediglich drei bis fiinf Jahre be-
tragen und diese Werte momentan mit
thermoelektrischen Anwendungen nicht
erzielt werden kdnnen. Rentabel bei in-
dustriellen Kiihlwassern wire die Ther-
vs= X

= electro
A=S suisse

Empa-Prototyp zur Gewinnung von Strom aus Fahrzeug-Abgasen.

Empa
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Skutterudite ermdgli-
chen Anwendungen
bei Temperaturen bis
zu 550 °C. Die
schwarzen Linien zei-
gen die Temperatur-
bereiche, bei denen
das Material eine Ef-
fizienz von 5 % bzw.
10 % erreicht.

Effizienz
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moelektrik zur industriellen Abwéarme-
nutzung erst bei einem Strompreis von
55 Rp./kWh - einem Vielfachen der ak-
tuellen Marktpreise. Die Thermoelektrik
hétte somit einen schweren Stand, selbst
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wenn sich der Strompreis aus seinem ak-
tuellen Tief erholen sollte. Co-Autor Tho-
mas Helbling, Professor fiir Marketing an
der Hochschule fiir Wirtschaft der Fach-
hochschule Nordwestschweiz (FHNW),
sagt es in aller Klarheit: «Fiir On-Grid-
Anwendungen ist die Thermoelektrik bei
der Abwérme aus industriellen Kiithlwés-
sern bis auf Weiteres keine wirtschaftli-
che Losung.»

Anders sieht es bei Kehrichtverbren-
nungsanlagen (KVA) aus, da bei ihnen
lange Abschreibungszeiten von bis zu 20
Jahren gelten. Zudem wird die Verstro-
mung aus KVAs mittels kostendeckender
Einspeisevergiitung offentlich gefordert.
Die thermoelektrische Umwandlung ei-
nes Teils der Abwarme aus den Konden-
sationsprozessen von KVAs erscheint
daher interessant, halten die Studien-
autoren fest. Nach ihrer Berechnung lie-
sse sich auf diesem Weg in den 28
Schweizer KVAs zusammen eine elektri-
sche Leistung von 10 MW gewinnen (das
entspricht der Leistung von zwei bis drei
grossen Windkraftanlagen).

Potenzial im Gebadudebereich

Aus den geschilderten Uberlegungen
folgt: Die Chancen der Thermoelektrik
liegen bei Niedertemperatur-Abwérme
von unter 65°C in Anwendungsgebieten,
die nicht den restriktiven wirtschaftlichen
Bedingungen kurzer Amortisationszeiten
unterstehen. Chancen fiir die Thermo-
elektrik sehen die Autoren denn auch im
Gebdudebereich, wo Abschreibungszei-
ten von 25 Jahren akzeptiert werden bzw.
géngig sind. «Im Gebadudebereich wird

flow
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Vereinfachtes Schema fiir die thermoelektrische Stromerzeugung mit Kiihlwasser eines Serverraums:
Die Abwdrme der Server wird von einer Warmepumpe aufgenommen und auf ein héheres Tempera-
turniveau gebracht, das an der heissen Seite des thermoelektrischen Generators genutzt wird. Fiir
die kalte Seite des thermoelektrischen Generators wird Grundwasser verwendet.
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Thermoelektrisches Modul, das bei einer Tem-
peraturdifferenz von 800 °C eine Leistungsdich-
te von bis zu 640 mW/cm? erzielt.

Demonstrator mit 1 kW thermischer Ubertra-
gungsleistung, wie er im Kontext mit der BFE-
Studie zur Thermoelektrik gebaut wurde. Im
Bild: Geteilter Warmetauscher zur Aufnahme
eines thermoelektrischen Elements.

immer mehr gekiihlt. Alle Kiihlprozesse,
die Wérme von 50°C bis 60°C an die Um-
gebung abgeben, sind fiir die Nutzung
durch Thermoelektrik interessant», sagt
Co-Autor Wolfgang Neumann, Geschafts-
fiihrer des gleichnamigen Engineering-
Unternehmens. Neumann und die Co-
Autoren der BFE-Studie denken in erster
Linie an Kiihlhduser, grosse Biirogebdude
mit Klimaanlage und an Serverrdume, die
ebenfalls Abwdrme in erheblichem Um-
fang produzieren. Am Beispiel eines Mig-
ros-Kiihlhauses in Neuendorf (SO) zeigen
die Autoren, dass sich durch thermoelek-
trische Nutzung der 65gradigen Abluft
aus der KithImaschine jahrlich 875 MWh
Strom gewinnen liessen, was dem Strom-
bedarf von 290 Vier-Personen-Haushal-
ten entspricht.
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Neumann hat im Rahmen seiner Ti-
tigkeit als Energieberater ein Projekt mit
Serverkiihlung in Kloten durchgerech-
net. Es handelt sich dabei um eine Immo-
bilie mit Wohnungen, Geschiftsriumen
und einem Serverraum von 20 m2 Flidche
mit rund 50 Servern. «Wenn wir von den
10 kW Abwirme 2,5 % thermoelektrisch
nutzen konnen, ergibt das rund um die
Uhr eine Leistung von 250 W bzw. einem
Jahresertrag von 2190 kWh. Das ent-
spricht fast dem Strombedarf eines klei-
nen Haushalts», sagt Neumann, «wir
mochten mit diesem Projekt Erfahrun-
gen sammeln und dann weitere Projekte
angehen.»

Interessante Off-Grid-

Anwendungen

Den zweiten Einsatzbereich fiir die
Thermoelektrik neben dem Gebédudebe-
reich orteten die Autoren bei Off-Grid-
Anwendungen. Hier muss die Technolo-
gie nicht mit dem Preis des Netzstroms
konkurrenzieren. Neben den Anwendun-
gen auf Schiffen und in Flugzeugen ist
vor allem die Anwendung in der Auto-
mobilindustrie interessant. «Automobil-
hersteller stehen unter hohem Druck, die
Energieeffizienz von Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren zu verbessern, um die
immer strengeren CO,-Grenzwerte ein-
zuhalten», sagt Dr. Corsin Battaglia, der
sich frither mit photovoltaischer Strom-

Wie Warme direkt zu Strom wird

erzeugung befasst hat und heute die
Empa-Abteilung «Materialien fiir Ener-
gieumwandlung» leitet. «<Rund zwei Drit-
tel der im Treibstoff enthaltenen Energie
entweicht als Wirme, die Hilfte davon
durch den Auspuff», sagt Battaglia, «ei-
nen Teil dieser Energie kann die Thermo-
elektrik zuriickgewinnen.» Das scheint
auch sinnvoll, da der Stromverbrauch
der Bordelektronik bei Fahrzeugen
wichst. Verschiedene Autokonzerne ar-
beiten an Losungen. Der schwedische
Lkw-Hersteller Scania hat kiirzlich einen
Test-Lastwagen mit einem thermoelektri-
schen Energieriickgewinnungssystem auf
die Strasse geschickt.

Battaglia sitzt in seinem Biiro an der
Empa in Diibendorf und zeigt dem Besu-
cher ein kommerziell erhiltliches ther-
moelektrisches Modul. Es arbeitet auf
der Basis von Bismuttellurid (Bi,Te;),
heute das Standardmaterial fiir thermo-
elektrische Anwendungen. Bismuttellu-
rid ist fiir die Anwendung in Autos nicht
geeignet, weil das Material nur fiir Tem-
peraturen von maximal 200 °C ausgelegt
ist und bei hoheren Temperaturen, wie
sie im Auspuff anzutreffen sind, schmilzt.
Bleitellurid (PbTe) wire ein technisch
geeignetes Material, allerdings darf Blei
wegen seiner Giftigkeit in elektrischen
Komponenten nicht mehr eingesetzt wer-
den. Um Anwendungen bei Temperatu-
ren von 250 bis 700°C zu ermdglichen,

Die Photovoltaik hat sich in den letzten fiinf Jahrzehnten von einer Weltraum-Technologie zu
einem Stromerzeugungsverfahren mit breiter Anwendung gewandelt. Dies inspiriert die Pro-
motoren der thermoelektrischen Umwandlung, denn die Thermoelektrik basiert wie die Photo-
voltaik auf Halbleitern. Bei einer thermoelektrischen Anwendung herrscht auf der einen Seite
des Halbleiters eine hohere, auf der anderen Seite eine niedrigere Temperatur. Auf der heissen
Seite bewegen sich die Ladungstrager schneller, was zu einem Ladungsdefizit auf der heissen
Seite und einem Ladungstrageriiberschuss auf der kalten Seite fiihrt — eine nutzbare elektri-
sche Spannung wird generiert.

Fur die thermoelektrische Energieumwandlung sind — wie bei der Photovoltaik — die Wahl und
das Design des Materials entscheidend. Entsprechend wichtig sind Erkenntnisse aus der Mate-
rialforschung, wie sie beispielsweise an der Empa in Diibendorf betrieben wird.

Geeignete Materialien verfligen iiber eine hohe elektrische Leitfahigkeit und eine geringe
Warmeleitfahigkeit. «Das ist eine paradoxe Anforderung an ein Material, weil Warme wie
Elektrizitat durch Elektronen weitergegeben wird», sagt Empa-Forscher Corsin Battaglia.
«Klassische elektrische Leiter wie Kupfer sind gleichzeitig auch gute Warmeleiter, und klassi-
sche Isolatoren wie Glas schirmen auch Wérme ab. Dieses Paradox miissen wir in der thermo-
elektrischen Materialforschung brechen.»

Die Wirkungsgrade hangen vom verwendeten thermoelektrischen Material ab sowie von der
gegebenen Temperaturdifferenz (Bild 7). Bei Anwendungen in der Raumfahrt haben thermo-
elektrische Generatoren bewiesen, dass sie (iber Jahrzehnte einwandfrei funktionieren
konnen.

Strom lasst sich aus Wérme nicht nur thermoelektrisch gewinnen, sondern beispielsweise
auch magnetokalorisch (vgl. Benedikt Vogel, «Strom aus handwarmem Wasser»,

Bulletin SEV/VSE 11/2015, S. 37).
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—— Bismuttellurid
—— Skutterudite n-Typ

----- Skutterudite p-Typ
Halb-Heusler n-Typ

----- Halb-Heusler p-Typ
—— Magnesiumsilizid n-Typ

----- Tetrahedrite p-Typ
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Wirkungsgrade in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz fiir verschiedene Materialien.

favorisiert die Materialforschung heute
Alternativmaterialien wie Skutterudite
(R,Co,Shb,,), Halb-Heusler-Legierungen
(wie TiNiSn), Silicide (konkret: Mg,Si)
und Tetrahedrite (wie Cu,,Sb,S,5). Diese
Halbleiter versprechen Umwandlungsra-
ten von thermischer in elektrische Ener-

gie von bis zu 10%. Fiir Autohersteller
konnte dies neue Wege eroffnen, die Ef-
fizienz zu erhdhen. In Deutschland lauft
bis 2018 ein Verbundprojekt mit ver-
schiedenen Beteiligten, das mittelfristig
den Serieneinsatz der Thermoelektrik in
Autos ermoglichen soll. Offen ist die

Frage, ob thermoelektrische Module der-
einst einmal geniigend Strom erzeugen,
dass in PKWs auf den Alternator ganz
verzichtet werden kann. Im Friihjahr
2016 hat die Empa ein vom BFE finan-
ziertes Projekt gestartet, das dieser Frage
nachgeht.

Literatur

m  Den Schlussbericht zum Projekt findet man unter
www.aramis.admin.ch/Texte/?Project|D=36371

m Weitere Fachbeitrége Uber Forschungs-, Pilot-,
Demonstrations- und Leuchtturmprojekte im
Bereich Elektrizitatstechnologien findet man unter
www.bfe.admin.ch/CT/strom.

Referenz

[1] Benedikt Vogel, «Der Thermostat wird energie-
autark», unter: www.bfe.admin.ch/CT/strom

Autor
Dr. Benedikt Vogel, Wissenschaftsjournalist, im Auf-
trag des Bundesamts fiir Energie (BFE).

Dr. Vogel Kommunikation, DE-10437 Berlin
vogel@vogel-komm.ch

Weitere Auskiinfte zum Projekt erteilt Roland Briini-
ger (roland.brueniger@r-brueniger-ag.ch), Leiter des
BFE-Forschungsprogramms Elektrizitdtstechnologien.

Die franzosische Version dieses Beitrags erscheint in der
kommenden Ausgabe des Bulletins SEV/VSE.
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