
TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Die Branche Massiv um for mung verarbeitet auf Um form pressen und -hämmern zum 
Großteil Stück güter aus Stahl für die Automobilindustrie. Pro zess bedingt muss der Stahl 
für die Verarbeitung auf zirka 1.200 bis 1.300 °C erwärmt werden. Die hohe gebundene 
Prozessenergie wird in den verschiedenen Stadien der Umformung und bei der Abkühlung 
auf den Transport-/Ab kühl bändern und in den Transport be hältern ohne weitere Nutzung 
an die Um gebung abgegeben. Thermo elektrische Generatoren können diese Wärme in 
elektrische Energie umwandeln.

Entwicklung eines Energiewandlers 
zur Rückgewinnung von Prozessenergie 
in der Massivumformung auf Basis 
thermo-elektrischer Generatoren
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Zur Umwandlung von thermischer in elektrische Energie 
sind nur we nige Ver fahren be kannt. Ein seit vie len Jah­
ren be kanntes Ver fah ren stel len die so genannten thermo­
elektrischen Ge ne ra toren (TEG) dar. Die TEG sind aus zwei 
ver schie de nen elek trischen Halb lei tern auf ge baut. Tritt ein 
Tem pe ra tur unter schied an den Ver bin dungs stel len (Heiß­ 
und Kaltseite) der bei den Halb leiter auf, ent steht auf Grund 
des Seebeck­Effekts ei ne elek trische Spannung (Bild 1).

Die meisten der heute kommerziell verfügbaren TEG sind auf 
Grund ihrer Kon struk tion hinsichtlich ihrer maxi malen Tem pe­
ratur bei etwa 200 bis 300 °C be grenzt. Um einen op ti malen 
Wir kungs grad bei der Um wand lung von Wärme in elek trische 
Ener gie zu er reichen, muss die Wärme energie – ab hängig 
vom Auf bau des thermo elek trischen Gene ra tors – bei einer 
defi nier ten und weit ge hend kon stan ten Temperatur zur 
Verfügung stehen. 

Der sinnvolle Einsatz von TEG ist somit an die Bedingung ge­
knüpft, dass die vor ge schal teten und wär me liefern den Pro­
zes se sich durch eine weit gehende Tem pe ratur­ und Ener gie­
kon stanz aus zeich nen. Weiter hin ist das zu lässige Tem pe­
ra tur ni veau auf der Heiß sei te der TEG sehr be grenzt, da bei 

Über schrei tung einer maxi malen Tem pe ra tur die TEG zer stört 
wer den. Mas siv um form pro zesse haben die se Eigen schaft 
nicht, weil
• es sich um taktgebundene Stückgutprozesse handelt,
• nach jedem gefertigten Los der Prozess für das Rüsten des 

nächsten Betriebsauftrags unterbrochen werden muss,
• die Prozesse unplanmäßigen Störungen unterliegen,
• die Temperatur der Umformteile sehr hoch ist, sodass sich 

ein direkter Strahlungskontakt mit den TEG verbietet.

Aus diesen Gründen sind TEG zur Prozessenergie nutzung in 
Mas siv um form pro zes sen zunächst un ge eignet. Auch die ra­
san te Weiter ent wick lung von TEG hin sicht lich höhe rer Wir­
kungs grade und höh erer Tem pe ra turen wird hier an in ab seh­
ba rer Zeit nichts än dern, da die Ab hängig keit von Tem pe ra tur 
und Wir kungs grad nicht zu um ge hen ist.

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Energiewandler kon zi­
piert, ent wickelt und als De mon strator ge baut so wie im in­
dus triel len Um feld ge tes tet und be wer tet, mit dem die ho he 
Pro zess ener gie bei Mas siv um form pro zessen mit mög lichst 
hohem Wir kungs grad durch TEG in elektrisch en Strom um­
ge wan delt und dann als hoch wer tiger Ener gie träger be lie­
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big wei ter ge nutzt werden soll. In Bild 2 ist das Prin zip des 
Energie wandlers dargestellt.

Folgende Entwicklungsschwerpunkte sind zu nennen :

• Entwicklung eines Isotherm­Transformators, der dadurch ge­
kenn zeichnet ist, dass er in sta tionäre Tem pe ratur ver hält nis­
se und ein hohes Tem pe ratur niveau auf der Pro zess seite in 
eine nahe zu kon stante Tem pe ra tur mit an ge passtem Tem pe­
ratur ni veau auf der TEG­Seite um wan delt. Hier zu wur den ver­
schie dene Va ri anten mög licher Iso therm­Trans for ma toren 
kon zi piert, ent wickelt und ver gleichend ge gen über ge stellt. 
Die tech nisch und wirt schaft  lich aus sichts reichsten Vari­
anten wur den dann als Demon strator gebaut, in Ver suchen 
zu sammen mit TEG ge testet und bewertet.

• Steigerung des Systemwirkungsgrads durch Optimierung 
des ther mischen Wider stands in den TEG­Kontakt stellen. 
Sowohl ein zu hoher als auch ein zu nie driger ther mischer 
Wider stand führt zu deut lichen Ver schlech terungen der 
Ener gie aus nutzung, da ent weder die Wär me nicht voll stän­
dig ge nutzt wird, oder die Tem pe ratur diff erenz zu sammen­
bricht und das Kühl sys tem deut lich größer als not wen dig 
aus gelegt werden muss.  

• Entwicklung eines leistungs starken und kosten günstigen 
Kühl sys tems für die Kaltseite der TEG.

• Entwicklung und Realisierung eines Anbindungskonzepts 
des TEG­Kühl sys tems an das betriebliche Kühl sys tem, mit 
dem Ziel eines minimalen Energieeigenverbrauchs.

Um diesen Herausforderungen gerecht zu werden, wurde der 
Ener gie wandler wie folgt aufgebaut (Bild 3):

Als Unterteil wird ein aus Kupfer gefertigter „Iso therm trans­
for mator“ ein gesetzt, dessen Unterseite schwarz be schich­
tet ist und als Ab sor ber fungiert. Über den Ab sor ber wird die 
Strahlungswärme der abkühlenden Schmiedeteile auf ge nom­
men. Das Innere des Iso therm trans for mators ist mit Zinn ge­
füllt, wo durch zwei Zie le er reicht wer den sol len. Zum ei nen soll 
das Zinn als latenter Wärme puff er die nen und kur ze Pro zess­
unter bre chung en aus gleichen. Diese Funk tion steht im Tem­
pe ra tur be reich des Phasen über gangs (fest → fl üssig, zirka 
232 °C) zur Verfügung. Zum anderen soll durch den Ein satz von 
Zinn und Kupfer ein möglichst guter örtlicher Wärme aus gleich 
statt  fi n den. Um den Wärme über gang vom Zinn auf die Ober­
seite des Iso therm trans for ma tors zu ver bessern, wur den gro­
ße Wärme über tragungs fl ächen vorgesehen.

Auf der Oberseite des Isothermtransformators werden fünf 
Arrays mit je zehn TEG in stal liert. Über den TEG wer den zur Küh­
lung handels übliche Wasser kühler platziert. Eine gute Kontak­
tie rung zwischen TEG und Heiß sei te so wie zwischen TEG und 
Kalt seite ist für einen ef  zienten Betrieb der Ge ne ra toren 
not wen dig. Hier zu wur den die TEG gegen Heiß­ und Kalt seite 
durch pneumatische Druck kissen an ge drückt, die mit 8 bar 
be auf schlagt wer den kön nen. Um den Druck auf die TEG auf­
bringen zu kön nen, wur de der Iso therm trans for mator in eine 
„Auf nahme“ ge stellt und über den Druck kis sen ein Schwer­
last gitt er in stalliert. Auf nahme und Schwer last gitt er wur den 
mit ein ander ver schraubt. Jeder der fünf TEG­Arrays wur de mit 
einem Micro­Wechsel richter ver drah tet. Der er zeugte Strom 

Bild 2: Prinzip des Energiewandlers
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Bild 1: Funktionsprinzip eines TEG

Bild: Y. Miyazaki et al, Japanese Journal of Applied Physics, Vol. 50, p. 035804, 2011
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Bild 3: Aufbau deines Demonstrators

Bild: Autoren

wur de in das Betriebs netz ein ge speist. Um das Ver hal ten des 
Demon stra tors im be trieblichen Ein satz beurteilen zu können, 
wurden mehrere Sensoren installiert.

In diesem Vorhaben wurden zwei Demonstratoren mit unter­
schied lichen Iso therm trans for matoren (unter schied liche Zinn­
menge und unter schied liche Wärme übergangs fl äche) unter­
sucht. Für die durch ge führten Praxis ver suche wur den die De­
mon stratoren über einem Abkühl band einer Hatebur­Presse 
installiert (Bild 4).

Durch die Versuche konnte gezeigt werden, dass die heute an 
die Um ge bung ab ge gebene Wär me bei der Warm massiv um­
for mung zur Er zeugung von elek trischem Strom ge nutzt wer­
den kann. Etwa ein Dritt el der bei der Bau teil ab küh lung ab­
ge ge benen Wär me menge kann durch den Iso therm trans for­
mator auf genommen wer den. Bei den durch ge führten Unter­
suchungen wur den von den Schmie de tei len etwa 45 kW ther­
mische Leis tung auf einer Fläche von 0,5 m² abgegeben.

Durch die entwickelten Isothermtransformatoren konnten die 
für die Um wand lung von Wärme in Strom ein ge setzten Ther­
mo elek trischen Ge ne ra toren (TEG) vor einer Über hitzung ge­
schützt wer den. Dieser Über hitzungs schutz ist not wen dig, da 
die TEG an sonsten auf Grund von Defekten aus fallen und nicht 
mehr reparabel sind.

Die Untersuchungen an zwei unter schied lichen De mon stra­
toren unter Pro duktions bedingungen zei gen eine Lö sung auf, 
um eine gleich mä ßige Tem pe ratur ver tei lung (Tem pe ra tur­
range < 10 °C) auf ho hem Tem pe ra tur ni veau (zirka 220 °C) auf 
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der Heiß  seite der TEG realisieren zu kön nen (Bild  5). Dies ist 
Voraus setzung für eine ef  ziente Um wand lung der Wär me in 
elektrischen Strom. Auf Grund der gleich mäßigen Tem pe ratur­
ver tei lung ist ein Sys tem mit einer preis wer teren Ver schal tung 
(weniger Wechsel richter) vorstellbar.

Durch Ausnutzung von latenter Wärme kann ei ne gute Wär­
me ver sor gung der TEG bei kur zen Pro zess unter brechungen/
­schwan kungen (ein bis zwei Minuten) erreicht werden.

Durch eine Analyse der marktverfügbaren Ther mo generatoren 
konnte ein kosten günstiger Typ der Customs Thermo electric, 
Inc. mit re lativ hoher Betriebs tem pe ratur bis etwa 300 °C und 
ver gleichs weise gu tem maxi malen Wir kungs grad von etwa 
3,2 Pro zent bei einem ∆T von 140 K aus ge wählt werden. Durch 
die op ti mierte An bin dung an den Iso therm trans for mator und 
die Kühlungs mo dule sowie ein ent sprechend optimiertes Kon­
zept zur Ein spei sung der elek trischen Leis tung konnten bis 
zu 80  Pro zent der mög lichen elektrischen Leis tung aus dem 
Sys tem ins Netz ein ge speist wer den. Ins gesamt wur de ein 
Wirkungs grad be zogen auf die ab ge ge bene Wärme leis tung der 
Schmie de teile von nur zirka 1 Prozent erreicht.

Besonderes Augenmerk wurde auf die Entwicklung des Kühl­
sys tems gelegt, wobei verschiedene Sys tem varianten ge tes tet 
wur den. Eine Unter stützung der Küh lung durch Ab sorptions käl­
te unter Nutz ung der zur Ver fügung stehenden Wärme er wies 
sich als unwirtschaft lich.

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Bild 5: Heißseitentemperatur der TEG

Bild: Autoren

Bild 4: Demonstrator über Abkühlband

Bild: Seissenschmidt GmbH
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Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit 
Mitt eln der Europäischen Union gefördert. Die Verantwortung 
für den Inhalt dieser Veröff entlichung liegt bei den Autoren.

EUROPÄISCHE UNION

Europäischer Fonds für regionale Entwicklung
Investition in unsere Zukunft 
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Weiterhin wurde eine Variante zur Reduzierung des Wärme­
durch tritt s wider stands auf der Kalt seite mit In te gra tion des 
not wen digen An press drucks bis zur Paten trei fe ent wickelt. 
Diese Kühl variante konnte aber auf grund von Ma terial feh lern 
nicht in den De mon strator in te griert wer den. Eine aus käufl  ichen 
Kom po nenten kosten günstig ent wickel te Sys tem variante wur­
de erfolg reich zur Wär me ab füh rung im De mon strator ein ge­
setzt und füh rte etwa 33 Pro zent der von den Schmie de tei len 
nach allen Raum rich tungen ab ge gebenen Wärme ab.

Durch die Realisierung einer Wasserkühlung auf der Kalt seite 
der TEG konnte eine Lö sung ge funden wer den, bei der das vor­
handene Kühl sys tem, wel ches vorrangig für die Küh lung der 
induk tiven Er wärmungs sys teme bei der Schmie de teil her stel­
lung ge nutzt wird, zum Ein satz kommt. Hier durch ist der Auf­
wand für die In stallation eines ent sprechenden Sys tems in die 
betriebliche Praxis relativ gering.

Die durch ge führte Wirt schaft lich keits be trachtung hat indes ge­
zeigt, dass der hier ge testete Energie um wandler zur Zeit nicht 
wirt schaft  lich be trieben wer den kann, da zum ei nen die Aus­
beute an elektrischer Leis tung zu gering ist und zum an deren 
die Her stell kos ten zu hoch sind. Hier durch konnten wei te re 
Forschungs­ und Entwicklungspotenziale identifi ziert wer den.




