Technology
Arts Sciences

TH Koln

Bachelorarbeit

Zur Erlangung des akademischen Grades des
Bachelor of Engineering (B.Eng.)
Reg. Nr. BAEE ..../22

»Konzeptionierung und Erstellung einer Systembewertungsfahigkeit
uber die Einbindung von thermoelektrischen Generatoren an
Blockheizkraftwerken zur Verwertung ungenutzter Abwarme*“

»,conception and implementation of a system evaluation for the integration of

thermoelectric generators in combined heat and power units for the utilization

of unused waste heat”

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V.
Institut fir Werkstoff-Forschung

Abteilung Thermoelektrische Materialien und Systeme

Betreuer im Institut: Dipl.-Ing. Pawel Ziolkowski

Betreuender Professor: Prof. Dr. Volker Nickich

Didem Aydinlioglu
didem.aydinlioglu@smail.th-koeln.de
Matrikelnummer: 11098652
Studiengang: Erneuerbare Energien
Technische Hochschule Kdln
Wintersemester 2022/23

Eingereicht am 21.01.2023

Kéln, 21.01.2023

Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt
German Aerospace Center

Institut fur Werkstoff-Forschung



Erklarung

Ich versichere, die von mir vorgelegte Arbeit selbststandig verfasst zu haben. Alle Stel-
len, die wortlich oder sinngemal} aus verdffentlichten oder nicht verdffentlichten Arbeiten
anderer oder der Verfasserin/des Verfassers selbst enthommen sind, habe ich als ent-
nommen kenntlich gemacht. Samtliche Quellen und Hilfsmittel, die ich flr die Arbeit be-
nutzt habe, sind angegeben. Die Arbeit hat mit gleichem Inhalt bzw. in wesentlichen
Teilen noch keiner anderen Prifungsbehdrde vorgelegen.

Didem Aydinlioglu

Kéln, 21.01.2023 A

ey
Ort, Datum Wche Unterschrift




Kurzfassung

Die Entwicklungen der vergangenen Jahre zeigen wie wichtig die Steigerung der Effizi-
enz von Anlagen flr das Erreichen von Klimazielen geworden ist. Insbesondere ist die
Abwarmertckgewinnung aus Gewerbe und Industrie aufgrund hoher Temperaturen at-
traktiv. Als Technologie kommen thermoelektrische Generatormodule zur Umwandlung
von thermischer in elektrische Energie in Frage, die aufgrund ihres wartungsfreien Be-
triebs eine wirtschaftliche Losung fir stationdre Energiesysteme darstellen kdénnen.
Diese Arbeit entwickelt ein Simulationsprogramm zur Berechnung der Betriebseigen-
schaften von thermoelektrischen Generatoren (TEG), die innerhalb von Blockheizkraft-
werken (BHKW) entlang der Abgasfuhrung integriert werden. Die Systembewertung er-
folgte durch Erweiterung des im Institut bereits vorhandenen Modulberechnungspro-
gramms, welches urspringlich nur das Generatormodul berlcksichtigte und im Rahmen
dieser Arbeit um Funktionsbestandteile erweitert wurde, die den Einfluss externer War-
metauscher sowie der Warmeextraktion innerhalb eines BHKW bei der Bestimmung von
Temperaturverteilungen und der Ausgangsleistung der thermoelektrischen Module be-
ricksichtigen. Fur einen verbesserten Warmeubergang wurden Rippen innerhalb des
Abgasrohres des BHKW berticksichtigt, durch die eine VergréRerung der effektiv flir den
Warmeaustausch zur Verfligung stehende Flache erzielt wird. Die Simulationsergeb-
nisse zeigen beim Vergleich von Bismuttellurid- und Skutterudit-basierten TEG-Modulen
den Vorteil des Hochtemperaturmaterials, da die Auslegungen mit Skutterudit-Modulen
in Teil- und Vollbelegung entlang des Abgasrohres eine deutlich héhere Leistungsaus-
beute aufweisen. Dies spiegelt sich schlussendlich auch in den Systemkosten wieder,
welche in dieser Arbeit flr verschiedene Konfigurationen in Relation zur erzeugten
elektrischen Leistung (€/W) ermittelt wurden. Die Auswertungen fir das Skutterudit-Mo-
dul mit Vollbelegung ergaben eine Leistung von 4,5 kW. Ausgehend von der durch-
schnittlichen Betriebszeit eines zugrunde gelegten BHKW mit einer elektrischen Nenn-
leistung von 355 kW, entspricht die Ausgangsleistung des TEG einer Leistungssteige-
rung von 1,27 %. Da die Systemkosten je nach Auslegung der Module und der Konfigu-
ration der Warmetauscher sehr stark variieren, werden die reinen Materialkosten der
Schenkel des Moduls bertcksichtigt. Die Amortisationszeit der Materialkosten liegt bei
3,5 Monaten.

Schlusselworter:
Thermoelektrischer Generator (TEG), Blockheizkraftwerk (BHKW),

Energiertickgewinnung, Simulation, Systembewertung



Abstract

Developments in recent years show how important the efficiency increase of systems
has become in order to achieve climate goals. In particular, waste heat recovery from
commerce and industry is attractive due to high temperatures. Thermoelectric generator
modules for the conversion of thermal energy into electrical energy are considered as a
technology. Due to their maintenance-free operation, it can be a feasible solution for
stationary energy systems. This work develops a simulation program for calculating the
operating characteristics of thermoelectric generators (TEG) integrated within combined
heat and power (CHP) plants along the exhaust gas pipe. The system evaluation was
carried out by extending the module calculation program already available at the insti-
tute, which originally only took the generator module into account. The extension within
the scope of this work included functional components that take the influence of external
heat exchangers as well as heat extraction within a CHP unit when determining temper-
ature distributions and the output power of the thermoelectric modules. For an improved
heat transfer, fins within the exhaust pipe of the CHP unit were considered, which in-
crease the effective area available for heat exchange. When comparing bismuthtelluride
and skutterudite-based TEG modules, the simulation results show the advantage of the
high-temperature material, as the designs with skutterudite modules in partial and full
coverage along the exhaust pipe have a significantly higher power yield. This is ultimately
also reflected in the system costs, which were determined in this work for various con-
figurations in relation to the electrical power generated (€/W). The evaluations for the
skutterudite module with full coverage resulted in an output of 4.5 kW. Based on the
average operating time of an underlying CHP unit with a nominal electrical output of 355
kW, the output power of the TEG corresponds to a power increase of 1.27 %. Since the
system costs vary greatly depending on the design of the modules and the configuration
of the heat exchangers, the pure material costs of the module's legs are taken into ac-

count. The payback period for the material costs is 3.5 months.

Keywords:
thermoelectric generator (TEG), combined heat and power plant (CHP),

energy recovery, simulation, system evaluation
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1 Einleitung

Die deutsche Bundesregierung hat mit dem Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz
(NAPE) als zweiten Eckpfeiler die Energieeffizienz als Rendite- und Geschaftsmodel be-
schrieben. (Bundesregierung, Dezember 2019) Daraus entstand vom Bundesministe-
rium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) die ,Offensive Abwarmenutzung®. Hier wer-
den Investitionen zur Vermeidung oder Nutzung von Abwarme unterstutzt, wodurch An-
reize bei Industrie und Gewerbe geschaffen werden sollen, um effizienter mit Energie
umzugehen. (BMWK, 2017) Aus dem Schlussbericht ,EnEff:Warme - netzgebundene
Nutzung industrieller Abwarme*“ (NENIA), welcher im Auftrag des BMWK im Januar 2019
erstellt wurde, geht ein theoretisches Abwarmepotenzial von rund 63 TWh/a hervor. Die
Ergebnisse des Vorhabens bestatigen die Relevanz industrieller Abwarmenutzung im
Kontext der Energiewende. In erster Instanz soll mit dem Abwarmepotenzial die De-
ckung des Warmebedarfs in Wohn- und Nichtwohngebauden erflillt werden. Fir Anla-
gen, deren Abwarme technisch und wirtschaftlich nicht leicht erschlief3bar sind, benétigt
es alternative Lésungen zur Steigerung der Energieeffizienz. (BMWK, 2017) Thermo-
elektrische Generatoren (TEG) gelten als eine von vielen Moéglichkeiten zur Abwarme-
nutzung. Sie kénnen in verschiedenen Anwendungen die Effizienz von Systemen durch

anteilige Wandlung von Abwarme in elektrische Energie steigern.

Eine Grundvoraussetzung flr die Umsetzung technischer MalRnahmen im Kontext der
Energiewende ist die Bestandsaufnahme, in welcher bestehende Anlagen und ihre Ener-
gieformen zunachst ermittelt werden mussen. Eine grundlegende Einsicht in die vorhan-
denen Energieformen bieten die Energieatlanten und Kataster der einzelnen Bundeslan-
der, eine Liste der Webseiten aller Bundeslander befindet sich im Anhang Anhang 1.
Diese kénnen unterschiedliche Funktionen aufweisen, wie eine Abfrage der gesamten
ausgebauten Leistung an PV-Modulen im jeweiligen Bundesland oder wie im Falle des
Energieatlas Bayern, die Ausgabe der gesamten Abwarmemenge Bayerns inklusive des

Datenexports Gber Excel- oder Csv-Dateien.

Um nun quantitative Aussagen zur Leistungsfahigkeit der Energiertickgewinnung durch
TEG an technischen Anlagen machen zu kénnen, bedarf es einer Systembewertung,
welche aufbauend auf Eigenschaften der zur Rekuperation benétigten Komponenten die

Leistung und Wirtschaftlichkeit von TEG-Abwarmesystemen bewertet.

Diese Arbeit ist am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) im Institut fir
Werkstoff Forschung in der Abteilung fir Thermoelektrische Materialien und Systeme
(TMS) entstanden. Die Abteilung TMS beschéftigt sich mit der Simulation, Herstellung
und Charakterisierung von thermoelektrischen Materialien und Bauteilen flir sensorische

Anwendungen sowie fur die Abwarmenutzung. Es werden technischen Lésungen zur



Errichtung thermoelektrischer Energiesysteme erarbeitet. Hierzu verfligt die Abteilung
Uber entsprechende Charakterisierungsmethoden, welche aussagekraftige Daten zur
Leistungsfahigkeit und Stabilitat von Materialien und Bauteilen liefern. Die Daten werden
zur Auslegung thermoelektrischer Generatormodule genutzt, deren Design und Integra-

tion an die jeweiligen Betriebsbedingungen angepasst werden muss.

Die Motivation des Instituts zur Durchflhrung dieser Thesis liegt in der Notwendigkeit,
den Nutzen thermoelektrischer Energiewandler im Kontext gesamter Energiesysteme
bewerten zu wollen. Dies schlie3t neben der Ermittlung rein technischer Parameter auch
die Abschatzung wirtschaftlicher Kenngréfien ein. Der vorliegende Bericht erarbeitet
eine Systembewertungsfahigkeit in Form eines Simulationsprogrammes, welches Sys-
temparameter vorliegender Energiesysteme wie Temperaturen, Massenstréome und
Bauteilgeometrien berlcksichtigt und die Leistungsfahigkeit eines TEG-Systems fir ver-
schiedene Auslegungen des Modul- und Warmetauscherdesigns, sowie fur unterschied-
liche Moduldichten entlang des Rohres berechnet. Das in dieser Arbeit betrachtete Sys-
tem besteht aus einem Blockheizkraftwerk (BHKW), thermoelektrischen Modulen (TEM)
und Warmelbertragern (WU) fir die Zu- und Abfuhr von Warme auf der HeilR- (HS) bzw.
der Kaltseite (KS) der TEM. Exemplarisch werden existierende BHKW auf dem Gelande
des Entsorgungszentrums ,Leppe” des Bergischen Abfallwirtschafts Verbunds (BAV) in
Lindlar betrachtet. Diese BHKW werden mit Deponiegas (DG) betrieben und speisen
elektrische Energie in das Stromnetz ein. Die thermische Energie des Abgases der
BHKW wird ungenutzt an die Umgebung abgegeben. Zudem ist der Platz neben den
BHKW fir weitere Aufbauten begrenzt und schlief3t alternative Energieumwandlungs-
systeme mit gréReren Aufbauten aus. Desweiteren besteht die Anforderung seitens des

BAV einer wartungsarmen Anlage.

Im Unterkapitel 1.1 wird der Standort und die Beispielanlage beschrieben. Im Folgenden
werden in Abschnitt 2.1 die pPhysikalische Grundlagen und in 2.2 die tTechnische
Grundlagen der Systemkomponenten vorgestellt und erklart. In Kapitel 3 werden die vor-
gestellten Komponenten zusammengefihrt zu einem System. Die verschiedenen Be-
rechnungsschritte des Simulationsprogramms werden in Kapitel 4 vorgestellt. Die zu-
grundeliegende Methodik wird anhand eines Programmablaufplans (PAP) dargelegt. In
Kapitel 5 der Analyse werden die errechneten Parameter zueinander in Bezug gesetzt
und bewertet. In der Handlungsempfehlung werden nachste Schritte fur das Simulati-
onsprogramm empfohlen. Ein Fazit iber die gesamte Arbeit wird gezogen und ein Aus-

blick wird gegeben.



1.1 Beispielanlage

Die Beispielanlage besteht aus drei BHKW am Entsorgungszentrum ,Leppe®, die im Ver-
gleich zu anderen Anlagen und Gebauden an diesem Standort dezentral positioniert
sind. In der Abbildung 1 ist die Aufteilung des Standortes zu sehen. Die BHKW befinden
sich wie in der Abbildung beschriftet rechts im Bild. Links im Bild befindet sich das ei-
gentliche Entsorgungsgelande mit unterschiedlichen Entsorgungsanlagen. Diese sind
Uber den gekennzeichneten Haupteingang zu erreichen. Auf dem eigentlichen Entsor-
gungsgelande befindet sich auch ein Nahwarmenetz, welches bereits mit der Abwarme
von Biogas-BHKW betrieben wird. Aus einer Machbarkeitsstudie der Transferstelle Bin-
gen fir den Ausbau des Warmenetzes geht hervor, dass eine Anbindung an das Nah-
warmenetz des Standortes fiir die DG-BHKW jedoch nicht wirtschaftlich ist. Das gesamte
Zentrum befindet sich auf einem Hugel, welcher den Deponiekdrper markiert, der sich in
unterschiedlichen Deponiephasen befindet. Aus den noch aktiven Deponieabschnitten
wird das DG fir die BHKW bereitgestellt.

Haupteingang

Abbildung 1: Luftaufnahme des Entsorgungszentrum ,Leppe®, entnommen aus Google Maps

Die am Standort eingebundenen Forschungstatigkeiten bieten Moglichkeiten fiir ein For-
schungsprojekt zur Energiertickgewinnung. Das Interesse des BAV, ein Projekt zur
Energiertickgewinnung zu realisieren, wurde durch ein vorangegangenes Hochschulpro-
jekt Uber ein Energiemanagement am Standort bestarkt. In Folge der vorliegenden Ba-
chelorarbeit sollen deren Ergebnisse fur ein Nachfolgeprojekt verwendet werden, wel-
ches sich der weitergehenden Untersuchung des Anwendungsfalles sowie ggf. auch der

Realisierung eines technischen Demonstrators widmen wird. Zu diesem Zweck ist eine



Kooperation zwischen dem BAV, dem DLR sowie der Fa. LAMBDA vorgesehen. Die Fa.
LAMBDA verfugt als Hersteller von BHKW-Anlagen Uber langjahrige Erfahrung im Be-

reich der Gastechnik und Energiertickgewinnung.

2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel soll ein grundlegendes Verstandnis flir die Funktionsweise der ein-
zelnen Komponenten des Systems vermittelt werden. Dazu gehéren das BHKW, die
thermoelektrischen Module (TEM) und die Warmedibertrager (WU). Zunachst werden die
fur die Komponenten relevanten physikalischen Prinzipien vorgestellt und erklart. Im An-

schluss wird auf die technischen Grundlagen der Komponenten eingegangen.

2.1 Physikalische Grundlagen

Dieser Abschnitt geht zunachst auf die thermoelektrischen Effekte ein, welche in TEM
auftreten. Diese sind im Einzelnen der Seebeck-, der Peltier- und der Thomson-Effekt,
sowie das Stromwarmegesetz. Diese Effekte beeinflussen den Warme- und Ladungs-
tragertransport in TEM, und beschreiben im Falle des Stromwarmegesetzes den irrever-
siblen Prozess der Entstehung Joulscher Warme, wahrend die anderen Effekte fiir re-
versible Vorgange stehen. Es wird auf die thermoelektrische Gltezahl ZT eingegangen,
welche alle relevanten Transportgro3en miteinander verbindet und ein Mal fur die ther-
moelektrische Effizienz eines Materials ist. Die Warmeulbertragung der Abgasstrémung

im Abgasrohr des BHKW wird beschrieben und bendtigte Berechnungen werden erklart.

2.1.1 Seebeck-Effekt

Der von Thomas Johann Seebeck entdeckte und nach ihm benannte Effekt beschreibt
die Entstehung einer Thermospannung, wenn verschiedene Materialien innerhalb eines
Stromkreises miteinander in Kontakt gebracht werden und an ihren Kontaktstellen eine
Temperaturdifferenz anliegt. Der Seebeck-Effekt wird bspw. bei der Temperaturmess-
technik in Thermoelementen eingesetzt. Thermoelemente sind zwei elektrische Leiter
aus unterschiedlichem Material, welche an einem Ende kontaktiert sind, wahrend das
andere Ende auf eine Vergleichsstelle mit bekannter Temperatur gefihrt wird. Die anlie-
gende Temperaturdifferenz zwischen der Vergleichs- und Kontaktstelle fiihrt zu Thermo-

diffusionsstréomen, bei denen Ladungstrager durch elektrische Ladungsverschiebung



von der HS zur KS diffundieren. Die Ladungstrager unterliegen temperatur- und daher
ortsabhangigen Geschwindigkeitsverteilungen. Der Thermo-Diffusionsstrom, der La-
dungstrager vom heifl’en zum kalten Ende transportiert, erzeugt eine Potentialdifferenz
zwischen den Enden eines jeden Leiters. Der Gleichgewichtszustand ist erreicht, wenn
das durch den Diffusionsprozess entstehende elektrische Feld die Ladungstrager immer
mehr abbremst, bis der Ladungstragerstrom durch Diffusion gleich dem Ruckstrom in-
folge der Potentialdifferenz ist. Die im Thermoelement entstehende Spannung wird Ther-
mospannung U,y [V] genannt. Fur eine mdglichst hohe elektrische Spannung mussen
die Seebeck-Koeffizienten S; und S, [V/K] beider Materialien, sowie die Temperaturen
auf der HS und KS des Thermoelements Tj,.;z und Ty, [K] eine mdglichst hohe Diffe-
renz aufweisen. Aus diesem Grund werden fur den Aufbau von Thermoelementen und
TEG Materialien mit Elektronen- (n-Typ) und Locherleitung (p-Typ) miteinander kombi-
niert, da deren Seebeck-Koeffizienten unterschiedliche Vorzeichen aufweisen, wodurch
der differenzielle Seebeck-Koeffizient S;_S. maximiert wird. Der Seebeck-Koeffizient S
[V/K] ist material- und temperaturabhangig. In der Abbildung 2 werden Seebeck-Koeffi-
zienten unterschiedlicher Materialien exemplarisch dargestellt. (Hafele, 2016) (Goupil,
2016) (Tatarinov, 2015)

Formel 1: Thermischen Spannung des Materials

Ueh = (51— S2) * (Theig — Trair)

Material | Bezeichnung Seebeck-Koeffizient | Warmeleitfahigkeit
a [mV/K] A [W/(m*K)]

Fe Eisen 17 72

Cu Kupfer 0,7 398

Ag Silber 0,65 418

Al Aluminium 0.4 238

Pt Platin 0 71

Ni Nickel -1,5 61

Bi Wismut -7,3 8,1

w Wolfram 0,7 130

Si Silizium 45 80

Bi,Te, Wismut- Tellurid 1.2
(n-dotiert) -287
(p-dotiert) 81

B,sC, aluminiumdotiertes Borkarbid 440 0,02

Abbildung 2: Seebeck-Koeffizienten und Warmeleitfahigkeiten unterschiedlicher Materialien (Schréter, 2008)



2.1.2 Peltier-Effekt

Der von Jean-Charles Athanase Peltier entdeckte und nach ihm benannte Effekt be-
schreibt den Transport eines Warmestroms Q [W] an der Grenze zweier Leiter beim
Durchgang eines Stromes I [A]. Die Ursache des Peltier-Effekts liegt in der Anderung
der elektronischen Bandstruktur am Materialiibergang. Gehen Ladungstrager aufgrund
des Stromflusses an einem Materiallibergang in ein héheres Energieniveau Uber, neh-
men sie hierzu Energie auf. Die Kontaktstelle kiihlt sich ab. Beim Ubergang in ein nied-
rigeres Energieniveau wird Energie durch Warmefreisetzung abgegeben. (Hafele, 2016)
Die Richtung des Stromflusses Uber einen Materiallibergang hinweg und das Vorzeichen
des Peltier-Koeffizienten bestimmen, ob Warme freigesetzt oder absorbiert wird. Der
Warmestrom Q [W] in Gleichung 2, der durch den Peltier-Effekt hervorgerufen wird, ent-

spricht dem Produkt aus dem Strom 7[A] im Leiter und dem Peltier-Koeffizient 77[W/A].

Formel 2: Peltier Warmestrom

Der Peltier-Koeffizient /7ist eine temperaturabhangige Materialgréfe und steht in Rela-
tion zum Seebeck-Koeffizienten S und der absoluten Temperatur T [K] wie folgt: (Goupil,
2016)

Formel 3: Peltier-Koeffizient

M=S=%=T

2.1.3 Thomson-Effekt

Der nach William Thomson (spater bekannt als Lord Kelvin) benannte Effekt beschreibt
die Abgabe oder Absorption von Warme entlang eines homogenen Leiters der unter ei-
nem Temperaturgradienten steht und durch welchen ein elektrischer Strom flie3t. Der
Effekt kann als ortlich verteilter Peltier-Effekt verstanden werden, bei dem die flieRenden
Ladungstrager entlang eines Leiters aufgrund der Temperaturabhangigkeit seiner Band-
struktur kontinuierlich Warme auf- bzw. abgeben. Die Gleichung 4 zur Beschreibung der
Thomson-Warme Qr [W] setzt sich aus dem Thomson-Koeffizienten t [V/K], dem elektri-
schen Strom I [A], sowie dem ortlichen Temperaturgradienten dT/dx zusammen.
(Goupil, 2016)

Formel 4: Thomson Effekt



Der Thomson-Koeffizient t lasst sich darstellen in der Formel 5, als das Produkt aus

absoluter Temperatur T [K] und der Ableitung des Seebeck-Koeffizienten nach der Tem-
peratur % [VIK2]. Wird ein temperaturunabhangiger und damit konstanter Seebeck-Ko-
effizient angenommen, so ist ¢ = 0 und damit auch Q = 0. (Goupil, 2016)

Formel 5: Thomson-Koeffizient

o, AS
= * ——
t AT

2.1.4 Joulsche Warme

Das nach James Prescott Joule benannte Gesetz besagt, dass die Warme die im Strom-
kreis erzeugt wird, proportional zu der Leistung dieses Stromkreises ist. Die Verlustwar-
meleistung Q, [J] in Formel 6, ergibt sich aus der Stromdichte J [A/m?] und der elektri-

schen Leitfahigkeit des stromdurchflossenen Materials o [S/m]. (Goupil, 2016)

Formel 6: Joule-Warme
- J?
Q==
Um die Verluste durch die Joulsche Warme innerhalb von TEG gering zu halten, werden

Materialien mit einer moéglichst hohen elektrischen Leitfahigkeit bendtigt. (Goupil, 2016)

2.1.5 Thermoelektrische Gutezahl

Die Gutezahl ZT wird als relevante charakterisierende Grofe bei der Bewertung thermo-
elektrischer Materialien genutzt. ZT setzt sich zusammen aus dem Seebeck-Koeffizien-
ten S, der elektrischen Leitfahigkeit o [S/m], welche der reziproke Wert des spezifischen
elektrischen Widerstands p [Qm] ist, der Warmeleitfahigkeit A [W/(m*K)] und der Tempe-
ratur T [K]:

Formel 7: Thermoelektrische Gutezahl

S%?xg

ZT =Z(T)+T =

* T

Der Wirkungsgrad 7 [%] eines TEM ist das Verhaltnis zwischen der erzeugten elektri-
schen Leistung P,; [W] und dem an der HS des TEM einflieBenden Warmestrom Q [W],
wie in Formel 8 dargestellt. Die mittlere Glitezahl ZT innerhalb eines durch Tj;z und

Tqi: aufgespannten Temperaturintervalls ist direkt mit der theoretisch maximal erzielba-

Theig—Tkalt

ren Wandlungseffizienz, dem Carnot-Wirkungsgrad 7. = ™
eif}

, verknupft. Die



Temperaturdifferenz aus Tz und Ty4i: [K], wie auch die Gltezahl ZT sollten mdglichst

grol3 sein, um hohe Wirkungsgrade zu erreichen.

Formel 8: Wirkungsgrad des TEM

P, V1+ZT -1 Theic — Trait 1+2ZT -1
Q 1+ 7T + ~kait Thei 1+ 7T + ~kalt
The g Their

Die Gutezahl ZT wird gréRer, je geringer die Warmeleitfahigkeit A ist und je groRer das
Produkt aus Seebeck-Koeffizient S und der elektrischen Leitfahigkeit o ist. Gute ZT-
Werte flr p- und n-Typ Materialien liegen derzeit bei ~1. (Stiewe, 2015) (IREES GmbH,
2021)

2.1.6 Warmeulbertragung und Strémungsmechanik

Grundsatzlich wird thermische Energie aufgrund einer Temperaturdifferenz von hoher
zu niedriger Temperatur transportiert. Es gibt drei Arten von Warmetransportvorgangen:
Warmeleitung, Warmestrahlung und Konvektion. Letzteres tritt beispielsweise innerhalb
des Abgasrohres eines BHKW auf. Aufgrund des Abgasdruckes wird beim Warmetrans-
port zwischen der heilRen Abgasstromung und dem Rohrfestkérper eine erzwungene
Konvektion betrachtet. Durch die Bewegung des Fluids oder Gases kdnnen verschie-
dene Stromungsformen flr natirliche und erzwungene Konvektion entstehen. Die Stro-
mungsformen gehen von einer laminaren, gleichmaRigen Strdomung bis zu einer turbu-
lenten Stromung mit Verwirbelungen und unregelmafligem Strémungsmuster. Die
Grenzbereiche der beiden Stromungsformen befinden sich in kritischen Strdmungszu-
stédnden und sind mathematisch kaum zu fassen. (VDI, 2013) Die Strémungsform wird
dabei maRgeblich von der Reynolds (Re)-Zahl bestimmt, welche das Verhaltnis von
Tragheitskraften zu den Reibungskraften der Stromung reprasentiert. Aulterdem bildet
sich entlang der Strémung eine Strdomungsgrenzschicht bzw. Temperaturgrenzschicht
aus, die den konvektiven Warmetransport mafigeblich beeinflusst. Die Grenzschicht
baut sich mit der Strémung in Stromungsrichtung aus und kann maximal bis zur Mitte

des Stromungsquerschnittes anwachsen.

Im vorliegenden Fall, dass die Fluidtemperatur Tr groRRer als die Wandtemperatur Tw, Te
>Tw wird dem Fluid, also dem Abgas, Energie entzogen. Fir die Berechnungen des
konvektiven Warmetransports wird als Quelle der VDI Warmeatlas hinzugezogen. Der
aus dem HeiRgas entzogene Warmestrom ( vom Fluid auf die Rohrwand wird mit dem

Warmelibergangskoeffizient a [W/(m?K)], der Flache A und der Temperaturdifferenz AT



aus Wandtemperatur T, und Fluidtemperatur T= mit der Formel 9 berechnet. (VDI, 2013)
(H. D. Baehr, 2013)

Formel 9: Warmestrom vom Fluid zur Wand
Q = axAx (Ty —Tp)

Damit die TEM den maximalen Warmestrom aus dem Abgas verwenden kdnnen, sollte
die Warmeubertragung an die TEM optimiert sein. Das Abgasrohr kann bspw. zur Mini-
mierung von Warmeverlusten an den Stellen isoliert werden, an denen keine TEM plat-
ziert werden. Durch die Maximierung des Terms a4 kann die Leistungsausbeute eben-
falls verbessert werden. Die Vergrofierung der zu Ubertragenden Flache A kann durch
integrierte Rippen innerhalb des Strémungsquerschnittes der Abgasfiihrung realisiert
werden. Eine Erhéhung des Warmeulbergangskoeffizienten a, siehe Formel 10, erhéht
auch den Ubertragenen Warmestrom, weshalb a genauer betrachtet werden muss. (VDI,
2013)

Formel 10: Mittlerer Warmeubergangskoeffizient

Nu,, * 4
Ay = Lo

Der mittlere Warmeubergangskoeffizient a,, wird definiert Uber die charakteristische
Lange Lo, welche auch fur den hydraulischen Durchmesser des Rohres steht. Bei Ver-
kleinerung von L, vergrofiert sich «,,, wobei hier auf den Abgasgegendruck geachtet
werden muss, welcher bei Querschnittsverengungen und Einbauten erhéht wird. Die
stoff- und temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit A des Gases sowie die mittlere Nus-
selt-Zahl Nun, ergeben den Term im Zahler. Durch thermische Randbedingungen erge-
ben sich zahlreiche Sonderfélle, welche durch Nusselt-Korrelationen beschrieben wer-
den. Die mittlere Nusselt-Zahl hat die Randbedingungen ,konstante Wandtemperatur®
und ,konstante Warmestromdichte“ und steht fir einen dimensionslosen Warmeduber-
gangskoeffizienten. Die Nusselt-Zahl ist eine Funktion der Re-Zahl sowie der Prandtl
(Pr)-Zahl und wird mit Hilfe von Gultigkeitsbereichen fur beide Eingangsgréflen be-
stimmt. Die Pr-Zahl bildet die Verknlpfung des Geschwindigkeitsfeldes mit dem Tempe-
raturfeld eines Fluids ab und steht fur das Verhaltnis zwischen kinematischer Viskositat
und Temperaturleitfahigkeit. Der Widerstandsbeiwert { wird in Formel 12 aufgefihrt und
entspricht einem dimensionslosen Mal} flr den Strdmungswiderstand eines von einem
Fluid umstromten Koérpers. Der Korrekturfaktor mit dem Rohrdurchmesser d und der
Rohrlange L des Abgasrohres beschreibt die Abhangigkeit des Warmeubergangskoeffi-
zienten von der Rohrlange. Fur voll ausgebildete turbulente Stromungen hat Gnielinski

im (VDI, 2013) folgende Gleichung 11 flir die Warmeubertragung angeflihrt:
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Formel 11: Mittlere Nusselt-Zahl flr voll ausgebildete, turbulente Rohrstrémungen

(%)*Re*Pr dg

2 ¢
1+12,7*(Pr3—1>* 3

Formel 12: Warmewiderstandsbeiwert der mittleren Nusselt-Zahl

Nu,, =

{=(18x*log, Re — 1,5)72

Fur die Berechnung der Warmeubertragung bei durchstromten Rohren muss also defi-
niert werden, um welche Strdomungsform es sich handelt. Aus dem Datenblatt des Her-
stellers der BHKW kann der Massenstrom m [kg/h] enthommen und in eine Strdmungs-
geschwindigkeit u in [m/s] in Formel 13 mit der Dichte p [kg/m?] und der durchstromten
Flache A [m?] umgerechnet werden. (VDI, 2013)

Formel 13: Geschwindigkeit des Abgases

Die Geschwindigkeit wird mit dem hydraulischen oder auch charakteristischen Durch-
messer d., [m] und der kinematischen Viskositat des Fluids vy, [m?/s] genutzt um die
glltige Re-Zahl zu bestimmen. Die Re-Zahl ist eine dimensionslose Kennzahl aus der

Stromungslehre und wird mit der Formel 14 wie folgt berechnet. (VDI, 2013)
Formel 14: Reynolds-Zahl

d.,*u
Re = ch

Vikin

Fir nichtkreisférmige Rohre ergibt sich der charakteristischen Durchmesser d_;, [m] mit

der vierfachen durchstréomten Flache A [m?] und dem inneren Umfang U [m] zu:

Formel 15: Hydraulischer Durchmesser

thF

Bei dem Beispiel der DG-BHKW mit einer Stromungsgeschwindigkeit des Abgases von
13,83 m/s, einem Durchmesser von 0,3 m und einer kinematischen Viskositat von
0,00004 m?/s, ergibt sich eine Re-Zahl von 10*. Der Giiltigkeitsbereich 10* < Re < 10°
liegt bei voll ausgebildeten turbulenten Strémungen vor. Der zur mittleren Nusselt-Zahl
verwendete Gultigkeitsbereich der Pr-Zahl liegt bei 0,1 < Pr < 1000 (VDI, 2013).
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Formel 16: Prandtl-Zahl

Vikin* Cp * P
Ppr= 2 P P

Zur Berechnung des Warmewiderstandes (WW) W, bei konvektivem Warmetber-
gang gilt die Formel 17 mit der Analogie zum Ohm’schen Gesetz. Die Temperaturdiffe-
renz AT entspricht in dieser Analogie der elektrischen Spannung U, der Warmestrom Q
ist mit dem elektrische Strom [/ gleichzusetzen und der thermische Widerstand

Wiony dem elektrischen Widerstand R,;.

. (VDI, 2013)
Formel 17: Konvektiver Warmewiderstand, Analogie zum Ohm’sches Gesetz

AT
Wikonw = —

Daraus ergibt sich der konvektive WW mit dem Warmeubergangskoeffizient @ und der
Rohrquerschnittsflache A. (VDI, 2013)

Formel 18: Warmewiderstand Uber Warmeubergangskoeffizient

1

W, = —
konv axA

Die Berechnungen finden sich im PAP wieder und werden in der weiteren Verwendung
erklart. Auf die Veranderung der Stromungseigenschaften zur Verbesserung des War-

melbergangs wird im Kapitel 2.2.1 eingegangen.
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2.2 Technische Grundlagen

Auf die technischen Grundlagen der Komponenten wird im Folgenden eingegangen.
Aufgrund der Fokussierung auf die Energiertickgewinnung durch TEG am Abgas des
BHKW werden die damit zusammenhangenden Komponenten und Eigenschaften be-
schrieben und auf eine Darstellung des gesamten komplexen Aufbaus eines BHKW ver-
zichtet (vgl. (MWM, 2021)). Geeignete Warmetbertrager fir die HS und KS werden vor-
gestellt und zu berticksichtigende Eigenschaften genannt. Die TEM werden in ihrem Auf-

bau beschrieben und mdgliche geeignete TE Materialien werden benannt.

2.2.1 Blockheizkraftwerk

Die Beispielanlage besteht aus BHKW der Fa. MWM. (MWM, 2022) Aus dem Handbuch
»LAufbau von Energieanlagen® von MWM werden Planungs- und Montagehinweise ent-
nommen. Weitere Informationen fir die Berechnungen werden den Datenblattern der

Anlagen entnommen, welche im Anhang 2 aufgefiihrt sind.

Bei BHKW mit Kraft-Warme-Kopplung ist es Ublich, dass diese entweder Strom- oder
Warmegefuhrt arbeiten. Das bedeutet, dass die Steuerung des Lastgangs abhangig von
dem Strom- oder Warmebedarf erfolgt. Die vorliegenden BHKW sind in ihrer Betriebs-
weise abhangig von der DG-Erzeugung und passen sich demnach an die quantitativen
und qualitativen Schwankungen der DG-Erzeugung an. Bei dieser Betriebsweise nach
Brenngasangebot werden je nach vorhandener Gasmenge BHKW zu- oder abgeschaltet

oder im Teillastbetrieb mit einer Minimallast von 60% gefahren.

Aufgrund moglicher materialschadigender Bestandteile innerhalb des Abgases und zur
Vermeidung von saurem Kondensat durch bspw. Schwefel und Schwefelwasserstoffe,
wird von MWM eine Abgasrickkihltemperatur flir Deponiegase von = 180°C und als
Werkstoff Edelstahl empfohlen. Da das DG vor der Verfeuerung im BHKW getrocknet
und durch zwei Aktivkohlefilter gereinigt wird, kdnnen diese Hinweise flr die Auslegung
des TEG-Systems zunachst vernachlassigt werden. Zu den wichtigsten Auslegungspa-
rametern fir die Dimensionierung des Abgassystems zahlt neben der Abgastemperatur
und dem Abgasmassenstrom der zulassige Abgasgegendruck. (MWM, 2021) Dieser
entsteht durch Stromungswiderstande in Form von Bauteilen wie Rohrleitungen, Abgas-
WU, Krimmer, Katalysatoren, etc. Grundsatzlich hat eine Uberschreitung des zuléssi-
gen Abgasgegendrucks einen erheblichen Einfluss auf die Motorleistung, den Brenn-
stoffverbrauch und die thermische Belastung des Motors. Dennoch bendétigt der Motor
einen minimalen Abgasgegendruck von 30 mbar fiir den Turbolader, dies ging aus einem
Gesprach des Abteilungsleiters von MWM hervor. (U. Berns, Telefonat, 23.12.2022) Aus

den Datenblattern geht ein Abgasgegendruck von 30-50 bzw. 60 mbar hervor, wobei laut
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Hersteller 60 mbar die absolute Obergrenze darstellt. Bei hdheren Gegendriicken ist mit
Wirkungsgradverluste zu rechnen, laut eines MWM Mitarbeiters. (D. Stefan, Telefonat,
21.12.2022) Die Widerstande der eingebauten Komponenten des Abgassystems sind
zu berechnen oder aus den Datenblattern der Komponenten zu entnehmen, um sicher-

zustellen, dass die Herstellerempfehlungen eingehalten werden.

Die Abgastemperaturen sind abhangig von den Verbrennungsbedingungen innerhalb
des Motors. Aus den Datenblattern geht hervor, dass bei Lastabfall die Temperatur
steigt. Das liegt an der Thermodynamik der Verbrennung. Bei Teillast wird mehr Warme
in das Abgas abgegeben, die Verbrennung wird ineffizienter. (D. Stefan, Telefonat,
21.12.2022) Daraus resultieren auch die elektrischen und thermischen Wirkungsgrade,
welche, wie in Tabelle 1 zu sehen, je nach Lastverteilung variieren. Aus der Tabelle sind
die technischen Daten der drei BHKW der Beispielanlage, wie Leistung des Motors, Ty-
pen Bezeichnung und Datum der Inbetriebnahme zu entnehmen. Durch die unterschied-
lichen Zeitraume der Inbetriebnahmen muss bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung auf

die korrekte Vergutungshdhe bei der Energieeinspeisung in das Netz geachtet werden.

Tabelle 1: Technische Daten der Beispielanlage

Bezeichnung BHKW 1 BHKW 3.1 BHKW 4
Inbetriebnahme (IBN) 12.07.2017 22.12.2020 2004
MWM - Typ TCG2016 V8 TCG 3016 V12 TBG616 V12K
Leistung 400 500 469

Wirkungsgrade bei

Lastverteilung

nel [%] | nth [%]

nel[%] | nth[%]

nel [%] | nth[%]

100,0 % 38,9 40,3 41,4 42,6 33,5 50,0
75,0 % 41,3 42,3 39,7 44,2 37,0 50,0
50,0 % 41,3 42,3 39,7 44,2 37,0 50,0
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2.2.2 Warmeubertrager

Tritt ein warmetransportierendes Fluid in ein Rohr mit einer niedrigeren Wandtemperatur
ein, wird dem Fluid entlang der Strémungsrichtung Warme entzogen und die Wandtem-
peratur steigt lokal an. Die Warmeextraktion aus dem Fluid kommt zum Erliegen, sobald
sich die Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Rohrwand abgebaut hat. Fur die TEM
bedeutet dies bei einer konstanten Senken Temperatur eine Wirkungsgradverschlech-
terung durch die HS-Temperaturabnahme des Gases. Die Warmedibertrager (WU) fiir
diese Anwendung mussen aufgrund verschiedener Temperaturniveaus und warme-
transportierender Medien grundsatzlich nach HS und KS differenziert betrachtet werden.
Um den TEG optimal betrieben zu kénnen, muss die Warme des heillen Abgases mit
moglichst geringen Temperaturverlusten zugefihrt werden. Jede Warme, die nicht durch
die sogenannten Schenkel (Materialwirfel) des TEM flieRt, ist Verlustwarme, da sie der
Energiewandlung nicht zugefihrt wird. (Hafele, 2016) Damit die Warme aus dem Abgas
gleichmafig an die TEM verteilt wird, bedarf es einiger MaRnahmen. Die Warme kann
durch die physikalischen Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe, wie bspw. durch
eine hohe thermische Leitfahigkeit, gleichmaRiger verteilt werden. Ferner kann, wie im
Kapitel 2.1.6 zur Strémungsmechanik beschrieben, der Warmetransport durch eine Er-
héhung der zum Warmeaustausch zur Verfligung stehenden Oberflache A verbessert
werden. Die charakteristische Lange L, muss verkleinert und die Grenzschichtausbil-
dung minimiert werden. Die charakteristische Lange ist bspw. im Falle eines Rundrohres
Uber den Stromungsquerschnitt einfach zu dimensionieren und kann bei jeder Lésung
innerhalb der zuldssigen Grenzen fiur den Abgasgegendruck umgesetzt werden. Die
OberflachenvergrofRerung kann durch Strukturveranderungen im Abgaslauf realisiert
werden. Daflr kbnnen Rippen in fluchtender oder versetzter Anordnung, wellig oder ge-
rade entlang des Abgasrohres oder -kanals verbaut werden. Die Rippen kénnen ebenso
eine Struktur aufweisen, indem sie zur Stromungsfuhrung eingestanzte Schlitze bekom-
men, welche die Grenzschichtausbildung behindern. Die groRten Oberflachen kénnen
durch Wabenstrukturen oder hochpordse Materialien bzw. Gitterstrukturen erreicht wer-
den und verhindern eine Grenzschichtausbildung ganzlich. Allerdings darf die Ober-
grenze des Abgasgegendrucks des Motors nicht Uberschritten werden wie in 2.2.1 er-
ldutert wurde. Zum Beispiel haben die Abgas-WU, welche vom BHKW Hersteller MWM
verbaut werden, einen Abgasgegendruck von 40-45 mbar, laut des Abteilungsleiters von
MWM. (U. Berns, Telefonat, 23.12.2022). Diese verbauten Rohrbiindel-WU bestehen
entweder aus vielen schmalen Rohren, die von dem Abgas durchstromt werden und die
Warme an das umgebende Fluid abgeben oder das Abgas umstromt die Rohrblndel

und das warmetransportierende Fluid fliet durch die Rohre.
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Fur einen gleichmafigen Temperaturverlauf kénnen die Rippen so angeordnet werden,
dass sie sich in Strémungsrichtung verdichten. Dies kdénnte auch mit einer Zwischen-
schicht zwischen dem Abgasrohr und dem TEM erfolgen, welche in Strémungsrichtung
immer schmaler wird. Dadurch wird die Temperatur zu Beginn der Strémung mit einem
hoheren WW Ubertragen und konnte so die unterschiedlichen Temperaturen entlang des

Rohres nivellieren. (Hafele, 2016)

Auf der KS soll der WU eine méglichst gleichmaRige Temperatur halten und einen guten
Warmelbergang ermdglichen. Letzteres kann durch eine stoffschllissige Montage, ver-
besserte Fluide oder durch hohe Stromungsgeschwindigkeiten realisiert werden.
(Hafele, 2016)

2.2.3 Thermoelektrische Module

Ein thermoelektrisches Modul (TEM) besteht aus p- und n-halbleitenden Schenkeln, wel-
che durch metallische Kontaktbriicken elektrisch in Reihe und thermisch parallel ge-
schaltet sind, wie in Abbildung 3 zu sehen. Ein solches TEM muss von metallischen wu
elektrisch isoliert werden, um elektrische Nebenschliisse zu vermeiden, daflr wird auf
die Ober- und Unterseite eine keramische Isolierungsplatte gelegt. In einigen Veroffent-
lichungen wird derselbe Aufbau als thermoelektrischer Generator (TEG) bezeichnet. In
diesem Bericht wie auch in anderen Veroffentlichungen wird als TEG der Aufbau aus
TEM mit Warmelbertragern, sowie konstruktiv notwendige Halterungen bezeichnet. (D.
Konig et al., 2016)

warm
| g GEmm—" ) [ == o=} | g e | | e Samm— ]
Thermo-
elektrisches
Modul
lo [ ] e L e ] | e )
kalt
n-leitendes TE Material Warmefluss

p-leitendes TE Material - Elektrischer Stromfluss

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Aufbaus und der Funktionsweise eines thermoelektrischen Moduls. Der War-
mestrom wird anteilig in elektrische Energie gewandelt. (D. Konig et al., 2016)

Fir einen mdglichst hohen Umwandlungsgrad von thermischer in elektrische Energie,
d.h. fir einen hohen Modulwirkungsgrad, bedarf es, wie bereits in Kapitel 2.1.3 erwahnt,
einer hohen Giltezahl ZT sowie einer Kontaktierung der thermoelektrischen Schenkel

durch Metallbricken mit mdglichst geringen elektrischen und thermischen
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Kontaktwiderstanden. Bei der Entwicklung von thermoelektrischen Materialien kann eine
Verbesserung des Modulwirkungsgrades durch Optimierung der Ladungstragerkonzent-
ration erzielt werden, welche entweder extrinsisch durch Beimischung dotierender Ele-
mente, oder intrinsisch durch Steuerung der Fehlstellenkonzentration innerhalb des Git-
ters erfolgt. (Ziolkowski, 2022) Einen weiteren Ansatz zur Erh6hung des Modulwirkungs-
grades bietet die Reduktion der Warmeleitfahigkeit A der thermoelektrischen Materialien.
Dies kann entweder durch die Einstellung einer bestimmten Phasenzusammensetzung
oder durch die Einbindung von Phononenstreuzentren innerhalb der Gitterstrukturen er-
folgen. Die Verminderung der Warmeleitfahigkeit A erhdht nicht nur in direkter Weise den
ZT-Wert der thermoelektrischen Materialien und damit den Modulwirkungsgrad. Eine
niedrige Warmeleitfahigkeit behindert zudem den Warmeausgleich zwischen den War-
mereservoiren in der Anwendungssituation und erleichtert so technische Maflnahmen
zur Aufrechterhaltung einer moglichst hohen Temperaturdifferenz Gber dem TEM. Die
Maximierung der TEM-Ausgangsleistung als EingangsgréfRe des Wirkungsgrades muss
unter Beriicksichtigung externer Warmewiderstande (bspw. durch WU, oder Grenz-
schichten) durch eine Optimierung des thermischen Modulwiderstandes erfolgen, wel-
cher in etwa der Summe aller externen Widerstande entsprechen sollte. Diese Anpas-
sung kann entweder Uber die Schenkellange oder den Fillgrad des Moduls erfolgen,

worauf in Kapitel 4 weiter eingegangen wird. (Hafele, 2016)

Aufgrund einer zu erwartenden HS-Temperatur von ca. 550°C und einer KS-Temperatur
von 50°C werden Hochtemperaturmodule, und je nach Warmeulbergang und Modulbe-
legung entlang der Abgasfuhrung ggf. auch Niedrigtemperaturmodule, bendtigt. Als ge-
eignetes Hochtemperaturmaterial sind Skutterudit Verbindungen zu erwahnen, wahrend
fir Anwendungen bei niedrigeren Temperaturen unterhalb von ca. 280°C Bismuttellurid
Verbindungen infragekommen. Je nach Zusammensetzung kénnen die Materialien als
p- oder n-Typ fungieren. Die Eignung der Materialverbindungen flir p- oder n-Typ hangt
von verschiedenen Faktoren ab, wie bspw. die elektrische Leitfahigkeit und die Band-
struktur. In Abbildung 4 sind mehrere p- und n-Typ Verbindungen mit ihnren ZT-Werten
Uber der Temperatur. Im Folgenden werden die drei ausgewahlten Materialien mit Bezug
zu den Werten aus der Abbildung 4 beschrieben, die Eigenschaften und die Marktreife

werden erwahnt.
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Abbildung 4: Ubersicht von ZT-Werten in Abhéngigkeit der Temperatur fiir verschiedene p- und n-leitende Thermoelektrika (S.
Chen, 2013)

Skutterudit:

Die Skutterudit-Verbindungen wurden nach Kobaltgruben in Skutterud in Norwegen be-
nannt. Unter die Verbindungsklasse der kubischen Skutterudit-Materialien fallen Verbin-
dungen der Form (Co,Ni,Fe)(P,Sb,As)s, welche aufgrund ihrer Elektronenbeweglichkeit
und hoher Seebeck-Koeffizienten potentiell hohe ZT-Werte aufweisen. In Abbildung 4
liegen die ZT-Werte fir den n-Typ bei 1,6 und beim p-Typ bei 1. Auch bei Skutterudit-
Verbindungen kénnen durch Manipulation der Verbindung bessere Eigenschaften erzielt
werden. So besitzen ungefillite Skutterudite auf (CoAss) -Basis den Nachteil einer hohen
Warmeleitfahigkeit. In die Zwischengitterplatzen des Materials kénnen lonen (typischer-
weise Seltenerdmetalle) eingesetzt werden, welche durch Gitter-Phononen-Streuung die
Warmeleitfahigkeit verringern ohne die elektrische Leitfahigkeit zu beeintrachtigen. Das
Konzept der Reduktion der Gitterwarmeleitfahigkeit durch Fremdatome bei gleichzeitiger
Aufrechterhaltung der elektrischen Leitfahigkeit wird als ,Phonon-Glass-Electron-
Crystal“ (PGEC) bezeichnet und beschreibt ein kristallartiges Verhalten eines Materials
beim Ladungstragertransport und eine gleichzeitig starke Phononenstreuung, wie sie bei
amorphem Glas vorzufinden ist. (Slack, 1995) Das PGEC-Material enthalt in seiner Kris-
tallstruktur Kafige oder Tunnel in denen sich die Atome bewegen kdnnen, dieser Effekt
wird als ,Klappern® bezeichnet. Durch diesen Effekt entsteht eine Phononendampfung,
durch die implantierten Streuzentren sinkt die Warmeleitfahigkeit des Materials. Die For-
schung an Skutterudit-Verbindungen erweiterte das Verstandnis tber thermische Trans-
portprozesse, sowie die Mechanismen der Phononenstreuung. Mit der Anwendung des
.Klapper“-Effekts wurden ZT-Werte>1 erzielt. . (J. Sootsman, 2009) Fir Skutterudite gibt
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es mit der Treibacher AG aus Osterreich ebenfalls einen kommerziellen Anbieter. Die
Treibacher AG vertreibt CoSb3 als Pulver, welches als Ausgangswerkstoff flr den Auf-
bau von TEG dient. Kommerziell vertriebene TEM oder TEG auf Basis von Skutteruditen
existieren bislang nicht. Das DLR hat eine Technologie fur Skutterudit-Module entwi-
ckelt, die bei einem Temperaturunterschied von ca. 500 K einen Wirkungsrad > 8 %

aufweisen.

Bismuttellurid Verbindungen:

Bi>Tes ist das am weitesten verbreitete thermoelektrische Material. Das Bismuttellurid in
Abbildung 4 hat bei Temperaturen unter 473 K seinen hdochsten ZT-Wert von ~1,5 bei
einem p-Typ-Schenkel. Die Bi;Tes-Verbindungen machen den Grolf3teil des Marktes fiir
kommerzielle TEM aus. Als optimale Zusammensetzung stellten sich fir n-leitendes Ma-
terial Bix(Teo9Seo,1)3 Verbindungen und flr p-leitendes Material (Bio.25Sbo 75)2Tes Verbin-
dungen heraus. (Sommerlatte, 2006) Das extrem seltene Tellur ist in allen Verbindungs-
gruppen fur Bismut enthalten. Zu den Nachteilen gehéren die teuren Materialkosten und
die Toxizitat von Tellur. Dauerhaft kbnnen BiTe2-basierte TEM bis ca. 280°C eingesetzt
werden. (Komatsu, 2015) Zu den Vorteilen gehéren die jahrelange Erfahrung mit dem

Material und die Marktverfiigbarkeit.
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3 System

Wie bereits im Kapitel 2.2 zu den Technische Grundlagen erwahnt, haben die System-
komponenten unterschiedliche Charakteristika, welche bei der Systemintegration der
Komponenten beachtet werden missen. Das System, bestehend aus dem Abgasrohr
des BHKW, den HS- und KS-WU, den TEM und Verbindungselementen, kann durch
Variation der Auslegung dieser Komponenten und Abstimmung aufeinander effizienter
gestaltet werden. Im Folgenden werden Forschungsprojekte zur Einordnung der Arbeit

und zur Darstellung des Standes der Technik aufgezeigt.

3.1 Forschungsprojekte
Es werden zwei Beispielprojekte aus Industrie und Forschung vorgestellt. Die Unter-
schiede und Besonderheiten der einzelnen Projekte werden beleuchtet und die erzielten

Ergebnisse zusammengefasst.

Ein reprasentatives Entwicklungsprojekt fir den Einsatz von TEM an BHKW ist das Vor-
haben TeWaB - Wirkungsgradsteigerung eines BHKW mittels thermoelektrischer Wér-
metauscher, welches federfiihrend vom Fraunhofer Institut flr physikalische Messtech-
nik (IPM; Freiburg) bearbeitet und im Jahr 2020 abgeschlossen wurde. Im Projekt wurde
die Abgaswarme nicht nur zur Erwarmung des Brauchwassers verwendet, sondern auch
mit einem TEG zusatzlich Strom erzeugt. Um die Systemkomplexitat und den Arbeits-
aufwand zu verringern, wurde der TEG im Abgasstrang parallel zum Abgas-WU einge-
baut wie in Abbildung 5 rechts zu sehen. (D. Bach, 2020)

Thermoelektrischer

Brennstoff-Luft- Brennstoff-Luft- Waérmetauscher
Gemisch ) Abgas Gemisch
1 A w v | |
I Abgaswarmetauscher
Motor —

l
- Motor —=- : l

! ‘ Warmwasser ' Warmwasser
kaltes Wasser - P kaltes Wasser 1 ?
¥) Strom ) Strom
(v <
e Generator Generator
—

Abbildung 5: Vergleich der Systemaufbauten von BHKW mit Abwarmenutzung. Links ein konventionelles BHKW mit Abgaswar-
metauscher, rechts ein BHKW mit thermoelektrischem Warmetauscher, welcher die elektrische Leistung und damit den Wir-
kungsgrad des BHKW erhéht. (D. Bach, 2020)
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Diese Art der TEG Integration ist fur BHKW, deren Abwarme in Form von Warmwasser
weiterverwendet wird. Das verwendete Mini-BHKW der Fa. Schleif Automation hat eine
Nennleistung von 50 kWq, eine thermische Leistung von 80 kW1 und eine Abgastempe-
ratur von 620 °C. Um einen hohen Wirkungsgrad mit den TEM bei guten wirtschaftlichen
Bedingungen zu realisieren, ist auf die Herstellungskosten des Abgas-WU zu achten.
Daher erfolgt die Auslegung des TEG mit einem mehrstufigen Aufbau. Der Abgaswar-
mestrom wird mit finf parallel verlaufenden Strangen Uber die Heilgaswarmespreizer
an die erste Stufe von TEM geleitet. Aus Simulationen ergab sich ein vierstufiges Kon-
zept, aufgrund des sich abkihlenden Abgases entlang der seriell hintereinander ge-
schalteten Stufen, wie in Abbildung 6 dargestellt ist. Jedes HeiRgaswarmespreizer-Mo-
dul, in der rechten Abbildung die 1, wird mit zwei TEM beschickt, welche mit Wasserkuh-
lern mit dem nachsten Modul verbunden sind. An dem Aufbau des HeilRgaswarmesprei-
zers kann die notwendige OberflachenvergréRerung durch die Berippung zur Verbesse-
rung der Warmeubertragung erkannt werden. Auf der KS befinden sich fir eine gleich-

mafRige Temperaturverteilung Warmeleitplatten aus Kupfer, die zur Minimierung des

Temperaturverlustes stoffschllissig mit den KS der TEM verbunden wurden.

Abbildung 6: Links -TEG Demonstrator, Anordnung der Stufen 1-4 in der Horizontalen und die Strénge in der Vertikalen (1:
Wasserkihler (Kupfer) mit Anschlussstutzen, 2: HeiRgasrohr (Edelstahl), 3: HeiRseitenwarmespreizer (Kupfer vernickelt), 4:
thermoelektrisches Modul). Rechts — Nahaufnahme einer Stufe eines HeilRgasstranges (1. HeiRgasrohr mit HeilRseitenwarme-
spreizer, 2.Anliegenden TEM, (D. Bach, 2020)

Der abgasseitige Differenzdruck, welcher durch den Warmetauscher durch die TEG-In-
stallation bei Teilmassenstrom entstanden ist, betrug 94 mbar. Mit der optimierten Aus-
legung aus unterschiedlichen thermoelektrischen Materialien, HH-Module als erste Stufe
und kommerzielle Niedertemperatur-Module fir Stufen 2, 3 und 4, konnte eine elektri-
sche Leistung von 800 W, erzielt werden, was gegenuber der elektrischen Nennleistung

des BHKW einer elektrischen Leistungssteigerung von 1,6 % entspricht. (D. Bach, 2020)
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Am DLR wird ebenfalls an der Rickgewinnung von Energie mittels TEG geforscht. Im
Institut fur Werkstoff-Forschung in der Abteilung TMS wurde in Kooperation mit der Fa.
Thermoelect GmbH ein e-Kaminofen entwickelt, dessen Abwarme mittels Bi>Tes-basier-
ten TEG anteilig in elektrische Energie umgewandelt wird. Trotz Abwarmenutzung durch
den TEG ist das Konzept vom Aufbau abweichend zur Simulation, es werde nur kom-
merzielle Bismuttellurid-Module mit einem héheren WW verbaut und segmentiert, um
die Temperatur an die Module anzupassen. (Ziolkowski, DLR, 2019) Daher wird das
Projekt hier nicht weiter vertieft. Im DLR-Institut fir Fahrzeugkonzepte in Stuttgart wird
bereits langer an der Effizienzsteigerung von Pkw mittels Abwarmertckgewinnung durch
TEG geforscht. Zusammen mit den Bayrischen Motor Werken (BMW) gelang es, welt-
weit erstmals den Funktionsnachweis von TEG fur die Pkw-Anwendung zu erbringen.
Da der Aufbau des TEG wie beim BHKW am Abgasstrang integriert wird und der Pkw-
Motor ebenfalls eine Abgasgegendrucksgrenze hat, kann der prinzipielle Aufbau am Pkw
ebenfalls flir das BHKW in Betracht gezogen werden. In der fir das Projekt erstellten
Dissertation (Hafele, 2016) werden unterschiedliche Losungsvarianten fir die Geometrie
der Abgaszufuhr und die Anordnung der Rippen zur Fihrung der Strémung vorgestellt.
Mit Hilfe eines morphologischen Kastens wurden fir die Fahrzeuganwendung auf Basis
von Teilldsungen mehrere Kombinationen verglichen und bewertet. Die ausgewahlten
Systeme sind in Abbildung 7 zu sehen. Der TEG auf der linken Seite ist das Modell A4
mit gestapeltem Design, in rot ist der HS-WU mit der Strémungsaufteilung und Rippen
in den Parallelstrangen, in gelb die TEM und in Blau der KS-WU dargestellt. Auf der

rechten Seite ist das Modell B1 mit polygonalem Design, in rot der HS-WU mit einer

Wabenstruktur, welche aus vielen Rechteckkanalen besteht, in gelb die TEM dargestellt.

Abbildung 7: TEG links mit gestapeltem Design (A4), rechts mit polygonalem Design (B1) aus der Dissertation von Hafele 2016
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Die TEM liegen auf den Aulienflachen des Polygons, welches je nach Umfang und Mo-
dulgréRe eine variable Anzahl von Kanten und Belegungen durch TEM aufweisen kann.
In blau ist der KS-WU zu sehen. Beide Designs haben eine Halterung, um die Kompo-
nenten kraftschlissig zu verbinden. Aus der Dissertation geht hervor, dass ein stoff-
schlussiges Verbinden dem kraftschliissigen Fugen im Hinblick auf die Industrialisierbar-
keit vorzuziehen ist. Im Vergleich der Anwendung fir ein BHKW wird der TEG, im Un-

terschied zur Pkw-Anwendung nicht dynamisch belastet.

Aufgrund der unregelmafliigen Fahrweise von Pkw-Motoren und der Systemdimensio-
nierung sind die Ergebnisse nicht ganzlich fir die Anwendung am BHKW Ubertragbar.
Dennoch ist die Auswahl eindeutig auf das Design A4 gefallen, welches mit 2 % Ver-
brauchseinsparung und dem héchsten Nutzungspotential an Warme den anderen Kon-

figurationen Uberlegen ist. (Hafele, 2016)

3.2 Systemaufbau

Der TEG wird in das Abgasrohr des BHKW integriert, daher ist der simpelste Aufbau flr
eine Befestigung unmittelbar an der Aufienwandung des Rohrs. Das System wird zu-
nachst ohne Berlicksichtigung der Abgasgegendrucksgrenze und ohne Berlcksichti-
gung der Strémungsveranderung durch eingebaute Warmeleitrippen betrachtet. Zur
besseren Veranschaulichung des Warmestromflusses, ist in Abbildung 8 ein Ersatz-
schaltbild zu sehen, welches die Warmewiderstande W; von der Warmequelle Ty sources
die Temperatur des Abgases, bis zur Warmesenke T¢ sk, die Temperatur des KS-wU,
darstellt. Der WW der Konvektion W,,,,, wird wie in Kapitel 2.1.6 Uber die Stromungsdy-
namik bestimmt. Der WW des Rohres W,,;,,., der Keramik W,,,.; und der Brlicken Wpg,. ;
wird Uber deren temperaturabhangige Warmeleitwerte K; angepasst durch Polynome i-

ten Grades berechnet, die Geometrien bleiben dabei statisch.

Warmestrom Q

v

Abbildung 8: Ersatzschaltbild der Warmewiderstande entlang des Warmestroms von der Warmequelle Ty
bis zur Warmesenke T, eigene Abb.

M/conv ] Wpipe ] chr,h ] WBr,h ] WTE ] WBT,C ] I/Vcer,c —@ TC,sink
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Der WW der thermoelektrischen Schenkel Wy ist abhangig von der Warmeleitfahigkeit
A, sowie der Geometrie. Durch die Anpassung der Schenkellange und -querschnitte kann
Wy verandert werden. Die auRerhalb der TEM liegenden Warmewiderstande der HS-
und KS-WU verandern beeinflussen die an dem TE Material anliegenden Temperaturen

und somit die nutzbare Temperaturdifferenz.

Fir das erste betrachtete System stellt die glatte Abgasrohrwandung (ohne Warme-
leitstrukturen) den HS WU dar, welche an der AuRenseite mit TEM belegt ist. Fur den
KS-WU wurde eine feste Temperatur angenommen, was in der Realitat ndherungsweise
durch Flissig-WU erreicht werden kann. Fiir eine eindeutige Definition sind in Abbil-
dung 9 die Komponenten aufgeflihrt. In a) ist das einzelne TEM zu dargestellt, welches
die keramischen Isolierungsplatten, die p- und n-Schenkeln und Metallbriicken enthalt.
In b) ist ein Segment des Abgasrohres mit der dufReren Belegung mit TEM zu sehen. Die
Modulgréfie bestimmt die maximale Anzahl der polygonalen Flachen eines Segments.
Das Verhaltnis einer Polygonflache zur Modulflache bestimmt die Belegungsdichte des
Abgasrohres mit TEM. In c) ist ein Teil des Abgasrohres mit Teilbelegung (TB) darge-

stellt. Die Anzahl von Segmenten entlang des Rohres kann variiert werden.

j

//

NS

b)

Waa

Abbildung 9: a) TEM, b) Segment mit TEM, c) Segmente mit TEM entlang des Abgasrohres, eigene Abb.

Um die Warmeextraktion aus dem Heil3gas zu verbessern ist die Integration von Rip-
penstrukturen zur Verbesserung des Warmeulbergangs sinnvoll, wie in Abbildung 10 b)

zu erkennen. Die vergroRerten Oberflachen im Kontakt mit dem Hei3gas wird in der
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Berechnung in einem ersten Ansatz durch eine Vervielfachung der HS WU-Flache be-
ricksichtigt (hier als Rippen-Faktor RF bezeichnet), wobei die Abgasgegendrucksgrenze
sowie die Strémungsveranderung noch nicht beriicksichtigt werden. In c) ist ein Teil des
Abgasrohres mit Berippung und TB dargestellt. Die Anordnung und Anzahl der Rippen

sind gestalterisch zu deuten.

a) c)

]
(]
CL
CI}
CI)
0
]
[

]

]
]
]
]
n]

Abbildung 10: a) TEM, b) Segment mit TEM und Warmeleitrippen, c) Segmente mit TEM entlang des Abgasrohres mit Warme-
leitrippen, eigene Abb.

In einem ersten Simulationsdurchgang wurden verschiedene Konfigurationen betrach-
tet, von denen vier Falle fir die Ergebnisdarstellung verwendet wurden. Die Konfigurati-

onen stellen unterschiedliche Kombinationen folgender Falle dar:
- Hoch- bzw. Niedertemperatur-TEM (HT bzw. NT)
- Teil- bzw. Vollbelegung (TB bzw. VB)
- Ohne bzw. mit Optimierung der TE Schenkellange
- Ohne bzw. mit Verwendung von WU-Rippen (FF)

Auch die ModulgréfRe ist ein Parameter, der zur Optimierung des Systems herangezo-
gen werden kann. Im vorliegenden Fall wurden typische Modul Geometrien von 40x40
mm? und 1.5 mm (NT) bzw. 4 mm (HT) Schenkellange verwendet. Dabei entspricht die
Vollbelegung (VB) der maximalen geometrisch moglichen Belegung pro Segment mit 25
Modulen und entlang des Rohres mit 125 Segmenten (bei vorgegebenem Rohrdurch-
messer und -lange). Fir die Teilbelegung (TB) sollte mit 15 Modulen pro Segment eine
deutliche Unterscheidung von der VB darstellen. Durch die gleichzeitige Erhohung der

Segmentlange im Vergleich zur Modulkantenlange steht jedem Modul bei TB eine
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gréRere WU-Flache auf dem Rohr zur Verfligung, wobei sich die Anzahl der Segmente
auf 83 fir das Rohrstlick verringert. Die Optimierung der Schenkellange wird in Kapitel

4.2 vertieft und der FF wird in der Datengrundlage beschrieben.

In der Berechnung wird flr jedes Segment mit eine konstante Heiligastemperatur ange-
nommen. Dabei sinkt diese Temperatur fir héhere Segment-Nummern i entlang des
HeilRgasflusses durch die bis dahin aus dem Heil3gas extrahierte Warme. Die Tempera-
tur flr das erste Segment ist die Abgasaustrittstemperatur des Motors. Fir das jeweils
nachste Segment muss der durch die TEM des vorherigen Segments geleitete War-
mestrom beriicksichtigt werden. Durch die Division des HS entzogenen Warmestrom Q;
der i-ten Stufe (ber den Massenstrom 7, und der spezifische Warmekapazitat des Ga-
ses ¢y, resultiert, abzuglich der vorherigen HS-Temperatur T, (i), die abgesenkte HS
Gaseintrittstemperatur in K fur das folgende Segment Ty(i+1) in Formel 19. (D. Tatarinov,
2013)

Formel 19: Nachste Segment Temperatur

Q;

T,(i+1) = Tp@) - e
g * Cpg

Bei der Berechnung der Warmetibergange wird, wie beschrieben, eine konstante Sen-
kentemperatur von 50 °C (Kihlwasser) angenommen, mit der sich die KS-Temperaturen

am TEM berechnen lassen.
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4 Programmablauf

In diesem Kapitel wird auf die Umsetzung der Systembewertungsfahigkeit eingegangen.
Die Bedienoberflache (Englisch: Graphical User Interface -GUI), wird dargestellt und er-
lautert. Das erstellte Simulationsprogramm wird in seinem Ablauf beschrieben anhand
eines Programmablaufplanes (PAP). Die verwendete Programmiersprache ist Python,
da die Simulation der TE Module, die von der System-Simulation als Modul genutzt wird,
bereits in Python implementiert wurde. Fir die Bedienoberflache wurde das Designpro-
gramm QT-Designer verwendet. Eine urspriingliche Modulsimulation wurde mit konstan-
ten Materialeigenschaften (Englisch: Constant Property Modelling - CPM) in Visual Basic
implementiert und spater mit temperaturabhangigen Materialeigenschaften in ein Origin-
Skript Gberflhrt, das durch iterative Lésungen der Warmestromgleichung die, zunachst
als linear angenommenen, Temperaturprofile in den TE Schenkeln ermittelt und War-
meulbergangswiderstdnde sowie elektrische Kontaktwiderstdnde bericksichtigt. Die
Ubersetzung und Weiterentwicklung in Python wurden 2021 umgesetzt. Das System-
Simulationsprogramm wird im Folgenden in seinem Programmablauf beschrieben und
der Ablauf der Modulsimulation, welche als Kern des erstellten Programmes fungiert,

wird erklart.
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4.1 Bedienoberflache

Die GUI stellt mit ihren Eingabe- und Bedienfeldern die Verbindung zum Nutzenden dar.
In Abbildung 11 sind links und mittig die Eingabefelder zu erkennen, die der Nutzende
ausfillen kann; mit den Knépfen auf der rechten Seite werden bestimmte Funktionen
und die Simulation ausgel6st. So wird durch das Einlesen eine Parameterdatei der Ba-
sisparametersatz fir die Simulation festgelegt. Dieser kann verandert/angepasst und
wieder gespeichert werden. Der Dateipfad und die Benennungen der Ergebnis-Datei
sind unten links auf der GUI. Die Eingabefelder fir Parameter werden sortiert nach Ka-

tegorie dargestellt.

Geometry External Starting Temperatures Actual Parameters Log Data
Shape  Single Round Pipe v Source Temperature -T_h ?550 | actual Segment [1 ] Number of Modules okay for Pipe Segment
e = 2 = Number of Segments okay for Pipe Length
1 ] Source T ture -T_h |550 -
no. of pipes 1 Sink Temperature -T_c {50 ] < ource Temperature -T_h |
Inner Radius -r_in |0.154 \ m  Module Sink Temperature -T_c {50 j <
Outer Radius -r_out |0.162 | m Module Area [0.0016 m? HS Temp. -Tteg_h |269.01 ] =«
Length-L |5 | m  no.ofp/npairs iSO CSTemp. -Tteg_c [124.43 | €
Segm. Length -L_segm |0.04 n LegLength [0.004 m Leglength (4.00e-03 m
Scale factor forfis [ Legwidthn [0.00275 (g | [ESREEES
(0: no fins) - - Thermal resistance hshx -W |3.7854 ‘ KW
Legwidthp (0.00295 | m
Thermal resistance cshx - W l1.0018 | KW
Modules per Segment (25
Thermal resistance TEG -W | 1.9510 | KW
max. no. Modules 25 E—
Medium per Segment = Module Output per TE Module Check First Accept Parameters
- o - Geometry Guess
Transfer Type |G Segments along Pipe |1 Incoming heat flow - Q_in ‘ ] w
Density -p |0.586 |kg/m> IR0 Slegmgnts [125 ] Outgoing heat flow -Q_out —1 w Load Parameter File
alongPipe "2 |
Therm. cond. gas y % [ "
M_gas 0.04 ]W/m"K Options Maximum Power output - P_max ‘ ] w
“u| I alc. Single Ring Save Parameter File
Velodity -u|13.83 !m/s D Optimization of Leg length Total Module Output per Segment
Mass flow -m |0.602 ‘m/s Incoming heat flow - Q_in I ] w
Kinematic viscosity I C te Calculati
Yk 4e-05 ]mz/s Outgolng heat low S0 lout ‘ w omplete Calculation Select Results File
Spec. heat ﬁ -
capadty -cp L I/kgK) Maximum Power output - P_max ‘ l w
Next Segment Temperature
Parameter File |param_Skutterudit_20221027xisx ‘ Tsource_next |550 ||z
\ Tsink_next (50 L
Results file |Results.xisx ‘ = L l
Act. { : |
ARG d"{C:/Users/aydl_dd-a/BA/PreModsmpyZUZZl101 Exit

Abbildung 11: Bedienoberflache des Simulationsprogrammes zur Berechnung von TEG an BHKW, eigene Abb.

Im Feld ,Geometry“ werden die Geometrien des HS-WU festgelegt. Dort kann auch die
Form ,Shape“ des HS-WU ausgewahlt werden. Durch die Segment- und Rohrlange wird
die Anzahl der Segmente am Rohr bestimmt. Ein Skalier-Faktor (RF) ist zur VergroRe-
rung der WU-Flache (z.B. durch Warmeleitrippen) gedacht. An dieser Stelle miissen zu-
kiinftig zur genaueren Berechnung die korrekten Formeln mit Berticksichtigung der Stro-
mungsmechaniken eingepflegt werden. Unter dem Reiter ,Medium® werden die Eigen-
schaften des verwendeten heil3seitigen Fluids berlicksichtigt. Das Auswahlfeld fir den
WU-Typ ist derzeit nicht variierbar und auf Konvektion festgelegt. Hier kdnnte in Zukunft
auch die Warmestrahlung bericksichtigt und mit Formeln eingepflegt werden. Die exter-
nen Starttemperaturen ,External Starting Temperatures” stellen die vorliegenden festen

Aulentemperaturen dar, wohingegen unter der nachsten Segmenttemperatur ,Next
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Segment Temperature® die aktuell berechnete Temperatur fir das nachste Segment an-
gezeigt wird. Mit den Parametern im Reiter ,Module* kénnen alle Moduleigenschaften
wie Modulflache, TE Schenkellange, sowie die Anzahl der Module pro Segment und die
maximale Anzahl von Segmenten entlang des Rohres bestimmt werden. Die Materialei-
genschaften des Moduls werden aus einer Parameterdatei eingelesen mit ,Load Para-
meters”“. Die Funktion ,Load Parameters* fiillt ebenfalls die Daten in der GUI, diese sind
danach trotzdem veranderbar und werden mit ,Accept Parameters® in das Programm
Ubernommen. Mit dem Setzen des Hakchens unter ,Options® kann die Auswahl fir eine
Schenkellangenoptimierung getatigt werden. Unter ,Actual Parameters® werden bei der
Berechnung entlang des Rohres die aktuelle Schenkellange fir das berechnete Seg-
ment angezeigt, sowie die AuRentemperaturen und die Temperaturen die heil3- und kalt-
seitig am TEM anliegen. Die Warmewiderstande des HeiR- und Kaltseiten-WU und der
Warmewiderstand des TEM sind unter , Thermal Resistances” zu finden und werden mit
dem Betatigen von ,First Guess*” als erste Abschatzung berechnet. Die ein- und ausge-
henden Warmestréme und die maximale Leistung flir einzelne Module sind unter ,Mo-
dule Output per TE Module“ und flr das gesamte Segment unter ,Total Module Output
per Segment® zu finden. Zu informativen Zwecken wird im Feld ,Log Data“, nach Betati-
gen von ,Complete Calculation®, eine Nachricht mit den Start- und Endzeiten der Be-
rechnung angezeigt. So kann verfolgt werden in welcher Stufe sich das Programm wah-

rend der Laufzeit befindet. Mit ,Exit“ wird die Bedienoberflache geschlossen.

4.2 Programmablaufplan

Der PAP aus Abbildung 12 stellt schematisch die gesamte Berechnung einer Simulation
dar und wird in der GUI durch bedienen des Feldes ,Complete Calculation® ausgefuhrt.
Aufgrund der Syntax des Programmes werden Parameter zum Verstandnis umbenannt,
die Funktionen bleiben dieselben. Das Programm besitzt drei Verschleifungen (Englisch:
Loop), welche nach Erfullen bestimmter Konvergenz- bzw. Abbruchkriterien verlassen
werden. Als erstes werden die Parameter aus der GUI ausgelesen, daraufhin wird die
Funktion ,First Guess* ausgeldst. Diese Funktion errechnet analog zum CPM die War-
meleitwerte der Schenkel Kz und der HS- und KS-WU Uiber ein Potentiometerverhaltnis
und daraus die Heil3- und KS-Temperaturen am TE-Material T; rz\,. Beispielhaft fur die
HS in Formel 20, ist die Berechnung einer Temperaturdifferenz ATy, , des HS-WU (Eng-
lisch: heat exchanger - hx), zu sehen. Die anteiligen Temperaturdifferenzen werden fur
die HS subtrahiert und die KS aufsummiert und ergeben die approximierten Temperatu-

ren am TE-Material in Formel 21.
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Formel 20: Temperaturdifferenz iiber dem HS-WU

AThxn = Whyn *

Formel 21: HS-Temperatur am TE-Material
Th,TEM = Th,source - AThx,h - ATBr,h - ATcer,h

Die ermittelten Temperaturen werden im Programm in einem Parameter-Array abgelegt.
Die Temperaturen am TE-Material werden an die TEM Simulation Gbergeben. Die de-
taillierten Berechnungen sind als Formelverlaufsplan im Anhang 3 zu finden. Die TEM
Simulation berticksichtigt zunachst die Einzelschenkel nach p- und n-Typ, daraufhin wird
der Doppelschenkel und anschlieend das Modul berechnet. Aus der Simulation werden
die neu errechneten Werte der elektrischen Leistung P,;, des eingehenden War-
mestroms Q;,, und des Warmeleitwerts K des TE-Materials ausgegeben, um die neuen
Temperaturprofile flr den jeweils nachsten Iterationsschritt zu berechnen. Der Kehrwert
des Warmeleitwerts K, in Formel 22 ergibt den WW des TE-Materials, dieser findet sich
in der Berechnung des WW des HS-WU W, , in Formel 23 wieder. Die HS-WW flieRen

nach Temperaturbereich in den gesamten WW des HS-WU Wiy n in Formel 24 ein.

Formel 22: Warmewiderstand des TE-Materials

w 1
TE = 7
KTE
Formel 23: Warmewiderstand der HS-WU bei Quelltemperatur
Th source + Th TE
th,h,source = th,h (Th,source' Th,m = 2 ’ Th,TE)

Formel 24:Gesamter Warmewiderstand der HS-WU

th,h = I/Vconv (Th,source) + Wpipe(Th,m) + WB?" (Th,TE) + chr(Th,TE)

Die ,next‘-Temperaturen der nachsten Iteration am TE-Material werden aus dem Ver-
haltnis von externen HS- und KS-WW und den inneren WW neu berechnet. Dabei ver-
meidet eine ,Dampfung® d;, eine Oszillation der Temperaturen wahrend der Iterationen
und soll somit die Konvergenz sicherstellen; der Faktor 5 in der Dampfung wurde als
Kompromiss zwischen ausreichender Dampfung und Konvergenzgeschwindigkeit empi-

risch ermittelt.

Formel 25: Nachste HS-Temperatur

Th,next = Th,source - (Qin * th,h)
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Formel 26: HS-Temperatur des TE-Materials

_ Th,next - Th,TE pre
Th,TE - Th,TE pre d
h

Formel 27: Dampfung der HS

th,h source

d, = 5%
" Wrg

Die neuen Werte werden in ein Temperaturverlaufs-Array fur die nachfolgende Iteration
(Loop 1) abgelegt. Nach der ersten TE-Materialberechnung werden die Temperaturen
Uber den Warmestrom fir die nachste Iteration verglichen, dabei darf der vorherige War-
mestrom gegenlber dem aktuellen Warmestrom eine maximale Abweichung von 1 %
aufweisen zum Erfillen des Konvergenzkriteriums. Die Temperaturprofile werden so
lange iteriert bis die Konvergenzgrenze unterschritten wird. Wenn das Kriterium erfillt
ist, wird als nachster Schritt Gberprift, ob die Option der Schenkellangenoptimierung in
der GUI angewahlt wurde. Ist diese ausgewahlt, wird die Schenkellange mit der Formel

28 mit dem Verhaltnis der Warmewiderstande angepasst.

Formel 28: Optimierte Schenkellange

l _ l th,h source + th,c source
leg,opt — ‘leg * WTE

Dabei wird die zweite Schleife (Loop 2) so lange iteriert bis das Verhaltnis aus aulleren

und inneren WW das Konvergenzkriterium von 1 % erreichen, siehe Formel 29.

Formel 29: Konvergenzkriterium der Warmewiderstande

|WTE - (th,h source + th,c sink)l
WTE

> 1%

Die neue Schenkellange wird in das Parameter-Array eingetragen. Der nachste Vor-
gang, die Belegung entlang des Rohrs, folgt der Schenkellangenoptimierung oder wird
direkt nach der Entscheidung, keine Schenkellangenoptimierung vorzunehmen, ausge-
I6st. Diese dritte Schleife (Loop 3) stellt die sukzessive Berechnung der Segmente ent-
lang des Abgasrohres dar. Hierfur wird mit der Formel 19 in Kapitel 3.2 die HeilRgastem-
peratur des nachsten Segments berechnet und flir die nachste lteration in der GUI ein-
gepflegt, von dort wird sie wieder fir das nachste Segment ausgelesen. Nach Berech-
nung des letzten Segments wird die Schleife verlassen und die Ergebnisse jedes Seg-

ments werden in einer Excel-Tabelle abgespeichert.
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Abbildung 12: Programmablaufplan der Funktion "Complete Calculation" mit drei Loops, eigene Abb.

31

Loop 3: next T_sourc:
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5 Analyse

Um die berechneten Werte aus dem Programm zu validieren, werden diese im Folgen-
den analysiert. Die Analyse besteht aus der flr die Berechnung bendtigten Datengrund-
lage, der Darstellung der Ergebnisse und einer Diskussion. Die fir die Analyse verwen-

deten Falle stammen aus vollstandigen Simulationen mit dem Programm.

5.1 Datengrundlage

Die in das Simulationsprogramm eingepflegten Daten des BHKW stammen aus unter-
schiedlichen Quellen fir das Jahr 2020. Die Simulation wurde nur mit Werten von BHKW
1 berechnet, da die anderen BHKW in den Leistungen keine grof3en Unterschiede auf-
weisen. Die Leistungen und Betriebsstunden der BHKW sind der Tabelle 2 zu entneh-
men, sie stammen aus Excel-Dateien die vom BAV zur Verfligung gestellt wurden. Das

BHKW 3.1 war max. 10 Tage in Betrieb, aufgrund von Wartungen der Anlage.

Tabelle 2: Stromerzeugung und Betriebsstunden der drei BHKW

Daten aus 2020 BHKW 1 BHKW 3.1 BHKW 4
(IBN 2017) (IBN 2020) (IBN 2004)
Stromerzeugung [kKWh] 3.061.352.00 86.200.00 1.293.760.00
Betriebsstunden [h] 8475 238 8153
Vergiitung [€/kWh] 0,0797 0,0761 0,0767

Die abgasspezifischen Werte sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Die HS-Temperatur
von 550°C wurde von der Fa. LAMBDA als realistischer Wert angegeben. Die KS-Tem-
peratur konnte durch die Kihlung mit Wasser aus einem nahegelegenen Bachlauf am
Standort realisiert werden. Dieser hat die Umgebungstemperatur ~20°C, eine konstante
Temperatur von 50°C bei der Kuhlung sollte einzuhalten sein. Die Radien des Rohres
sind BemalRungen eines DN300 Rohres. Weitere Daten zu dem Abgas, wie die spezifi-
sche Warmekapazitat und die Dichte des hei3en Abgases wurden von MWM erfragt. Die
Warmeleitfahigkeit und kinematische Viskositat stammen aus Stoffdatentabellen des
VDI. Die Abgasgeschwindigkeit wurde mit dem Massenstrom wie in Formel 13 umge-
rechnet. Als Materialien flr die Berechnungen im Simulationsprogramm wurden flir den
Niedertemperaturbereich Bismuttellurid- und fir den Hochtemperaturbereich Skutteru-
dit-basierte Verbindungen gewahlt, deren TE Eigenschaften zuvor am DLR untersucht

wurden. Die verwendete Datengrundlage der Verbindungen stammen aus
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Berechnungen und Messergebnisse aus der Abteilung TMS des DLR. In der Parameter-
datei des Simulationsprogramms werden die T-abhangigen Materialeigenschaften als
Polynome 3. Grades erfasst; zudem enthalt diese Datei die Konvergenzkriterien fiir die

Simulation.

Tabelle 3: Abgas Werte vom BHKW 1

BHKW1
HS-Temperatur Spezifische Warmekapazitat
o 550 . 1123
Th,source [ C] Abgas Cpg [J/kg K]
KS-Temperatur Kinematische Viskositat
. 50 4x10-5
Tc,sink [ C] Vkin [m2/3]
Innen Radius Abgasrohr Thermische Leitfahigkeit
0.154 0,04
Tin [M] A [W/m*K]
Aufen Radius Abgasrohr Abgas Massenstrom
0.162 ) 2167
Tout [M] g [kg/h]
Dichte Abgas Abgas Geschwindigkeit
0,586 13,83
p [kg/m3] ugy [m/s]

Fir die Kontaktierungsbriicken aus Kupfer wurde eine Dicke von 0,0003 m fir die Be-
rechnungen genommen. Die Isolierungsschicht aus Aluminiumoxid hat eine Dicke von
0,0002 m.

Die Ergebnisse des Simulationsprogrammes werden in einer Excel-Tabelle vom Pro-
gramm abgespeichert. Die Tabelle enthalt mit der Segmentnummer in der vertikalen und
die Ergebnisse in der horizontalen. Die Ergebnistabelle einer Simulation befindet sich im
Anhang 4. Aus verschiedenen Konfigurationen wurden vier Falle, aufgrund der héchsten
erzielten Leistungen, ausgewahlt. Dabei wurde das Bismuttellurid-Modul mit TB, trotz
einer ersten Segmenttemperatur bei 573 K fur die Fallunterscheidung ausgewahlt. Zum
einen, weil es eine attraktive Gesamtleistung hat, zum anderen gibt die Literatur (Y.
Chen, 218) Bismuttellurid-Module vor, welche bei Temperaturen von 693-773 K einsatz-
fahig sind und ZT-Werte von 1,6-2,3 haben. Aulierdem nehmen die Temperaturen ent-

lang des Rohres ab mit 467 K bei Systemausgang.
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Die Simulationen sind mit ihren Kombinationen in Tabelle 4 gelistet. Ein RF von 5 wurde
bespielhaft festgelegt und wird hier mit RF5 abgekirzt. Im Anhang 5 befindet sich die
Tabelle der gesamten Konfigurationen. Bei der Auswahl sollten die beiden zur Verfligung

stehenden Materialien in TB und VB miteinander verglichen werden.

Tabelle 4: Auswahl der Materialien aus den Konfigurationen

_ optimierte
Teilbelegung Vollbelegung ) RF5
Schenkellange
Skutterudit VB X X X
Skutterudit TB X X X
Bismuttellurid VB X X
Bismuttellurid TB X X

Die Verrechnung der Systemkosten mit den Vergutungseinnahmen fir die Kapitalrendite
wurde in Excel angefertigt, diese werden in der Diskussion vorgestellt. Die System- und
Materialkosten stammen aus der Veréffentlichung von (S. LeBlanc, 2014), fir die Mate-
rialien aus der Tabelle 1 der Veroffentlichung wurden die Materialien mit der Nummer 1
und 4 fur die Bismuttellurid-Module genommen, fir die Skutterudit-Module die Materia-
lien mit der Nummer 21 und 22. Die Kosten werden auf Basis von Szenarien ausgewer-
tet, fur die Anwendung am BHKW wurden Szenario 2(b) und 3(c) aus der Tabelle 2 aus-
gewahlt mit HS-Temperaturen von 250 und 500°C und KS-Temperaturen von 20 und
50°C. Die Kosten werden im Diagramm in Abbildung 13 in drei verschiedene Stufen
dargestellt. Die erste Linie stellt die Materialkosten, ohne die Berlcksichtigung von Ke-
ramik, WU und Fertigungskosten, dar. Die Systemkosten beim Faktor F=F reprasen-
tieren die optimale Schenkellange und den optimalen Fll-Faktor, sowohl fir das Modul
als auch das System. Der Flill Faktor ist der Fillgrad der TE-Schenkel auf der Keramik-
platte. Die Systemkosten beim Faktor F=1 stellen die Kosten bei dem standardisierten
Fall-Faktor als 1 dar. In b sind die Kosten fur die Bismuttellurid-Module far 1 und 4 mit
Materialkosten von 1-20 $/W, fir Font Kosten von 10-300 $/W und fiir F=1 40-5000 $/W.
Far die Skutterudit-Module liegen die Materialkosten bei 0,2-0,4 $/W, fir Fopt Kosten bei
5-7 $/W und fir F=1 bei 11-15 $/W. Die Unterschiede der Kosten liegen an unterschied-
lichen Materialzusammensetzungen, an der Auslegung des Moduls und an den System-
komponenten. Die deutlich héheren und ausschlaggebenden Systemkosten im Ver-

gleich zu den Materialkosten zeigen, dass es noch viel Raum fir die Verbesserung der
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Herstellungs- und Systemkosten gibt. AulRerdem sind die Skutterudit-Verbindungen

durch die hohen Wirkungsgrade auch pro Watt preiswerter.

o
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Abbildung 13: Systemkosten fir thermoelektrische Materialien fir Szenario 2 (b) und 3(c) mit Vergleichslinien von Kosten fiir
Energiealternativen. (S. LeBlanc, 2014)

5.2 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse werden anhand von Diagrammen dargestellt und erlautert. Die Beson-
derheiten und Unterschiede werden ermittelt, weitere Diagramme die den Rahmen der
Arbeit Ubersteigen sind im Anhang 6 zu finden. Es werden Temperaturverlaufe, Leistun-
gen und Wirkungsgrade verglichen, sowie eine Kostenabschatzung tber den ROI (Eng-

lisch: Return Of Investment).
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Die Temperaturverlaufe fir die vier ausgewahlten Falle sind flr das erste und letzte Seg-
ment jeweils von der Rohrmitte, mit der héchsten Abgastemperatur von 823 K am Eintritt,
bis zum KS-WU mit 323 K in Abbildung 14 zu sehen.

Temperaturverlauf der Segmente flr Temperaturverlauf der Segmente fir
Skutterudit Teilbelegung Skutterudit Vollbelegung
873.15 873.15
773.15 __ 77315
=<
673.15 = 673.15
573.15 S 573.15
Q.
473.15 £ 473.15
373.15 [
373.15
273.15 '
Abgasrohr  Th_TEG ~ Tc_TEG Kaltseiten 273.15 :
Mitte wU Abgasrohr Mitte Th_TEG Tc_TEG Kaltseiten WU
Temperaturverlauf der Segmente fiir Temperaturverlauf der Segmente fir
Bismuttellurid Teilbelegung Bismuttellurid Vollbelegung
873.15 873.15
773.15 o 77315
673.15 5 673.45
573.15 ©
® 573.15
473.15 S
D 473.15
373.15
373.15
273.15

Abgasrohr  Th_TEG Tc_TEG Kaltseiten 273.15 :
Mitte wu Abgasrohr Mitte Th_TEG Tc_TEG Kaltseiten WU

Abbildung 14: Temperaturverlaufe des ersten und letzten Segments der vier Falle, eigene Abb.

Die Temperaturverlaufe zeigen die deutliche Temperaturabnahme im HS-WU bei beiden
Bismuttellurid Belegungen. Das liegt an den deutlich kleineren WW der TEM mit nicht
optimierten Schenkellangen im Vergleich mit dem HeilRgas-WU. Eine Optimierung der
Schenkellangen wirde die T-Profile entsprechend verflachen, aber zu deutlich héheren
HS-Temperaturen am TEM flhren, welche die maximalen Operationstemperaturen der
Module Ubersteigen. Bei den Skutterudit Belegungen konnten solche Optimierungen der
Schenkellangen vorgenommen werden, sodass hier die T-Profile flacher verlaufen, d.h.
die Temperaturabfélle im HeiRseiten-WU und im TEM sind &hnlich. Aus dem Graphen
der ersten Segmenttemperatur des Skutterudit-Moduls bei VB kann die Schenkellangen-
optimierung, welche durch die Annaherung der inneren und auReren WW (Wrg = Wy, p)
zu derselben Steigung fihrt, erkannt werden. Der Vergleich von ein- und ausgehendem
Warmestrom und der Leistung ist in der Abbildung 15 zu sehen fir den Skutterudit Fall
mit VB.
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Vergleich von Leistung und Warmestrom fur das Skutterudit Modul bei

VB
1600 70
= 1400 60
o 1200 50
£ 1000 20
S 800 a0
3 600
E 400 20
= 200 10
0 0
TOOOOMONMNMNTOUOOONTTOUOOMON T OOOOONTOUOOONTOULOOMOMNTTLW
T AN AN NOOTTTOODOOOMMWOVDOWMWOVWMOOOOOO «~— NN

Rohrsegmente

e (Q_in_tot e=———Q_out tot e====P max_tot

Abbildung 15: Vergleich der Leistung und des Warmestroms entlang der Rohrsegmente fiir die Skutterudit-Module mit VB, eigene
Abb.

Der Verlauf entlang des Abgasrohres (mit zunehmender Segment-Nr.) zeigt die Verrin-
gerung des Warmestroms durch die TEM bei héheren Segment-Nr. Dies ist eine Folge
der Warmeextraktion aus dem Heil3gas, die entlang des Rohres zu einer Abkuhlung des
Gases und somit zu einer Verringerung des Temperaturunterschiedes zwischen Quelle
und Senke fahren. Die Differenz zwischen Qi»und Q.. gibt die umgewandelte elektrische
Leistung wider. Das Zusammenlaufen der Graphen des ein- und auslaufenden War-
mestroms spiegeln sich in der Abnahme der elektrischen Leistung wieder. Aus der Ab-
bildung 16, welche die Ein- und Ausgangstemperaturen am TE-Material mit der Leistung
darstellt, kann erkannt werden, dass die Temperaturverringerung und der WW des TE-

Materials den flieRenden Warmestrom im Material verringern, dadurch auch die Leistung

mindern.
Temperatur- und Leistungsverlauf entlang des Rohres flr
Skutterudit-Module mit VB
700 70
< 600 = 60
S 500 50 =,
3 400 40 @
E >
] 300 30 3
£ 200 20 @
2 100 10
0 0
TOOONMNTOUOOOOONTOOOMONTOOOOONTOOONONTLOLOOOMN — LW
TN ANNOOETTTOODOOONMNMNMNWOWWOVMWOWMOOOOOOO —— NN
Segmente
e Skutterudit VB Th_TEM === Skutterudit VB Tc_TEM Skutterudit VB P

Abbildung 16: Temperatur- und Leistungsverlauf entlang der Rohrsegmente fir die Skutterudit-Module mit VB, eigene Abb.

Leistung P [W]
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Die héchste Leistung wurde vom Skutterudit Modul mit Vollbelegung und einer Schen-
kellange von 10,1 mm erbracht, in Abbildung 17 ist der Vergleich der vier ausgewahlten
Falle. Die héheren Wirkungsgrade von Skutterudit-Verbindungen bei héheren Tempera-
turen im Vergleich zu Bismuttellurid-Verbindungen werden aus dem Diagramm deutlich.
Die Skutterudite haben bei VB 4,5 kWe, bei TB 3,8 kWe erzeugt. Die Bismuttelluride
haben bei VB 3 kW¢ und bei TB 2,3 kW erzeugt. Dies bedeutet eine Leistungssteige-
rung des BHKW von 1,0-1,3 %.

Die Wirkungsgrade sind der Sekundarachse der Abbildung 17 zu entnehmen. Bei TB
arbeiten die Module effizienter, aufgrund einer Warmesammlungswirkung, bei der ein
héherer Warmestrom den einzelnen Modulen zugefiihrt werden kann. Den Modulen
steht hier eine groRere WU-Flache zur Verfigung, wodurch ein groRerer Warmefluss

stattfinden kann.

Vergleich der Leistung und des Wirkungsgrades der vier

Falle

5000 4553 5.00

4500 2863 4.50
4000 400 T
= 3500 3069 3.50 5
— ©
3000 3.00 £
g 2398 >
2 2500 250 &,
[72] C
T 2000 2.00 3
— £
1500 150 £

1000 1.00

500 0.50

0 0.00

Skd VB Skd TB BiTe VB BiTe TB

mleistung P ®Wirkungsgrad n

Abbildung 17: Vergleich der gesamten Leistung auf der Primarachse und der Wirkungsgrade auf der Sekundarachse der vier
Falle, eigene Abb.

Die Kapitalrendite, also der ROl wird mit den in Abschnitt 5.1 erwahnten Daten berech-
net. Die Diagramme werden sortenrein in TB und VB verglichen und jeweils mit der obe-
ren und unteren Kostengrenze in Abbildung 18 dargestellt. Die Materialkosten der Skut-
teruidt-Module sind in Vergleich zu den Bismuttellurid-Modulen glnstiger. Hinzukommt,
dass die Kostengrenzen nahe beieinander liegen fir einer bessere Kostenabschatzung
bei der Umsetzung eines Projekts. Die Systemkosten bei F=F_opt und F=1 sind fir die
Bismuttellurid-Module in ihren Kostengrenzen, aufgrund der hohen Differenz, schwer
einschatzbar, wohingegen die Systemkosten der Skutterudit-Module keine starken Dif-

ferenzen aufweisen. Dies spiegelt sich ebenfalls in den Ergebnissen der Kapitalrendite
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wider. Der ROI wurde nur fur die wirtschaftlichsten Fallen in Abbildung 19 dargestellt.

Die dargestellte Rendite der TB ist hier deutlich attraktiver, aufgrund der Anpassung der

Kosten pro Watt Giber die Modulanzahl. Ohne diese Anpassung waren die ROI’s diesel-

ben wie bei VB, da Uber die Kosten pro Watt skaliert wird. Die Diagramme der nicht

aufgeflihrten Falle befinden sich im Anhang 7.

Materialkosten der Skutterudit-Module TB
und VB im Vergleich an der unteren und

2°000.00 €
1°800.00 €
1600.00 €
1°400.00 €
1°200.00 €
1°000.00 €

800.00 €

Materialkosten [€]

600.00 €
400.00 €
200.00 €

0.00 €

m Untergrenze 0,2 [€/W]

oberen Kostengrenze

1°821.32 €

1545.22 €

910.66

772.61

Skd_VB Skd_TB

Modul

m Obergrenze 0,4 [€/W]

Materialkosten der Bismuttellurid-Module
TB und VB im Vergleich an der unteren

und oberen Kostengrenze

70°000.00 €

60°000.00 €

50°000.00 €

40°000.00 €

30°000.00 €

Materialkosten [€]

20°000.00 €

10°000.00 €

0.00 €

m Untergrenze 0,6 [€/W]

61°373.61 €

184121|
—

BiTe VB
Modul

47°959.30 €

143878I
I

BiTe_TB

m Obergrenze 20 [€/W]

Abbildung 18: Materialkosten mit Ober- und Untergrenze bei VB und TB der Skutterudit-Module (links) und Bismuttellurid-Mo-
dule (rechts), eigene Abb.
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Vergleich des ROI mit den drei Kostenkategorien mit angepasster TB

032,
Skd_VB ; 740
16.29
Skd_TB
2.48
0.89
BiTe VB 14.80
0.24 290
BiTe_TB 3.95 :
15.80
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
ROI [a]
Materialkosten, niedriger Preis = Materialkosten, hoher Preis

Abbildung 19: Vergleich des ROI mit den drei Kostenkategorien fiir die vier Fallen mit angepasster TB, eigene Abb.
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5.3 Diskussion

Aus der Darstellung der Ergebnisse kdnnen unterschiedliche Folgerungen gezogen wer-
den. Es muss erwahnt werden, dass die Simulation noch um weitere Effekte (Abgasge-
gendruck, konvektiver Warmeiibergang bei Einsatz spezielle WU-Strukturen usw.) er-
ganzt werden muss und die Méglichkeiten der Parametervariationen noch nicht ausge-
schopft sind fur eine endgultige Einschatzung. Die Veranderung des RF, sowie die Va-
riation der TB sollten unter Berlicksichtigung der Strémungsmechanik und Warmeduber-
gange simuliert werden. Die hier dargestellten Folgerungen werden somit vorlaufig aus
den vier ausgewahlten Fallen geschlossen. Fir die Leitungsmaximierung ist das Skut-
terudit- gegentiber dem Bismuttellurid-Material attraktiver. Eine Verbesserung der Leis-
tung gegentber den hier dargestellten einstufigen Modulen kdnnte durch die Verwen-
dung einer sog. Kaskadierung (unterschiedliche TE Materialien in den jeweils effektiven
T-Bereich) erreicht werden. Bei der Kostenbetrachtung wurden als Basis Werte aus an-
deren Systemaufbauten und -auswertungen verwendet, die nur bedingt auf das hier vor-
gestellte System Ubertragbar sind und nur fur eine erste Einschatzung validiert werden
kénnen. Aus den stark abweichenden Systemkosten flir Warmetauscher und anderer
Systemkomponenten (z.B. Keramikplatte) im Vergleich zu den Materialkosten der TE
Schenkel wird das Haupthindernis fur wirtschaftliche thermoelektrische Energieerzeu-
gung bei héheren Temperaturen ersichtlich und eine mogliche Systemkosteneinschéat-
zung wird hierdurch unzuverlassig. Die Betrachtung verlauft zum einen tber die maxi-
male Leistung, zum anderen Uber den kirzesten ROI. Der interessanteste Fall ist das
Skutterudit-Modul in TB mit einem ROI von 1,1 Jahren flr den Fall F=Fpt.

Weitere Approximationen in der Simulation bestehen in der Berechnung der Warmewi-
derstande Uber Polynome der temperaturabhangigen Materialleitfahigkeiten z.T. ohne
Berticksichtigung von Ubergangswiderstanden. Der Warmelbergang und die Stro-
mungsdynamik werden mit anndhernden Formeln berechnet und unterliegen Abwei-
chungen. Abschliel’end ist zu erwdhnen, dass die momentanen Simulationsdaten nicht

ausreichen um ganzheitliche Systemaussagen zu treffen
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6 Handlungsempfehlung

Die folgenden Empfehlungen beziehen sich auf das weitere Vorgehen hinsichtlich der
Erweiterung des mit dieser Arbeit begonnenen System-Simulationsprogramms. Zur ge-
naueren Berechnung der Warmelbergange und Abgasgegendriicke mussen die For-
meln zur Berechnung der Strdmungsmechanik erweitert werden. Eine verbesserte War-
meextraktion aus dem HeilRgas kann durch eine Auffacherung des Abgasrohres in meh-
rere Rohre mit deutlich geringerem Einzelquerschnitt erreicht werden. Dies muss ent-
sprechend in der veranderten Stromungsmechanik bertcksichtigt werden; daflr sind die
VDI Warmeatlas Kapitel L1.2 flr den Druckverlust im Rohr, L1.3 fir die Rohribergange,
L1.4 fir den Druckverlust in Rohrbiindel und M1 flir den Warmeulbergang am berippten
Rohr heranzuziehen. Der RF musste mit den richtigen Geometrien und Eigenschaften
hinterlegt und unter Berlicksichtigung der veranderten Warmestrémung bei deutlich un-
terschiedlichen Modulquerschnitten im Verhaltnis zu den WU-Oberflachen betrachtet
werden. Zur Orientierung sollten die Bauweisen von Systemen wie A4 aus (Hafele, 2016)
sowie das TE-BHKW des Fraunhofer Instituts hinzugezogen werden. Zudem ware die
Realisierung der Kaltseiten-WU im Gleichstrom- bzw. Gegenstromprinzip und deren je-
weilige Auswirkungen auf die Kaltseitentemperaturen zu berticksichtigen. Ebenfalls sind
Simulationen mit verschiedenen Rippenstrukturen des heilRseitigen WU fiir den optima-
len Warmeubergang zu den TEM durchzuflhren. Der Flllgrad der Module wurde bislang
als fix angesetzt und stellt neben der Belegungsdichte der Module auf den Rohrsegmen-
ten einen weiteren Optimierungsparameter insbesondere bei der thermischen Ausle-
gung des Systems dar. Die Temperaturobergrenzen der Materialien sind im Programm
noch nicht berlcksichtigt und auch eine zur Kaskadierung mit Hoch- und Niedertempe-
raturmodulen ist zukunftig zu implementieren. Jede Variation unterstitzt die Entwicklung

des Simulationsprogrammes bis hin zur realistischen Systembewertung.
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7 Fazit und Ausblick

Diese Arbeit hat mit dem erweiterten Simulationsprogramm einen ersten Schritt hin zu
einer Systembewertungsfahigkeit erreicht. Es wird zukunftig als Basis fur weitere Simu-
lationen dienen, bei denen jedoch eine Reihe zusatzlicher Effekte eingebunden werden
sollten, um die Systembewertung zuverlassiger zu gestalten. Dies gilt insbesondere bei
der Betrachtung unterschiedlicher Abwarmesysteme und deren realistischer Auswer-
tung. Die untersuchten Falle zeigen, dass eine Schenkellangenoptimierung fur eine Leis-
tungsmaximierung notwendig ist, eine Untersuchung des Modulflligrades als weitere
Optimierung sollte bertcksichtigt werden. Fir eine saubere Kostenberechnung sollten
zuverlassige Preise der genannten Komponenten ermittelt werden, z.B. Uber die in Ka-

pitel 2.2.3 genannten TEM-Hersteller.

Das dezentrale Abwarmepotential und das steigende Interesse an Energieeffizienz von
Politik und Industrie machen die Thermoelektrik zu einer vielversprechenden Technolo-
gie. Trotz unterschiedlicher Vorhersagen uber das zuklnftige Marktwachstum von TEM
haben alle Vorhersagen gemein, dass der Markt und damit die Forschung an thermo-
elektrischen Materialen sich weiter positiv entwickeln wird. (Q.Zhang, 2016) Die durch
diese Arbeit angeregte Kooperation und ein evtl. daraus entstehendes Projekt geben

Hoffnung auf die Weiterentwicklung von Abwarmerickgewinnungssystemen mit TEG.

Als grundsatzliche Entwicklung sollten die Energieatlanten der Bundeslander so aufbe-
reitet werden, dass die Abwarmepotentiale der einzelnen Bundeslander detailliert fest-
gehalten werden und dem Verbraucher in Form eines Datenexports zur Verfligung ge-
stellt werden kdnnen. Im besten Falle sollte auswahlbar sein, ob die Abwarmequelle in
ein Warmenetz integrierbar ist oder gar keine Integrierbarkeit vorliegt, zur genaueren
Einschatzung des tatsachlichen Abwarmepotentials fir dezentrale Abwarmesysteme.
Des Weiteren ist eine Entwicklung der Materialforschung im Hinblick auf industriell her-
gestellte Hochtemperaturmodule weiter anzustreben, da bislang fast ausschlieRlich Bis-

muttellurid-Module kommerziell erhaltlich sind.

Im Anschluss an diese Arbeit ist eine Erweiterung des Simulationsprogramms nétig im
Hinblick auf die gesamte Parameterweite. Diese kénnen der Handlungsempfehlung ent-
nommen werden. Eine zusatzliche Erweiterung kénnte die Validierung mit einer CFD
(Englisch: Computational Fluid Dynamics) -Simulation fir die Stromungsdynamik sein.
Die Konstruktion und Implementation eines Demonstrators flir die Erweiterung der Da-
tengrundlage anhand von Messergebnissen sollte in Zukunft betrachtet werden, eventu-
ell kann der HeilRgasprifstand des Instituts flr Fahrzeugkonzepte in Stuttgart zur Vorbe-

reitung verwendet werden.
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Die Mdglichkeit in Zukunft Abwarmesysteme mit Simulationen zu berechnen, fiir eine
realistische Auswertung der Integration, kénnte den Ausbau von TEG antreiben und so

die Anlageneffizienz steigern.
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Tabelle 1: Liste der Energieatlanten der Bundesléander

Bundesland

Webseite

Baden-Wirttemberg
Bayern
Berlin

Brandenburg

Hamburg

Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen/

Bremen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz/

Saarland

Sachsen

Sachsen-Anhalt

Schleswig-Holstein

Thiringen

Energieatlas - Energieatlas (energieatlas-bw.de)

Startseite | Energie-Atlas Bayern

Energieatlas Berlin

Energieportal Brandenburqg: Energieportal Brandenburg
(energieportal-brandenburg.de)

Erneuerbare Energien - hamburg.de

Energieland Hessen

https://energieatlas-mv.de/
Energieatlas Niedersachsen

Energieatlas NRW
Energieatlas Rheinland-Pfalz: Startseite (rlp.de)

Energieportal Sachsen (energieportal-sachsen.de)
Sachsen-Anhalt

Energieatlas (sachsen-anhalt-ener-

gie.de)

schleswig-holstein.de - Landesamt fiur Landwirtschaft,
Umwelt und landliche Rdume - Landwirtschafts- und
Umweltatlas heif3t jetzt Umweltportal SH

Energieatlas Thiringen » Interaktive Karte + Aktuelle
Zahlen (thega.de)




Anhang

BHKW 3.1

40593R1 Deponie Leppe

Technische Daten

600 kWel; 400 V, 50 Hz; Deponiegas

XLIX

Energy Cihcioncy Eavironment

PwrA_3.02r02_Dr1

Auslegungsbedingungen Brenngas-Daten ?
Ansauglufttemperatur / -feuchte: [°C) ! [%) 25/ 60 Methanzahl: [-] 134
Aufstellhdhe [m]) 100 unterer Heizwert: [KWh/Nm®) 499
Abgasriickkihltemperatur: [°C) 180 Gasdichte: [kg/Nm®] 1,18
NO, Emission (Toleranz -8%): [mg/Nm® @5%0,) 500 Standardgas: Deponiegas
Technisches Datenblatt berticksichligt die Netzanschlussbedingungen EU 631/2016 (NC-RIG) Analyse: CO, [Vol%]) 27,00
Aggregat: N; [Vol%]) 23,00
Motor: TCG 3016 V12 0, [Vol%) 0,00
Konfigurationscode: [-] H, [Vol%) 0,00
Drehzahl: [1/min] 1500 co [Vol%) 0,00
Anordnung / Zylinderzahl: (-] V712 CH, [Vol%)] 50,00
Bohrung / Hub / Hubraum: [mm)/[mm)[dm®]  132/160/26 CH;  [Vol%] 0,00
Verdichtungsverhaltnis: -1 146 C,Hg [Vol%] 0,00
Mittlere Kolbengeschwindigkeit: [mis] 8 CiHg [Vol%] 0,00
Mittlerer Schmierdlverbrauch bei Volllast: [a/kWh] 0,1 CiH, [Vol%) 0,00
C.Hs [Vol%] 0,00
Generator: Marelli MJB 400 LC4 C:iHyo [Vol%)] 0,00
~=Spannung / Spannungsbereich / cos Phi: V1/1%])/ [-] 400/10/1 C:sHy; [Vol%)] 0,00
rehzahl / Frequenz: [1/min) / [Hz) 1500 / 50 CHy  [voI%) 0,00
H,S [Vol%) 0,00
H,0 [Vol%)] 0,00
Energiebilanz
Last: [%]) 100 75 50
Elektrische Klemmenleistung COP nach I1SO 8528-1: kW] 600 450 300
Kuhlwasserwarme: (kW £8%)] 340 267 195
NT-Gemischkihlerwarme: (kW £8%) 40 29 19
Olwarme: (KW 8%)
Abgaswarme bei Rickkuhltemperatur: (kW £8%) 233 194 149
Abgastemperatur: [*C £25°C) 410 431 455
Abgasmasse feucht: [kg/h) 3296 2515 1749
Verbrennungsluftmasse: [kg/h] 2964 2257 1566
Strahlung Motor / Generator: (kW £8%) 23/ 20 20/ 17 19/ 14
Brennstoff-Einsatz: [kW+5%)] 1405 1091 774
Elektrischer / thermischer Wirkungsgrad: (%) 42,7/40,8 413/423 388/443
Gesamt-Wirkungsgrad: %) 835 836 83,1
Anlagebedingungen 7
Zuluftmasse (incl. Verbrennungsluft) bei AT = 15 K15K [kg/h) 16300
~Ansaugtemperatur Minimum ® / Auslegung: rc) 25/25
Jgasgegendruck von / bis: [mbar] 30/60
Maximaler Ansaugdruckverlust vor Luftfilter: [mbar] 5
Nulldruckregelstrecke wahlbar von / bis: %' [mbar] 20/ 200
Vordruckregelstrecke wahlbar von / bis: % [bar] 0,5/10
Starterbatterie 24 V, erforderliche Kapazitat: [Ah] 143
Anlasser: [kWel.] / [VDC) 54/24
Schmierdlinhalt Motor & Erweiterung / Frischoltank: [dm®) 420/ 320"
Leergewicht Motor / Aggregat: kg) 2650/ 7000
Kiihlsystem
Glycolanteil Motorkihlkreis / Gemischkihlkreis: [% Vol.) 33/33
Wasserinhalt Motorkahlkreis / Gemischkihlkreis: [dm’] 43/5
Kvs / Cv -Wert Motorkihlkreis / Gemischkahlkreis: [m’lh] 30/14
Motorkiihlkreis Wassereintritt / Wasseraustritt: [°C] 78188
Gemischkihler Wassereintritt / Wasseraustritt: [*C) 45/ 49
MotorkUhiwasservolumenstrom min / max: [m3/h) 22/37
Wasservolumenstrom Motorkihlkreis / Gemischkihlkreis: [m*h) 31/9 Sese 11
Wasserdruckverlust Motorkhlkreis / Gemischkihlkreis: [bar] 1,1/04
*) oponel 3BIN271BANS
1) "Aufbau von Ensrgieantager” brschien 2) Techn Rundschreben 0196-99.3017 teachien 6) Der Wert kann i Einzelial, durch die ondgiitige Turtoladerausiogung abweichen 40553
Frequenzband 25 | 3| a0 | so| e | eo|r00] 12| ve0]z00f2s0fses|a0fscofesofooo] o |ras| e 2 |2s|ss| « | s |es| 6| o] s2s] e LM_I_ESL
f (Hz) [0 S
t:‘?:f:ﬂ::‘)’]’ 870 820 860 | 900 | 103.0] 108.0] 113,0] 1050] 111.0] 1030 102.0] 107.0] 103 0] 101.0] 101,04 102.0f 103.0 | 1150 ] 1060117000 | 1010 1020 ] 104.0] 1030 | 1080 | 1130] 60 | 620 | 40 s 76
m::::l 2 110,0] 109.0] 12204 108.0f 111.0§ 133,08 117,00 127.0] 1220] 180§ 133,0 116.0] 124 0] 124.04 123,04 124.0] 1230 1210 123501230 1210] neo] neo] nro| 30| Mmoj mo| w0 w20 .:::‘,A 152"
3) DIN EN ISO 3746 (0q,~24 dB) Aps'munmﬂa_umnsm; 25d8; 1 > 250Mz 23d8) Le: Schallest o S: Messfachennhall (S.=1m°) 5) DIN 45635-11, Anhang A
T A 355, 03.03.2020



Anhang L
BHKW 1
@
ETW - Zentraldeponie Leppe_40% CH4 o
Technische Daten Energy. Efficiency. Environment.
400 kWel; 400 V, 50 Hz; Nach Gasanalyse
Auslegungsbedingungen Brenngas-Daten ?
Ansaugtemperatur / Luftfeuchte: [°C]/ [%] 25/ 60 Methanzahl: [-] 140
Aufstellhdhe: [m] 100 unterer Heizwert: |kWhINm’| 4,00
Abgasrlickkuhitemperatur: [°C] 180 Gasdichte: [kg/Nm®)] 1,24
NO, Emission (Toleranz -8%): (mqleJ @5%0;] 500 Mach Gasanaiyse
Analyse: CO; [Vol%] 28,00
Aggregat: N [Vol%] 31,45
Motor: TCG 2016 Vo8 C 0, [Vol%] 040
Drehzahl: [1/min) 1500 H, [Vol%)] 0,00
Anordnung / Zylinderzahl: [-] Vi/i08 Cco [Vol%) 0,00
Bohrung / Hub / Hubraum: [mm)imm)idm’] 132/160/17,5 CH, [Vol%] 40,15
Verdichtungsverhaitnis: (-] 146 CoH, [Vol%]) 0,00
Mittlere Kolbengeschwindigkeit: [ms] 8 CHs  [Vol%) 0,00
Mittlerer Schmierdlverbrauch bei Volllast: [g/kWh) 0,1 CiHy  [Vol%) 0.00
Motor-Management-System: (-] TEMEVO CiHe [Vol%]) 0,00
CiHs  [Vol%] 0,00
Generator: Marelli MJB 355 MB4 CiHyo  [VoI%) 0,00
Spannung / Spannungsbereich / cos Phi: VI (%) [-) 400/%10/1 CiHyy  [VoI%) 0,00
Drehzahl / Frequenz: [1/min] / [Hz] 1500/ 50 CH, [Vol%] 0,00
H.S [Vol%] 0,00
Energiebilanz
Last: %] 100 75 50
Elektrische Klemmenleistung COP nach ISO 8528-1: [kw) 400 300 200
Kihiwasserwarme: (kW £8%) 213 167 128
NT-Gemischkihlerwarme: (KW £8%)] 30 19 1"
Olwarme: (kKW £8%)
Abgaswéarme bei Riickkihitemperatur: (KW £8%)]) 166 140 105
Abgastemperatur: [*C £25°C] 428 455 475
Abgasmasse feucht: [kg/h) 2167 1648 1141
Verbrennungsluftmasse: [kg/h] 1881 1427 984
Strahlung Motor / Generator: (KW 18%) 18/ 14 15/ 11 1/9
Brennstoff-Einsatz: [kW+5%) 939 727 515
Elektrischer / thermischer Wirkungsgrad: (%) 4261403 41,3/423 38,8/45,1
Gesamt-Wirkungsgrad: (%) 829 836 83,9
Anlagebedingungen "
Zuluftmasse (incl. Verbrennungsiuft) bei AT = 15K [kg/h] 11900
Ar gtemp Mini / Auslegung: [°C) 20/25
Abgasgegendruck von / bis: [mbar] 30/50
Maximaler Ansaugdruckveriust vor Luftfilter: [mbar] 5
Nulldruckregelstrecke wahibar von / bis: %' [mbar] 20/200
Vordruckregelstrecke wahibar von / bis: *' [bar] 0,5/10
Starterbatterie 24 V, erforderliche Kapazitat: [Ah] 143
Anlasser: [kWel.) / [VDC) 54/24
Schmierdlinhalt Motor / externer Oltank: [dm?) 60/-
Leergewicht Motor / Aggregat: [kg] 2080 /5340
Kiihisystem
Glycolanteil MotorkGhlkreis / Gemischkihlkreis: [% Vol.) 0/35
Wasserinhalt Motorkiihlkreis / Gemischkihlkreis: [dm?) 28/5
Kvs / Cv -Wert Motorkiihlkreis / Gemischkihlkreis: {m’m) 37/10
Motorkihlkreis Wassereintritt / Wasseraustritt: [°C) 78/88
Gemischkiihler Wassereintritt / Wasseraustritt: [°C] 40/ 44
Motorkahh I om min / max: [m*m) 14725
Wasservolumenstrom Motorkiihlkreis / Gemischkihlkreis: lm’Ih] 19/8
Wasserdruckverlust Motork(hlkreis / Gemischkihlkreis: [bar] 02/086
3301978E
1) "Aulau von Energeariagen” teachten 2) Techn Rungschreten 0160593017 beachten
‘FMII‘IIZNI‘IG B|nsjwo)] s 80 | 100 ] 125 160 | 200 250 | 315 | 400 | S00 | 630 | 800 1k | 125¢] 164 p3 25k |3 15k) 4 Sk 63 o 10k | 125k] 16k e :
! [H2) 9BiA)
:::':ﬁ:::‘:; 829 837 87,7 |100.6] 955|101 61101 2] 103.5{103.21104.1| 109 1] 106 8] 102.1]106.5] 101 |100.1] 101.3] 999 | 1002] 1008]| 996 | 97.7 | 953 | 675 | 1021] 978 | 637 | 806 | 912 1Re kel
Lo v [9B(10)) 2 10ssfroasiices] 1203100, 100.8 1357|1220l 1as el 130 sl 13z v 12s e 124 s slrzoaizzel vaos] vies] v vies] viea] viaal as] ezl vz vone] i ] 972 | wee _"nA 140"
3) OIN EN 150 3745 (0,224 dB) 4) Gemessen im Abgaseoly (f 5 250Hz 4548, (> 250+ a3db) L, Schalestugspege S Messfachenchal (S,=1m’) 5) DIN 4563511, Achang A
PwrC_2.34_Dr0 T >y = m—— s
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Calculation of performance of a pn-couple (TEG)
with an area ratio of 1:1

1. Calculation of j,,. p for a p- or n-type leg

ﬁt:p- Description Equations Input Comments
whe,we,, Ty, Tt
S(T), p(T), k(T), L
wh, wc.: Thermal con-
tact resistances of hot
First estimate (linear T | side and cold side
profile as a first guess):
Inner T difference (T diff. at the I
TE material) ZT), :57(1) T we is used for “first
AT = (T —T p K guess”; later in intera-
= (Th = Te)ven T+ T tions gin and Qout are
m= 5 calculated wusing whe
. : , and wc.
Calculation of | Mean thermal contact re- | First estimate (linear T
first “inner | sistance for “first guess” as | profile):
te’mperatur’es” starting point for iteration: Vit Specific thermal  re-
T, and T; at _ wee +wh, Wrg = (E) L sistance of the leg w =
t'h? TE mate- | We =75 wrg + 2 W,
ria
Thermal potentiometer ratio
assuming lin- | (<1) AT =T, — T _
ear T profile AT . Spatial average of y
as a first A — , 1 (L
a. guess th AT 1+ 2 we In  general (profile | (y)= ZJ y(T(x))dx
using thermal " WrE Te): °
“Peltier factor” for j
potentiometer Joptp wrg = WigA l’femperature average
rule for opti- _1+ﬁ 3 L1 4 y
mum current | fn =1+ ~ ) ¥ (T@) x _ Th
: 0 y=—|[ y(MdT
Joptp (averag- ! 1 AT ),
ing between = f ———dT ¢
zero current 7, K(TVT (x(T))
and maximum rrg = Rrpd T-integral is not used in
current cases) AT — AT L (7(0)a the script here; only for
T, =T, =J p(T(x))dx mean values calcula-
2 0 tion for “first guess”
, AT — AT’ r, VT(x(D)
TC — fc 2 _ 1 Tl: L
S=—1 S(T)dT ZT does not have a real
AT Jry physical meaning,
helpful as an approxi-
) mation
— 1 (T J
T=— Z(T)TdT
i), 2
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First guess for
Jopt,p With con-
tact re-
sistances

from adapta-

[opt,P = Iopt,P,id VUth Vel

jopt,P = jopt,P,id Vth Vel

Tf,u Tc,l ﬁ1 Tes (WTEl Wc)
Vth, L

First estimate (linear T
profile):

g = pL

r. same for hot and cold
side

Calculation of first rg
with temperature aver-
age

Device: emf by double
resistance

! : . i . . SAT id means no contact re-
tion of ideal | electrical potentiometer ratio | CPM: loptpia =5 — | gistance
(zero contact) | (<1)
case TrE 1 )
Vel ==~ = ﬁ ) _SAT 1 Specific electrical re-
t o Joptpid = 5p s A sistance of the leg
=5AT r=rrg+ 21,
2 TE
02T _ ... dSAT  dx (9T\? First T profile approxi-
kZ(T) oz T arox ~ar (E) B mation: linear profile
T T, T! .

. J7P (M) b e Temperature loop with
Calculation of Jj Goptp) convergence criterion
internal T pro- , . . . .
file Set right hand side with previ- S(T), p(T), k(T) —>calculation of 2 T pro-

ous T(x) . . files within one loop
previous T profile
->double integration to get new >5"  degree polyno-
T(x) mial for T profile
L
rrg = RTE A= f p(T(X))dX
0
Calculation of r=rrgt2r
_ r ! 1A
T(x), Ty, T,
- qinc _ I ar .oy e
and qin, = —k(Ty) axzo ] (Jopt,P)
Qout, + jS(Ty) Ty, p(D), L,
of TE 1 .2 ’ i ’ /
mate- - Ercj S(Th)1 S(TC)1 K(Th)1
rial k(T)
within
con- — k(T ar
tacts qOutC C dx'x:L
+115 (TOTe

+ET‘C]'2
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Calculation of

TI; =Ty — qinCth

Thy Tc

Heat flow = tempera-
ture difference / ther-

e. ’ ’ i
new Ty and T Whe, Weg, Gin.» Gout mal resistance (analog
T = Tc + Qou WCe ¢ ¢ to Ohm’s law)
Calculation of Ty
f. thermovoltage | V;(joptp) =f S(T)dT (new) Ty, and T¢, S(T)
Vo Te
, . Vo
g. NeW Jopt,p Joptp = 2T Vo, 7
d 1+ 16—
amp, =
! Wrg
We
damp, =1+ 4 Damping of approach
. TE " to final T's and j's to
. <, ‘hnew = In cover large w, that
tT, = —_— .
g1, New Ts for| nextTp =T. + damp, could lead to diver-
next iteration . gences
tT\_T\_l_Tc,new_Tc '
nextle =lc damp, Factors 4 and 16 deter-
R mined heuristically
next jopt
_ i jopt,new - jopt‘
]Opt dampz
Cc_mvgrgence =>» Criterion not yet =>» go back to step 1c.
h. criterion for . . .
. achieved = go to 2. Calculation of j,
Jopt.p = Criterion achieved
2. Calculation of j,,, for a p- or n-type leg
L
WTE =f ——dx
0 K(T(x)) _
(Factor vy, in the ZTy,
formula not yet com-
. W = wre + we. + wh r,V, from step 1f pletely clear; check de-
Calcula}tlon of e ‘ ‘ gree of coincidence of
a. approximate . ,
P , , approximated Joptn
m S=Xo g =T T(x), Tyand T¢, L from step 2.b and final
ar’ Tt AT iterated value numeri-
q2
2T, = STW (Ve T cally...)
M=,/1+ZT, ,
) Calculation of m Joptp » £Tm

first jopey

. . 2
Jopty = Jopt,P 1+—M
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Determination
of suitable ra-
dius 6,- around

Aj = jopt,P - jopt,n

jopLP ’jopnn

joptn
Theoretically minimum
3 current points:
jopt,n + Aj = jopt,Pl jopt,m
Set uneven 3*nj: # current_points | JoPtn 4
number of cur- A To calculate a more
rent  density dj=-2 precise polynomial:
points for range n; )
_ ] J-range from jo ¢, - 4 to
Joptn * 4 Joptn » & Foper+A5 OF Jopty * 2 *
A; with more current
points
Calculation  of

new T profile,

See steps 1c.-f.

T, and T; (iter- o Current  loop  with
ative until con- | Tabulate (), Vo(j), Tn(), Starth'th ]°pt'1p and nested temperature
vergence) for | 4T () T(x) from step 1. loops
all selected cur- | x=0
rent points

p(G) =jVo —Jjr)
Determination ,
of p() and|qn() = —K(T};);i—T For all j values:
gin(j) for the Xx=0 ., Vo, 7, Ty, S(T1), k(T
selected  cur- +JS )T

P2

rent points —Td e

Tabulate p(), qin (j)

Interpolation of
p() and gin())
with parabolas
(3 order poly-
nomial)

p(j) = a, + bpj - ijz

qin(j) = ag + bqj - quz

p and g;, of all current
points

p(j) and q;,(j) are al-
most quadratic func-
tions (exactly for CPM);
define neg. sign in front
of ¢, ¢4 that they come
out positive — physically
interpretable

To estimate deviation
from CPM case:
Compare a, with O, b,
with Vo (jopty), ¢p With
r(jopt,n)’

compare  a,
AT

S by

w(Joptn)4

with
with
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S(Tm)Tm for jopry, ¢4
. T r.
with > Gopta)

Derivative  of
quotient of p(j)

Max of n(j) = PU)

qin(J)

h and qin ()1 de- | 9/(j) = 0 = p'() qin () Coefficients a, b and c
+ | termination o — 4 p() | forp(j) and gin())
maximum
> NeW jopty J1,272 choose j closer to approxi-
mated jopty

i grci’tr:e \;?;gencfe:) r =>» Criterion not yet =>» go back to step 2c.

: , achieved = go to 3. pn couple
Joptn => Criterion achieved

Step2_1to1 pn couple, A=A,= As, filling factor f (not implemented yet)

Determination  of
jopt,P and jopt,n for

p(=0 —
bp,p+bp,n

- 2(cpptepn)

J opt,P(pn) =

j > jopt,P(pn)

"G =0=p'() qn()

Coefficients a, b and ¢

for p(j) and q;,(j) for
p- and n-type leg

f is not
mented;

yet imple-

only filling factor is cal-

pn couple | j1, > choose jcloser to Ap+An _ culated in Step 3 as
(]opt,P(pn)rJOpt,n(pn)) jopt,P(pn) 9jopt,n(pn) f= pn <1 (if there f= (Ap + Ap) *Nypairs
are gaps between the AModule
pellets in the module)
with ppn(j) = g[pn (]) +
pp ()]
and qpn(j) = g[Qin,n(j) +
Qin,p(i)]
Calculation of new
T-profile, T, and T/ Linear T-profile as first
b. for  joptypn) for | Seesteps lc.-e. profile
both legs sepa- Loop for every material
rately
Th Values for both p and n: .
Calculation of all Vo(joptn(pn)) =f S(T)dT dites forboth p andn Calcul_atlon for p- and_n-
c relevant values for ' T, S(Ty), k(Ty), Ty, | material separately with

Joptnpny for both
legs separately

r=7rrg+ 271,

L jopt,n (pn)
T(x) for jopt,n (pn)

joptEta,pn
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W = wrg + 2 W,

p (jopt,n (pn))
= jopt,n(pn) Vo — jopt,n(pn)r)

Qin (jopt,n(pn))
. dT
~ W E
+ jopt,n(pn)S(T};)T};

. 2
— T optn(pn)

_ Ppn (jopt,n (pn))
Apn (jopt,n (pn))

max

_ 2
Pepm = Iepm ™ Teot,crm

Th - Tc .
QincpMy = —— t jcpm
WTE.cPM
“Scpm T
1
- Ertt;t,CPM
*JepMm
_ bcrpm
Nepm =
din,crM

CPMatT: and Tr:

rE,cPM = PcPM ° l
Ttot,cPM = TTE,cPM
+ 21,
1
WTE,CPM = -1
Kcpm
Wtot,cpmM = WTE cPM
+ wg,
+ th

UO,CPM = Scpm - (Ti;,
- Tc)
Uo,cpm

lepy = 5—F——
2 Riot,cpm

r. area specific re-
sistance

Xav: Xcpm xav =
) Ol X(x)dx

Tav: Xepmrav =
o X(T)dT

Calculation of new
T-profile, T, and
T¢ for joptppny fOr
both legs sepa-
rately

See steps 1c.-f.

Linear T-profile as first
profile

Loop for every material

Calculation of all
relevant values for
Joptpny for both
legs

Ty
VO(jopt,P(pn)) = f, S(T)dr
TC

r=rrg+ 215 W
= WrE
+ 2w,

p (jopt,P(pn))
= jopt,P(pn) Vo — jopt,P(pn) )

qin (jopt,P(pn))

, T
= —x(Th) 7 —

x=0
+ jopt,P(pn)S(T};)T};
. 2
- rc]opt,P(pn)

Values for both p and n:

S(Tw),  k(Ty),
e jopt,P(pn)

Ty,

T(x) for jopt,P(pn)

Calculation for p- and n-
material separately with

joptP,pn

Calculation of CPM val-
ues (see 2_1to1 c)
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npr = PonUoptpem)
Pmax Qpn (jopt,P(pn))

jopt,P(pn)’ jopt,n(pn)
two out of 4, Ay, f

pn =32 =L (ap + ) = i ;
Apn 2 Calculation for jopt pepn)
Calculation of all 1 £<L+L> p- and n-type leg val- and jopin(pn) SEParately
relevant values for won 2 \wp | wp ues for joptpemy and
f. the pn couple for j i
Jopt,p(pn) and optn(pn)- No gap between p- and
Joptn(pn) 1=jA n-type leg assumed

rp’ rn’ Wpa Wn’

Ppn = (pp + pn)A ’ ppn = pp' pn’ qpl qn
2 (P +Pn)

Qpn = (Qp + CIn)A » qpn =

f

3 (qp +qn)
p

Ton = qz:

Step2_optA pn couple, optimum A, minimum legwidth dmin as input, filling factor f (not implemented
yet)

j
L > 1: 4y = (dmin)% An

ljnl
An and A; are calcu- _Jp
lated for optimum j, Tl P
3a. and j,, respectively, i Minimum legwidth dmin
as calculated in-| 22 1.4 = (d,..)%A
Step 1 linl noomne TP

_al

-A
Jp "
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Calculation of new
T-profile, Ty, and T/

Linear T-profile as first

3b. for Jopenpmy  for See steps 1c.-e. profile
both legs sepa- .
rately (same as Loop for every material
Step1)
Th
Vo (jopt,n(p,n)) = J S(T)dr
T;
r=rg+21;
w = wrg + 2w
Values for both p and n:
PUoptnmn) Calculation for p- and n-
Calculation of all | = joptywmn (Vo ST, k(T), T material separately with
. nJs h/)y h | their corresponding
relevant values for | — joptnmm™) roi )
3c. , P, ¢ Joptn(pn) Joptn
Joptn(pny for both '
legs separately
Qin (jopt,n(p,n)) T (x) for joptnmn)
- k(T dT
B dxy=g
+ jopt,n(p,n)S(T};)T};
. 2
- rc]opt,n(p,n)
n _ Ppn (iopt,n(p,n))
max Qp,n(iopt,n(p,n))
Calculation of new
T-profile, T, and T/ Linear T-profile as first
d. for  joptppny fOr | See steps lc.-f. profile
both legs sepa- Loop for every material
rately
Th
Vo (jopt,P(p,n)) = f S(T)dT
T;
Values for both p and n:
r=rrgt+215w
= Wrg Calculation for p- and n-
Calculation of all + 2w, S(Ty), k(Ty), Ty, | material separately
relevant values for i
e. Te) Jopt,P(p,n)

Joptp(pnny for both
legs

p(iopt,P(p,n))
= jopt,P(p,n) Vo
- jopt,P(p,n) T)

qin (jopt,P(p.n) )

T(x) for joptpepm)

Calculation of CPM val-
ues (see 2_1to1 ¢)
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.. dT
= _K(Th) A%,
xX=

+ jopt,P(p,n)S(T};)T};
. 2
- Tc]opt,P(p,n)

o _ pp,n (jopt,P(p,n))
Pmax Qp,n (jopt,P(p,n))

Calculation of all
relevant values for
the pn couple for
I and
I

opt,P(pn)
opt,n(pn)

2A

f=a=
Apn

n n
Ryn=R,+R,=F+-1
pn p n Ap  An

K - L _ A A
pn Won wp  wy
o =Ko _ 1
pn Apn Wpn
_f<1
2 wp

Ipn = joptpp - Ap
= Jopt,Pn
A,

Ppn = ppAp + Pndn ’
f
Ppn =75 (pp + pn)

Qpn = qup + qnln dpn =
g(qp +qn)

_ Ppn

T’ =
PR Gpn

jopt,P(pn)’ jopt,n(pn)
two out of 4, Ay, f

p- and n-type leg val-
ues for:

rp’ rn’ Wpa Wn’

PpPns 9p> Gn

f not yet implemented
f=1

For pn couple j, unequal
to jp, but Ip = I,

Calculation for jopepepn)
and Joptn(pn) separately

No gap between p- and
n-type leg assumed

Step2_userA pn couple, areas for p and n set by user, filling factor f (not implemented yet)

3a.

Calculation of |,
P(l), Qin(l) for p and
n separately

P(l) = Pn(l) +Pp(1)

Coefficients a, b and ¢
for P(I) and Q;, (1) for
p- and n-type leg

An and A, set by user
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Fitof P()and Qu(l) [ P’(D =0 — Iopipipn) = - _ lopteen
with 3 order poly- | bpp+bpn Jn,opt = A,
nom 2(cpp+cpn)

. _ Iopt,P(pn)
1> [opt,P(pn) ]p,opt - Ap
n'()=0
= P'(1) Qin(D)

— Qin(D) PU)

I, > choose Icloser to

I opt,P(pn) 21 optn(pn)

with Pon(D) =[P, (D) +
R(D)]

and Qpn(l) = g[Qin,n([) +
Qin,p (I)]

Calculation of new
T-profile, Ty, and T

Linear T-profile as first

3b. for Joptnepmy  for See steps 1c.-e. profile
both legs sepa- .
rately (same as Loop for every material
Step1)
T
Vo (jopt,n(p,n)) = J S(T)dr
T;
r=rg+2r;
w = wrg + 2w,
Values for both p and n:
PO matoral soparately with
' =j [ wi
Calculation of all| = ]opt,n(p,n) (VO S(T}',l)l K(T};), T};, their Cgrrespo):']ding
3 relevant values for | — jopenmpm?) Te, Joptar(om) :
¢ Joptn(pny for both PP, Jopty
legs separately
GinUoptnom) T(x) TOT joptncom
T dT
=—K
Ty
+Joptaem)S (Th)Th
; 2
— TcJoptn(p,n)
_ PonGoptapn)
Nmax =~ >~

dpnUoptn(p.n))
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Calculation of new
T-profile, T, and T!
for  joptppmy for
both legs sepa-
rately

See steps 1c.-f.

Linear T-profile as first
profile

Loop for every material

Calculation of all
relevant values for
Joptp(pnny for both
legs

7
Voloperom) = [ | ST
:

r=rrgt+215w
= WrE
+ 2w,

p(iopt,P(p,n))
= jopt,P(p,n) Vo
- jopt,P(p,n) T')

in (jopt,P(p,n) )

.. dT
=_K(Th)dx .
xX=

+ jopt,P(p,n)S(T};)T};

: 2
— TcJopt,P(p,n)

npr = PonUoptpom)
Pmax Qp,n (jopt,P(p,n))

Values for both p and n:

S(Tp),  k(Ty),  Tp,
Ter jopt,P(p,n)

T(x) for jopt,p(pn)

Calculation for p- and n-
material separately

Calculation of CPM val-
ues (see 2_1to1 c)

Calculation of all
relevant values for

the pn couple for
Iopt,P(pn) and
Toptn(pn)

2A

f=o=
Apn

— _ "™ n
an—Rp-}-Rn—z-}‘A—

n

K - L _ A A
pn Won wp  wy
o =Ko _ 1
pn Apn Wpn
_f<1
2 wp

Ipn = joptpp - Ap
= Jopt,Pn
A,

Jopt,P(pn)» Joptn(pn)
two out of 4, Ay, f

p- and n-type leg val-
ues for:

Ths Tns Wps Wh,

Pp,Pn> qp, qn

f not yet implemented
f=1

For pn couple j, unequal
to jp, but Io =1,

Calculation for j,peppn)
and jopt,pn) SEPArately

No gap between p- and
n-type leg assumed
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f
5 (Pp +Pn)

f

7 (@ + an)
p

Mpn = QL;Z

Ppn = ppAp + Pudn Ppn =

Qpn = QpAp + qnln qpn =

List of abbreviations

Symbol Unit Explanation

L m length of the TE leg

Th, T¢ K temperature at hot or cold side of contacts

AT K according temperature difference

S(T) V/IK o
Seebeck coefficient

p(T) Om (Qmm?/m) . L . : :
electrical resistivity (spezifischer elektrischer Widerstand)
thermal conductivity (Warmeleitfahigkeit)

Kk(T) W/(mK)

Qin W incoming heat flow

Qout W outgoing heat flow

Qin W/m? incoming heat flow density (area related; q = Q/A)

Qout W/m? outgoing heat flow density (area related)

Qinc W/m? gin Within hot side contact (area related; q = Q/A)

Qout,c W/m? gout Within cold side contact (area related)

W, Wiotai KW thermal resistance > W= Wre + 2W;

K=1W W/K thermal conductance (Warmeleitwert)

Wre KW thermal resistance of the TE material

We KW thermal contact resistance

w K/W m? specific thermal resistance (area related; w = W*A)

a W/( m?K) heat transfer coefficient (= 1/w)

TAv temperature average value (besser: Querstrich, wie oben defi-
niert)

SpAv spatial average value (besser: <x>, wie oben definiert)

Vo \% Seebeck voltage, thermovoltage

A m? cross section area of a TE leg

f - filling factor
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" T K temperature at hot or cold side of TE material
AT’ K temperature difference over the TE material
P W power
p Wim? power density (area related; p = P/A)
/ A current
Imax A maximum current (Kurzschlussstrom)
lopt.p A optimal current (according to maximum power output)
lopt, A optimal current (according to maximum efficiency)
Ji A/m? current density (area related; j = I/A)
R, Riotal Q electrical resistance 2> R = Rte + 2R.
Rre Q electrical resistance of TE material
R Q electrical contact resistance
r Qm? specific electrical resistance (area related; r = R*A)
n - efficiency
ZT - device figure of merit
zT - material figure of merit
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Anhang

Waéarmestrom Q [W]
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Skutterudit Modul bei Teilbelegung
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e Q_out_tot

Vergleich von Leistung und Warmestrom fir das

Rohrsegmente

e _iN_tOt  emmmmmmSkd_PC P_max_tot
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Vergleich von Leistung und Warmestrom fir das
Bismuttellurid Modul bei Teilbelegung
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Anhang LXVII

Temperatur- und Leistungsverlauf entlang des Rohres
far
Skutterudit-Module mit TB
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Segmente
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Temperatur- und Leistungsverlauf entlang des Rohres
fur
Bismuttellurid-Module mit VB
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Anhang LXVIll

Systemkosten fur F=F_opt der Skutterudit-Module TB und VB
im Vergleich an der unteren und oberen Kostengrenze

35°000.00 € 31'873.15€
30°000.00 € 27°041.43 €
% 25°000.00 € 22'766.54 €
S .
‘g 20°000.00 € 19°315.31€
x
®© 15°000.00 €
)
© 10°000.00 €
=
5°000.00 €
0.00 €
Skd_VB Skd_TB

Modul

m Untergrenze 5 [€/W] mObergrenze 7 [€/W]

Systemkosten fur F=1 der Skutterudit-Module TB und VB im
Vergleich an der unteren und oberen Kostengrenze

80°000.00 €

70°000.00 € 68°299.61 €

60°000.00 € 57°045.93 €
&, 50°086.38 €
c 50°000.00 €
% 42°493.68 €
£ 40000.00€
®
2 30°000.00 €
©
=

20°000.00 €

10°000.00 €

0.00 €
Skd_VB Skd_TB

Modul

mUntergrenze 11 [€/W]  mQObergrenze 15 [€/W]



Anhang LXIX

Systemkosten fur F=F_opt der Bismuttellurid-Module TB und VB
im Vergleich an der unteren und oberen Kostengrenze

1°000°000.00 €

920'604.20 €

900°000.00 €

800°000.00 € 719°389.56 €
W 700°000.00 €
& 600°000.00 €
[72]
2 500°000.00 €
©
§ 4001000.00€
= 300°000.00 €

200°000.00 €

100°000.00 € 30°686.81 € 23'979.65 €

0.00 € ] E—
BiTe_VB BiTe_TB

Modul

m Untergrenze 10 [€/W]  mObergrenze 300 [€/W]

Systemkosten fir F=1 der Bismuttellurid-Module TB und VB im
Vergleich an der unteren und oberen Kostengrenze

18°000°000.00 €

16°000°000.00 € 15°343°403.38 €
14°000°000.00 €
11°989°826.07 €

— 12°000°000.00 €
w,
C

£ 10°000°000.00 €
o
>

8 8°000°000.00 €
9
©

= 6°000°000.00 €

4°000°000.00 €

2°000°000.00 €

122°747.23 95'918.61 €
0.00 €
BiTe VB BiTe_TB

Modul

m Untergrenze 40 [€/W]  mObergrenze 5000 [€/W]



