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Kapitel 1

Einleitung

Der weltweite Bedarf an Energie steigt infolge des Bevolkerungswachstums und des Wunsches
nach einer Erhdhung des Lebensstandards gerade in den Schwellenlindern wie China und Indien
und in der dritten Welt trotz aller Einsparmafinahmen in den Industrielandern. Dieser globale
Langfristtrend setzt sich nach iiberstandener Wirtschaftskrise ungebrochen fort. Unabhéngig
von der genauen Reichweite fossiler Brennstoffe gelten erneuerbare Energiequellen als zwin-
gende Alternative zur Substitution fossiler Brennstoffe wie Ol und Gas. Um die Attraktivitét
erneuerbarer Energien in der Ubergangszeit zu steigern, mufl die Wirtschaftlichkeit der Nutzung
gegeben sein. Sie wird heute iiblicherweise in zwei Kennzahlen gefaf3t:

e Investitionskosten pro Leistungseinheit (€/W): diese Kennzahl macht eine Investition mit
Alternativen in anderen Energieerzeugungstechnologien (z.B. Investition eines grofien E-
nergieunternehmens in Photovoltaik oder Windenergie) vergleichbar

e Energiegestehungskosten pro Energieeinheit (€/kWh): diese Kennzahl ist fiir den Anla-
genbetreiber wichtig, um entscheiden zu kénnen, ob die mit einer anzuschaffenden Anlage
produzierte Energie wirtschaftlich sinnvoll erzeugt wird

Betrachtet man die prozentuale Aufteilung des Energiebedarfs (siehe Abb. 1.1), so wird deutlich,
da3 Mafinahmen, die die Gewinnung von Nutzwéarme und deren effiziente Nutzung verbessern,
von grofler Wichtigkeit sind. Energie in Form von Wérme ist in unserer Umwelt ausreichend
vorhanden, sie wird bei allen realen Prozessen geméafl dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik
erzeugt. Sie kann allerdings nicht immer sinnvoll genutzt werden, weil ihre Umsetzung in eine
technisch nutzbare Form héufig an der Wirtschaftlichkeit der Umwandlungstechnologien schei-
tert. Wenn im Rahmen der vorliegenden Arbeit von Wérme gesprochen wird, so bezieht sich
das auf Nutzwarme, die in sinnvoller Weise von einem Verbraucher genutzt werden kann.

1
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Abb. 1.1: Prozentuale Aufteilung der Energiearten in der EU 25 im Jahr 2007 [1].

Eine technologische Moglichkeit, aus Warme hochwertige elektrische Energie zu erzeugen, ist
die Thermoelektrik. Sie wandelt Warmestrome zu einem gewissen Anteil in elektrische Leis-
tung ohne den heute hauptséchlich genutzten Umweg tiber Dampferzeugung und ein Turbine-
/Generatorsystem. Thermoelektrische Generatoren haben sich infolge ihrer hohen Herstellkosten
und der begrenzten Wandlungseffizienz bis heute nur in Nischenmérkten wie netzautarken Sen-
soren, Korrosionsschutz von Rohrleitungen oder Raumfahrtmissionen durchgesetzt. Ziel dieser
Arbeit ist die Entwicklung eines in Bezug auf eine automatisierte Fertigung und erhéhte Wand-
lungseffizienz verbesserten Thermogenerators und seine Integration in eine bewéhrte Technologie
zur Nutzbarmachung von solarer Strahlungsenergie: der Solarthermie.

Die Lebensdauer solarthermischer Anlagen zur Generierung von Nutzwarme iiberschreitet be-
reits heute die Amortisationszeit. Unter der Annahme weiter steigender Kosten fiir z.B. Heizol
oder Gas wird sich die Amortisationszeit weiter verkiirzen, so dafl eine Investition zunehmend
wirtschaftlich sinnvoll erscheint und nicht nur eine Konsequenz aus einer 6kologischen Motivation
des Anlagennutzers darstellt. Der Energieertrag wird derzeit allerdings durch das Problem der
Groflenbegrenzung eines solarthermischen Kollektorfeldes eingeschrinkt, da zu grofie Kollek-
torfelder bei starker Sonneneinstrahlung und fehlender Last haufig zur Stagnation tendieren,
wodurch Probleme von thermischer Uberlastung der Bauelemente bis hin zu Explosionsgefahr
bei unkontrollierter Dampfbildung in den Kollektoren auftreten konnen.

Ziele der vorliegenden Arbeit sind:

1. Die Konzeption, Entwicklung und rechnerische Modellierung eines neuartigen Thermoge-
nerators, der in Bezug auf Produzierbarkeit, Herstellkosten und Effizienz gegentiber dem
aktuellen Stand der Technik optimiert ist.

2. Die Einbindung des Generators in ein Hybridsystem aus Solarthermie und Thermoelektrik
derart, dafl Stagnationsprobleme ausgeschlossen und der elektrische Ertrag optimiert wird.
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Kapitel 2 gibt eine Einfiihrung in warmetechnische Grundlagen und in die Thermoelektrik.
Wichtige Parameter wie z.B. die Materialgiite werden vorgestellt und ihr Einflufl auf die Wirkungs-
grade thermoelektrischer Generatoren beschrieben. Abschliefend werden Thermogeneratoren
mit verschiedenen Theoriekonzepten herkémmlicher Warmekraftprozesse (Carnot’sche, endore-
versible und reale Warmekraftmaschinen) verglichen.

In Kapitel 3 werden die Bestandteile einer solarthermischen Anlage beschrieben. Anschlielend
wird auf das Stagnationsphdnomen sowie den aktuellen Stand der Technik zur Vermeidung von
Stagnation eingegangen.

Kapitel 4 beschreibt den Aufbau eines neuartigen thermoelektrischen Generators zur Verwen-
dung in einer solarthermischen Anlage. Der Generator wird anhand von bekannten Material- und
Geometrieparametern in Form von zwei- und dreidimensionalen Simulationsmodellen beschrieben
und somit werden bereits vor dem Aufbau eines Prototypen Gesetzméfligkeiten zur Optimierung
des Bauteils hergeleitet.

In Kapitel 5 werden verschiedene Prototypen des Thermogeneratorstreifens mit alternativen
Aufbau- und Verbindungstechniken hergestellt und mefitechnisch charakterisiert. Auf Basis
eines optimierten Aufbaus des Thermogeneratorstreifens wird ein Prototyp des Thermoelektrik-
Moduls fiir ein Hybridsystem aus Solarthermie und Thermoelektrik-Modul erstellt und in einem
dafiir konzipierten Priifstand getestet. Das Kapitel schliefit mit der Beschreibung méglicher Op-
timierungspotentiale.

In Kapitel 6 wird ein gangjihriges Simulationsmodell entwickelt und vorgestellt, das fiir fiinf
verschiedene Standorte in Europa und Nordamerika die technischen Moglichkeiten eines Hy-
bridsystems beschreibt und die Moglichkeiten der Stagnationsvermeidung durch Verwendung
eines thermoelektrischen Moduls analysiert. Ergebnisse des Simulationsmodells THERMOSIM
sind Berechnungen zu Einsparpotentialen von Heizdl fiir die Raumheizung, Temperaturverlaufe
und Anzahl der Stagnationstage.

In Ergidnzung zu den technischen Aussagen des THERMOSIM-Modells werden in Kapitel 7 ver-
schiedene Moglichkeiten der Stagnationsvermeidung aus technischer und wirtschaftlicher Sicht
miteinander verglichen.

Kapitel 8 schliellich fafit die erzielten Ergebnisse zusammen und gibt einen kurzen Ausblick auf
weitere Verbesserungsmoglichkeiten.




Kapitel 2

Grundlagen thermoelektrischer
Generatoren

In diesem Kapitel werden die physikalischen Gesetzmafigkeiten und Prinzipien beschrieben, die
beachtet werden miissen, um effiziente Thermogeneratoren zu bauen. Zu diesem Zweck erfolgt
vor der Darstellung der Grundlagen der Thermoelektrik eine kurze Einfiihrung in Warmetiber-
tragung und Warmetransport, da sie wesentlich fiir die in folgenden Abschnitten behandelten
Ausfiihrungen zum Thermoelektrik-Modul sind. Abschliefend werden thermoelektrische Gene-
ratoren in die Theorie der verlustfrei und verlustbehaftet arbeitenden Warmekraftmaschinen
eingeordnet, um so die verschiedenen Disziplinen der Thermoelektrik und der Wérmelehre auf
dem Feld der Arbeitsmaschinen miteinander zu verkniipfen.

2.1 Mechanismen der Warmeiibertragung

Thermogeneratoren wandeln Warmestrome in elektrische Leistung. Dazu miissen sie an Wérme-
reservoire verschiedener Temperaturen angebunden werden. Im folgenden wird der Warmetrans-
port in Festkorpern, Fliissigkeiten und Gasen sowie der Warmeiibergang zwischen verschiedenen
Phasen behandelt, die beim Warmetransport zwischen den Reservoiren und dem Thermogene-
rator wichtig sind.

2.1.1 Warmeleitung

Warmeleitung ist ein Energietransport zwischen benachbarten Molekiilen aufgrund eines im
Material vorhandenen Temperaturgradienten. In strahlungsundurchlédssigen Festkorpern und
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Fliissigkeiten tberlagert sich dem Wérmeleitvorgang ein Energietransport durch die strémende
Bewegung (Konvektion) und durch Warmestrahlung [2]. Auf beide Ubertragungsarten wird auch
fiir Gase in den Abschnitten 2.1.2 und 2.1.3 eingegangen.

Man beschreibt den Energietransport in einem warmeleitenden Material durch das Vektorfeld
der Warmestromdichte

—

i=d@1). (2.1)

Ursache des Energietransports durch Warmeleitung sind Temperaturgradienten V1" im Material.
Die Temperatur T ist von Ort zu Ort und auch mit der Zeit veranderlich. Die Gesamtheit der
Temperaturen bildet das Feld

T =T(Zt). (2.2)

Die quantitative Beschreibung der Warmeleitung in einem Material durch eine Referenzflache
A erfolgt durch das Fouriersche Grundgesetz des molekularen Wérmetransports

§=—AVT (2.3)

mit dem Temperaturgradienten

or_ or_ 0T
€x + _ey +

5p O
v ox dy

—é, 2.4

25 ¢ (2.4)
Der Proportionalitatsfaktor ist die temperatur- und gegebenenfalls bei inhomogenen oder mehr-
phasigen Materialien auch ortsabhéangige thermische Leitfihigkeit A des Materials.

Die Warmeleitung in Festkorpern kann durch ein Teilchen-Kristallgitter-Modell beschrieben
werden. Durch die Erwarmung des Festkorpers werden die Gitterbausteine in Schwingungen
versetzt. Sie bewegen sich schneller und sind dadurch energiereicher. Die chemische Bindung
zwischen den Atomen ermoglicht die Ausbildung von Gitterschwingungen, die thermische E-
nergie zwischen den Gitterbausteinen tibertragen. Die Warme fliefit dabei immer in Richtung
des Temperaturgefilles. Bei Metallen oder allgemein elektrischen Leitern findet sich als zweiter
Wiérmeleitungsmechanismus der Warmetransport durch frei bewegliche Elektronen. Auf diesen
Zusammenhang wird in Abschnitt 2.3.4 in Bezug auf die Warmeleitung in Halbleitern vertieft
eingegangen.

In Analogie zum Ohm’schen Gesetz der Elektrotechnik ergibt sich der durch Wéarmeleitung
durch einen Korper flieBende Warmestrom als Quotient aus dem Temperaturgradienten tiber
dem Korper als treibende Kraft und dem thermischen Widerstand des Korpers zu
= VT
Q=—. 2.5
T (2.5)

Zur Berechnung des thermischen Widerstands eines Korpers siehe Abschnitt 2.4.1.

Diese Analogie bietet die Moglichkeit, thermische Ersatzschaltbilder und -netzwerke aufzustellen
und geméafl der GesetzmaBigkeiten zu berechnen, wie sie in der Elektrotechnik die Kirchhoff’schen
Knoten- und Maschengleichungen bieten. Die elektrische Stromstdrke I ist hier durch den
Wirmestrom @ und die elektrische Spannungsdifferenz U durch die Temperaturdifferenz AT
zu ersetzen.
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- Maschenregel: elektrisch: AU = 0 bzw. thermisch: AT =0
- Knotenregel: elektrisch: 31 = 0 bzw. thermisch: ¥Q = 0

2.1.2 Warmeiibertragung durch Konvektion

In einem stromenden Fluid wird Energie nicht nur durch Warmeleitung, sondern auch durch die
makroskopische Bewegung der Fluidteilchen iibertragen. Durch eine im Fluid gedachte Fléache,
die ortsfest aufgespannt wird, flieft Energie in Form von Wéarme durch Warmeleitung infolge
eines Temperaturgradienten und Energie als Enthalpiestrom und in Form von kinetischer Energie
des stromenden Fluids. Die fiir die spateren Betrachtungen eines Thermogenerators wichtige Si-
tuation der Warmetbertragung zwischen einer festen Wand und einem vorbeistrémenden Fluid
kann nach dem Ansatz von Newton, dass der Wirmestrom Q der Wandfliche A und der Tem-
peraturdifferenz AT proportional ist, folgendermafien dargestellt werden

QW = Oy - A- (Tw - TFluid) (26)
mit

Qw an der Wand auftretender Warmestrom [W],

Oy ortlich an der Wand geltender Wirmeiibergangskoeffizient [W/(m? K)],

A Wandfliiche [m?],

Tw Wandtemperatur [K],

Tria  Temperatur des vorbeistromenden Fluids [K].

Das zentrale Problem liegt dabei in der Bestimmung des 6rtlichen Wérmetbergangskoeffizienten
. Er 1dBt sich nur fiir wenige Situationen geschlossen berechnen. Einen Uberblick gibt Baehr
in [2]. Fiir eine laminare Stréomung wurde die Berechnung fiir eine Simulation in Abschnitt
4.3.5 verwendet. Ist die Berechnung des Koeffizienten nicht méoglich, bleibt als Alternative eine
anndhernde Bestimmung iiber ein Experiment und die Messung der entsprechenden Parameter.

2.1.3 Warmeiibertragung durch Strahlung

Jeder Korper mit einer thermodynamischen Temperatur gréfSer Null gibt Energie durch elektro-
magnetische Strahlung an seine Umgebung ab. Emission von Strahlung bedeutet Umwandlung
der inneren Energie des Korpers in Energie, die durch elektromagnetische Wellen abtransportiert
wird (vgl. ausfiithrlich in [2] und [3]). Fiir die Emission von Wérmestrahlung existiert eine Grenze,
die nur von der thermodynamischen Temperatur T des Korpers abhingt. Dieses Naturgesetz
wurde 1879 von J. Stefan auf experimenteller Basis angegeben [4] und 1884 von L. Boltzmann aus
der elektromagnetischen Theorie der Strahlung mit Hilfe des zweiten Hauptsatzes der Thermody-
namik hergeleitet [5]. Das nach den beiden Wissenschaftlern benannte Stefan-Boltzmann-Gesetz
beschreibt die maximal mogliche Warmestromdichte der von der Oberflache eines Korpers aus-
gesandten Warmestrahlung und lautet:

G =0T (2.7)
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Es enthilt die universelle Stefan-Boltzmann-Konstante, deren Wert bei o = 5,67-10"8W/(m? K*)
liegt. Ein Strahler, dessen durch Strahlung abgegebene Wérmestromdichte den Maximalwert ¢
nach Gleichung 2.7 erreicht, heifit Schwarzer Korper. Er ist ein idealer Strahler, dessen spezifische
Ausstrahlung von keinem anderen Korper gleicher Temperatur iibertroffen wird. Er absorbiert
alle auftreffende Strahlung und ist damit auch ein idealer Absorber. Fiir die im Rahmen dieser
Arbeit interessierenden Temperaturbereiche kann der Einfluf von Wéarmeiibertragung durch
Strahlung im Vergleich zur Warmeleitung und Konvektion vernachlissigt werden, da die ther-
modynamische Temperatur nicht tiber 400 K und die Temperaturdifferenz zur Umgebung nicht
iiber 100 K liegt.

2.2 Warmekraftmaschinen und ihr Wirkungsgrad

Thermoelektrische Generatoren miissen sich in Anwendungen meist mit klassischen Warmekraft-
maschinen in Bezug auf Wirkungsgrad, Investitionskosten und Kosten pro erzeugter Energie-
einheit vergleichen lassen. Um einen solchen Vergleich am Ende dieses Abschnitts zu ermdglichen,
werden zuerst kurz die Grundlagen von Warmekraftprozessen erlautert.

Eine Warmekraftmaschine ist ein stationar arbeitendes System, das kontinuierlich Energie als
Warme aufnimmt und mechanische Arbeit abgibt. Die Warme wird dabei aus einem Reservoir
hoherer Temperatur aufgenommen und an ein Reservoir mit niedrigerer Temperatur abgegeben.
FEinen Teil der transportierten Wérme wandelt die Maschine dabei in mechanische Energie
um [6]. Der 2. Haupsatz der Thermodynamik verbietet, dafi die zugefiihrte Warme vollstandig
in Arbeit umgewandelt wird. Der Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine ist der Quotient
zwischen der erzeugten mechanischen Arbeit und der dem wirmeren Reservoir entnomme-
nen Warmemenge. Der durchlaufene Kreisproze 148t sich beispielsweise in einem T-S- oder
p-V-Diagramm darstellen. Warmekraftmaschinen werden in diesen Diagrammen durch rechts-
laufende Kreisprozesse beschrieben.

2.2.1 Carnot’scher Kreisprozef3

Nicolas Léonard Sadi Carnot untersuchte in seiner 1872 erschienen Schrift einen idealen Kreis-
prozeB, der ohne Verluste arbeitet und ihm zu Ehren als Carnot-ProzefS bezeichnet wird [7]. Im
Carnot-Prozef3 durchlauft eine Warmekraftmaschine einen kreisformigen Prozef3, der aus zwei
isothermen und zwei adiabaten Prozeflschritten besteht. Er ist in Abb. 2.1 dargestellt.

Die vier idealen Prozefischritte beinhalten folgende Zustandsanderungen:

e Zustandsénderung 1-2: Isotherme Kompression und Abgabe einer Warmemenge (12 an
das kalte Reservoir bei der Temperatur 7T¢.

e Zustandsénderung 2-3: Isentrope Kompression durch mechanische Arbeit und Erwarmung
auf die Temperatur des warmeren Reservoirs Tiy.

e Zustandsénderung 3-4: Isotherme Expansion und Aufnahme einer Warmemenge Q34 aus
dem warmen Reservoir.

e Zustandsénderung 4-1: Isentrope Expansion unter Verrichtung mechanischer Arbeit bis
zum Ausgangszustand aller Systemwerte.
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Abb. 2.1: Der Carnot-Prozel im T-S-Diagramm (nach [7]).

Der Carnot’sche Wirkungsgrad gibt den maximalen Wirkungsgrad eines idealen, verlustfreien
Prozesses an und ergibt sich mit der gewonnenen technischen Arbeit —w{“’ und der zugefiihrten
Warme ¢, als

TICarnot = =1-—. (28)

Da alle Prozefschritte als reversibel angenommen werden, kann die thermische Effizienz nur
durch unendlich langsame Prozesse erreicht werden. Als Ergebnis gibt der Carnot’sche Wirkungs-
grad die obere Grenze fiir den Wirkungsgrad an, es kann allerdings keine Leistung aus dem
Carnot-Prozefl gewonnen werden [8], da die isothermen Zustandsénderungen nur dann reversibel
erfolgen konnen, wenn sie ohne Temperaturgradienten zwischen den Warmereservoiren und dem
Arbeitsmedium und damit unendlich langsam erfolgen. Als Konsequenz wird eine technische Ar-
beit in unendlich langer Zeit gewonnen, was zu einer verschwindenden Leistung fiihrt.

2.2.2 Endoreversible Kreisprozesse

Reale Warmekraftmaschinen weichen vom Carnot-Prozefl an verschiedenen Stellen ab. Um eine
Leistung aus dem Prozel entnehmen zu kénnen, mufl der Kreisprozefl gegeniiber dem Carnot-
Prozefl beschleunigt werden und in endlicher Zeit ablaufen. Um in den isothermen Schritten
Energie zwischen den Reservoiren und dem Medium zu tibertragen, mufl eine Temperaturdif-
ferenz existieren. Bei gegen Null gehender Zeit fiir die isotherme Warmeiibertragung bleibt das
Arbeitsmedium auf konstanter Temperatur und der Warmestrom fliefit durch das Medium von
der Quelle zur Senke ohne mechanische Arbeit zu verrichten. Somit wird die Leistung zu Null
und ebenso die Effizienz. Zwischen diesen beiden Extremen liegt ein Punkt maximaler Leistung.
Die Effizienz i’ an diesem Leistungspunkt wird im folgenden beschrieben.
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Ein entsprechender Kreisprozef wurde auf Basis der Arbeiten von Novikov [9] und Cham-
badal [10] 1975 von Curzon und Ahlborn beschrieben [11]. Er beschreibt eine ideale Carnot’sche
Warmekraftmaschine, die keinerlei innere Verluste hat, aber mit den beiden Warmereservoirs
iiber verlustbehaftete Kontakte verbunden ist. Man bezeichnet sie deshalb als endoreversibel.
Der endoreversible Prozef} stellt somit einen ersten Schritt in Richtung der Berticksichtigung
realer Verluste dar.

T

H

T

C

Abb. 2.2: Endoreversibler Prozef3 mit verlustbehafteten Kontakten zu den
Wiérmereservoiren [12].

Als Konsequenz der verlustbehafteten Kontakte (Warmetibergangskoeffizienten a und ) ist
die Warmekraftmaschine mit Reservoirs der Temperaturen 7Ty und T¢ verbunden, sie arbeitet
aber nur mit den Temperaturen T bzw. Th. Die Differenzen Ty — 17 bzw. T — T sorgen
dafiir, daf§ die Warme in den Zustandsanderungen 1-2 und 3-4 in endlich langer Zeit tibertragen
werden kann. Fiir den Prozefl ergibt sich eine andere Effizienz als fiir den idealen Carnot-
Prozef, die allerdings im Punkt maximaler Leistung interessanterweise nicht von den beiden
Warmeiibergangskoeffizienzen o und g, sondern nur von den beiden Temperaturen Ty und T
abhangt:

Tc
7 (—TH) (2.9)

Das Arbeitsmedium hat in den beiden isothermen Prozefischritten die Temperaturen
Ty =C-T/*und (2.10)
Ty=C- T (2.11)
mit
C = [(aTw)'/? + (BTc) ") /[a? + 17 .

Die maximale Leistung ist unter der Annahme, dafl die beiden adiabaten Prozefischritte re-
versibel ablaufen,

Puax = (aB/N(T> = TY?) /(22 + Y2 (2.12)

9
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mit v als dem Quotienten aus der Gesamtumlaufzeit eines Prozesszyklusses und der Summe der
Zeit fiir die beiden isothermen ProzeBschritte (y grofer 1).

Abb.2.3 zeigt einen endoreversiblen Prozef im T-S-Diagramm [13].

A
|_
3
L
Q.
E T """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" '// 4
o o
= _
s e
I e — -
L S =Y
’ ) Sl
T, ,
T, [ e
S, S, Entropie S

Abb. 2.3: Endoreversibler Prozefi im T-S-Diagramm [13].

Die so berechneten Effizienzen liegen laut Curzon und Ahlborn sehr nahe bei den in realen
Wiérmekraftmaschinen beobachteten Werten (siehe Tab. 2.1).

Wiérmekraftprozef3 Te | Ta | ncamot | 7 | Mreal

P bCl ] [l | ] | [%]
Kohlekraftwerk 25 | 565 | 64,1 | 40,01 36,0
Nuklearkraftwerk 25 | 300 | 48,0 |28,0130,0
Geothermie-Kraftwerk | 80 | 250 | 32,3 | 17,5 | 16,0

Tab. 2.1: Beobachtete Effizienzen realer Warmekraftmaschinen [11].

Betrachtet man die Leistungs-Effizienz-Kurve einer endoreversiblen Warmekraftmaschine, wobei
Leistung und Effizienz jeweils auf ihren Maximalwert bezogen werden, so ergibt sich eine Kurve
mit zwei Minima und einem Maximum (siche Abb. 2.4). Der Parameter, der entlang der Kurve
variiert wird, ist die Zykluszeit eines Prozeflumlaufs. Bei unendlich langer Zykluszeit erreicht die
Warmekraftmaschine den Carnot’schen Wirkungsgrad, allerdings kann keine Leistung aus dem
Prozel entnommen werden. Wird die Zykluszeit bis auf Null reduziert (d.h. die Maschine lauft
unendlich schnell), so kann der Prozefl keine Wéarme mehr aufnehmen und abgeben und sowohl
der Wirkungsgrad als auch die Leistung verschwinden. Dieses Minimum liegt im Koordinatenur-
sprung. Zwischen beiden Minima ergibt sich ein Maximum fiir die entnehmbare Leistung.

10
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Abb. 2.4: Relative Leistung bezogen auf die relative Effizienz eines endoreversiblen
Kreisprozesses [14].

2.2.3 Reale Warmekreisprozesse

Eine weitere Abschwéchung der Forderung nach idealen Prozessschritten und Randbedingungen
stellt die Beriicksichtigung von Irreversibilitdten innerhalb der Warmekraftmaschine und das
Vorhandensein von Warmeverlusten dar. Aragén et al. stellen folgende zusétzliche Randbedin-
gungen fiir irreversible Carnot’sche Warmekraftmaschinen gegeniiber endoreversiblen Wérme-
kraftmaschinen auf [8]:

1. Es flieBit ein Verlustwarmestrom QL1 vom warmen zum kalten Reservoir.
2. Alle Warmestrome sind proportional zur Temperaturdifferenz.

3. Innerhalb der Warmekraftmaschine existiert ein Verlustwarmestrom QLQ.

Aragén et al. berechnen die maximale Leistung P« sowie die dazu gehérende Effizienz 1( Ppax)
in einer ersten Optimierung unter Fixierung der Gesamtprozefzeit und der Warmetlibergangs-
widerstédnde zwischen beiden Reservoiren und dem Arbeitsmedium (”finite time optimization”).
In einer weiteren Optimierung wird der Gesamt-Warmewiderstand fixiert und die Kontakt-
flachen zwischen den Reservoiren und dem Arbeitmedium, durch die die Warme iibertragen wer-
den, parametrisiert (”finite size optimization”). Als Ergebnis der Optimierung werden Ausdriicke
fiir die maximale Effizienz 7y, und die dazugehorende Leistung P(7max) angegeben. Thre Her-
leitung und auch die Ausdriicke fiir die Leistungen und Effizienzen sind aufwendig und hingen
von den verschiedenen Parametern des Modells in komplexer Weise ab. Eine ausfiihrliche Darstel-
lung findet sich in [8].

Im T-S-Diagramm unterscheidet sich der irreversible Prozefl deutlich vom endoreversiblen Prozess
(sieche Abb. 2.6). Dies liegt am starken Anwachsen der beiden Verlustwérmestrome bei kiirzer
werdender Prozefizeit bzw. steigender Drehzahl im Falle eines Motors. Im Abschnitt 2.4.2 wird
auf diese Ergebnisse im Vergleich zum Verhalten thermoelektrischer Generatoren weiter einge-
gangen.

11
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Abb. 2.5: Irreversibler  Prozel mit verlustbehafteten Kontakten zu

den
Warmereservoiren, Warmelecks und Verlusten in der Warmekraftmaschine
(nach [8]).
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Abb. 2.6: Irreversibler Proze§ im T-S-Diagramm [8]

Die Leistungs-Effizienz-Kurve der realen Warmekraftmaschine unterscheidet sich ebenfalls stark
von der einer endoreversiblen Maschine. Die Kurve beginnt im Ursprung des Koordinatensys-
tems, verlauft fir abnehmende Zykluszeiten kurvenférmig und erreicht fiir unendlich kurze Zy-
kluszeiten wieder den Ursprung. Dazwischen erreicht sie zuerst den Punkt maximaler Effizienz

und dann den Punkt maximaler Leistung. Beide Punkte unterscheiden sich beziiglich der Leis-
tungen und Effizienzen allerdings nur geringfiigig (siehe Abb. 2.7).
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Abb. 2.7: Relative Leistung bezogen auf die relative Effizienz eines realen Kreis-
prozesses [14].
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2.3 Grundlagen der Thermoelektrik

Die drei thermoelektrischen Effekte Seebeck-Effekt, Peltier-Effekt und Thomson-Effekt werden
im folgenden Abschnitt in der Reihenfolge ihrer zeitlichen Entdeckung beschrieben. Diese Effekte
bilden die funktionale Basis sowohl fiir die Beschreibung der thermoelektrischen Aktivitdt von
Materialien als auch fiir thermoelektrische Bauteile und Anwendungen. Gute Beschreibungen
und Einfiihrungen finden sich u.a. bei [15] und [16].

2.3.1 Seebeck-Effekt

Abb. 2.8: Schematischer Aufbau eines Thermoelements [17].

Im Jahr 1821 beobachtete Thomas Seebeck die Auslenkung einer Magnetnadel in der Néhe einer
Metallstange, deren Enden verschiedene Temperaturen hatten [18]. Hans Christian Oersted hatte
bereits ein Jahr zuvor die Wechselwirkung zwischen Strom und Magnetismus entdeckt. Seebeck
erkannte zwar nicht diese Wechselwirkungen, fiihrte allerdings Experimente mit Thermopaaren
aus, um Materialeigenschaften messen zu kénnen. Der nach ihm benannte Effekt basiert auf
einer stromlosen Anordung, d.h. er beriicksichtigt damit keine Joule’sche Erwéarmung infolge
von Stromen.

Das von Seebeck beschriebene Thermoelement besteht aus zwei Drahten, die aus verschiede-
nen Materialien bestehen. Die Drihte sind an ihren Enden miteinander verlotet und die beiden
Verbindungsstellen werden auf verschiedenen Temperaturen T und T gehalten, so daf sich
eine Temperaturdifferenz AT und somit ein Temperaturprofil entlang der Driahte ausbildet.
Wird ein Draht an einer Stelle aufgetrennt, so 148t sich eine elektrische Spannung (Offene
Klemmen-Spannung) messen, die proportional zur Temperaturdifferenz ist:

Useebeck ¢ AT (213)

Die Definition des Seebeck-Koeffizienten ergibt sich als Grenzwert der Spannung bei infinitesimal
kleinen Temperaturunterschieden

AU U

T = lim =2 = 22 92.14
asee(T) = lim Z = o (2.14)
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Die an den Enden eines Drahtes meibare Spannung berechnet sich als Weg-Integral entlang des
Drahtes zu

x2 T2 To
0 oT oT
Useebeck = Y2 — Y1 = / 8_5 dz = /OZSee(x)a_:C dz = /aSee(T)E dT'. (215)
T T Ty

Fiir das gesamte Element wird das Weg-Integral entlang beider Drahte ausgewertet. Zusatzlich
zu den Spannungen in den beiden Leitern miissen die Kontaktpotentiale der Verbindungsstellen
addiert werden. Sie heben sich jedoch in einem geschlossenen Umlauf genau gegenseitig auf, so
dafl sich die folgende Gesamtspannung errechnet:

Te Tw To
oT oT oT
Useebeck = /OZSee,a(T)a_:C dT + /aSee,b (T)E dT + /OZSee,a(,-z—j)a_:C dT'. (216)
To Tc Ty

Durch Mittelwertbildung des temperaturabhéngigen Seebeck-Koeffizienten entlang eines Drahtes
errechnet sich ein kombinierter Koeffizient fiir das Materialpaar unter den gegebenen thermischen
Randbedingungen als Differenz der gemittelten Einzel-Koeffizienten zu

Ty

USeebeck - (dSee,b - aSee,a) % dT = (@See,b - @See,a) AT. (217)

Tc

Ublicherweise verwendet man zwei Materialien, die Seebeck-Koeffizienten mit unterschiedlichen
Vorzeichen besitzen (z.B. p- und n-dotierte Halbleitermaterialien), um die erreichbare Spannung
zu steigern. Die Seebeck-Koeffizienten der meisten Metalle liegen im Bereich von 1-10 uV /K,
Halbleiter erreichen Werte im Bereich von 1mV/K. Bei ihnen kann der Seebeck-Koeffizient
zusétzlich durch Dotierung beeinflufit werden. N-dotierte Halbleiter haben negative Seebeck-
Koffizienten, p-dotierte positive Seebeck-Koeffizienten.

2.3.2 Peltier-Effekt

Jean C.A. Peltier gelang es 1834, die Umkehrung des Seebeck-Effekts zu beobachten. Pragt
man durch eine externe Stromquelle einen elektrischen Gleichstrom in eine Leiterschleife aus
zwei miteinander verbundenen Leitern ein, so erwarmt sich eine Kontaktstelle, wahrend sich die
andere abkiihlt. Dreht man die Stromrichtung um, so vertauschen sich die Warm- und Kalt-
stelle [19]. Peltier fithrte den Effekt falschlicherweise auf einen Fehler im Joule’schen Gesetz
zuriick. Der Warmestrom durch die Leiter hangt sowohl vom Ladestrom als auch vom Peltier-
Koeffizienten des Thermopaares ab. Der Peltier-Effekt beschreibt dabei die Diskontinuitat des
Wirmestroms an den Ubergangsstellen, an denen die UberschuBwérme abgegeben bzw. die
fehlende Warmemenge aus der Umgebung aufgenommen wird. Beim Ubergang von einem Ma-
terial Uiber die Kontaktstelle in das andere Material miissen die Ladungstrager auf ein anderes
Niveau der Fermi-Energie gelangen. An einer Kontaktstelle springen sie von einem hdheren
Energieniveau auf ein niedrigeres und geben dabei Energie ab, so dafl sich die Kontaktstelle
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erwarmt. An der anderen Kontaktstelle miissen sie auf ein hoéheres Energieniveau springen
und nehmen Energie aus der Umgebung auf, so dafl die Kontaktstelle kalter wird. Der Peltier-
Warmestrom ist gegeben durch

QPeltier = Tab * J. (218)

wobei J die elektrische Stromdichte ist und der Peltier-Koeffizient m,;, der Schnittstelle durch
die Differenz der Peltier-Koeffizienten der verbundenen Materialien ., = m, — 7, definiert wird.
Die Richtung des Warmestroms ergibt sich durch die Auswahl der Materialien und die Richtung
des elektrischen Stroms.

Sowohl Peltier-Koeffizienten als auch Seebeck-Koeffizienten sind temperaturabhéngig. Sie sind
nicht unabhéngig voneinander, sondern tiber die Temperatur geméfl der 1. Kelvin-Beziehung

Tab = (See,ab T (219)

verbunden.

2.3.3 Thomson-Effekt

William Thomson (spater Lord Kelvin) beobachtete den dritten thermoelektrischen Effekt [20].
Unter der Annahme eines homogenen Leiters, der einem Temperaturgradienten unterliegt, gewin-
nen oder verlieren Ladungstrager Energie, je nachdem, wie sie sich relativ zur Richtung des Tem-
peraturgradienten bewegen. Nimmt man ein lokales Energiegleichgewicht an, so duflert sich die
energetische Zustandsénderung der Ladungstriger als Absorbieren oder Freisetzen von Warme.
Die gesamte Thomson-Warme entlang eines Leiters ist gegeben duch

Ty

CTjThomson = /X(T)édT, (220)

Tc

worin x(7') den temperaturabhéngigen Thomson-Koeffizienten bezeichnet. Thomson- und See-
beck-Koeffizienten sind untereinander durch die 2. Kelvin-Beziehung
do

_pde 9.91
=0T (2.21)

verbunden.

2.3.4 Warmeleitung in Halbleitern

Der Wirkungsgrad eines Thermogenerators berechnet sich als Quotient aus der vom Genera-
tor erzeugten elektrischen Energie und der durch den Generator der Warmequelle entnomme-
nen Warme. Um ein moglichst hohes Temperaturgefille zu erreichen, ist eine niedrige ther-
mische Leitfdhigkeit und zur Erzielung einer hohen Ausgangsleistung ein niedriger elektrischer
Innenwiderstand des Generators und somit eine hohe elektrische Leitfahigkeit wiinschenswert.
Gute thermoelektrische Materialien verfiigen demnach iiber eine gute elektrische Leitfahigkeit o
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und eine niedrige thermische Leitfahigkeit A. Beide hangen bei Metallen tiber das Wiedemann-
Franzsche Gesetz voneinander und von der Temperatur ab [21]. Daraus hat sich fiir die Ma-
terialwissenschaft die Herausforderung ergeben, Halbleitermaterialien zu entwickeln, die Strom
gut, Warme aber schlecht leiten. Sie besitzen eine hohe Ladungstragerdichte und ihre thermische
Leitfédhigkeit Ages ist nicht wie bei den Metallen hauptséachlich von der Anzahl der Ladungstréager
abhéingig. Es gibt bei Metallen auch eine wérmeleitende Komponente des Kristallgitters, sie
wird allerdings durch eine deutlich hohere Komponente der Warmeleitung durch bewegliche
Ladungstrager deutlich iiberlagert.

Die thermische Leitfahigkeit eines Halbleiters setzt sich aus einem Anteil der freien Ladungs-
triager und einem der Phononen zusammen:

Ages = ABI + Aph - (2.22)

Der Anteil der Phononen am Wéarmetransport ist unabhéngig von der elektrischen Leitfahigkeit
des Materials. Man kann somit durch eine Reduzierung des Warmetransportanteils der Phononen
die thermische Leitfahigkeit des Materials verringern, ohne gleichzeitig auch die elektrische Leit-
fahigkeit zu senken [16]. Dieser Ansatz zur Verbesserung thermoelektrischer Materialien wurde
bereits 1979 von Glen Slack erkannt und in seinem ”Electron Crystal - Phonon Glass Model”
(ECPG) beschrieben [22]. Diesem Modell enstprechend sollte die Leitung von Elektronen entlang
gut definierter Bahnen erfolgen, die man in den sehr gut geordneten kristallinen Strukturen von
Metallen findet. Phononen kénnen auf ihrem Weg durch das Material dagegen durch Wege von
geringer Ordnungsstruktur in ihrer Ausbreitung durch Streuung gestort werden. Hierzu bietet
sich beispielsweise eine kiinstlich eingebrachte Nanostrukturierung an. Der Effekt funktioniert
auf Basis der unterschiedlichen Wellenldngen von Elektronen und Phononen.

@
%9902

Q
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00000¢

Das ideale thermoelektrische Material Das ideale thermoelektrische Material
aus Sicht der Ladungstrager aus Sicht der Phononen

Abb. 2.9: Electron Chrystal - Phonon Glas Modell (nach Slack [22]).

Beide Effekte, die gute elektrische Leitfahigkeit sowie die schlechte thermische Leitfahigkeit,
konnen durch die Zugabe von Dotier- und Legierungsstoffen erhoht werden. Wismuthtelluride
werden heute tiblicherweise mit Selen und Antimon legiert. Die unterschiedliche Atomgrofie
beider Elemente im Verhéltnis zu Wismuthtellurid sorgt beim Einbau der Atome in das Git-
ter fiir Gitterverspannungen, die in erhéhter Phononenstreuung resultieren [23]. Eine weitere
Moglichkeit zur Verbesserung der thermoelektrischen Eigenschaften ist die Einbringung einer
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kiinstlichen Nanostrukturierung. Diese Entwicklungen haben im Labormafistab bereits ansprechen-
de Ergebnisse erzielt, den Materialien fehlt allerdings héufig noch die Langzeitstabilitit [24].
Einen Uberblick iiber neuere Entwicklungen in diesem Bereich gibt Vaqueiro in [25].

2.4 Thermoelektrische Generatoren

Altenkirch legte in seinen Arbeiten wichtige Grundlagen fiir die Theorie thermoelekrischer Ma-
terialien [26] [27]. Er schloB, dafi thermoelektrisch gute Materialien iiber einen hohen Seebeck-
Koeffizienten und eine gute elektrische Leitfahigkeit bei gleichzeitig niedriger thermischer Leit-
fahigkeit verfligen miissen. Basierend auf diesen Eigenschaften wurde spater als Gitezahl fiir
Materialien die sogenannte Figure of Merit ZT entwickelt, auf die ndher in Abschnitt 2.4.1.1
eingegangen wird. loffe entwickelte mit den ersten kiinstlich hergestellten Halbleitermaterialien
in der Mitte des 20. Jahrhunderts die Basis der modernen thermoelektrischen Theorie. Es gelang,
die Effizienzen von thermoelektrischen Generatoren bis auf ca. 5% zu erhéhen [28] [29]. Ther-
moelektrische Paare bestehen aus einem n-dotierten Schenkel sowie einem p-dotierten Schenkel.
Sie konnen sowohl aus Metallen als auch aus halbleitenden Materialien aufgebaut werden.
Metall-Thermopaare werden allerdings wegen ihrer niedrigen Wandlungseffizienz hauptséchlich
als Thermofiihler bei Temperaturmessungen eingesetzt. Fiir die Erzeugung von elektrischer E-
nergie werden Thermopaare aus Halbleitern bevorzugt. Infolge der relativ niedrigen generierten
Spannungen pro Thermopaar miissen eine Vielzahl von Paaren elektrisch in Serie geschal-
tet werden, um ein technisch nutzbares Spannungsniveau zu erreichen. Ein heute kommerziell
verfiighbarer Thermogenerator HZ-20 des amerikanischen Unternehmens Hi-Z besteht bei einer
Grofle von 7,5 x 7,5 cm und 5 mm Dicke aus 71 in Serie geschalteten Thermopaaren [30]. Alle
71 Paare sind thermisch parallel geschaltet. Bei einem konstanten AT von 200 K zwischen
der heiflen und der kalten Seite liefert das Modul eine offene Klemmenspannung von 5 Volt
und eine Leistung von 19 W. Der Preis fiir ein solches Modul liegt ohne Berticksichtigung der
Kiihlkérperkosten sowie der Warmeeinkopplung bei 152 US-$§ (Stand Oktober 2010) bei einer
Abnahmemenge von 10.000 Stiick. Somit ergeben sich fiir dieses Modul Investitionskosten von
7,60 US-$/Watt. Diese liegen im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien sehr hoch. Die
Photovoltaik-Industrie erreicht zum gleichen Zeitpunkt fiir fertig auf Déchern installierte Mo-
dule ca. 4 €/Watt [31], Windenergie liegt sogar noch darunter [32].

Hot side
Electrical connection

Cold side —

Interconnect ——

Abb. 2.10: Darstellung eines Peltier-Elements nach dem Stand der Technik [33].
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2.4.1 Wirkungsgrad thermoelektrischer Generatoren
Der Wirkungsgrad eines thermoelektrischen Generators kann sowohl auf der Material- wie auch
auf der Bauteilebene definiert werden. Er ist durch folgende Beziehung
_ Pel

Qzu

gegeben, wobei

7 (2.23)

Py elektrische Ausgangsleistung des Generators [W] und

Quu vom Generator aus der Quelle aufgenommener Warmestrom [W]

sind.

Die elektrische Leistung und der aufgenommene Warmestrom unterscheiden sich dabei, je nach-
dem, ob nur das thermoelektrische Material oder das gesamte Bauteil betrachtet werden. In der
Betrachtung des Bauteils miissen thermische, elektrische und Kontaktverluste beriicksichtigt
werden (siehe hierzu Abschnitt 2.2 {iber Warmekraftmaschinen). In der Praxis erweist sich die
Messung der Effizienz als schwierig. Die elektrische Leistung 148t sich einfach und verlaflich be-
stimmen, wiahrend die Messung der Warmestréome, die der Thermogenerator oder das Bauteil von
der Warmequelle aufnehmen bzw. an die Warmesenke abgeben, sich als problematisch darstellt.
Der aufgenommene und der abgegebene Wiarmestrom unterscheiden sich mindestens um die
gewonnene elektrische Leistung. Die elektrische Leistung kann durch Verlustwarmestrome weiter
reduziert werden, die infolge von Interaktion mit der Umgebung (Konvektion, Wérmestrahlung)
nicht gewandelt werden. Sie lassen sich auflerst schwierig messen. Eine Moglichkeit, dieses Pro-
blem zu minimieren, besteht in der Messung innerhalb einer evakuierten Mefivorrichtung, so
dal Warmeleitung und Konvektion als Warmeiibertragungsmechanismen ausscheiden. Prinzi-
piell kann ein thermoelektrisches Bauteil mit seiner internen und externen Anbindung an die
Umgebung &hnlich wie im Fall einer Warmekraftmaschine dargestellt werden (siehe Abb. 2.11).

2.4.1.1 Thermoelektrische Materialgiite ZT

Die Leistung eines thermoelektrischen Generators 148t sich durch charakteristische Kennzahlen
wie seine Effizienz, gesamte elektrische Leistung und seine Leistungsdichte beschreiben. Aller-
dings werden alle Kennzahlen durch verschiedene Parameter begrenzt. Neben geometrischen
Einflufifaktoren sind hier insbesondere Materialeigenschaften wie der Seebeck-Koeffizient und
die elektrische und thermische Leitfahigkeit zu nennen. Sie beeinflussen den Transport von
Ladungstriagern und Phononen stark und entscheiden somit auf der Materialseite iiber das
Verhalten des Generators. Im folgenden soll die sogenannte Figure of Merit oder Giitezahl Z
erlautert werden, die die Materialeigenschaften zusammenfafit und haufig zur Beschreibung eines
thermoelektrisch aktiven Materials herangezogen wird.

Nach den Regeln der Elektrotechnik 148t sich die am Lastwiderstand gewinnbare elektrische
Leistung durch

(a1 — a)(Ty — T3)
Ry, + Ry

Py=UyL-I=1I°Ry =] - Ry, (2.24)
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Abb. 2.11: Darstellung eines Thermogenerators in Analogie zur
Wirmekraftmaschine.

ausdriicken. Fiir den zugefithrten Warmestrom gilt

I’R;

Qzu = K(Tl - T2) + (aSee,l - OZSee,2)ITl - 5

(2.25)

worin 77 und 75 die Temperaturen am heiflen und kalten Ende des Thermogenerators sind. T}
und 75 sind hierbei nur im Fall der idealen Anbindung gleich den Temperaturen Ty und T der
Wirmequelle und der Wéarmesenke. agee,1 und agee 2 sind die Seebeck-Koeffizienten der beiden
Materialien und K der gemittelte thermische Leitwert des Schenkelpaares.

Fiir den Fall der maximalen Leistung wird 0P/0Ry, = 0 gesetzt und nach dem Lastwiderstand
aufgelost, wobei wie bekannt der optimale Lastwiderstand gleich dem Innenwiderstand sein mu$.
Die im Lastwiderstand entnehmbare Leistung ist in diesem Fall gleich der Hélfte der Leistung
beim Carnot’schen Wirkungsgrad nc. Alternativ zum Fall der maximal moglichen Leistung
kann die maximale Effizienz bestimmt werden. loffe fiihrt dazu das Verhéltnis m = Ry, /R; aus
innerem Widerstand und Lastwiderstand ein [28] und bestimmt das optimale m zur Erreichung
der maximal moglichen Effizienz zu

M= \/1+%Z(T1+T2). (2.26)

Nach Ioffe ist die maximale Umwandlungseffizienz nyax eines thermoelektrischen Generators
durch das Produkt der idealen reversiblen thermodynamischen Prozesseffizienz und einen die
durch Joule’sche Erwéarmung und nicht-ideale thermische Leitfahigkeit entstehenden Energie-
verluste innerhalb des Bauteils beschreibenden Faktor gegeben [34] durch

hn-—-T, M-1

X — bl 2.27
ffma T, M+Ty/Th (227)

Die gemittelte thermoelektrische Giitezahl Z fiir beide Schenkel des Thermopaares mit angepafiter
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Geometrie kann durch
7 (aSee,l - OéSee,2)2 (228)

<\/)\1/U1 + \/)\2/02)2

ausgedriickt werden. Die Giitezahl Z beinhaltet alle relevanten Materialparameter: den Seebeck-
Koeffizienten agee, die thermische Leitfahigkeit A und die elektrische Leitfahigkeit o. Alle drei
Parameter hangen stark von der Ladungstriagerkonzentration und der Temperatur ab. In der
Praxis haben beide Materialien eines Thermopaares dhnliche Figenschaften, so dafl die Giitezahl
7 eines Thermopaares durch

ce (2.29)

definiert ist.

Ein ideales thermoelektrisches Material verfiigt nicht nur tiber ein hohes Z, sondern erreicht
dieses auch auf dem Temperaturniveau der gewiinschten Anwendung. So eignen sich Ther-
mopaare aus Silizium-Germanium nicht fiir den Einsatz unterhalb von 600°C wahrend Wis-
muthtellurid-Systeme oberhalb von 500 °C bereits schmelzen.

Isolatoren Halbleiter Metalle
-

Gitezahl Z

iy ~ Seebeck-Koeffizient

. Gesar.n't
. — Thermische Leitfahigkei

10°  10° 107
Ladungstragerkonzentration [E:arh

Abb. 2.12: Seebeck-Koeffizient, elektrische und thermische Leitfdhigkeit sowie ”Fi-
gure of Merit” in Abhéngigkeit der Konzentration freier Ladungstriger,
nach [35].
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Abb. 2.13: ZT-Werte verschiedener Materialkombination in Abhéangigkeit der Ein-

satztemperatur, nach [35].

2.4.1.2 Bauteil-Wirkungsgrad

In vielen Publikationen und Lehrbiichern zur Thermoelektrik findet sich fiir den Wirkungsgrad
eines Thermogenerators ein Ausdruck, der nur von Material-Parametern abhéngig ist. Hierbei
werden die Verluste in thermischer oder elektrischer Form, die durch das Zusammenfiigen von
Materialien zu funktionierenden Bauteilen entstehen, vernachlassigt, obwohl sie erwiesenermafien
einen betréchtlichen Teil zum niedrigen Wirkungsgrad heutiger Thermogeneratoren beitragen.
Man kann, wie oben eingefiihrt, zwischen elektrischen, thermischen und Verlusten durch die Kon-
takte unterscheiden. Alle spielen bei einer Miniaturisierung von Bauteilen, die aus Kostengriinden
wiinschenswert ist, eine elementare Rolle und miissen durch einen geeigneten Aufbau der Thermo-
generatoren moglichst vermieden bzw. minimiert werden.

e Elektrische Verluste

Die elektrischen Verluste unterteilen sich in die Verluste innerhalb der beiden Schenkel des
Thermopaares, die Verluste der Kontaktstrukturen und die Ubergangswiderstinde. Um
einzelne Thermoschenkel oder auch einzelne Thermopaare untereinander und miteinan-
der verbinden zu konnen, werden im allgemeinen metallische Kontakte verwendet. Diese
bilden mit den thermoelektrisch aktiven Schichten eine Metall-Halbleiter-Verbindung. Die
resultierenden Ubergangswiderstinde sind nicht mit den Widerstinden der eigentlichen
Kontakte zu verwechseln. Die Widerstdnde der Thermoschenkel und der Kontaktstruk-
turen berechnen sich nach den bekannten Regeln der Elektrotechnik iiber die Langen der
Bauteile, ihre Querschnittsflichen und ihre elektrischen Leitfdhigkeiten.

Die eigentlichen Ubergangswidersténde, die durch die Verbindung von Metallen der Kon-
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takte und den Halbleiterstrukturen auftreten, lassen sich nicht analytisch darstellen. Im
Prozef3 der Miniaturisierung der Bauteile erlangen sie jedoch immense Bedeutung, wenn
man empirisch annimmt, dafl sie nur von den beteiligten Materialien und den Kontakt-
flichen abhingen. Bei kleiner werdender Bauteillinge nimmt ihr Anteil an den Gesamt-
widerstanden immer weiter zu, bis das System schluflendlich durch die Kontaktwiderstande
dominiert wird.

FEine mogliche Weiterentwicklung zur Minimierung der Verluste durch die Kontakte und
die Ubergangswiderstiande schligt Span in Form der Nutzung eines p/n—Ubergangs vor.
Der p/ n-Ubergang wird durch zwei in ihrer gesamten Linge in direktem Kontakt stehende
Schichten gebildet und reduziert die Anzahl an Kontakten pro Thermopaar, da er als
elektrische Verbindung ausgenutzt werden kénnte [36] (siche Abb. 2.14).

Standard-Aufbau p/n-Aufbau nach Span

4 Kontaktwiderstande 2 Kontaktwiderstande
Rian-Ieg+R R*‘=R +R  +2R*

+ 4-
p-leg contact n-leg p-leg contact

Abb. 2.14: Reduzierung der Kontakt- und Ubergangswiderstinde durch Nutzung des
p/n-Ubergangs [36]

Die Zahl der Kontaktwidersténde 148t sich gegeniiber einem Standardaufbau (bei n Ther-
mopaaren immer 2n Kontaktwiderstande) durch Stapeln der p/n—ﬂbergénge reduzieren.
Bei n Thermopaaren reichen 2 Kontakte auBen am p/n-Stapel aus. Die Nutzung des
p/n—Ubergangs auf der heiflen Seite vermeidet auflerdem eine Schwachstelle des klas-
sischen Modulaufbaus. Die Verbindung Metall-Halbleiter wird auf der heiflen Seite des
Bauteils deutlich hoherem thermomechanischen Strefl ausgesetzt als die Verbindung auf
der kalten Seite des Generators. Bei Generatoren, die hohen Temperaturen und gleichzeitig
héufig wechselnden Temperatur-Intervallen ausgesetzt sind, konnen Materialermiidung
und Bauteilversagen auftreten. Hiufig sind die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
verwendeten Metalle und Halbleiter so unterschiedlich, daf bei Erwarmung Schubspannun-
gen in der Verbindungsnaht zwischen Kontakt und Halbleiter auftreten, die das Bauteil
vor Ablauf seines eigentlichen Lebenszyklusses zerstoren.

Laut Span liegt ein weiterer Vorteil des p/n—Ubergangs in der Zurverfiigungstellung zu-
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sétzlicher Ladungstriager. Fiir klassische Aufbauten gelten folgende Beziehungen:

Uthermisch

Tgeneriert = Rt Ri (2.30)
Uthermisch = OSee,AB + AT (2.31)
Ri = Ry Schenkel T Rp—Schenkel + 4+ RKontakt (2.32)
Pyeneriert = Uthermisch * {generiert (2.33)

Im Fall der Leistungsanpassung (R; = Ry,) ist die nutzbare Leistung gleich der halben
generierten Leistung.

Im Gegensatz dazu werden laut Span im p/ n-Ubergang zusitzliche Elektronen /Loch-Paare
generiert, durch das elektrische Feld im Bereich des p/n—Ubergangs getrennt und in der
jeweiligen Schicht von der heiflen zur kalten Seite des Thermogenerators transportiert. Sie
tragen als bewegte elektrische Ladungen zum Strom bei:

* U hermisch
Igeneriert - ﬁ + IDiffusion (2.34)
Uthermisch = See, AB * AT (235)
R = R} _Schenkel + Bp—Schenkel T 2 * RKontakt (2.36)
g*eneriert = Uthermisch : generiert (237)

Hieraus ergibt sich direkt, daf} Pg*enerie]rt > Preneriert-

e Thermische Verluste

Im Bereich thermischer Widerstande gelten ahnliche Beziehungen und Gesetzméafigkeiten
wie bei elektrischen Widerstanden. Der innere thermische Widerstand eines Bauteils berech-
net sich mit der Lange 1 des Bauteils in m, seiner thermischen Leitfédhigkeit A in W/(m K)

und seiner Querschnittsfliche A in m? zu

l

R =377

(2.38)

Gleiches gilt mit den entsprechenden Leitfahigkeiten der Materialien auch fiir die Kon-
takte. Samtliche oben erlduterten Aussagen zu den Vorteilen des p/n-Aufbaus im Bereich
elektrischer Widerstande erlautert Span analog auch fiir die thermischen Widerstande. Ein
zusétzlicher Vorteil ergibt sich fiir das {iber dem Thermogenerator verfiighare AT, siche
Abb. 2.15.

Auch bei thermisch gut leitenden Kontaktmaterialien wird ein gewisser Anteil des verfiig-
baren AT bendtigt, um den Warmestrom iiber die Kontakte zu treiben. Dieser verlorene
Anteil des gesamten Temperaturgradienten kann bei Vermeidung eines Kontaktes auf der
heiflen Seite zur Erhchung der Thermospannung genutzt werden.

Fiir die thermischen Kontaktwiderstiande lassen sich ahnlich wie bei den elektrischen
Kontaktwiderstdnden keine analytisch geschlossenen Berechnungsformeln angeben. Es ist
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Standard-Aufbau p/n-Aufbau nach Span

Abb. 2.15: Thermische Kontaktwiderstdnde bei Standard- und p/n-Aufbau nach
Span

allerdings unbestritten, daf eine groflere Kontaktflache mit einer Verkleinerung des Kon-
taktwiderstandes einhergeht. Beim Standard-Aufbau eines Moduls (siehe Abb. 2.10) besteht
die Limitierung, dafl als warmeein- und warmeauskoppelnde Flache nur die Stirnseiten der
quaderformigen Thermoschenkel genutzt werden. Im Aufbau einer optimierten Thermoge-
nerator-Struktur, wie sie in Kapitel 4 beschrieben wird, besteht diese Einschrinkung nicht,
so daf} das Grofenverhaltnis zwischen beiden Flachen entsprechend der Anwendung, in der
der Thermogenerator genutzt wird, angepaflt werden kann.

Wagner gibt in [37] eine Abschitzung zum Einflul der Warmeleitungs- und -kontaktwi-
derstande auf die elektrische Leistung. Man erkennt klar, dafl bei Unterschreitung einer
kritischen Bauteil-Lénge der Aufbau der Kontakte extrem wichtig fiir die erzielte Leistung
wird. Unterhalb dieser Lange werden die Thermopaare in der Realitat von den Kontakt-
widerstdnden dominiert. Thre Leistung bricht um eine oder mehrere Grolenordnungen ein.
Im Gegensatz dazu steigt die Leistung eines idealen Thermopaares unter Vernachléssigung
aller Verluste bei kiirzer werdender Bauteil-Lange immer weiter an.

Weitere thermische Verluste treten bei der Ein- und Auskopplung der Warmestrome in das
Bauteil auf. Grundsétzlich konnen Warmestrome in allen drei méglichen Formen der Warme-
iibertragung in Thermogeneratoren ein- und austreten: Warmeleitung, Konvektion und Strahlung.
In der Praxis findet die Warmeabgabe in Form von Strahlung an die Umgebung mit Ausnahme
von NASA-Anwendungen im Bereich von Raumsonden kaum statt. Thermogeneratoren in der
spater betrachteten Anwendung innerhalb eines solaren Heizsystems geben Warme immer an die
Umgebung als Warmesenke ab. Bei Temperaturen der Kaltseite von max. 50°C ist die Tempera-
turdifferenz zur Umgebung so klein, dafl die Warmetibertragung durch Strahlung vernachlassigt
werden kann.

In heute bereits im Einsatz befindlichen oder angedachten Anwendungen finden sich verschiedene
Kombinationen der Anbindung von Thermogeneratoren an ihre Umgebung (sieche Abb. 2.17).
Der Warmestrom kann entweder aus einem bewegten Fluidstrom stammen, wobei die Warme
dann quer zur Flufirichtung (und damit zur Hauptrichtung des Wérmestroms) iiber Konvektion
an eine Wand abgegeben wird, die mit dem Thermogenerator wéarmeleitend verbunden ist. Auf
der Kiihlseite gibt der Generator den um die elektrische Leistung reduzierten Warmestrom
meist tiber Warmeleitung an einen Kiithlkérper ab. Dieser leitet den Warmestrom dann in einem
ebenfalls zweidimensionalen Warmestrom an ein stromendes Fluid wie z.B. Kiihlwasser oder

Kihlluft ab.
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Abb. 2.16: Elektrische Leistung in Abhéngigkeit thermischer Kontaktwiderstinde
[37].

In der realen Einbausituation werden Thermogeneratoren selten mit stromenden Medien als
Wairmequelle (heiler Wasser- oder Dampfstrom) oder Wéarmesenke (Umgebungsluft oder Kiihl-
wasserstrom) direkt im Kontakt stehen. Verunreinigungen oder Verschleifl der Oberflaichen wéren
hiufig die Folge. Um diese Art der Schidigung zu vermeiden, werden die Einkopplungs- und
Auskopplungsflachen der Thermogeneratoren warmeleitend an Festkorper wie Keramikplatten
oder Kiihlstrukturen angebunden, die die Warmetibertragung von der Warmequelle oder an
die Warmesenke tibernehmen und in direktem Kontakt mit den entsprechenden Medien ste-
hen. Der gesamte Warmewiderstand eines TEG-Systems besteht demnach immer aus einer
Reihenschaltung verschiedener Warmewidersténde, wobei die Ankopplung des thermoelektrisch
aktiven Bauteils an das heifle und kalte Reservoir meist so erfolgt, dafi Warmestrome tiber
den Mechanismus der Warmeleitung in das Bauteil hinein- und wieder herausflieen. Auch zur
Uberwindung des thermischen Widerstandes der Ankopplungselemente wird ein Teil der insge-
samt zur Verfiigung stehenden Temperaturdifferenz verbraucht. Ziel einer Optimierung der An-
bindung des thermoelektrisch aktiven Materials in seiner Bauteilumgebung und mit der Umge-
bung muf} deshalb auch hier eine moglichst ideale Anbindung sein, um parasitdre Warmestrome
zu vermeiden.

2.4.2 Der Thermogenerator als Warmekraftmaschine

Im folgenden soll ein Thermogenerator in die in Abschnitt 2.2 dargestellte Theorie der Warme-
kraftmaschinen eingeordnet und Gemeinsamkeiten und Unterscheide herausgestellt werden. Aus-
fithrliche Darstellungen, die hier kurz zusammengefafit werden, finden sich bei Agrawal [39],
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Wérmeﬁuelle Warmequelle

]
T Q T (L) QT4
I:)el Pe|
T0) & T.L) QT )y
- ]
Kuhlmedium Kuhlmedium

(a) (b)

Abb. 2.17: Schematische Anbindung von Thermogeneratoren an ihre Umgebung [38].
(a) Zweidimensionaler Energiestrom, (b) eindimensionaler Energiestrom

Gordon [14] und Chua [40]. Die im folgenden benutzten Bezeichnungen wurden in Abb. 2.11
eingefihrt.

2.4.2.1 Der Thermogenerator als reversible Warmekraftmaschine

Im einfachsten Fall kann ein Thermogenerator mit vernachlédssigbaren inneren Verlusten und
einer reversiblen Anbindung an eine Warmequelle und Warmesenke angenommen werden (7 =
Ty und Ty = T¢). Es sollen innerhalb des Thermogenerators die Seebeck- und Peltier-Effekte
betrachtet werden. Der Thomson-Effekt wird vernachlassigt.

In diesem Fall lassen sich die Warmestrome an den Schnittstellen zu den Warmereservoirs
darstellen als (vergl. u.a. [39])

Qu=1 asee - Tu+K-(Tyy —Tc) —I*- Ri/2, (2.39)
Qc=1 0see-Tc+ K- (Ty—Tc)+ 1% Ri/2. (2.40)

Hierin beschreibt I - agee - Ty die durch den Stromflufl an der heiflen Schnittstelle absorbierte
Peltier-Wérme, K - (Tyy — T¢) den parasitdren und nicht zur thermoelektrischen Wandlung zur
Verfiigung stehenden Fourier’schen Warmestrom durch die beiden parallelen Schenkel des Ther-
mogenerators von der heiflen zur kalten Schnittstelle (K ist der effektive Warmeleitwert der
beiden parallelen Wirmewiderstinde der einzelnen Schenkel) und I? - R;/2 ist die Joule’sche
Warme, die durch den Stromflufl 7 im inneren Widerstand R; entsteht. Da die Joule’sche Warme
symmetrisch zu beiden Schnittstellen fliefit, ist nur die Halfte jeweils an einer Schnittstelle zu
bilanzieren.

Wird ein solchermaflen beschriebener Thermogenerator an einen Lastwiderstand Ry, angeschlos-
sen, so kann ihm eine Leistung P = Qu — Q¢ = Iasee(Th — Tc) — I2R; entnommen werden. Als
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Effizienz ergibt sich fiir den Fall der Leistungsanpassung R; = Ry,

P I’Ry,
Oy I ase Tu+ K- (Tu—Tc)—I? Ri/2

n (2.41)

Unter Verwendung der im Abschnitt 2.4.1.1 eingefiihrten Kennzahl Z kann die Effizienz auch
als

m/(m + 1)

+ (m + 1)/ZT’H - nCarnot/2(m + 1) (242)

71 = TCarnot ° 1

geschrieben werden, worin ncamot der Carnot’sche Wirkungsgrad, m = Ry, /R; der Quotient
aus Last- und innerem Widerstand und Z = o?/(R; K) eine Kennzahl, die die Material- und
Geometriedaten des Thermogenerators berticksichtigt, sind.

Vollzieht man die Grenzbetrachtung eines verschwindenden Innenwiderstands R; und eines ver-
schwindenden Fourierschen Verlustwarmestroms K, so geht n gegen ncarnot- Ein idealer Thermo-
generator ohne innere Verluste und mit reversibler Anbindung an die Warmereservoirs verhélt
sich also wie eine ideale Carnot’sche Warmekraftmaschine.

2.4.2.2 Der Thermogenerator als endoreversible Warmekraftmaschine

Nun soll eine nicht ideale Anbindung an die Warmereservoirs beriicksichtigt werden (T > 77 >
Ty > T¢). Ausfithrlich wird die Thematik in [39] behandelt. Die beiden Warmestrome an den
Schnittstellen ergeben sich nun zu
Qu =Ky (Tu—Ti), (2.43)
Qc=Kc-(Tr —T¢). (2.44)

Im endoreversiblen Fall sind R; = 0 und K = 0, so dal der Warmestrom an der heiflen Kon-
taktstelle gleich dem Peltierwérmestrom [age.7} ist. Stellt man nach 77 um, so erhélt man

T, = KHTH/(KH + Iasee) . (2.45)

Wendet man die gleiche Betrachtung auf die kalte Kontaktstelle an, so ergibt sich
Ty = KcTe/(Ke + Tasee) (2.46)

fiir die Temperatur der kalten Seite des Thermogenerators.

Setzt man beide Temperaturen in die Gleichung fiir den Wirkungsgrad n = 1 — T5/T} ein,
so kénnen der Wirkungsgrad und die Leistung in Abhéngigkeit des Stromes [ und damit des
Lastwiderstandes Ry, durch

_ KcTC KH + IaSee
KyTy KC - [aSee
KuKc(Tu — Tc) — Tagee(KuTh + KcTc)
(KH + [OéSee)(KC - IOCSee)

n=1-1/T1 =1 (2.47)

P = IaSee(Tl - T2) = IaSee (248)
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angegeben werden. Der Lastwiderstand und der Strom héngen hierin tiber
Ry, = aSee(TI - T2)/I (249)

voneinander ab.

Wird der Strom [ eliminiert und die beiden Gleichungen zusammengefaflt, so erhélt man einen
Ausdruck fiir die Leistung in Abhéngigkeit der Effizienz P(n)

P = KCKHTHn(nCarnot - U)/[KC + KH)(l - 77)] . (250)

Wird zur Bestimmung des Leistungsmaximums 9 P/9dn = 0 gesetzt, so ergibt sich fiir die Effizienz
im Punkt maximaler Leistung eine quadratische Gleichung

772 - 277 + NCarnot = 0 (251)

deren mégliche Losung n = 1— (T /Ti)"/? ist. Dies entspricht exakt der von Curzon und Ahlborn
berechneten Effizienz einer endoreversiblen Warmekraftmaschine (sieche Gleichung 2.9), die in
Abschnitt 2.2.2 vorgestellt wurde.

Tabelle 2.2 zeigt einen Vergleich zwischen verschiedenen Kenngréflen beider Prozesse.

Kenngrofle | Thermogenerator Curzon-Ahlborn-Motor
T [Ku(Ti)' 2+ Ko(Te) 2T/ | [Ku(Tm)'/2+Ke(To)/?](Ti)'/?
1 (Ku+Kc) [(Kw)t/2+(Kc)/?]
T [Ku(T)' 2+ Ko (T)/2)(Te) V2| [Ku(Tw) 2+ Ko (To) /|(Ta) /2
2 (Ku+Kc) [(Ku)'/2+(Kc)/?]
(Tu—Ty) | [=(Tc/Tu)?) [1-(Tc/Tw)' /]
Ty (1+Ku/Kc) [1+(Ku/Kc)'/?]
(T—Tc) | [(Tu/To) 2] T/ To)'/2-1]
Tc (1+Kc¢/Kn) [1+(Ku/Kc)'/?]
I KuKc[(Tu)Y?—(Tc)Y?
asee[Ku(Th) 2+ Ko (Tu)'/?]
R oo [Kn(Tr) 2+ Ko (Te)'/?)
L KnKc(Kn+Kc)
Ko K KuKol(Tu)Y2+(Te)/2]2
P | st ()2 4 (Te) PP | e e
" 1 — (Tc/Tw)"? 1 — (Tc/Tw)"?

Tab. 2.2: Vergleich verschiedener Kenngréflen eines Thermogenerators und eines
Curzon-Ahlborn-Motors bei maximaler Leistung [39].
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Die héhere optimale Leistung des Thermogenerators ergibt sich daraus, daff [(Ky)'/2+(K¢)Y?]? >
(Ku + Kc¢) ist. Desweiteren entspricht der Multiplikator v dem Quotienten aus gesamter Zy-
kluszeit zu der Zeit, die auf den isothermen Zweigen des Prozesses benotigt wird. «y ist demnach
immer grofler 1. In Folge ist der Nenner der Leistungsformel fiir einen Curzon-Ahlborn-Motor
immer grofler als der Nenner der Leistung fiir einen thermoelektrischen Generator und somit
die maximal erzielbare Leistung eines Thermogenerators grofier. Physikalisch wird diese Tat-
sache durch die kontinuierliche Arbeitsweise im Gegensatz zu einer diskontinuierlichen Maschine
mit endlichen Zykluszeiten erklart. Ein thermoelektrischer Generator ist im Gegensatz zu einer
konventionellen Warmekraftmaschine standig sowohl mit dem heiflen als auch mit dem kalten
Reservoir verbunden.

2.4.2.3 Der Thermogenerator als reale Warmekraftmaschine

Chua et al. [40] analysieren die Entropieflu-Temperatur-Beziehungen eines geschlossenen ther-
modynamischen Zyklus’ im allgemeinen und wenden die Erkenntnisse anschlieBend auf einen
thermoelektrischen Generator klassischen Aufbaus an.

Die zu losende Differentialgleichung entlang der beiden Schenkel lautet:

.- Dasee ~ = L.
V- (AVT) — Tg—;J NT +TJ - Vage + pJ2 =0 (2.52)
mit
A der thermischen Leitféhigkeit der Schenkel [W/(m K)],
QSee dem Seebeck-Koeffizienten der Schenkel [V /K],
p dem spezifischen elektrischen Widerstand der Schenkel [2m],
J der elektrischen Stromdichte in den Schenkeln [A/m?].

Die Losung der Gleichung ist unter Annahme folgender Bedingungen geschlossen moglich:

e Wirmeleitung und Stromfluf} sind eindimensional in Richtung der beiden Schenkel.

e Der Thomson-Effekt ist zu vernachlassigen, da der Seebeck-Koeffizienz nicht temperatur-
abhangig ist.

e Die Seebeck-Koeffizienten agee,a und asees der beiden Schenkel sind annahernd gleich
(aSee,A = (See,B = aSee)-

e Die Irreversibilititen der Wiarmeiibertragung an den Ubergangsstellen zwischen Schenkeln
und Reservoiren sind vernachléssigbar.

e Der Seebeck-Koeffizient ist nicht vom Ort innerhalb der Schenkel abhéngig.

Gleichung 2.52 reduziert sich dann zu

d*T -
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Thre Losung fiir den n- und p-Schenkel lautet:

AT j?pL2 x x

Tue) = To - 220+ TPEGE (2 (254

X 2 2 X X
T(a)=To+ 220 + TP (2 (255)
(2.56)

mit

AT Temperaturdifferenz Ty — T [K],
L Lénge der Schenkel [m],
x Wegkoordinate entlang der Schenkel [m].

Chua et al. [40] berechnen und messen fiir ein real verfiighares Thermoelement von 2mm?

und 1,1 mm Dicke fiir eine Heiflseitentemperatur von 360 K und eine Kaltseitentemperatur von
300 K Effizienzen und ein T-S-Diagramm, die in den Abb. 2.18 und 2.19 dargestellt sind. Hierin
bezeichnen die Punkte A-D folgende Zustande:

A

Grenzzustand verschwindend kleinen Stromes I

(A)

e (B) Punkt maximaler Effizienz
(C) Punkt maximaler Leistung
(D)

e (D) Grenzzustand unendlich hohen Stromes I

In den Punkten A und D verschwinden sowohl Leistung als auch Effizienz. Im T-S-Diagramm
erkennt man das Absinken der gewinnbaren Leistung durch eine steigende Last. Mit zunehmender
Last steigt der durch den Generator fliessende Strom und somit auch die Joule’sche Erwérmung,.
Die von den vier Zweigen des Prozesses eingeschlossene Flache als Maf fiir die gewinnbare Leis-

tung sinkt beim Ubergang von Punkt A zu Punkt D.

Man erkennt in der Leistungs-Effizienz-Kurve die Parallelen zu klassischen Warmekraftmaschinen,
obwohl in der Betrachtung des T-S-Diagramms klare Unterschiede zu erkennen sind. Agrawal
et al. erwarten fiir eine Integration erweiterter Verluste wie Reibungseffekte bei klassischen
Maschinen und Wérme- sowie Anbindungsverluste bei Thermogeneratoren hier eine weitere An-
gleichung [39].
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Abb. 2.18: Relative Leistung bezogen auf die Effizienz eines Thermogenerators [40].
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Kapitel 3

Solarthermische Anlagen

Unter dem Begriff Solarthermie versteht man Warmegewinnung aus solarer Einstrahlung. Erste
Anwendungen der solarthermischen Nutzung gehen bis in die Antike (800 v.Ch. - 600 n.Ch.)
zuruck, als Brenn- bzw. Hohlspiegel fiir die Fokussierung von Lichtstrahlen verwendet wurden.
Die passive Nutzung der Solarthermie wurde bereits im alten Agypten, in Mesopotamien und in
den frithen stidamerikanischen Hochkulturen durch die Architektur ihrer Bauwerke praktiziert.
Im Jahre 1767 erfand der Naturforscher Horace-Benedict de Saussure die Vorlaufer der heutigen
Sonnenkollektoren. Das weltweit erste Patent fiir eine Solaranlage wurde 1891 an den Metallfabri-
kanten Clarence M. Kemp aus Baltimore vergeben. Hierbei handelte es sich um einen einfachen
Wérmekollektor zur Warmwassererzeugung [41].

Man kann heutige solarthermische Systeme nach verschiedenen Kriterien unterteilen:

e Anlagen zur Warmwasserbereitung vs. Kombisysteme, die zusétzlich die Heizung un-
terstitzen

e Anlagen fiir die private Nutzung (meistens in Einfamilienh&usern) vs. Anlagen fiir indus-
trielle Zwecke

e Anlagen zur Warmebereitstellung vs. Anlagen zur Kiithlung(sunterstiitzung)

Gegenstand dieser Arbeit sind Anlagen, die zur Warmwasserbereitung und gegebenenfalls Hei-
zungsunterstiitzung fiir Einfamilienhduser genutzt werden. Innerhalb dieses Marktsegments be-
sitzen Kombisysteme in Europa im Jahre 2008 einen Marktanteil von 45% bezogen auf die
Anzahl der installierten Anlagen und 70 % bezogen auf die installierte Flache [42]. Thren grofiten
Vorteil bieten Kombisysteme beim Einsatz in Hausern, die oberhalb des Energieverbrauchs von
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Passivhiusern (0-60 kWh/m?) und unterhalb dessen von alten und schlecht isolierten Hiusern
(> 250-300 kWh/m?) liegen.

3.1 Bedeutung der Solarthermie

Innerhalb der wirme- und heizenergieerzeugenden Techniken birgt die Solarthermie das Po-
tential, die Nutzung von solarer Energie weltweit zu verbessern. Der Markt fiir Solarthermie
wéchst weltweit nachhaltig, wird allerdings in kurzfristigen Zeitspannen ahnlich wie der Markt
fiir Photovoltaikanlagen immer wieder durch externe Einfliisse (z.B. ordnungspolitische Eingriffe
wie gednderte Fordersitze, die gednderte Bauordnung in Spanien [43] oder Stérungen in den
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wie die Schwankungen des Rohdlpreises) gestort. Bereits
heute werden weltweit iiber 60 Mio. Haushalte mit Warmwasser aus solaren Dachanlagen ver-
sorgt. Dieses ist der deutlich grofite Energiebeitrag aller Solartechnologien. Mit solarthermischen
Anlagen wurden im Jahr 2009 geschétzte 122 TWh Energie erzeugt, was in der Rangliste aller
erneuerbaren Energien den zweiten Platz hinter der Windenergie mit 307 TWh, aber deutlich
vor der Photovoltaik mit 19 TWh bedeutet [44].

Solarthermische Anlagen fiir private Wohneinheiten werden in Deutschland h&ufig durch den
Staat in der Anschaffungsinvestition geférdert und durch zinsgiinstige Kredite von staatlichen
Banken finanziert. Hierdurch wirken sich Anderungen in diesen Bedingungen mitunter stark auf
die Entwicklung des Gesamtmarktes aus.

Solarthermische Anlagen fiir Wohneinheiten werden in zwei Ausfithrungen gebaut und installiert:

e Anlagen zur reinen Brauchwassererwarmung

e Anlagen zur Brauchwassererwdrmung und Heizungsunterstiitzung (sog. ”Kombianlagen”)

Anlagen der ersten Bauart liefern je nach Grofie und Bewohnerzahl der Wohneinheit sowie An-
lagenstandort zwischen 60-80% des Brauchwasserenergiebedarfs. Typische Anlagengrofien fiir
cinen Haushalt mit 4 Personen sind fiir Deutschland 4-6 m? Kollektorfliche und 350-500 Liter
Speichervolumen. Anlagen, die zuséatzlich die Heizung unterstiitzen, werden etwa doppelt so grof3
ausgefiihrt (ca. 10-12m? Kollektorfliiche und 600-1.000 Liter Speichervolumen). Die installierte
Kollektorfliche héngt hier stark von der Wohnfliche und der Warmeisolierung der Wohneinheit
ab. Der durch die Anlage gelieferte Anteil des jahrlichen Heizenergiebedarfs liegt in etwa bei
15-20 %. Die Verbreitung solcher Kombisysteme wachst in Deutschland seit einigen Jahren kon-
tinuierlich und hat im Jahr 2008 bezogen auf die installierte Kollektorflache einen Marktanteil
von mehr als 50 % der gesamten neu installierten Kollektorfliche erreicht [45].

Solarthermische Anlagen kéimpfen prinzipiell mit dem Problem, dafl jahreszeitlich bedingt in Eu-
ropa eine Liicke zwischen solaren Ertragen und Warmeenergiebedarf klafft. Im Winter miifite zur
Erreichung einer hohen solaren Deckung des Heizwarmebedarfs eine sehr grofie Kollektorflache
installiert werden. Diese wire im Sommer vollig tiberdimensioniert und wiirde zu enormen Ener-
gieeintragen in das Gesamtsystem fiihren. Die Vorteile und Nachteile einer vergrofierten Kollek-
torflache miissen in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht deshalb im Einzelfall bewertet wer-
den. Im Sommer tritt haufig infolge der fehlenden Heizungslast der Effekt des Anlagenstillstands
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(Stagnation) auf. Damit wird ein Zustand bezeichnet, der eintritt, wenn der Schichtspeicher oder
Pufferbehélter komplett aufgewarmt ist und ein Signal an die Primérkreislauf-Pumpe gibt, sich
abzuschalten und damit den Energieeintrag in den Speicher zu stoppen. Durch den Pumpen-
stillstand ist das Kollektorfluid im Kollektor stillstehend und ohne Durchflul weiter der solaren
Einstrahlung ausgesetzt und erwérmt sich in Richtung seiner Verdampfungstemperatur. Wird
diese liberschritten bevor der Speicherbehalter durch eine energetische Belastung das Signal zum
Wiedereinschalten der Pumpe gibt, so siedet das Fluid, expandiert als Dampf-/Fliissigphasen-
Gemisch in ein Ausgleichsgeféfl und bendétigt hdufig den Rest des Tages und die folgende Nacht
zur Rekondensation. In dieser Zeit ist die Solaranlage aufler Betrieb, was im Extremfall dazu
fiihren kann, dafl dem Speicherbehalter im Falle einer Belastung mit Hilfe einer Nachheizung
(i.a. Ol-/Gas-/Elektrische Nachheizung) Energie zugefiihrt werden muB, obwohl die Sonne als
Energiequelle zur Verfiigung stehen wiirde. Die Anzahl auftretender Stagnationstage steigt bei
gleicher Last mit der Anlagengréfe, so dafl im Sommer groBe Anlagen mit mehr als 10m? in
Schonwetter-Perioden héufig fast taglich das Stagnationsphdnomen zeigen.

In der Literatur und auch in den aktuellen Technologieentwicklungen der Solarthermie-Branche
finden sich verschiedene Ansétze, diesem Problem zu begegnen [46] [47]. Sie reichen von der
intelligenten Regelung iiber verschiedene Auslegungen der Systeme bis zu Materialentwicklun-
gen bei Absorbern, die versuchen, die in das System eingetragene Warmeenergie zu reduzieren.
Auf die einzelnen Ansétze wird in dieser Arbeit detaillierter eingegangen. Alle bisher vorliegen-
den Anséitze fithren allerdings dazu, daf§ die Systeme aus wirtschaftlicher Sicht schlechter ar-
beiten. Meist wird kiinstlich der Wirkungsgrad der Kollektoren oder des Gesamtsystems ver-
schlechtert, was fiir den Betreiber zu einer lingeren Amortisationszeit fithrt. Der in dieser Ar-
beit beschriebene Ansatz entwickelt eine Losung, die Stagnation vermeidet und helfen kann,
groflere Kollektorfelder zu installieren und damit den solaren Deckungsanteil an der jahrlich
bendétigten Energiemenge zu erhohen. Dies geschieht allerdings nur unter der Mafigabe, daf
die Wirtschaftlichkeit der grofieren Installation nicht schlechter als die heute iiblicher Anlagen
ist. Zu Zeiten, in denen der Tank nur schwach belastet ist, wird die zur Verfiigung stehende
Sonnenenergie nicht vom System ferngehalten oder an die Umgebung dissipiert, sondern durch
einen thermoelektrischen Generator mit gekoppeltem Kiihlsystem geleitet. Mit Hilfe des ther-
moelektrischen Prinzips wird ein Teil des Warmestroms in elektrische Energie gewandelt. Die
Lebensdauer der Solaranlage steigt, da die Temperaturen und infolge dessen auch die mechani-
schen Belastungen innerhalb des Systems durch die Vermeidung von Stagnation begrenzt wer-
den. Ein Hybridsystem aus thermoelektrischem Generator und Solarthermiesystem sollte aus
wirtschaftlicher Sicht keine ldngere Amortisationszeit erreichen als ein reines Solarthermiesys-
tem, um Unternehmer und Endnutzer von der Vorteilhaftigkeit zu tiberzeugen und die weitere
Verbreitung damit zu gewahrleisten.

3.2 Globaler und europaischer Solarthermie-Markt

Im globalen Solarthermie-Markt hat die VR China beziiglich der kumulierten installierten Flache
im Jahre 2007 einen Marktanteil von ca. 55%. Betrachtet man die im Jahr 2007 neu instal-
lierte Fldache, so erreicht China sogar einen Marktanteil von iiber 75%. Es handelt sich zum
iiberwiegenden Teil um Vakuumrohren-Kollektoren (>96 %) [48].

Im weiteren soll allerdings detaillierter auf den européischen Markt (EU27 + Schweiz) einge-
gangen werden. Im Jahr 2009 wurden ca. 2,1 Miom? neuer Kollektorfliche installiert. Insgesamt
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setzte die Solarthermie-Branche 2008 mehr als 3 Mrd. € um und beschéftigte mehr als 40.000
Mitarbeiter [49]. Zwei Lénder treiben bezogen auf verschiedene Kenngroflen die Entwicklung
voran. Deutschland ist in Bezug auf die kumulierte und auch die neu installierte Flache der
groBte europaische Markt. Osterreich belegt infolge seiner langen Solarthermie-Tradition nach
wie vor den ersten Rang in der pro Kopf installierten Fliche (ca. 41 m? pro 1.000 Einwohner).

Neuinstallierte Solarthermiekapazitat in der EU 27 in 2009
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Abb. 3.1: Marktverteilung im européischen Solarthermie-Markt 2009 [50].

3.3 Komponenten in solarthermischen Systemen

Im folgenden Abschnitt wird der prinzipielle Aufbau eines solarthermischen Systems dargestellt,
wobei immer dann in groflerer Tiefe auf Details eingegangen wird, falls es fiir die spatere Kop-
plung zwischen Solarthermie und thermoelektrischem Generator erforderlich ist. Ausfiihrlichere
Beschreibungen aller anderen Komponenten finden sich unter anderem bei Purkarthofer, Lustig
und Wittwer [51-53].

3.3.1 Solarkollektoren

Der Solarkollektor hat innerhalb eines solarthermischen Systems die Aufgabe, das einfallende
Sonnenlicht méglichst verlustfrei in Wéarme umzuwandeln und diese an ein Tragermedium zu
iibertragen. Er beinhaltet als wichtigstes Bauteil einen schwarzen Absorber, der die einfallende
Strahlungsenergie in Warme umwandelt. Man unterscheidet je nach Bauart und Warmedammung
Kunststoffkollektoren, Flachkollektoren, Vakuum-Rohrenkollektoren und Solarluftkollektoren.
Kunststoffkollektoren werden hauptséichlich zur Beckenwassererwarmung von Schwimmbadern
eingesetzt und sollen im folgenden nicht weiter behandelt werden. Auf Luftkollektoren wird
wegen ihrer geringen Verbreitung ebenfalls nicht vertieft eingegangen.
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Heizkérper

Abb. 3.2: Aufbau einer Solarthermie-Anlage [54].

3.3.1.1 Aufbau von Solarkollektoren

e Flachkollektoren

Ein Flachkollektor besteht im wesentlichen aus einem Gehéduse (Aluminium, Edelstahl
oder Holz), dem Absorber (Aluminium oder Kupfer) mit angeloteten oder angeschweifiten
Mediumrohren (meist Kupfer, aber auch Aluminium), einer geeigneten Warmeddmmung
und einer transparenten Abdeckung (Glas mit ca. 4 mm Stérke). Die auftreffende So-
larstrahlung gelangt allerdings nicht zu 100 % in das durch die Rohre stromende Medium,
sondern es treten Verluste durch Reflexion an der Glasscheibe und der Absorberoberflache
und durch Wéarmeverluste des gesamten Systems infolge von Warmeleitung und Konvek-
tion an die Umgebung auf. Durch in der Vergangenheit erzielte Materialverbesserungen
konnten die Verluste begrenzt werden. So absorbiert das heute eingesetzte eisenarme So-
larglas nur ca. 1,5% der auftreffenden Solarstrahlung, wahrend einfaches Fensterglas 7%
der Strahlung absorbiert. Moderne Antireflexschichten, die auf der Auflenseite des Glases
aufgedampft werden, reduzieren zuséatzlich den reflektierten Teil der Strahlung. Bei tech-
nisch aktuellen Kollektoren betragen beide Verluste zusammen nur noch ca. 3-5 % der so-
laren Einstrahlung. Die Verluste infolge der Wérmeiibertragung an die Umgebung steigen
mit der Kollektortemperatur, bis sich der Kollektor im thermischen Gleichgewicht mit der
Umgebung befindet. Die Gleichgewichtstemperatur liegt deutlich tiber der Stagnations-
temperatur des Fluids, die Pumpe ist abgeschaltet, das Kollektorfluid verdampft und der
Kollektor iibertragt keine Energie an den angeschlossenen Pufferspeicher.

Der Anteil der Flachkollektoren bezogen auf die neu installierte Kollektorfliche stieg in
der Bundesrepublik Deutschland von ca. 80 % im Jahre 1997 [55] auf fast 90 % im Jahre
2008 [45].

e Vakuum-Rohrenkollektoren
Im Gegensatz zum Flachkollektor wird beim Réhrenkollektor kein vollflachiger Absorber
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Abb. 3.3: Aufbau eines Flachkollektors [54].

eingesetzt, sondern es werden zwei hochlichtdurchlassige Glasrohren ineinander einge-
bracht, deren Innenraum anschlieend evakuiert und verschlossen wird (p < 0,1Pa). Die
AufBlenseite des inneren Rohres ist mit einer absorbierenden Schicht bedampft, die die
Strahlungsenergie der Sonne aufnimmt. In das Innere des konzentrischen Rohrpaares wird
ein (Kupfer-)Rohr mit angeschweifiter Finne eingebracht, wobei die Finne an der Innen-
wand des Rohres anliegt und so die dort absorbierte Wéarmeenergie aufnehmen und an das
durch das Kupferrohr stromende Warmetragermedium abgeben kann. Die Warmeverluste
infolge von Konvektion werden durch den evakuierten Spalt minimiert. Haufig werden
unterhalb der Rohren Parabol-Reflektoren angebracht, die das Sonnenlicht auf die Mit-
telachse der Réhren konzentrieren. Dadurch besteht die Moglichkeit, den Abstand zwi-
schen den Rohren zu vergroflern und ihre Anzahl so zu verringern. Durch die Nutzung
des Konzentratoreffekts konnen also Kosten reduziert werden. Der Ertrag ist gerade bei
hoheren Kollektortemperaturen im Vergleich zu Flachkollektoren grofler, Vakuum-Roh-
renkollektoren haben sich allerdings in Folge ihrer deutlich héheren Endnutzer-Preise in
Europa bisher nicht durchsetzen koénnen. In China ist diese Situation historisch anders.
Dort lag der Marktanteil der Vakuumréhrenkollektoren bei neu installierten Anlagen im
Jahr 2008 bei ca. 96 % [48].

3.3.1.2 Warmetrigergemisch in Kollektoren

Ein Flachkollektor enthilt nur eine relativ geringe Fiillmenge von ca. 0,64 1 Fluid pro m? Kollek-
torflache. Als Fiillmedium kénnen verschiedene Fliissigkeiten verwendet werden wie z.B. Wasser,
Thermodle, etc. Idealerweise hat das Medium eine hohe Warmekapazitat, eine geringe Viskositét
zur Verringerung der notwendigen Pumpenleistung sowie eine hohe Verdampfungstemperatur.
An Standorten mit Frosttemperaturen sollte als zusétzliche Anforderung eine moglichst niedrige
Erstarrungstemperatur vorliegen. Aus Umweltschutzgriinden sollte das Medium mdoglichst um-
weltvertraglich sein, falls es bei Undichtigkeiten oder anderen Schéden am System in die Umwelt
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Abb. 3.4: Aufbau eines Vakuum-Rohrenkollektors [54].

gelangen sollte. Fiir nord- und mitteleuropaische Einsatzgebiete hat sich ein Warmetrager-
gemisch etabliert, das im wesentlichen aus Wasser und Frostschutzmittel besteht. Ublicherweise
wird als Frostschutzmittel Propylenglykol verwendet. Das Mischungsverhéltnis variiert je nach
Einsatzgebiet und bewegt sich zwischen 20 und 40 % Glykolanteil. Um eine moglichst hohe Ver-
dampfungstemperatur jenseits von 100°C zu erreichen, werden die Systeme im Primarkreislauf
mit einem Betriebsdruck von bis zu 3 bar gefahren. Als Verdampfungstemperatur werden ca. 130
- 140°C erreicht. Die spezifische Warmekapazitat des Fluids sinkt von der des reinen Wassers
von ca. 4.200 J/(kg K) auf ca. 3.800 J/(kg K). Die Viskositét steigt im Gegensatz dazu an. Es
handelt sich demnach um einen Kompromify zwischen den genannten Zieldimensionen.

3.3.1.3 Einsatzbereiche von Kollektoren

Infolge des unterschiedlichen Aufbaus eignet sich nicht jeder Kollektortyp fiir jede Anwendung.
Purkarthofer gibt hierzu eine tabellarische Ubersicht (siehe Tab. 3.1), die hier kurz ohne weitere
Erlduterung wiedergegeben werden soll.

3.3.1.4 Wirkungsgrad von Solarkollektoren

Die einfachste Definition fiir den Wirkungsgrad eines Solarkollektors lautet

[ Qrdt

T A [Grdt (31)

n
mit

pdt  an das Fluid iibertragene Warme [J],
Qrd das Fluid iib Wa J
Ac Aperturfliiche des Kollektors [m?],
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Abb. 3.5: Siedetemperatur des Kollektorfluids in Abhéangigkeit von Druck und
Mischungsverhaltnis Wasser/Propylenglykol ” Tyforop L” [56].

[Grdt  globale solar eingestrahlte Energiedichte [J/m?].

Sie beschreibt das Verhaltnis zwischen gewonnener Solarenergie in einem Zeitintervall und der im
Zeitintervall verfiighbaren Solarstrahlung fiir einen Kollektor im thermischen Gleichgewicht. Das
Ziel eines Solarkollektors aus wirtschaftlicher Sicht ist es, Sonnenenergie zu moglichst niedrigen
Kosten pro Energieeinheit (z.B. in €/kWh) nutzbar zu machen. Es kann deshalb attraktiver
sein, einen Kollektor mit einer niedrigeren als der maximal moglichen Effizienz entweder zu
entwerfen oder zu betreiben, wenn dadurch die Kosten pro erzeugter Energieeinheit sinken. Die
gewonnene Warmemenge 143t sich einfach und verlafilich experimentell bestimmen und gehorcht
der folgenden Beziehung:

Qu =1m- Cp - (Tout -1 ) (32)
mit

m Massenstrom des Fluids durch den Kollektor [kg/s],

p spezifischer Warmekapazitét des Kollektorfluids [J/(kg K)],

Tout Temperatur des Kollektorfluids am Ausgang des Kollektors [K],

Tin Temperatur des Kollektorfluids am Eingang des Kollektors [K].

Ein Solarkollektor erwérmt sich unter Sonneneinstrahlung und tibertragt deshalb Wéarme durch
Konvektion, Leitung und Strahlung an seine Umgebung. Die durch Wérmeleitung an z.B. die
Dachhalterung abgegebene Warmemenge ist &hnlich wie die durch Strahlung abgegebene Warme
bei real auftretenden Temperaturen zu vernachlissigen. Anders dagegen der Warmeverlust durch
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5ls|s| 2%
Y - - o) —~
S22 %)| 2
— — ~+
S 22| E|E
o | = | = = =
< Q Q 4 <
. . g < < < )
Finsatzbereich 2| o > |
Erwarmung von Beckenwasser fiir Freischwimmbader | ++ | + + - -
Brauchwassererwarmung S ST [ S -
Brauchwasservorwarmung in Mehrfamilienh&usern - 4+ | ++ | - -
Brauchwassererwarmung und Raumheizung - + |+ |+
Raumbheizung - S (NVEER) VR RS
Gewerbliche Anwendungen fiir Vorwérmung bis 50° C
(Hotels, Campingplétze , Hallenbader) S TR TR .
Gewerbliche Anwendungen fiir Vorwarmung bis 80° C
(Wiéschereien, Autowaschstrassen) - + 4+ |+ -
Gewerbliche Anwendungen fiir Prozewérme - - S T

Tab. 3.1: Einsatzbereiche verschiedener Kollektortypen [51] ( (++) gut geeignet, (+)
geeignet, (-) nicht empfehlenswert).

Konvektion. Das stromende Fluid kann nicht die gesamte eingestrahlte Energie abtransportieren,
weil sich die Bauteile des Kollektors erwarmen. Nur fiir den Fall, daf§ der Kollektor die Umge-
bungstemperatur hat, sind die Verluste durch Konvektion gleich Null. Bei fortgesetzter Ein-
strahlung sinkt der Kollektorwirkungsgrad immer weiter, da die Verluste durch Konvektion
immer weiter steigen und im Extremfall die Effizienz zu Null machen. Aus diesem Grund wird
die einfache Effizienzgleichung 3.1 abgewandelt und iiblicherweise um einen linearen und qua-
dratischen Verlustterm erweitert.

Im Rahmen dieser Arbeit soll mit der Effizienz eines Kollektors in Anlehnung an DIN 4757 Teil
4 gearbeitet werden [57]. Der Kollektorwirkungsgrad wird durch

k1 (Tko — Tu) ko (Tkol — Tu)?
o _ 3.3
n =10 2 2 (3.3)

angegeben, wobei

n Wirkungsgrad des Kollektors,
Mo Konversionsfaktor bei Einstrahlwinkel ¢ = 0 (optischer Wirkungsgrad ar),
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k1 linearer Wirmeverlustkoeffizient [W/(m? K)],

k2 quadratischer Wirmeverlustkoeffizient [W/(m? K?)],
TKol mittlere Absorbertemperatur [K],

Ty mittlere Umgebungstemperatur [K],

E. einfallende Strahlungsleistungsdichte [W/m?]

sind.

Der Konversionsfaktor 7y beschreibt die Effizienz bei einer Kollektortemperatur, die gleich der
Umgebungstemperatur ist und beriicksichtigt unter anderem die optischen Verluste durch Re-
flexion am Abdeckglas und Transmission durch die Scheibe.

Diese stationdre Wirkungsgradkennlinie wird in erster Naherung weiter modifiziert, indem die
Temperatur des Kollektors mit der des Fluides gleichgesetzt wird. Die Gleichung lautet dann
ki - (Trwia — Tu) k2 - (Tria — Tu)?

=g — - . 3.4
n="mno E, E, (3.4)

Eine weitere wichtige Kenngrofie zur Beschreibung insbesondere eines nicht durchstromten Kollek-
tors oder fiir den instationéren Fall ist dessen thermische Kapazitiat Ceg. Sie beschreibt die notige

Energie, um den gesamten Kollektor um 1 Kelvin zu erwarmen. Im instationdren Fall wird die

Energie zur Erwdrmung der thermischen Masse des Kollektors iiber die thermische Kapazitét

in die Wirkungsgradkennlinie aufgenommen:

k1 (Tewia —Tu) k2 - (Teid — Tu)®  Cep dTF1uid
E. E. E.  dt

=" — (3.5)

Co wird in J/(m? - K) angegeben.

Die Koeffizienten k1 und ko sowie die thermische Kapazitit Ceg werden bei Kollektorpriifungen
von akkreditierten Priifstellen bestimmt und koénnen im allgemeinen den Datenblattern von
Kollektorenherstellern oder den Priifberichten entnommen werden.

3.3.2 Rohrleitungen

Zur Verbindung von Kollektorfeld und Speicherbehélter dienen heute iiblicherweise Schnell-
montagerohre, in denen Vor- und Riicklaufleitungen bereits in einer Isolierung vormontiert endlos
als Rollenmaterial verwendet werden. Infolge der Lingen von mehr als 10 m fiir eine Anlage sind
die Wéarmeverluste nicht zu vernachlassigen. Infolgedessen sollte grundsétzlich die Verbindung
zwischen Kollektor und Speicher moglichst kurz sein. Eine liickenlose Isolierung der Rohr-
leitungen ist auflerdem wichtig. Die Leitungen miissen folgenden Anforderungen gentigen [58]:

Temperaturbestandig bis -20°C (bzw. tiefste Auflentemperatur im Winter) und mindestens
+250°C (bzw. hochste Stillstandstemperatur im Sommer)

Druckbestandig bis zum maximalen Betriebsdruck der Anlage

Chemisch bestandig gegeniiber dem Frostschutzmittel

Einfach und flexibel zu montieren
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3.3.2.1 Aufbau von Rohrleitungen

Die Schnellmontagerohre bestehen standardméfig aus Vor- und Riicklaufleitungen aus Kupfer,
deren Durchmesser an den Betriebsmodus der Anlage angepafit sind. Die Rohre sind komplett
mit einer schlecht warmeleitenden Isolationsschicht umbhiillt. Hier wird bei niedrigeren Tempe-
raturen haufig synthetischer Kautschuk oder bei hoheren Temperaturen Glaswolle verwendet.
Die Isolierung ist auflen von einer gegen UV-Strahlung und Witterungseinfliife bestdndigen
Ummantelung umgeben.

A

Flhlerleitung 2 x 0,75

Rohrschelle (SMR-RS)

L L ~ A\ Cu-Rohr 10x 0,75
PE-Klebeband / %

Abb. 3.6: Querschnitt eines Schnellmontagerohrs der Fa. Solvis [59].

Isclierung 13 mm: Armaflex SH (SMR)
Armaflex HT (SMR-HT)

3.3.2.2 Verluste in Rohrleitungen

Die Verluste in Rohrleitungen konnen geméfl den Gesetzméfigkeiten des Wéarmedurchgangs
durch eine mehrschichtige Wand berechnet werden [3]. Die auf den Auflendurchmesser der
Isolierung bezogene Warmedurchgangszahl ergibt sich zu

diso 1 diso da diso diso 11

k= ( = In(%2 1 —) , 3.6
di o * 2ARohr n( d; ) - 2150 n( da ) * Qa ( )

mit

d; Innendurchmesser des Rohres [m],

dy AufBlendurchmesser des Rohres [m],

diso AuBendurchmesser der Isolierung [m],

Qj Wiirmeiibertragungskoeffizient zwischen Fluid und Rohrinnenwand [W/(m? K)],

Q Wirmeiibertragungskoeffizient zwischen Isolierung und Umgebung [W/(m? K)],

ARohr  thermische Leitfédhigkeit des Rohrmaterials [W/(mK)],
Also thermische Leitfahigkeit der Isolierung [W/(m K)].

Fiir eine Rohrleitung mit 10 mm Kupferrohrdurchmesser und einer 13 mm dicken Isolierung
ergibt sich rechnerisch mit o; = 150 W/(m? - K), a, = 5 W/(m? - K) und A\jgo = 0,04 W/(m - K)
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ein spezifischer Warmeverlust von

¥ =0,141W/(m - K). (3.7)

Die gesamte Verlustleistung an einer Rohrleitung mit der Lange 1 ergibt sich zu

Qe = (52) 1 @ - 110 (33

wobei die mittlere Temperatur der Rohrleitung 77 als arithmetisches Mittel aus den Tempera-
turen am Rohrleitungseintritt und -austritt berechnet wird. Fiir das in Abb. 3.6 dargestellte
Rohrsystem inklusive Isolierung gibt die Fa. Solvis einen Verlust von 9,04 W /m fiir einen Meter
Vorlauf- und Riicklaufrohr an.

3.3.3 Solarpumpe

Bei der Betrachtung der Primérkreislaufpumpe steht der Betriebsmodus bzw. die entsprechende
Fordermenge der Pumpe im Vordergrund. Man unterscheidet hier zwischen High-Flow Syste-
men, Low-Flow Systemen und Matched-Flow Systemen. Sie unterscheiden sich nicht nur in der
Fordermenge, sondern meist auch in der Gestaltung des angeschlossenen Speichersystems und
dessen Wéarmetibertrager. Naheres zu den Betriebsmodi findet sich in Abschnitt 3.3.6.

Wichtig ist im Zusammenhang dieser Arbeit der Ort, an dem die Solarpumpe in den Primérkreis-
lauf integriert ist. Sie befindet sich im Verbindungsrohr zwischen primarem Warmeiibertrager
und Kollektorfeldeingang, also im Kaltzweig des Systems. Laut Herstellerangaben sind die meis-
ten Pumpen nur fir Fluidtemperaturen bis maximal 110°C zugelassen. Diese Temperaturbe-
grenzung gilt neben der Pumpe auch fiir weitere Bauteile wie Absperrhdhne, Ventile und Teile
des Membranausgleichgefisses.

3.3.4 Primarer Warmeiibertrager

Warmeiibertrager werden benotigt, um Warme von einem Medium auf ein anderes zu iibertragen,
ohne daf} sich beide Medien miteinander vermischen. Im priméaren Warmetibertrager eines so-
larthermischen Systems wird die Warme von dem im Kollektorfeld erhitzten Solarfluid auf
Brauch- oder Heizungswasser aus dem Speicherbehélter {ibertragen. Man verwendet iiblicherweise
Plattenwarmetibertrager, die auflerhalb des Speichers montiert sind, oder Rohrschlangenwarme-
iibertrager, die im Speicherinneren angebracht sind und direkt von Brauch- oder Heizungswasser
umspiilt werden.

3.3.4.1 Plattenwiarmeiibertrager

Plattenwarmeiibertrager bestehen aus aneinander gefiigten Platten, zwischen denen die beiden
Medien meist im Gegenstromprinzip zirkulieren. Durch eine Prigung der Platten bildet sich
eine turbulente Stromung, die den Warmetibergang vom Fluid an die Wand bzw. umgekehrt
deutlich gegeniiber laminarer Stromung verbessert. Die Platten werden entweder miteinander
verlotet oder verschraubt.
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Plattenwarmetibertrager bieten gegeniiber Rohrschlangenwérmeiibertragern den Vorteil einer
deutlich kompakteren und somit platz- und materialsparenden Bauweise. Auflerdem konnen sie
bereits bei kleineren Temperaturdifferenzen Energie tibertragen.

3.3.4.2 Rohrschlangenwarmeiibertrager

Diese konnen als Rippenrohr- oder Glattrohrwérmetibertrager ausgefiihrt werden. Glattrohr-
warmetlibertrager besitzen eine grofiere Warmetibertragungsleistung bezogen auf die Tauscher-
fldche, sie benotigen aber ein Vielfaches an Rohrlange gegentiber Rippenrohrwarmetibertragern.
Als Material wird meist Kupfer wegen seiner guten Wéarmeleitung oder ein flexibles Wellrohr
aus Stahl verwendet. Sie sind relativ einfach aufgebaut, passen allerdings meist nur zu einem
spezifischen Speicher, wahrend Plattenwarmeiibertrager mit mehreren verschiedenen Speichern
kombiniert werden konnen.

3.3.5 Speicherbehalter

Durch héufige zeitliche Differenzen von solarem Energieangebot und Energienachfrage in Form
von erwarmtem Brauch- oder Heizungswasser mufl eine Solarthermie-Anlage tiber einen ge-
eigneten Warmespeicher verfiigen. Warmespeicher werden nach der Art der Be- und Entladung
(aktive und passive Warmespeicher) und der Speicherdauer (Kurz- und Langzeitspeicher) unter-
schieden [58]. Dabei werden aktive Wérmespeicher mithilfe einer solaren Regelung be- und ent-
laden, wéhrend passive Speicher durch natiirliche Umlaufprozesse infolge der unterschiedlichen
Dichten von kaltem und warmem Wasser genutzt werden. Langzeitspeicher werden relativ selten
installiert, da ihre Groée von mindestens 5 m? Fiillvolumen meistens eine architektonische Inte-
gration in ein Gesamtkonzept erfordert, das sich fiir die Nachriistung bestehender Bausubstanz
nicht eignet. Solche Speicher werden meist fiir Mehrfamilien-Wohnanlagen gebaut, wobei sie die
Warme fiir mehrere Wochen oder wenige Monate speichern konnen, falls die dafiir erforderliche
Kollektorflache ebenfalls installiert werden kann.

3.3.5.1 Anforderungen an Warmespeicher in solarthermischen Anlagen

Wiérmespeicher in solarthermischen Anlagen sollten méoglichst effizient be- und entladen werden
konnen, die Energie moglichst verlustfrei speichern, langlebig sein und warmes Wasser auf dem
gewiinschten Temperaturniveau bereitstellen. Hierfiir ist es notwendig, dal der Speicher gleich-
zeitig Wasser verschiedener Temperaturen enthélt. Im oberen Bereich sollte dabei moglichst
schnell ein Niveau erreicht sein, das flir die Brauchwassererwérmung oder die Heizungsun-
terstlitzung nutzbar ist, im unteren Bereich sollte eine Beladung durch den primaren Warme-
tauscher auch bei kleinen Einstrahlungswerten der Sonne erfolgen. Zur Erfiillung beider An-
forderungen nutzen Speicherbehélter die Schichtungsmoglichkeit von Wasser auf verschiede-
nen Temperaturniveaus. Die Bauform ist schlank und hoch, wobei das Hohen-Durchmesser-
Verhaltnis bei 2:1 bis 4:1 liegt. Zur Vermeidung einer Zerstorung der Temperaturschichtung
sollte besonderes Augenmerk auf die Stromungsverhéaltnisse und -orte bei der Wasserzufiihrung
und -entnahme gelegt werden.

Um Energieverluste an die Umgebung moglichst zu minimieren, sollte jeder Speicher auf der
Auflenseite warmegedammt sein. Die Anforderung an eine Speicherddmmung sind Unbrenn-

45



GRUNDLAGEN SOLARTHERMIE 3.3. Komponenten in solarthermischen Systemen

barkeit, geringe Warmeleitfahigkeit und kein Luftspalt zwischen Speicherwand und Dammung.
Die Dammung sollte eine Warmeleitfahigkeit A < 0,035 W/(mK) haben und den Speicher
iiberall inklusive Boden und Deckel umschliefen. Auf die Schwierigkeiten einer wirkungsvollen
Démmung bei komplexen Geometrien wie Rohrdurchfiihrungen und -Anschliisse und die Gesamt-
isolierung haben Hersteller durch die Lieferung vorgefertigter Isolierungsteile reagiert, die nach
der Aufstellung und kompletten Verrohrung auf den Speicher aufgeklebt werden. Als Materialien
kommen Polystyrol, Polyurethan-Schaum oder Melamin zum Einsatz.

3.3.5.2 Bauformen von Wiarmespeichern

Man unterscheidet gemé&fl der generellen Einteilung von solarthermischen Anlagen in Brauch-
wassererwarmungs-Systeme und Kombi-Systeme auch bei den Speicherbehéltern verschiedene
Bauformen. Die Warmeiibertragung vom solaren Primarkreislauf an das im Speicher befind-
liche Wasser findet im allgemeinen mit Hilfe einer innen im unteren Speicherdrittel montierten
Glatt- oder Rippenrohrspindel statt. Werden Brauchwassererwarmungs-Systeme ohne exter-
nen Frischwasser-Warmetibertrager konzipiert, so gelangt mit dem immer wieder frisch ein-
stromenden Trinkwasser auch Sauerstoff in das Speicherinnere. Dieser verursacht Korrosions-
probleme an den Innenwanden. Um diese zu vermeiden werden entweder Edelstahlspeicher oder
Stahl- oder Kunststoffspeicher mit einer geeigneten Innenbeschichtung aus z.B. Emaille einge-
setzt. Haufig werden zusétzlich Gleichstrom-Anoden eingesetzt. Bei Speichergréfien tiber 400
1 Volumen sollte das gesamte Speichervolumen zur Vermeidung von Legionellenbildung (vgl.
Abschnitt 3.3.7) in gegebenen Zeitabstdnden auf ca. 60°C erwarmt werden. Legionellen sind
Bakterien, die praktisch iiberall in der Natur vorkommen, so auch in allen Trinkwassersyste-
men. Die Konzentration im kalten Trinkwasser liegt bei ca. 1 KBE (Keimbildende Einheit) pro
Liter. Konzentrationen bis 100 KBE pro Liter gelten als Legionellen-frei. Bei Konzentrationen
zwischen 1.000 und 10.000 KBE pro Liter spricht man von einer Kontamination und die An-
lage muf} tiberpriift werden. Liegt die Konzentration oberhalb von 10.000 KBE pro Liter, so
muf} die Anlage stillgelegt und saniert werden [60]. Das Wasser wird aufbereitet bei der Mon-
tage der Anlage eingefiillt und kommt spéater nicht mehr mit der Auflenluft und Frischwasser
in Beriihrung. Eine modernere Losung stellen Speicher mit einem im oberen Speicherdrittel
liegenden zweiten Behélter dar, der jeweils bei Bedarf mit dem zu erwdrmenden Brauchwasser
durchstromt und von dem im Speicher befindlichen erwarmten Wasser durch die Behélterwand
erwarmt wird. Haufig besitzen solche Speicher im oberen Drittel eine Moglichkeit, das Wasser
durch eine externe Energiequelle wie z.B. einen elektrischen Heizstab zu erwarmen. In den letz-
ten Jahren setzten sich allerdings Systeme mit einer komplett auflerhalb des Speichers sitzenden
Frischwasserstation durch, die auf der Speicherseite mit erwdrmtem Wasser aus den oberen Spei-
cherregionen durchstromt wird und den gewtlinschten Frischwasserstrom im Durchlaufverfahren
erwarmen. Sie mischen anschliefend das z.B. bei 50°C aus dem Warmetibertrager kommende
Wasser in einer Mischstation mit nicht erhitztem Frischwasser auf die gewiinschte Temperatur.

Im Bereich der Systeme zur Heizungsunterstiitzung gibt es fiir nahezu jede Anwendung mafige-
schneiderte Losungen aus einem oder mehreren Speicherbehéltern mit innen- und auflenliegenden
Wiérmeiibertragern und verschiedenen Formen der Parallel- und Reihenschaltung. Auch hier
zeichnet sich ein Trend zu Systemen mit auflenliegenden Warmeiibertragern ab, die getrennt
von der Speichereinheit ausgelegt und besser auf den Anwendungsfall zugeschnitten werden
konnen. Eine Gemeinsamkeit aller Systeme zur Heizungsunterstiitzung liegt in der Verwendung
von sauerstoff- und kalkarmem Wasser im Speicher. Im Gegensatz zu Brauchwassersystemen
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entfallt damit die Notwendigkeit des Korrosions- und Legionellenschutzes. Das Brauchwasser
wird generell iiber einen Warmeiibertrager erwarmt.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde ein Kombisystem mit Schichtladespeicher der Fa. Solvis
analysiert. Es verfligt iiber einen in der Schichtladelanze integrierten Wérmeiibertrager und
eine auflen liegende Frischwasserstation. Die Nachheizung geschieht im oberen Speicherdrittel je
nach Geratetyp tiber einen innenliegenden Gas- oder Pelletbrenner oder eine elektrische Heizung.

3.3.6 Systemregelung

Die Regelung einer Solaranlage besteht iiblicherweise aus (vgl. [55]):

e einer Beladeregelung zur Sicherung der optimalen Umsetzung von Solarstrahlung in Warme
und Einspeisung dieser Warme in den Solarspeicher und

e ciner Entladeregelung zur Gewahrleistung eines optimalen Austrags von Solarwarme aus
dem Solarspeicher und Abgabe an die Verbraucher.

Die fiir den Inhalt dieser Arbeit wesentlichere Teil ist die Beladeregelung. Hier koénnen in
Abhéngigkeit der Systemkomponenten (interner oder externer primérer Warmeiibertrager) oder
nach verschiedenen Zielstrategien (z.B. frithe Erreichung einer gegebenen Zieltemperatur oder
moglichst hoher solarer Deckungsgrad) verschiedene Ansétze verfolgt werden. Die géngigsten
werden im Folgenden beschrieben.

3.3.6.1 High-Flow Systeme

Ein High-Flow System weist einen im Speicherbehélter liegenden Rohrwarmeiibertrager und
eine 2-Punkt-Regelung der Pumpe auf. Die Pumpe wird bei Uberschreitung einer vorgegebenen
Temperaturdifferenz zwischem dem Austritt des Kollektorfeldes und dem unteren Bereich des
Speichers eingeschaltet. Diese Temperaturdifferenz wird werksseitig haufig auf 8 K eingestellt.
Wird am Temperaturfithler im oberen Speicherbereich eine Maximaltemperatur tiberschritten,
so schaltet die Pumpe ab und es wird keine Energie mehr vom Kollektor in den Speicher
iibertragen. Es kommt bei weiter einfallender Solarstrahlung bei mangelnder Speicherbelas-
tung zum Auftreten von Stagnation. Der auf die Fliche des Kollektorfeldes bezogene Massen-
strom der Pumpe liegt im High-Flow Betrieb iiblicherweise bei 40-60 kg/m?h. Durch das hohe
Fordervolumen tritt im Warmetibertrager turbulente Stromung auf. Dieser Zustand verbessert
die Warmetibertragung vom stromenden Fluid in die Rohrwandung. Innerhalb des Speichers
wird die Energie im unteren Bereich iiber spiralformig verlaufende Rohre an das umgebende
Wasser tibertragen. Die Spirale verlauft dabei ansteigend und deckt ca. das untere Drittel des
Speicherbehélters ab. Das erwiarmte Wasser steigt infolge seiner geringeren Dichte im Speicher
durch Konvektion auf und das Speichervolumen wird durch diese Bewegung durchmischt. Der
hohe Volumenstrom fiihrt auflerdem im Kollektorfeld nur zu einer geringen Temperaturanhebung
des durchstrémenden Fluids. Infolgedessen ist der zur Warmetibertragung wichtige Temperatu-
runterschied zwischen Fluid und umgebenden Wasser im unteren Bereich des Speichers kleiner
als bei Low-Flow Systemen.
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Eine alternative Bauform des Warmetibertragers ist eine horizontale Spirale, die das Wasser im
unteren Bereich des Speichers vergleichbar zu einer Heizplatte erwéarmt.

Ausfiihrliche Beschreibungen zur Berechnung von Warmeiibertragungsvorgéingen innerhalb und
auflerhalb solcher Rohrspindeln finden sich in [61], [53] und [62]. Da im Rahmen des in dieser
Arbeit entwickelten Systems ein auflenliegender Plattenwéarmetibertrager verwendet wird, soll
darauf an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden.

3.3.6.2 Low-Flow Systeme

Bei Low-Flow Systemen wird im Gegensatz zu High-Flow Systemen der flachenspezifische Volu-
menstrom auf 10-20 kg/ m? h eingestellt. Man versucht damit, das Kollektorfluid bei einem einzi-
gen Durchlauf durch das Kollektorfeld auf Nutztemperatur zu erwarmen. Dazu ist allerdings
ein gednderter Aufbau des Warmeiibertragers im Speicherbehélter notwendig. Haufig werden
aulerhalb des Behélters platzierte Plattenwarmeiibertrager eingesetzt, die auf der Sekundarseite
Wasser aus dem untersten und kaltesten Teil des Speicherbehélters ansaugen und das erwarmte
Wasser in eine sogenannte Schichtladelanze abgeben, die mit Silikonklappen in verschiedenen
Hohen des Speichers bestiickt ist. Der Dichteunterschied des erwarmten Wassers erlaubt diesem
nur in der Hohe die entsprechende Klappe zu 6ffnen, in der die Temperatur der entsprechenden
Schicht gerade unterhalb der Temperatur in der Ladelanze liegt. Das erwarmte Wasser wird also
ohne Konvektion genau in der richtigen Ebene eingeschichtet und sorgt so fiir eine schnellere
Erwarmung des oberen Speicherbereichs als bei Nutzung eines High-Flow Systems.

8 8, 8

Abb. 3.7: Einspeisung iiber eine Schichtladelanze [63].

Wichtig ist bei einem Low-Flow System, da die Volumenstrome im Primér- und Frischwasser-
Wirmeitibertrager im Verhéltnis von ca. 1:1 eingeregelt werden [63]. Ebenso wichtig sind geringe
logarithmische Temperaturdifferenzen an den Warmeiibertragern, daher sollten sie im Gegen-
strom betrieben werden.

48



GRUNDLAGEN SOLARTHERMIE 3.3. Komponenten in solarthermischen Systemen

3.3.6.3 Matched-Flow Systeme

Man spricht von Matched-Flow Systemen, wenn eine geregelte Pumpe einen variablen Volumen-
strom im Kollektorkreis erzeugen kann. Man kann damit in gewissen Grenzen die Vorlauftempe-
ratur des Kollektorkreises und damit die obere Speichertemperatur beeinflussen (vgl. u.a. [55]).
Dieses Konzept ist vor allem bei Systemen, bei denen die niedrigste nutzbare Temperatur rela-
tiv niedrig liegt (z.B. bei heizungsunterstiitzenden Anlagen) von Vorteil, insbesondere wenn auf
konventionelle Nachheizung verzichtet werden soll. Bei Solaranlagen zur reinen Brauchwasser-
erwarmung bringt dieses Konzept kaum Vorteile, erhoht aber die Storanfalligkeit des Systems.

3.3.7 Frischwassergruppe mit Warmeiibertrager

Die Frischwassergruppe erwarmt das Brauchwasser auf die gewilinschte Temperatur. Dabei wird
nicht das im Speicherbehélter erwarmte Wasser verbraucht, sondern die Frischwassergruppe
beinhaltet einen Warmeiibertrager, der auf der Primérseite von erwarmtem Speicherwasser und
auf der Sekundérseite von kaltem Frischwasser durchflossen wird. Das kalte Wasser aus der
Hauszuleitung wird von seiner Eingangstemperatur von z.B. 10°C auf eine Temperatur von
40°C z.B. fiir eine Dusche oder 60°C fiir eine Waschmaschine erwarmt. Wasser mit dieser Aus-
trittstemperatur wird dann an der Zapfstelle mit kaltem Wasser auf die gewiinschte Temperatur
gemischt.

Entsprechend der Unterteilung in Brauchwassererwarmungssysteme und Kombisysteme zur Hei-
zungsunterstiitzung sind auch die Speicherbehélter bzw. die Frischwassergruppen unterschiedlich
ausgestaltet. In Brauchwassersystemen findet oft eine direkte Verwendung des im Speicher
erwarmten Wassers ohne Zwischenschaltung einer Frischwassergruppe statt. Nachteilig an diesem
Konzept ist die mogliche Legionellenbildung im Speicher, wenn das Wasser langere Zeit steht
und nicht verbraucht wird.

In Deutschland legt die DVWG-Richtlinie W 551 Mafinahmen beziiglich der im Betrieb zu er-
reichenden Speichertemperaturen fest [64]. Fiir Systeme mit mehr als 400 Liter Trinkwasservolu-
men oder mehr als 3 Liter Volumen in den Warmwasserleitungen werden folgende Anforderungen
gestellt:

e Das gesamtes Warmwasserspeichervolumen muf 1 x téaglich auf 60°C erwarmt werden, und

e cine Warmwassertemperatur am Austritt des Speichers von 60°C und im Leitungssystem
von 55°C muf} eingehalten werden.

Diese Forderungen stehen physikalisch im Widerspruch zu einem zweiten Problemfeld der reinen
Brauchwassererwiarmung mit Verwendung des Speicherinhalts: den Kalkablagerungen. Erreicht
das im Speicher befindliche Wasser haufig Temperaturen von mehr als 60°C, dann muf} bei
stark kalkhaltigem Wasser mit Ablagerungen im Speicherbehélter gerechnet werden. Primas et
al. nennen folgende Mafinahmen der Solarunternehmen, um das Problem zu unterbinden [60]:

e Temperaturbegrenzung des Warmwassers auf 60°C
e Verwendung von Glattrohrwérmetibertragern (geringere Kalkablagerungen)

e Sicherstellen der Reinigbarkeit des Speichers
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e Einsatz eines Entkalkungssystems mit Salz

Zur Losung beider Probleme hat sich in den letzten Jahren ein Trend hin zu separaten Frisch-
wassergruppen durchgesetzt. Diese erwarmen das Trink- und Brauchwasser durch einen externen
Warmeiibertrager, der die bendtigte Wassermenge bei Bedarf frisch erwarmt. Das im Speicher
befindliche Wasservolumen wird nicht verbraucht, sondern verbleibt im Speicher und erwarmt
bei Durchlaufen des Warmeiibertragers der Frischwassergruppe das kalte Leitungswasser auf die
gewiinschte Verbrauchstemperatur. Ahnlich wie bei heizungsunterstiitzenden Kombisystemen
kann entkalktes Wasser eingesetzt werden. Beim Einsatz von nicht entkalktem Wasser fallt nur
die Kalkbeladung des einmalig gefiillten Speichervolumens an, da das Wasser im Tank nicht
verbraucht und dauernd ersetzt wird. Ein weiterer Vorteil ist in der grofleren Warmespeicher-
kapazitdt des Speicherbehélters zu sehen, der in der genannten Konfiguration bis zu Tempe-
raturen deutlich oberhalb von 60°C beladen werden und somit mehr Energie speichern kann.
Frischwassergruppen werden héufig als Plattenwarmetibertrager ausgefiihrt.

3.3.8 Heizungsgruppe

Bei Kombisystemen wird das solar erwarmte Wasser direkt in den Heizkreislauf des Hauses einge-
speist. Um eine eventuelle Anhebung auf das benétigte Temperaturniveau zu erreichen, wird der
Speicher mit einem Heizkessel gekoppelt. Besonders wirtschaftlich arbeiten solare Kombisysteme
mit Flachenheizungen, da diese mit niedrigen Vorlauftemperaturen von ca. 35°C arbeiten, die
der Speicher bereits im Frithjahr oder auch noch im Herbst bei mittlerer solarer Einstrahlung
bereitstellen kann. Desweiteren sollten H&user tiber eine ausreichende Warmedammung verfiigen,
um hohe solare Deckungsraten der benotigten Heizenergie zu erreichen.

3.3.9 Sicherheitsgruppe

DIN 4757 schreibt fiir den Betrieb von Solaranlagen das Vorhandensein einer als Sicherheits-
gruppe bezeichneten Armaturengruppe vor [57]. Die Sicherheitsgruppe besteht aus:

e Sicherheitsventil mit Ablaufleitung und Auffangbehélter zum Schutz des Systems vor dem
Platzen bei zu hohem Druck z.B. infolge von Stagnation,

e Membranausdehnungsgefal (MAG), um die Volumenénderungen des Fluids bei Erwérmung
bzw. Verdampfung aufzunehmen,

Vorlaufthermometer zur thermischen Kontrolle der Pumpengruppe,

Riicklaufthermometer (empfohlen) zur Steuerung der Pumpe,

Manometer zur Druckmessung z.B. bei Befiillung des Systems.

Zusétzlich ist fiir den sicheren Betrieb und die Inbetriebnahme das Vorhandensein einer Schwer-
kraftbremse und eines Durchflufmessers empfehlenswert. Die Schwerkraftbremse verhindert Zir-
kulation entgegen der Fliefirichtung, wenn die Anlage steht und der Kollektor abkiihlt. Ohne
Schwerkraftbremse wiirde aufgrund der Schwerkraft kaltes Kollektormedium tiber den Riicklauf
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zum Warmetibertrager flielen, sich dort erwéarmen und die Warme zum Kollektor transportieren.
Auf diese Weise kann sich der untere Tankbereich iiber Nacht stark abkiihlen [65].

Uber den Gasdruck innerhalb eines MembranausdehnungsgefiBes kann der Systemdruck auf die
gewlinschte Hohe eingestellt werden. Eine detaillierte Beschreibung zur Auslegung und Berech-
nung von Membranausdehnungsgeféfien findet sich z.B. in [66]. Abbildung 3.8 zeigt verschiedene
Zusténde eines Membranausdehnungsgefiafies. Das rot gekennzeichnete Volumen ist mit Wasser
gefiillt, das gelb gekennzeichnete mit unter Druck stehender Luft.

Abb. 3.8: Verschiedene Zustidnde eines Membranausdehnungsgeféfies [66].
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3.4 Stagnation

Im folgenden Abschnitt wird zuerst eine Definition des Stagnationszustandes angegeben. An-
schlielend wird auf Probleme infolge der Stagnation eingegangen. Fine Darstellung des aktuellen
Standes der Technik schliefit den Abschnitt.

3.4.1 Definition des Stagnationszustandes

Stagnation beschreibt einen Zustand des Systems, in welchem der Fluss des Warmetragerfluids
im priméaren Kreislauf des Systems unterbrochen wird, z.B. weil die Maximaltemperatur des
Speichers erreicht wird, und weiterhin solare Einstrahlung hoher Intensitéit am Kollektor auftritt
[67]. Unter Stillstandsbedingungen mit hoher Einstrahlung erwarmt sich der Kollektor sehr rasch
und der Absorber erreicht im Falle selektiver Beschichtung Spitzentemperaturen von etwa 200°C
bei Flachkollektoren bzw. 300°C bei Vakuum-Rohrenkollektoren. Das Warmetragermedium be-
ginnt im Kollektor zu verdampfen und driickt die verbleibende Fliissigkeit in beiden Rich-
tungen aus dem Kollektorfeld. Die Fliissigkeit wird idealerweise in ein vor der Solarpumpe
montiertes Membranausdehnungsgefafl gedriickt, ohne daf3 das Sicherheitsventil anspricht und
Fliissigkeit aus dem System austritt. Somit werden in der Theorie temperaturempfindliche
Bauteile vor tiberhitztem Solarfluid oder Dampf geschiitzt. Das Sicherheitsventil schiitzt aufler-
dem Systemkomponenten wie die Pumpe im Primérkreislauf vor mechanischer Beschadigung
durch Uberdruckbelastungen.

Die folgende Abbildung zeigt den errechneten Temperaturverlauf eines Flachkollektors der Fa.
TiSUN, der ab dem Abschalten der Primérkreislaufpumpe bei 90°C mit Hilfe der Kollektor-
parameter gemifl der DIN 4757 berechnet wurde. Als Randbedingungen wurden 1000 W/m?
Einstrahlleistung und 25°C Umgebungstemperatur angenommen. Der zu erwartende Haltepunkt
der Temperatur infolge des Verdampfens des Fluids tritt nicht auf, da der sich bildende Dampf die
restliche Fliissigkeit aus dem Kollektor heraus- und in die Rohrleitungen und das Membranaus-
gleichsgefaf hineindriickt. Es kommt also im Kollektor nicht zu einer vollstandigen Verdampfung
des enthaltenen Fliissigkeitsvolumens. Die Masse des Dampfes ist im Verhaltnis zur restlichen
Kollektormasse klein, so daf} sich kein sichtbarer Haltepunkt im Verlauf der Kollektortemperatur
ergibt.

Die genauen Abléaufe bei Stagnationsphénomen wurden erstmals vor etwa zehn Jahren von Haus-
ner et al. und Lustig meBtechnisch untersucht und analysiert [68] [52]. Eine Weiterentwicklung
des Modells erfolgte durch Rommel et al. und Scheuren [69] [70]. Sie unterteilen die Stagnation
in fiinf Abschnitte:

e Phase 1: Fliissigkeitsausdehnung
Nach Abschalten der Pumpe steigt die Temperatur des Fluids im Kollektor bis zum Er-
reichen der Verdampfungstemperatur an. Bis dahin ist nur ein geringer Druckanstieg im
System sichtbar. In den Vor- und Riicklaufleitungen ist in Folge von Warmeverlusten ein
Abfall der Temperatur des Fluids zu beobachten. Diese Phase dauert zwischen 15 und 30
Minuten.

e Phase 2: Ausdriicken der Fliissigkeit aus dem Kollektor durch ersten Dampf
Das Medium beginnt zu verdampfen. Der Dampf schiebt die noch fliissigen Bestandteile
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Abb. 3.9: Berechneter Temperaturverlauf eines Flachkollektors nach Pumpenabschal-
tung.

der Kollektorfiillung aus dem Kollektor heraus in die Vor- und Riicklaufleitungen und
das Ausdehnungsgefaf3. Die Temperaturen steigen sowohl in den Leitungen als auch im
Ausgleichsgefafi an, bleiben jedoch unter den Temperaturen im Kollektor. Diese Phase
dauert einige Minuten.

e Phase 3: Leersieden des Kollektors - Phase mit Sattdampf
Verdampfen der verbleibenden Fliissigkeitsreste im Kollektor. Uberall im Kollektor findet
sich nun Dampf oder ein Fliissigkeits-Dampf-Gemisch. Der Systemdruck steigt weiter an,
allerdings langsamer als in Phase 2 und erreicht seinen Maximalwert. Das System bewegt
sich Richtung thermisches Gleichgewicht, in dem alle dem Kollektor zugefiihrte Energie
diesen in Form von Dampf verlafit und an alle Warmesenken innerhalb des Systems wieder
abgegeben wird.

e Phase 4: Leersieden des Kollektors - Sattdampf und iiberhitzter Dampf
Die Fliissigkeit im Kollektor verdampft vollstindig und wird zu tiberhitztem Dampf.
Dadurch kann der Kollektor im Vergleich zu Phase 3 weniger Energie in das System
abgeben, der Systemdruck sinkt und erste Fliissigkeitsmengen kénnen aus dem Ausdeh-
nungsgefaf zuriick in Richtung Kollektor geschoben werden. Phase 4 kann bei hoher Ein-
strahlung einige Stunden dauern und endet durch sinkende Einstrahlung.

e Phase 5: Wiederbefiillen des Kollektors
Der Dampf kiihlt sich ab und rekondensiert. Dadurch sinkt der Systemdruck weiter und
die Fliissigkeit kann iiber die Riicklaufleitung zuriick in den Kollektor stromen. An son-
nigen Tagen wird diese Phase erst nach Dammerungsbeginn eingeleitet. Das System ist
erst am néchsten Morgen wieder in der Lage, neue Energie in den Speicherbehélter zu
transportieren.

Nach DIN 4757 Teil 3 wird die Absorbertemperatur, die bei einer Auflenlufttemperatur von 32°C
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und einer Globalstrahlung von 1.000 W/m? im Laufe einer Stunde ereicht wird, als hochste
Stillstandstemperatur eines Kollektors bezeichnet [71]. Im Fall von Flachkollektoren kann die
maximale Stillstandstemperatur nach der folgenden Beziehung bestimmt werden.

Eeno

Tmaxs: 3.9
i (39

Fiir einen Kollektor mit einem optischen Wirkungsgrad 79 = 0,8 und einem linearen Wérme-
verlustfaktor von kg=3,91 W/(m? K) betriigt die maximale Stillstandstemperatur 204°C .

3.4.2 Probleme infolge von Stagnation

Grundséatzlich wirkt sich das Auftreten von Stagnation negativ auf die technische Haltbarkeit
und die Wirtschaftlichkeit des Systems aus. Die im Stagnationszustand auftretenden thermischen
Belastungen des Systems wirken sowohl auf die mechanischen Systemkomponenten als auch auf
das Kollektorfluid. Dieses Fluid altert durch die thermischen Zyklen vorzeitig und muf} gegebe-
nenfalls im Lebenszyklus der Anlage Ofter als notig ausgetauscht werden. Ein frisch gemischtes
Wasser-Glykolgemisch ist meist neutral bis leicht basisch. Durch Erhitzung des Mediums auf iiber
130°C beginnen die korrosionshemmenden Stoffe (Korrosions-Inhibitoren) zu zerfallen. Durch
die Zerstorung dieser Stoffe andert sich der pH-Wert des Mediums, es wird zunehmend saurer und
die korrosionshemmende Wirkung 148t nach. Der pH-Wert sollte stets iiber 7,5 liegen, féllt er auf
niedrigere Werte mufl das Fluid ausgetauscht werden [58]. Ausfiihrliche Untersuchungen zu den
bei der Degradation des Warmetragers auftretenden physikalischen und chemischen Prozessen
finden sich in Henderson et al. [72], Rossiter [73] und Hillerns [74]. Wedel und Bezzel geben
eine Zusammenfassung der ablaufenden Prozesse und experimentelle Ergebnisse des Degrada-
tionsverhaltens von unterschiedlichen Wasser- und Glykolgemischen [75].

Desweiteren verursachen die thermischen Belastungen in den mechanischen Bauteilen Span-
nungsspitzen, die zu Bauteilversagen oder Systemundichtigkeiten fithren kénnen.

Im Extremfall eines nicht mehr kontrollierbaren Druckanstiegs 16st das Sicherheitsventil der
Anlage aus und es kommt zum Entweichen von Kollektorfluid in die Umgebung. Neben der
Verschmutzungsthematik stellt sich dem Anlagenbetreiber anschlielend die Aufgabe, das System
neu zu befillen, was im allgemeinen durch Fachkréfte erfolgen mufl und mit zusétzlichen Kosten
verbunden ist. Sollte das Sicherheitsventil in Folge des Abblasens nicht mehr dicht sein, so kann
Sauerstoff in das System gelangen, was in kiirzester Zeit zum Zerfall des Warmetragermediums
flihrt und das ganze System mit einer teerartigen Substanz verschmutzt und unbrauchbar macht.
Scheuren bietet hierzu und zu weiteren Schadensbildern an Pumpen und Kollektoren Beispiele
mit Fotos der schadhaften Komponenten aus verschiedenen Feldtestreihen und real installierten
Systemen [70].

Neben den Kosten fiir zerstérte Bauteile und Anlagenkomponenten sind Stagnationstage aus
wirtschaftlicher Sicht Zeiten, in denen das System nicht zur Energiegewinnung genutzt werden
kann. Inwieweit dies zur Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit fiihrt, wird im Abschnitt 7
dieser Arbeit untersucht.
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3.4.3 Stand der Technik zur Vermeidung von Stagnation

Wittwer beschéftigte sich 1999 in seiner Arbeit ganz allgemein mit optimierten Regelungssys-
temen zur Verbesserung der Effizienz solarthermischer Installationen. Es wird kein besonderer
Schwerpunkt auf die Vermeidung von Stagnation gelegt [53]. Dimitrova beschreibt 2005 die
thermischen Effekte im Kollektorfeld und geht unter anderem auf die Alterungsprozesse infolge
thermischer Belastung ein [76]. Lustig gelangt, aufbauend auf der Arbeit von Wittwer, zu zwei
verschiedenen Strategien, um Stagnation zu vermindern [52]:

e Eigensichere Systemkonzepte

e Regelungstechnische Konzepte

Beide Strategien beruhen auf einer Abfithrung der iiberschiissigen Solarenergie aus der Anlage,
ohne diese gezielt zu nutzen. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird ein Ansatz entwickelt, diese
nutzlose Dissipation der Energie an die Umgebung mit Hilfe einer thermoelektrischen Umwand-
lung zu umgehen. Die so aus dem System entnommene Energie soll wirtschaftlich nutzbar
gemacht werden, um so Stagnationssituationen nicht nur weitestgehend zu vermeiden, sondern
fiir den Endnutzer einen monetéren Nutzen zu generieren.

3.4.3.1 Eigensichere Systemkonzepte

Sogenannte eigensichere Systemkonzepte lassen sich in vier Kategorien einteilen: Drain Back-
Systeme, optimierte Kollektorfeldverschaltungen, Warmeabfihrung durch gezielte Kondensation
und Heat Pipe-Kollektoren.

e Drain Back-Systeme

Selbstentleerende oder Drain Back-Systeme wurden urspriinglich entwickelt, um eine so-
larthermische Anlage auch mit reinem Wasser statt mit einem Wasser-Frostschutzgemisch
zu befiillen. Eine Fiillung aus reinem Wasser bietet den Vorteil einer hoheren Warmekapa-
zitét des Fluids sowie einfachere Befiillung und Systemausfithrung, da Wasser im Vergleich
zu Wasser-Glykol nicht kriecht und zu Systemundichtigkeiten fiihrt. Drain Back-Systeme
entleeren sich nach dem Ausschalten der Pumpe im Primérkreislauf mit Hilfe der Schwer-
kraft. Die Systeme enthalten im Standard-Betrieb ein mit Luft gefiilltes Volumen. Sobald
sich die Pumpe ausschaltet, fliefit das im Kollektor befindliche Fluid in dieses Volumen und
die Luft fillt von oben nach unten den Kollektor. Vorausgesetzt der Kollektor weist eine
korrekte Rohrfiihrung auf, entleert er sich vollstindig und es kann nicht zur Uberhitzung
und Verdampfung von Fluid im Kollektor kommen. Ein weiterer Vorteil ist die Tatsache,
dafl bei Auflentemperaturen unter 0°C kein Wasser im Kollektor gefrieren kann. In den
Niederlanden sind 80-90 % aller installierten Solarthermie-Anlagen als Drain Back-Systeme
ausgefiihrt [77].

e Optimierte Kollektorfeldverschaltungen
Ublicherweise werden Solarthermie-Anlagen nicht mit einzelnen Kollektoren, sondern mit
untereinander verschalteten Kollektorfeldern aufgebaut. Optimierte Kollektorfeldverschal-
tungen wenden die Erkenntnisse der Drain Back-Systeme auf mehrere Kollektoren an. Ziel
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ist es, ein moglichst gutes Entleerungsverhalten des gesamten Kollektorfeldes im Siede-
fall zu erreichen. Die Entleerung findet demnach nicht aufgrund von Gravitationskréften,
sondern aufgrund lokaler Verdampfungsvorgénge in den Kollektoren statt. Hier haben
sich Reihenschaltungen aus Maander-Kollektoren oder nach Tichelmann verschaltete Har-
fenkollektoren mit senkrechter Rohrfiihrung als vorteilhaft erwiesen.

e Wirmeabfithrung durch gezielte Kondensation

Eine Moglichkeit, die Uberhitzung von temperaturempfindlichen Systemkomponenten zu
vermeiden, ist die Installation eines zuséatzlichen Kondensationskiihlers. Praktische Er-
fahrungen dazu werden in [78] dargestellt. Lustig zeigt in einer Simulation, daf ein Kiithlrohr
mit einer Lange von 5 m und einem spezifischen Warmetibertragungskoeffizienten von 6
W/(mK) ausreicht, um die im Dampf enthaltene Energie abzufiithren [52]. Die Simula-
tion zeigt eine gute Ubereinstimmung mit realen Systemen. Der Nachteil an solchen luft-
gekiihlten Kiihlern ist der Montageort. Wird der Kiihler in einem Kellerraum installiert,
so heizt er an Tagen mit langanhaltender Sonneneinstrahlung einen normal grofien Keller-
raum bis weit {iber 50°C auf. Scheuren et al. schlagen in [79] ein wassergekiihltes Bauteil
vor, das entstehenden Dampf rekondensiert und immer dann zum Einsatz kommt, wenn
Dampf die temperaturempfindliche Baugruppe aus Pumpe und Membranausgleichsgefafl
erreichen wiirde. Negativ wird hierzu bemerkt, daf3 dieser Kiihler mit Kiithlwasser aus dem
Hauswasserleitungsnetz betrieben wird und damit Kosten fiir das Wasser anfallen.

e Heat Pipe-Kollektoren

Unter dem Absorberblech ist hier ein mit einer Fliissigkeit - meist ein Alkohol, der auf
einem niedrigen Temperaturniveau verdampft - teilweise gefiilltes Verdampfungsrohr (Heat
Pipe) angebracht. Das nicht vom Alkohol gefiillte Volumen des Rohrs ist evakuiert. Bei
Sonneneinstrahlung erwarmt sich die Fliissigkeit zuerst und verdampft schliellich. Der
Dampf steigt im Rohr bis zum oberen Ende, an dem ein kleiner Warmeiibertrager (=Kon-
densator) angebracht ist, der vom Solarfluid durchstrémt wird. An diesem Wérmeiibertra-
ger kondensiert der Dampf und gibt so seine Warme an das Solarfluid ab. Die Fliissigkeit
flieit in der Heat Pipe zuriick Richtung Absorber, erwérmt sich dort wieder und der Kreis-
lauf beginnt von vorn. Damit der Kreislauf funktioniert, mufl der Kollektor eine Neigung
von mindestens 30° haben. Man unterscheidet nach dem Kontakt des Wéarmetragermediums
und des Kondensators in trockene Anbindung (kein direkter Kontakt, Kondensator liegt
am Sammelrohr an) und nasser Anbindung (Kondensator ragt in das Sammlerrohr hinein
und wird direkt vom Wérmetragermedium umstromt) [58]. Heat Pipe-Kollektoren sind
die teuersten, aber auch die leistungsstéarksten Kollektoren. Aus diesem Grund sollte das
Puffervolumen sehr reichlich dimensioniert werden [80]. Schwachstelle dieser Kollektorart
ist die Haltbarkeit des Vakuums, das zur genauen Einstellung der Siedetemperatur der im
Verdampfungsrohr befindlichen Fliissigkeit benotigt wird.

Allen eigensicheren Systemen mit Kollektorentleerung wohnt der Nachteil inne, dafl zwar Stagna-
tion und temperaturméBige Uberbelastung empfindlicher Systemkomponenten vermieden wer-
den, aber das Gesamtsystem in seiner Effizienz leidet, da es in der Zeit der Rekondensation
des verdampften Warmetragermediums und/oder des Wiederbefiillens des Kollektors nicht zum
Ernten solarer Energie genutzt werden kann.
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Abb. 3.10: Funktionsschema eines Heat Pipe-Kollektors [80].

3.4.3.2 Regelungstechnische Konzepte

Lustig simuliert flinf verschiedene Szenarien innerhalb der verwendeten Simulationsumgebung
ColSim [52]. Sie haben alle zum Ziel, Verdampfung im Kollektor mit Hilfe der Anlagenregelung
zu vermeiden. Die betrachtete Anlage wurde im Jahr 1999 in Gleisdorf, Osterreich, installiert und
besteht aus einem Kollektorfeld von 22 m? Fliche und einem Speicherbehilter von 4,8 m3. Sie
wird flr ein Einfamilienhaus zur Brauchwassererwérmung und Heizungsunterstiitzung genutzt.

1. Szenario A (Schlechtester Fall)
Solarkreislauf- und Sekundéarkreislaufpumpe sind permanent ausgeschaltet. Der Verdam-
pfungsfall tritt naturgeméaf in diesem Szenario am haufigsten auf. Dieser Fall ist aus Sicht
des Autors dieser Arbeit in der Praxis irrelevant, da keine solare Energie in den Speicher-
behélter transportiert wird.

2. Szenario B (Referenz-Fall)
Dieses Szenario bildet die in installierten Anlagen heute standardméaflige Regelung ab.
Die Primérkreislaufpumpe wird eingeschaltet, wenn am Kollektorauslauf eine definierte
Ubertemperatur zur Temperatur im unteren Speicherbereich auftritt und wird ausgeschal-
tet, wenn die Temperatur im oberen Speicherbereich eine definierte Grenztemperatur
iiberschreitet.

3. Szenario C (Extreme Nachtauskiihlung)
Die Solar- und die Sekundarkreislaufpumpe laufen permanent. Das Szenario wird in ein
Szenario C; (ohne Durchmischung des Speichers) und ein Szenario Cy (mit Durchmischung
des Speichers) unterteilt.

4. Szenario D (Nachtauskiithlung)
Tagsiiber ist dieses Szenario mit dem Szenario B identisch, nachts wird bei einer oberen
Speichertemperatur oberhalb von 70°C der Speicher zwangsweise durchmischt und die
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Priméarkreislaufpumpe solange eingeschaltet, bis tiber das Kollektorfeld so viel Energie
an die Umgebung abgegeben worden ist, dal die Speichertemperatur im oberen Bereich
unterhalb von 70°C liegt.

5. Szenario E (Effizienzkontrolle)
Hier wird tiber eine Drehzahlregelung der Priméar- und Sekundérkreislaufpumpen eine
Kombination der Szenarien C und D erreicht.

Lustig kommt zu den folgenden Ergebnissen, die in ihren absoluten Werten vor dem Hinter-
grund der fiir Osterreich typischen Anlagengréfie (siehe oben) gesehen und eingeordnet werden
miissen. Diese Anlagendimensionen (vor allem die Speichergrofie) sind landestypisch und z.B. in
Deutschland nicht iiblich. Ein in Deutschland hiufig verbauter Speicher von 1m? Grofe wiirde
in vergleichbaren Situationen in Osterreich gekoppelt mit einem 22m? grofen Kollektorfeld
deutlich mehr Stagnationstage generieren.

e Das technisch heute relevante Szenario B zeigt zu mehr als 105 Stunden des Jahres Dampf
im Kollektor.

e Bezogen auf die Stillstandszeiten mit Dampf im Kollektor erreichen die Szenarien Cs und
E eine vollstéandige Vermeidung von Stagnation.

e Bezogen auf die Volllaststunden der Primér- und Sekundarpumpen zeigen die Szenarien
C; und Cs eine deutliche Erhohung der Pumpenvolllaststunden (Szenario C;: 2.800 Stun-
den/Jahr, Cy: 2.900 Stunden/Jahr) gegeniiber dem Szenario B (600 Stunden/Jahr). Dies
resultiert in einem stark gestiegenen Energieverbrauch der Pumpen (basierend auf 25 W
Pumpenleistung ergibt sich ein Mehrenergieverbrauch von 55 kWh). Szenario E vermeidet
diese starke Erhohung der Vollaststunden (4 20 %), allerdings muf} die max. Pumpenleis-
tung von 500 kg/h in Szenario B auf 1.500 kg/h fiir Szenario E erhoht werden, was in der
Konsequenz den Einbau einer deutlich teureren Pumpe bedeutet.

e Bezogen auf den Energieinhalt des Speichers schneiden die Szenarien C; und E zufrieden-
stellend ab.

Zusammenfassend 148t sich festhalten, dafl das Szenario E eine Stagnationsvermeidung bieten
kann, wenngleich das System technisch aufwandiger und somit teurer gestaltet werden mufl
(groBere Pumpe, externer Solarwirmetauscher, getrennt regelbare Primér- und Sekundérpumpe).
Diese Betrachtung muf} allerdings im Hinblick auf die bereits angesprochenen Anlagendimen-
sionen in ihrer Ubertragbarkeit auf den deutlich groBeren deutschen Markt oder die anderen
Einstrahlungsverhéltnisse in stideuropaischen Méarkten kritisch hinterfragt werden.

Prinzipiell wére eine Losung zu bevorzugen, die einmal in den Speicher transferierte Energie
nicht wieder an die Umgebung abgibt (z.B. durch Nachtauskiihlung), sondern eventuell durch
das Kollektorfeld gesammelte Energie, die nicht benétigt wird, gewinnbringend zu nutzen. Eine
solche Losung wird in Abschnitt 4 vorgestellt.
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Kapitel 4

Aufbau eines geeigneten
thermoelektrischen Generators

Im folgenden Abschnitt werden ein neuartiger Thermogenerator und seine Verwendung als
Zusatzmodul in solarthermischen Anlagen beschrieben, dessen Aufgabe es ist, die in Zeiten
geringer Behiélterlast vom Kollektorfeld geerntete Energie unter Vermeidung von Stagnation
aus dem System an die Umgebung abzugeben und Teile dieser Energie in elektrische Energie
umzuwandeln.

4.1 Thermogeneratoren als Zusatzmodul in solarthermischen An-
lagen

Das Zusatzmodul aus einem fluidfihrenden Rohrkorper, thermoelektrischen Generatorstreifen
und Kiihlsystem wird idealerweise auf einer nicht direkter solarer Einstrahlung ausgesetzten
Flache am Haus montiert (Norddach oder Nordfassade). Das Thermoelektrik-Modul wird tiber
zwei Standard-Rohrleitungen zwischen Kollektorfeld und Speicherbehélter im priméaren So-
larkreislauf des Systems angebunden. Wichtig ist hierbei die Position im Vorlauf, also im Heif3-
zweig des Primarkreislaufs. Die Rohrleitungen zum Thermoelektrik-Modul sind im Standard-
Betriebsmodus der Anlage durch Dreiwegeventile geschlossen, so daf3 das Fluid bei eingeschal-
teter Pumpe direkt vom Kollektorfeldausgang zum priméaren Warmetauscher flief3t.

In herkémmlichen Systemen ohne Thermoelektrik-Modul schaltet die Pumpe ab, sobald der
Speicherbehélter das Erreichen der Grenztemperatur im obersten Speicherbereich signalisiert.
Das Fluid bleibt im Kollektorfeld ohne Stromung der solaren Einstrahlung ausgesetzt. Als Kon-
sequenz erwarmt sich das Fluid weiter und erreicht beim heutigen Stand der Technik inner-
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S« —» N

Thermoelektrik-
Modul

Solar-
Kollektoren

Abb. 4.1: Schematischer Aufbau eines Hybridsystems aus Solarthermie und
Thermoelektrik-Modul.

halb von maximal einer Stunde die systemdruckabhéngige Verdampfungstemperatur von etwa
130 — 140°C, verdampft und das System wird bis in die folgende Nacht aufler Funktion gesetzt
(vgl. Abschnitt 3.4). In einem geméaf der vorliegenden Arbeit entwickelten Hybridsystem, in das
ein Thermoelektrik-Modul in der oben beschriebenen Weise integriert ist, schaltet sich die Pumpe
bei Erreichung der Grenztemperatur im Speicher nicht ab, sondern die Dreiwegeventile 6ffnen
die Verbindung zum Thermoelektrik-Modul. Das Fluid durchstromt nun das Thermoelektrik-
Modul, gibt Warme durch die thermoelektrischen Bauteile an die Kiihlrippen und von dort an
die Umgebungsluft ab. Bedingung fiir ein thermisch stabiles Systemverhalten ist eine Abkiihlung
des Fluids beim Durchstromen des Thermoelektrik-Moduls idealerweise um genau die Tempera-
turspanne, um die es sich beim vorherigen Durchlauf durch das Kollektorfeld erwarmt hat. Nach
Verlassen des Thermoelektrik-Moduls wird das Fluid durch einen ebenfalls neu in das System zu
integrierenden Bypass am primaren Warmetauscher vorbeigeleitet und von der Pumpe wieder
in das Kollektorfeld gepumpt.

Die Durchstromung des Thermoelektrik-Moduls endet unter zwei Bedingungen:

e Die solare Einstrahlung sinkt und das Fluid erwarmt sich bei Durchstromung des Kollek-
torfeldes nicht mehr kritisch (z.B. durch Wolkenbildung oder Einsetzen der Dédmmerung).
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e Der Speicherbehélter signalisiert einen Energiebedarf infolge einer zwischenzeitlichen Be-
lastung und daraus resultierender Abkiihlung des Speicherinhalts.

Anschlielend kehrt das System in seinen Standardbetriebsmodus zuriick, d.h. entweder bleibt
die Pumpe stehen und das System steht iiber Nacht still, oder es wird bei eingeschalteter Pumpe
solare Energie in den Speicherbehélter transportiert.

4.2 Grundkonzeption des Zusatzmoduls

Das Thermoelektrik-Modul besteht prinzipiell aus vier Komponenten:

e Einem mit der Solaranlage verbundenen harfenférmigen Rohrkorper, der die Energie an
die thermoelektrisch aktiven Bauteile transferiert,

e ciner Kiihlrippenstruktur, die der Dissipation der Warme an die Umgebung dient,

e den thermoelektrischen Generatorstreifen, die mit dem Rohrkérper und den Kiihlrippen
thermisch leitend verbunden sind und

e cinem Gehéuse als mechanischer Verbindung mit innenliegenden Fluidrohren und heraus-
ragenden Kiihlrippen zur Stabilisierung bei Einwirkung auflerer Krafte wie Wind- oder
Schneelasten.

Zusétzlich werden Isolierungmaterialien sowie Anschliisse zur Solarthermie-Anlage und zur Ab-
leitung der erzeugten elektrischen Energie bendtigt.

Kihlrippen
Substratstreifen Harfenrohr
mit Thermogenerator mit Solarfluid

Abb. 4.2: Schematischer Schnitt des Thermoelektrik-Moduls mit Rohrkorper, Ther-
mogeneratorstreifen und Kiihlrippenstruktur.

4.2.1 Thermogenerator-Bauteil

Die thermoelektrisch aktiven Bauteile werden durch ein Beschichtungsverfahren auf einem Trager-
substrat hergestellt. Hierzu kénnen z.B. Verfahren der Mikrostruktur-Technik (CMOS), Physical
Vapor Deposition (PVD), Molecular Beam Epitaxy (MBE) oder &hnliche Verfahren verwendet
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werden (siche z.B. [81], [82], [83]). Die Materialpaarung ist der Anwendung anzupassen. Das aus
der Literatur bekannteste und fiir das Temperaturniveau der Anwendung am besten geeignete
Material ist eine BiSbTe-Legierung als p-Material und eine BiTeSe-Legierung als n-Material.
Die innere Struktur der Halbleiter-Schichten wird auf die jeweilige Anwendung optimiert (sie
wird allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter diskutiert). Hierzu zdhlen mdglichst op-
timale Seebeck-Koeffizienten, thermische und elektrische Leitfahigkeiten sowie daraus resul-
tierende Materialgiiten ZT und Power-Faktoren. Die dufleren Abmessungen (Lénge, Breite und
Schichtdicken) der Thermogeneratoren werden im Gegensatz dazu als wichtige Parameter zur
optimalen Auslegung des Thermoelektrik-Moduls betrachtet. Sie definieren in entscheidender
Weise in Kombination mit dem Trégersubstrat sowohl den elektrischen als auch den thermi-
schen Widerstand des Bauteils und bediirfen der sorgfiltigen Anpassung an das System. In den
folgenden Abschnitten werden mehrstufige Berechnungsmodelle fiir das Thermoelektrik-Modul
entwickelt, mit deren Hilfe thermische Widerstinde, Warmestrome und elektrische Leistungen
berechnet werden kénnen. So konnte ein erster Parameter-Satz fiir die Erstellung eines Proto-
typen gefunden werden.

4.2.2 Thermogeneratorstreifen

Die Thermogeneratoren miissen sowohl an die Warmequelle und die Warmesenke angeschlossen
werden, als auch elektrisch miteinander verschaltet werden. Der iibliche Aufbau nach dem Stand
der Technik wurde im Kapitel zu den Grundlagen der Thermoelektrik erlautert. Das im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte Design unterscheidet sich vom konventionellen Aufbau in Bezug
auf das interne Warmemanagement und die Anbindung zur Umwelt entscheidend. Es wurde
Wert auf eine einfache und kostengiinstige Herstellbarkeit sowie auf gute Systemleistung gelegt.
Im Ergebnis wurde das eingesetzte Volumen des Halbleitermaterials deutlich verringert, da die
mechanische Stabilitdt nicht durch Verwendung von quaderférmigen Bauteilen, sondern durch
die Verwendung eines geeigneten und kostenglinstigeren Tragermaterials erreicht wird. Dieser
Trager iibernimmt zusétzlich die Funktionen des Warmetransportes von der Quelle zum Ther-
mogenerator und von dort zur Wérmesenke sowie des Transportes des elektrischen Stroms. Der
genaue Aufbau, die Vorbereitung und Strukturierung des Tragersubstrats und die ProzeBschritte
zur Herstellung des Thermogeneratorstreifens werden in mehreren Patentschriften erlautert
(u.a. [84], [85], [86], [87]). Das Tréagersubstrat besteht aus zwei Folien, die mit Hilfe einer Kle-
berschicht vollflichig miteinander verbunden sind. Die untere Lage besteht dabei aus Polyimid,
das als Kunststoff die Vorteile einer schlechten Warmeleitfahigkeit mit einer kostengiinstigen
Beschaffung kombiniert. Polyimid ist bis ca. 350°C kurzzeitig und bis ca. 250°C Dauerbelastung
stabil [88]. Die zweite Schicht besteht aus einer Kupferfolie, die in einem definierten Muster
dtztechnisch strukturiert wird. Wichtig ist dabei ein Spalt, der die heifle von der kalten Seite
trennt und tber den der eigentliche Thermogenerator positioniert wird. Die Breite des Spaltes
sowie die Dicke der Polyimid- und Kupferfolien haben dabei mafigeblichen Anteil am sich ein-
stellenden Wérmewiderstand des Thermogeneratorstreifens.

Der Thermogeneratorstreifen ist ein 15 mm breiter Streifen, der je nach Anwendung in beliebi-
gen Langen hergestellt werden kann. Die Anbindung der Thermogeneratoren auf dem Polyimid-
Kupfersubstrat erfolgt auf beiden Seiten des Léngsspaltes mit Hilfe gut warmeleitender und auch
elektrisch leitender Materialien wie z.B. Klebebdndern oder Fliissigklebern, wobei auf beiden
Seiten der Kupfer-Untergrund gleichzeitig als Transportweg fiir den elektrischen Strom entlang
der Lauflainge des Thermogeneratorstreifens genutzt wird. Die Anbindung des Thermogener-
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Kupfer-Folie Thermogenerator

Elektrische und
Polyimid-Folie thermische Anbindung

Abb. 4.3: Schematischer Aufbau des Thermogeneratorstreifens.

atorstreifens an die Warmequelle bzw. -senke erfolgt mit warmeleitenden Klebebéndern oder
pastosen Klebern.

4.2.3 Rohrkorper, Kiihlrippen und Gehause

Die Peripherie besteht aus einem Rohrkorper als Zufiihrung fiir das Solarfluid, einem Kiihlkorper
und einem Gehause und mufl zur Sicherstellung der Gesamtsystem-Effizienz mehrere Aufgaben
erfiillen:

e Gute Anbindung des Thermogeneratorstreifens an die Warmequelle, so dafl ein moglichst
grofler Anteil des Temperaturgradienten fiir den Thermogenerator zur Verfiigung steht,

e mechanisch sichere elektrische Verbindung des Thermogeneratorstreifens,
e cffektive Abgabe der Warme an die Umgebung und

e Schutz der thermoelektrischen Bauteile vor Umgebungseinfliissen wie z.B. Feuchtigkeit und
mechanischen Belastungen.

Der erste Punkt soll aufgrund seiner hohen Wichtigkeit fiir die Erzielung einer hohen Seebeck-
Spannung und damit einer hohen Effizienz ausfihrlicher erlautert werden:

Zwischen der Temperatur des Warmetrégerfluids und der Umgebung als Warmesenke wird im
allgemeinen ein positiver Temperaturunterschied herrschen. Es ist demnach unter Nutzung dieser
Temperaturdifferenz AT moglich, Warme iiber die Kiihlrippen an die Umgebungsluft abzugeben.
Der Wérmestrom ist fiir einen bestimmten Punkt der Kiihlkorperoberfliche bestimmt durch

dQ(z) = k(z)-dA- AT, (4.1)

worin k(z) den ortsabhiingigen Wirmeiibertragungskoeffizienten (in W/(m? K)), dA die wirme-
iibertragende Fliche (in m?) und AT die Temperaturdifferenz zwischen wirmeiibertragender
Flache und Umgebungsluft (in K) beschreiben. Diese Beziehung gilt unter der Annahme, dafl
Warmeiibertragung durch Strahlung infolge der kleinen Temperaturunterschiede zu vernachlés-
sigen ist. Der Warmeiibertragungskoeffizient k£ ist neben der Ortskoordinate x noch von der
Luftstromungsgeschwindigkeit v abhéngig.
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Fiir die effiziente Funktion eines Thermogenerators ist die Sicherstellung eines moglichst grofien
Temperaturunterschiedes zwischen heifflem und kaltem Ende der Generatormaterialien wichtig.
Jeder thermische Verlust fiihrt zu einer verminderten Temperaturdifferenz am eigentlichen Ther-
mogenerator und damit zu niedrigeren Effizienzen in der Energieumwandlung. Von einem ins-
gesamt zur Verfiigung stehenden AT zwischen Warmetragerfluid und Umgebungsluft sollte ein
moglichst hoher Anteil iiber dem Thermogenerator abfallen. Wenn beispielsweise das Fluid eine
Temperatur Txiqg = 130°C und die Umgebungsluft eine Temperatur Ty,e = 30°C hat, so
ergibt sich ein insgesamt zur Verfligung stehender Gradient von AT = 100 K. Wenn davon 70 %
iiber dem Thermogenerator abfallen, so ergeben sich ohne Beriicksichtigung von Verlusten Heif3-
und Kaltseitentemperaturen von 7T = 130°C und T = 60°C. Die verbleibenden 30 K werden
benétigt, um die Warme von den 60°C heiflen Kiihlrippen an die Umgebungsluft abzugeben.
Der dem Thermogenerator zur Verfiigung stehende Anteil des Temperaturgradienten kann durch
geschickte Auslegung des Systems und Minimierung der thermischen Widerstande der anderen
Komponenten beeinflufit werden.

4.3 A priori-Charakterisierung des Systems

Um bereits vor dem Aufbau eines Prototypen eine moglichst auf die spitere Anwendung opti-
mierte Struktur zu identifizieren, wird in den folgenden Abschnitten tiber verschiedene Berech-
nungs- und Simulationswerkzeuge das Verhalten des Thermoelektrik-Moduls analysiert. In den
Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 werden die notwendige Kiihlleistung des Thermoelektrik-Moduls
sowie die in den Modul-Rohren herrschenden Strémungsverhéltnisse abgeschétzt. Abschnitt 4.3.4
beschéftigt sich mit der Berechnung des thermischen Widerstandes eines einzelnen Modul-Seg-
ments, Abschnitt 4.3.3 zeigt die Energiestrome und Temperaturverteilungen in einem 2D-Modell
des Segments und wurde mit Hilfe der Software COMSOL Multiphysics berechnet. Abschnitt
4.3.5 schlieit die Charakterisierung in Form eines diskretisierten Modells eines Thermoelektrik-
Modulrohres von 1,5 m Lénge ab. Hier werden die Ergebnisse der Abschnitte 4.3.2 und 4.3.4
integriert.

In allen Modellstufen wurde die thermische Leitfahigkeit des Halbleitermaterials mit drei ver-
schiedenen Werten variiert (Agite = 0,5/1,0/2,0W/(mK)). Diese Leitfihigkeit ist nicht nur
eine Funktion der verwendeten Legierungselemente, sondern auch des Herstellprozesses (z.B.
durch unterschiedliche Kristallstrukturen, Stérungen usw.).

4.3.1 Abschatzung der notwendigen Kiihlleistung zur Stagnationsvermeidung

Auf Basis der Wirkungsgradgleichung 3.4 fiir die untersuchten Kollektoren und unter der An-
nahme, dafl das Thermoelektrik-Modul bei ca. 100°C Fluidtemperatur zur Durchstréomung
freigeschaltet wird und somit der Kollektor annéahernd ebenfalls diese Temperatur hat, errechnet
sich fiir die Kollektoren geméfl Gleichung 3.4 eine Effizienz von ca. 45 % fiir eine Umgebungs-
temperatur von 21°C. Als oberer Grenzwert fiir die solare Einstrahlung werden 1.000 W /m?
angenommen, so dafl sich fiir verschiedene Kollektorfeldgroflen die in Tab. 4.1 angegebenen
Warmestrome ergeben, die durch das Thermoelektrik-Modul zu leiten sind und an die Umge-
bungsluft dissipiert werden miissen.
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Kollektorfeldgréfie [m?] | 5 10 20
Leistungsaufnahme [W] | 2.250 | 4.500 | 9.000

Tab. 4.1: Notwendige Kiihlleistung des Thermoelektrik-Moduls bei einer Kollek-
tortemperatur von 100°C in Abhéngigkeit der Kollektorfeldgrofe.

10 10

==

32,3
33,8

37,8

Abb. 4.4: Geometrie des zur Kiihlung verwendeten Aluminium-Strangpref3profils.

4.3.2 Einschatzung der Stromungsverhaltnisse innerhalb des Thermoelektrik-
Moduls

Um bereits wihrend der Simulationen die Warmeiibertragungsverhéltnisse innerhalb des einzel-
nen Thermoelektrik-Modulrohrs richtig darstellen zu kénnen, mufl eine Einschatzung zu den
dort herrschenden Stromungsverhéltnissen vorgenommen werden. Die Warmetibertragung aus
dem Fluid in die Rohrwand erfolgt bei turbulenter Stromung deutlich besser als bei laminarer
Stromung. Die dafiir entscheidende Kennzahl ist die Reynolds-Zahl. Sie wird fiir drei verschiedene
KollektorfeldgroBen und jeweils fiir High Flow- und Low Flow-Bedingungen berechnet (siehe
Tab. 4.2). Der im Abschnitt 5 beschriebene Priifstand wurde mit zwei Solarkollektoren von je
2,5m? aufgebaut.

Aus Abschétzungen hinsichtlich der Kithlwirkung des verwendeten Kiihlkorpers (siehe Abb.
4.4) ergibt sich fiir das Verhéltnis von Kollektorfeldgrofe zu Thermoelektrikmodul-Feldgrofie
ein Wert von etwa 10 : 3 (d.h. zu einem Kollektorfeld von 10m? schafft ein Modul-Feld von
3m? die ausreichende Kiihlwirkung zur Vermeidung der Stagnation). Das Thermoelektrik-Modul
wird deshalb passend zu den zwei Kollektoren (2 x 2,5 m?=5,0 m? Gesamtfliche, siche Ab-
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schnitt 5) mit einer GroBe von 1,5 m? (1,5 m Linge und 1,0 m Breite) angenommen. Der
Kihlkorper vergrofiert die Flache, die fiir die konvektive Wéarmeiibertragung an die Umge-
bung zur Verfligung steht, ca. um einen Faktor 6, d.h. wenn das Thermoelektrikmodul eine
Grundfliche von 1 m? hat, dann hat der Kiihlkérper eine Oberfliche von ca. 6 m?. Wie Abb. 4.4
zeigt, ist der Kiithlkorper ein Strangprefiprofil und hat eine Breite von ca. 3 cm. Die gute thermi-
sche Leitfdhigkeit des Aluminium-Werkstoffs, aus dem der Kiihlkérper besteht, erlaubt die Kop-
plung von einem fluidfithrenden Rohr mit zwei Kiihlkérperprofilen von jeweils 3 cm Breite. Inner-
halb des Kiihlkorpers wird der Warmestrom so gut geleitet, daf§ die thermischen Widerstande
ausreichend klein sind, um mit ausreichend kleinen Temperaturgradienten iiberwunden wer-
den zu kénnen. Um ein Thermoelektrikmodul von 1,5 m Lénge und 1,0 m Breite aufbauen zu
konnen, werden demzufolge 34 Kiihlkérperprofile miteinander verbunden, die eine zur Umge-
bung gerichtete Oberfliche von ca. 6 m? ergeben. Uber diese Oberfliche muB die laut Tab. 4.1
berechnete Warmemenge an die Umgebung abgegeben werden.

Die Anzahl der fluidfithrenden Kupferrohre, durch die das Fluid strémt und die durch den
Thermogeneratorstrelfen mit den Kiihlkorperprofilen verbunden sind, wurde geméafl der oben
ausgefithrten Uberlegungen mit 17 Rohren pro Meter Modulbreite angenommen (Abstand von
Rohr zu Rohr 6 ¢cm). Die sich hierduch ergebenden Strémungsverhéltnisse innerhalb des Rohres
zeigt Tab. 4.2.

Zur Erreichung grofierer Flachen werden mehrere dieser Thermoelektrikmodule zu Modulfeldern
verschaltet. Hierbei konnen sowohl Reihen- als auch Parallelschaltung realisiert werden. Da fiir
die im Thermoelektrik-Modul montierten Thermogeneratoren allerdings eine moglichst hohe
Temperatur des Fluids zur Erzielung einer hohen Effizienz wiinschenswert ist, wird die Annahme
einer Parallelschaltung aller montierten Thermoelektrik-Module getroffen. Dies impliziert eine
Aufteilung des Volumenstroms auf alle parallel geschalteten Modulrohre und dessen Abkiihlung
auf einer Lange von 1,5 m. Das Ergebnis der Berechnungen zeigt Tab. 4.2.

Pumpenmodus High-Flow Low-Flow
Kollektorfeld [m?] 5 11020 | 5 | 10 | 20
Massenstrom [kg/h] 200 | 400 | 800 | 60 | 120 | 240
TE-Modulfeld [m?] 1,5 130601530 ] 6,0
Parallele Rohre 17 | 34 | 68 | 17| 34 | 68
FluBigeschwindigkeit [m/s] 0,085 0,025
Reynoldszahl 2021,8 606,5

Tab. 4.2: Reynoldszahl im Thermoelektrik-Modulrohr bei verschiedenen Durch-
stromungen.

Im allgemeinen wird bei Stromungen in einem Rohr mit kreisférmigem Querschnitt eine Rey-
noldszahl von Rey,y, = 2.300 als Grenze zwischen laminarer und turbulenter Stromung ange-
sehen [89]. Bei den betrachteten Massenstromen kann deshalb fiir den Low-Flow Betrieb auf
jeden Fall von laminarer Stromung ausgegangen werden. Fiir den High-Flow Betrieb liegt die
Reynolds-Zahl mit 2021,8 nur knapp unter 2.300. Bei einer Erhohung des Massenstroms fiir ein
5m? groBes Kollektorfeld um 25% von 200 kg/h auf 250 kg/h im Betriebsmodus des freigeschal-
teten Thermoelektrikmoduls kann bei einer Reynoldszahl Re = 2.527,3 auf jeden Fall von
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turbulenter Stromung ausgegangen werden. Zwei weitere Moglichkeiten zum Erzwingen einer
turbulenten Stromung und damit eines verbesserten Warmetibergangs wéren die Verkleinerung
des Rohrdurchmessers oder die Verringerung der Anzahl der parallelen Rohre. Ersteres birgt
die Gefahr eines ansteigenden Druckverlustes, zweiteres verursacht ein Sinken der elektrischen
Leistung des Thermoelektrik-Moduls durch die Reduzierung der Anzahl der montierbaren Ther-
mogeneratorstreifen.

Der Ubergangskoeffizient o des Warmeiibergangs aus dem Fluid an die Wand des Kupfer-
rohrs bei laminarer Stromung kann iiber die geometrieabhéngige Nusselt-Zahl nach folgender
Beziehung berechnet werden (vgl. [2]):

Nujam = o ) (42)
A
hierin bezeichnen
dp, die hydraulische Léange [m],
a den Wirmeiibergangskoeffizient an der Wand [W/(m? K)],
A die thermische Leitfédhigkeit des Fluids [W/(mK)].

Die hydraulische Lénge ist fiir laminare Stromung in einem kreisformigen Rohr gleich dem
Rohrdurchmesser. Fiir die Nusselt-Zahl gibt Baehr in [2] in diesem Fall bei konstanter Wandtem-
peratur (diese soll hier ndherungsweise angenommen werden) einen Wert von Nu = 3,657 an.

Die thermische Leitfahigkeit A von Wasser hat fiir 7= 100°C einen Wert von 0,681 W/(m K).
Stellt man die obige Beziehung 4.2 um, so berechnet man einen Wert von a = 356 W/(m? K).

Fiir turbulente Stromung im Falle des um 25% erhohten Volumenstroms lautet die Beziehung
fir die Nusselt-Zahl, die nach heutigen Kenntnissen die Meflergebnisse am besten wiedergibt

(vgl. [90]):
(&/8) - Req, - Pr

Nugurh = - f1- fa, 4.3
hierin bezeichnen

13 die Rohrreibungszahl,

Reg, die Reynolds-Zahl,

Pr die Prandtl-Zahl fiir das Fluid in der Stromungsmitte des Profils,

fi die Funktion zur Berticksichtigung der Rohrlange und

fo die Funktion zur Beriicksichtigung der Richtung des Warmestroms.

Die Rohrreibungszahl £ ist dabei folgendermaflen gegeben:
¢ = [1,8-log(Req,) — 1,5] (4.4)

Die Funktion f; zur Berlicksichtigung der Rohrlange lautet:
fr=1+ (/)" (4.5)

mit
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d; dem Innendurchmesser des Rohres,
l der Lénge des Rohres.

Die Funktion fs zur Berticksichtigung der Richtung des Wérmestroms lautet fiir Fliissigkeiten:

f2 = (Pr/Pry)*" (4.6)
mit

Pr der Prandtl-Zahl des Fluids bei der Temperatur in der Rohrmitte,

Prw der Prandtl-Zahl des Fluids bei der Temperatur an der Rohrwand.

Auf Basis dieser Gleichungen ergibt sich fiir turbulente Stromung ein deutlich héherer Warme-
{ibergangskoeffizient von o = 1.582 W /(m? K).

4.3.3 Simulation des Thermoelektrik-Moduls im zweidimensionalen Modell

In diesem Abschnitt wird ein zweidimensionales Modell des Thermogeneratorstreifens in den
realen Abmessungen und mit einem realen Kiihlkérper mit Hilfe der Software COMSOL Mul-
tiphysics untersucht. Die Beschrankung auf die Zweidimensionalitét erfolgt aufgrund der Kom-
plexitat der zu losenden DGL-Systeme, die sich durch eine Kopplung zwischen den verfiigharen
Modi Heat Transfer und Fluid Dynamics ergeben. Diese Komplexitéit liegt in den unterschied-
lichen Dimensionen der zu untersuchenden Strukturen begriindet. Die diinnen Schichten der
Leit-Tapes sowie des Thermogenerators liegen um drei Grofienordnungen unter den Abmes-
sungen des Kiihlkorpers. Ein Test wurde filir eine Lange des Elementes in Flufirichtung des
Solarfluids von 5 mm ohne Erfolg durchgefiihrt. Ein einfacheres dreidimensionales Modell, das
die Flufirichtung beriicksichtigt, wird im Abschnitt 4.3.5 entwickelt.

In beiden Féllen (2D- und 3D-Modell) wurde auf eine Integration der elektrischen Effekte wie
z.B. Joule’sche Erwarmung verzichtet, da die Effizienz der thermoelektrischen Wandlung so
niedrig ist, dafl nur niedrige Stromstarken erreicht werden und somit die Joule’sche Erwarmung
vernachlassigt werden kann.

Abb. 4.5 zeigt ein simuliertes Segment des Thermoelektrik-Moduls. Man erkennt, dafi die grofien
Temperaturgefalle nicht innerhalb des Fluidrohres und der Kiihlrippenstruktur, sondern in den
diinnen Schichten des Thermogenerators und seiner Anbindungselemente liegen.

Abb. 4.6 zeigt einen vergrofierten Ausschnitt mit dem Thermogenerator-Bauteil, dem Thermo-
generatorstreifen, den Verbindungstapes sowie dem Fluidrohr und dem Kiihlkorper.

Im Folgenden werden Temperaturverteilungen und Wérmestrome in Abhéngigkeit verschiedener
Parameter analysiert. Die Analyseergebnisse lassen weitere Schliisse fiir den Bau eines Proto-
typen zu.
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Abb. 4.5: Zweidimensionale Warmesimulation eines Thermoelektrik-Modulsegments
in COMSOL Multiphysics.

Abb. 4.6: Ausschnittvergroflerung auf den  Thermogenerator und  seine
Verbindungsstrukturen.
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Abb. 4.7: Temperaturgradient iiber dem Thermogenerator in Abhéngigkeit der Fluid-
temperatur fiir verschiedene thermische Leitfdhigkeiten des TEG-Materials.

4.3.3.1 Verfiigbares Temperaturgefille am Thermogenerator

Um die maximal durch den Thermogenerator erzeugbare elektrische Leistung berechnen zu
konnen, miissen die Temperaturen seiner Heifl- und Kaltseite bekannt sein. Es werden sowohl
auf der Hei- als auch auf der Kaltseite jeweils die Temperaturen direkt neben dem ther-
moelektrisch aktiven Spalt im Kupfersubstrat verwendet. Abb. 4.7 zeigt das Temperaturgefille
iiber dem Thermogenerator in Abhéngigkeit der Fluidtemperatur fiir verschiedene thermische
Leitfahigkeiten des BiTe-Materials. Der Warmeiibergangskoeffizient der Kiihlrippen an die Umge-
bung wurde mit k¥ = 7,5 W/(m? K) konstant gehalten. Als Umgebungstemperatur wurden 21°C
angenommen.

An den Verlaufen der drei Geraden ist ersichtlich, dafl es zur Erzielung einer hohen Temperatur-
differenz (und damit einer hoheren Effizienz) vorteilhafter ist, den Thermogenerator schlechter
warmeleitend zu machen. Dem lauft allerdings die Tatsache entgegen, daff damit auch der
iiber die Struktur flieBende Warmestrom kleiner wird, da der gesamte thermische Widerstand
grofler wird. Die Betrachtung der Warmestrome im néchsten Abschnitt wird die wechselseitigen
Abhéngigkeiten klar erkennen lassen.

Der Temperaturgradient in der Kiihlrippenstruktur ist im Verhaltnis zum Temperaturgradi-
enten am Thermogenerator klein. Die kélteste Stelle der Rippen ist ca. 2,5°C kalter als die
Kontaktstelle des Thermogeneratorstreifens zum Kiihlkérper. Am Ubergang zwischen Fluid und
Rohrwand wurde der im vorherigen Abschnitt berechnete Wert von o = 1.582 W /(m? K) fiir den
Warmeiibergangskoeffizienten bei turbulenter Stromung angenommen. Die Kerntemperatur der
Stromung findet sich auf der Abszisse der Abb. 4.7.

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir die Temperaturdifferenz am Thermogenerator ist der
Warmeiibergangskoeffizient agippe von der Rippe an die Umgebungsluft. Hier wurden eine Vari-

ation des Koeffizienten mit 5 W/(m? K), 10 W/(m? K), 15W/(m?K) und 20 W/(m? K) durch-
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Abb. 4.8: Temperaturgradient iiber dem Thermogenerator in Abhéngigkeit der Fluid-
temperatur fiir verschiedene Warmetibergangskoeffizienten an der Rippe
(AteG=1,0 W/(m K)).

gefiihrt. GeméB der Uberschlagsformel nach Kuchling [91]
QRippe = 9,6 +4-v (4.7)

mit der Luftgeschwindigkeit v in m/s entspricht dies den Situationen der Windstille bzw. freien
Konvektion und einer Luftstromung entlang des Thermoelektrik-Moduls von bis zu 15 km/h.
Die Formel gilt laut Kuchling bis zu einer Luftgeschwindigkeit von 5 m/s. Die thermische
Leitfahigkeit des BiTe-Materials wurde bei 1W/(mK) festgehalten. In Abb. 4.8 ist der Ef-
fekt einer Verschiebung der thermischen Widerstéande innerhalb des Systems zu erkennen. Wenn
der Warmeiibergang von der Rippenstruktur an die Umgebungsluft infolge eines steigenden
Warmeiibergangskoeffizienten besser wird, so sinkt der thermische Widerstand der gesamten
Reihenschaltung aller Bauteile. In der Folge repréasentiert der unverdndert bleibende thermische
Widerstand des Thermogenerators einen ansteigenden Prozentsatz dieses Gesamtwiderstandes
und somit erhoht sich die auf dem Thermogenerator zur Verfiigung stehende Temperaturdif-
ferenz.

4.3.3.2 Analyse der sich einstellenden Warmestrome

Ein thermoelektrisches System mufl zur Optimierung seiner erzeugten elektrischen Leistung nicht
nur tiber ein maximales AT gesteuert werden, sondern die Leistungskomponente des durch
den Thermogenerator flieBenden Wirmestroms @ darf nicht auBer acht gelassen werden. Es
mufl neben der elektrischen auch eine thermische Leistungsanpassung stattfinden, d.h. auch
die thermischen Widerstinde des Gesamtsystems sowie aller Teilkomponenten miissen so opti-
miert werden, dafl ein Optimum aus durchstrémender Warmemenge und am Thermogenerator
zur Verfiigung stehendem Temperaturgefille erreicht wird. In diesem Abschnitt erfolgt deshalb
ebenfalls auf der Basis der COMSOL Multiphysics-Software eine Analyse der Warmestrome im
Thermoelektrik-Modul.

71



THERMOELEKTRIK-MODUL 4.3. A priori-Charakterisierung des Systems

80 —

- )\TEG = 0,5 W/(m-K)
— Mec = 1,0 W/(m-K)
o )\TEG = 2,0 W/(m-K)

70

60 —

50 —

40 —

30 —

20 —

Warmestrom durch TEG [mW]

T T T T
120 100 80 60

Temperatur des Solarfluids [°C]

Abb. 4.9: Warmestrom durch den Thermogenerator in Abhéngigkeit der Fluid-
temperatur fiir verschiedene thermische Leitfahigkeiten seines Materials.

Es werden die Warmestrome und die erzielbaren Leistungen aus einem Thermogenerator in

Abhéngigkeit der Fluidtemperatur fiir verschiedene thermische Leitfdhigkeiten des BiTe-Materials
untersucht. Der Warmetibergangskoeffizient von den Rippen an die Umgebungsluft wurde mit

7,5 W/(m? K) festgehalten. Als Wandlungseffizienz des Thermogenerators wurden 20% des Car-

not’schen Wirkungsgrades bezogen auf die Temperaturen am thermoelektrischen Spalt angenom-

men.

Abb. 4.9 zeigt den Warmestrom, der sich bei verschiedenen Temperaturen des Solarfluids durch
den Thermogenerator fiir verschiedene thermische Leitfahigkeiten des TEG-Materials einstellt.
Eine Verdoppelung der thermischen Leitfahigkeit erzeugt keine Verdoppelung des Warmestroms,
da die zum Thermogenerator in Reihe geschalteten Warmewiderstédnde des Tapes und der an-
deren Strukturen konstant bleiben und nicht zu vernachléssigen sind. Vergleicht man diese
Warmestrome mit den Temperaturgefallen aus Abb. 4.7, so erkennt man, dafl eine steigende
thermische Leitfahigkeit des Thermogenerators den Warmestrom erhoht, im Gegenzug aber die
sich tiber dem Thermogenerator einstellende Temperaturdifferenz sinkt.

Nimmt man als Wandlungseffizienz des Thermogenerators einen festen Prozentsatz des zu dem
sich einstellenden AT korrespondierenden Carnot’schen Wirkungsgrades an, so erkennt man,
dafl die Steigerung der erzeugten elektrischen Energie deutlich unterproportional erfolgt (siehe
Abb. 4.10). Dies laBt sich auch aus der Theorie ableiten:

Sei der thermische Widerstand, den der Warmestrom auf dem Weg aus dem Fluid bis zur
Umgebungsluft zu iiberwinden hat, in zwei Teile aufgeteilt:

RinGes = Rin TEG + Rih Rest 5 (4.8)

worin Riyp e der thermische Widerstand des Thermogenerators ist und Ripgrest alle anderen
thermischen Widerstédnde der Reihenschaltung zusammenfafit. Betrachtet man zwei verschiedene
thermische Leitfdhigkeiten des TEG-Materials und 1a8t alle anderen Randbedingungen (Geome-
trien und andere Materialparameter) konstant, so ergeben sich zwei verschiedene thermische
Widerstédnde des TEGs. Wenn die eine thermische Leitfahigkeit doppelt so hoch wie die andere
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ist, so halbiert sich der thermische Widerstand:

L)\

Rt = Lund (4.9)
-\ 1

RintrG2 = TQ =3 RiwvteG1, (4.10)

worin 1 die Lénge des TEG und A dessen Querschnittsfliche ist.

Die beiden Gesamtwiderstande beider Situationen berechnen sich zu:
RinGes1 = RinRest + RitnTEG 1 und (4.11)
RinGes2 = RinRest + Rth TEG2 = RihRest + 5" RiytEGT - (4.12)

Der Widerstand Ry ges2 ist demnach nicht halb so grof3 wie der Widerstand Ry, ges1, da der
Anteil, der in Ry, Rest zusammengefaflt ist, unverdndert bleibt.

Die sich iiber den TEG einstellenden Wiarmestrome berechnen sich zu:

. Ty T,
Q1= "C%lyng (4.13)

RthGesl

. Ty —T,
Qs = 22702 . (4.14)

th Ges 2

Der Warmestrom Qs ist groBer als Q1, da der Nenner kleiner ist. Zwar verandert sich auch der
sich auf dem TEG einstellende Temperaturgradient 7111 — Tc1, allerdings nicht so stark wie der
thermische Widerstand. Wird nun die erzielbare Leistung als fester Bruchteil des Carnot’schen
Wirkungsgrades angenommen, so folgt aus den beiden verschieden groflen Warmestromen so-
fort die Nicht-Proportionalitdt der Leistungssteigerung bei einer Verdnderung der thermischen
Leitfahigkeit der Thermogenerator-Materials. Die Proportionalitét gilt nur, wenn die restlichen
thermischen Widerstande aufler dem des Thermogenerators zu vernachléssigen waren. Wie grof3
die Nichtproportionalitat ist, hdngt von der Grofle dieses Restwiderstandes ab.

Ergéinzend mufl an dieser Stelle angemerkt werden, dafi die Ergebnisse fiir jeweils einen Ther-
mogenerator gelten, der sich an einer Stelle des Fluidrohres befindet, an der das durchstromende
Fluid gerade die auf der Abszisse abgetragene Temperatur hat.

Basierend auf den aus dem zweidimensionalen Modell gewonnenen Erkenntnissen wird in Ab-
schnitt 4.3.5 ein Modell unter Beriicksichtigung der Abkiihlung des Solarfluids beim Durch-
fliessen eines Thermoelektrik-Modulrohrs entwickelt und analysiert.

4.3.3.3 Thermische Verluste

Abschlielend wird eine kurze Analyse der Verlustwéarmestrome durchgefiihrt. Prinzipiell sind
zwel Arten von Warmestromen als Verlust anzusehen:

e Wirmestrome, die aus dem Solarfluid herausfliessen, aber nicht den Bereich des Thermo-
generators auf dem Thermogeneratorstreifen erreichen und

e parasitire Warmestrome, die im Bereich des Thermogeneratorstreifens nicht durch den
Thermogenerator fliessen.
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Abb. 4.10: Erzeugte elektrische Leistung des Thermogenerators in Abhéngigkeit der
Fluidtemperatur fiir verschiedene thermische Leitfahigkeiten seines Mate-
rials.

Zur ersten Art gehoren alle Verluste, die im nicht vom Thermogeneratorstreifen umschlungenen
Segment von der Rohrauflenwand an die Umgebung abgegeben werden. Hier wurde fiir die
Berechnung ein Wirmeiibergangskoeffizient von 1 W/(m? K) angenommen. Dieser Wert ist im
Vergleich zu 5 — 20 W/(m? K) an den Kiihlrippen niedrig, allerdings wurde er mit einer Tem-
peratur der Umgebungsluft als Warmesenke kombiniert, die auch bei den Rippen berticksichtigt
wurde. Da das Kupferrohr im Gehause des Thermoelektrik-Moduls wahrscheinlich die umgebende
Luft deutlich aufheizen wird, sinkt die Temperaturdifferenz zwischen Rorwand und dieser um-
gebenden Luft. Um diesen transienten Vorgang statisch zu vereinfachen, erscheint die Annahme
eines geringeren Warmeiibergangskoeffizienten gerechtfertigt. Andere Verluste wie Konvektion
und Strahlung der freien Oberflachen des Thermogeneratorstreifens oder der Anbindungen der
Rohre an die Tragkonstruktion seien an dieser Stelle vernachléssigt. Sie sind rechnerisch schwer
zu erfassen und werden im Rahmen des Abschnittes 5 in einer Gesamtbetrachtung eingeschétzt.

Einen Vergleich der Warmestrome aus der Rohrwandung in den Thermogeneratorstreifen (An-
nahme: Umschlingungwinkel = 90°) und der Verlustwarmestrome iiber die restlichen 270° der
Rohrwandung zeigt Abb. 4.11. Aufgetragen sind die Werte pro 5 mm Lénge eines Thermo-
generators. Der tiber die Rohrwandung an die Umgebung abgegebene und damit verlorene
Wirmestrom betragt 13,9% des gesamten aus dem Fluid entzogenen Wéarmestromes.

Die zweite Art der Verluste bezieht sich auf die durch das Polyimid unter dem Thermogene-
rator hindurchflieBende Warme. Durch die geringe Materialstarke von 20 pm und die niedrige
Wiérmeleitfdhigkeit von ca. Apr = 0,2 W/(mK) ergibt sich ein relativ kleiner Warmestrom im
Verhéltnis zum nutzbaren Warmestrom durch den Thermogenerator. Abb. 4.11 zeigt die bei-
den Warmestrome durch den Thermogenerator und durch die Polyimid-Schicht. Der Anteil
am gesamten Warmestrom durch den Thermogeneratorstreifen, der durch die Polyimid-Schicht
flieBt, betragt 20,7%. Dieser Anteil ist nicht komplett zu vernachliassigen. Er konnte durch eine
Erhohung der Schichtdicke des Thermogenerator-Bauteils auf z.B. 100 pm genau wie der Ver-
lustwarmestrom am Rohr auf unter 8% gesenkt werden, was allerdings beim derzeit verwendeten
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Abb. 4.11: Verlustwéarmestrome am Thermogeneratorstreifen.

Fertigungsprozef3 dieses Bauteils nicht machbar ist.
Die Berechnung erfolgte wiederum mit festem Agire = 1 W/(mK) und agippe = 7,5 W/(m? K).

Als letzter Parameter wird die Breite des Spaltes in der Kupferlage und ihr Einflufl auf die
Wiérmestrome, Temperaturen und Leistungen untersucht. Die Abbildungen 4.12 und 4.13 zeigen
die sich einstellenden Warmestrome und elektrische Leistungen auf Basis einer Erreichung von
20% des Carnot’schen Wirkungsgrades fiir drei Spaltbreiten von 50 ym, 100 gm und 200 pym.
Man erkennt, dafl die Verbreiterung des Spaltes den Warmestrom durch den Thermogenerator
reduziert, was auf die Erhéhung des thermischen Widerstandes zuriickzufiihren ist. Allerdings
wird sich infolge des hoheren Widerstandes auch ein hoheres AT einstellen, was die Wand-
lungseffizienz des Thermogenerators verbessert. Diesen Effekt verdeutlichen Abb. 4.12 und 4.13.
Der Warmestrom ist fiir die grofite Spaltbreite am kleinsten, die erzielte Leistung des Generators
aber am grofiten.

Die Umsetzung dieser GesetzméBigkeit stolt in der Praxis auf eine Grenze, die in der reinen
Warmebetrachtung bisher vernachléssigt wurde: den elektrischen Widerstand des Thermoge-
nerator-Bauteils. Unter der Annahme einer guten elektrischen Leitfahigkeit von Kupfer und
einer gegebenen Leitfahigkeit des BiTe-Materials wird der Parameter mit dem grofiten Einfluf3
auf den elektrischen Gesamtwiderstand die Spaltbreite in der Kupferschicht sein. Uber diesem
Spalt leitet nur das Thermogeneratormaterial ohne parallelgeschaltete parasitdre Widerstande.
Eine Verdoppelung oder Vervierfachung der Spaltbreite wird den elektrischen Widerstand um
einen dhnlichen Faktor steigern. Unter der Annahme, daB es gelingen kann, Ubergangs- und
Kontaktwiderstdnde soweit zu optimieren, daf sie zu vernachlassigen sind, kann die elektrische
Leistung des Thermogenerators durch die Minimierung des reinen Innenwiderstandes iiber Ma-
terialeigenschaften und Bauteilgeometrie entscheidend gesteigert werden. Eine Verdoppelung der
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Abb. 4.12: Warmestrom iiber den Thermogeneratorstreifen in Abhéngigkeit der
Fluidtemperatur fir verschiedene Breiten des thermoelektrischen Spaltes.
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Abb. 4.13: Erzeugte Leistung des Thermogenerators in Abhéngigkeit der Fluid-
temperatur fiir verschiedene Breiten des thermoelektrischen Spaltes..

Spaltbreite im Kupfer fiihrt zu einer Verdoppelung der Strecke, die der Strom im TEG-Material
tiberwinden mufl. Der innere Widerstand dieses Abschnittes wird sich auf Grund dessen verdop-
peln. Konnen wie angenommen alle anderen elektrischen Widerstiande vernachlassigt werden, so
wird diese Verdoppelung des Widerstandes zu einer Halbierung der elektrischen Leistung fiihren.
Eine mefitechnische Untersuchung dieser Zusammenhénge erfolgt im Kapitel 5.

4.3.3.4 Optimierungspotentiale

Es werden bereits im Simulationsstadium zwei Optimierungspotentiale untersucht:
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Abb. 4.14: Optimierungspotential der erzeugten Leistung durch eine Lotverbindung
zwischen Thermogenerator und Tréger-Substrat.

e Ausfithrung des Anbindungsmaterials als Lotschicht statt Verwendung eines Tapes und

e direkter Kontakt der Kupferlage des Thermogeneratorstreifens auf dem Fluidrohr und am
Kiihlkorper statt Klebefolie oder Paste.

Als Parameter wurden die Warmeleitfahigkeit des Thermogenerators mit A = 1,0 W /(mK),
der Warmeiibergangskoeffizient der Rippen mit agippe = 7,5 W/ (m? K) und die Spaltbreite mit
100 pm festgehalten.

Die Anbindung durch eine gelotete Verbindung zwischen der Kupferlage des Thermogenera-
torstreifens und dem Thermogenerator verbessert die thermische Leitfahigkeit des Bauteils. Die
thermische Leitféhigkeit einer solchen Lotpaste (typischerweise wird in der Praxis ein Zinn-
basiertes Lot eingesetzt) wurde mit A = 30 W/(m K) angenommen, der Hélfte der thermischen
Leitfahigkeit von elementarem Zinn. Das Ergebnis zeigt Abb. 4.14. Der durch den Thermoge-
nerator flieBende Warmestrom erhoht sich fiir eine Fluidtemperatur von 100°C von 38,2 mW
auf 54,2 mW. Dies bedeutet eine Steigerung um +42%. Als zweiter Effekt erhoht sich aber
auch die Temperaturdifferenz iber den Generator. Die Temperaturdifferenz steigt von 25,4 K
auf 36,1 K, was bedeutet, dafl der Carnot’sche Wirkungsgrad von 7,3% auf 10,2% steigt. Die
berechnete Leistung des Thermogenerators fiir eine angenommene Wandlungseffizienz von 20%
des Carnot’schen Wirkungsgrades steigt von 0,56 mW auf 1,1 mW, eine Erhohung um +96%.

Der Wérmeflufl kénnte auflerdem durch eine direkte und gut warmeleitende Verbindung zwi-
schen der Kupferschicht des Thermogeneratorstreifens und dem fluidfiihrenden Rohr bzw. dem
Kihlkorper erhoht werden, da die in Serie geschalteten Widerstédnde der Klebe-Tapes durch fast
zu vernachléssigende Widerstande aus Metall ersetzt wiirden. Der Effekt ist allerdings nicht so
leistungserhchend wie das Anloten der Thermogeneratoren auf dem Thermogeneratorstreifen.
Die genauen Ergebnisse zeigt Abb. 4.15. Die Leistung erhoht sich fiir eine Fluidtemperatur von
100°C von 0,56 mW auf 0,59 mW und damit um +6,2%.

7



THERMOELEKTRIK-MODUL 4.3. A priori-Charakterisierung des Systems

E 2,5
S E ) .
— — Direkte Anbindung
8 2 — Direkte Anbindung mit Létung
= i
[72]
o)
S 15
o
C -
=2
01
o
—l i

05

0

T T T T
120 100 80 60

Temperatur des Solarfluids [°C]

Abb. 4.15: Optimierungspotential der erzeugten Leistung durch eine direkte
Verbindung zwischen Thermogeneratorstreifen und Fluidrohr und
Kiihlkorper sowie kombinierter Effekt mit Lotung der Thermogenera-
toren.

In Abb. 4.15 wird auflerdem der kombinierte Effekt aus angeléteten Thermogeneratoren und di-
rekt kontaktiertem Fluidrohr und Kiihlkérper dargestellt. Die erzielbare Leistung ist gegeniiber
der Ausgangssituation mit einer Anbindung mit Leittapes und einem Aufkleben des Thermoge-
neratorstreifens auf das Fluidrohr und den Kiihlkorper um +114% erhoht. Dieses Optimierungs-
potential scheint duflerst interessant, es mufl sich allerdings in der Praxis zeigen, welcher Anteil
davon realisiert werden kann. Das Anléten der Thermogeneratoren kann mit einer entsprechen-
den Prozelanderung umgesetzt werden, der direkten Anbindung an Warmequelle und -senke sind
durch die Stromfiihrung iiber die Kupferschicht Grenzen gesetzt. Aus Kurzschlu- und nicht
zuletzt Sicherheitsgriinden (stromfiihrende und spannungsfithrende Teile moglicherweise von
auflen zugénglich!) konnte es hier unméglich werden, das gesamte aufgezeigte Optimierungspo-
tential zu realisieren.
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4.3.4 Berechnung des thermischen Widerstandes des Thermoelektrik-Moduls

Fiir die durchgefithrte Analyse im zweidimensionalen COMSOL Multiphysics-Modell ist keine
vorherige Berechnung der thermischen Widerstinde notwendig. In einem dreidimensionalen
Modell ohne FE-Werkzeug ist die Berechnung solcher Widerstande als in die Berechnung einge-
hende Parameter allerdings wichtig. Es wird deshalb in diesem Abschnitt eine Berechnungsme-
thode zur geschlossenen Berechnung von thermischen Widerstanden des analysierten Systems
entwickelt und mit den riickgerechneten Widerstanden aus dem zweidimensionalen Modell des
vorherigen Abschnitts verglichen. Die Berechnungsmethode verwendet dazu nur bekannte Pa-
rameter wie Dimensionen der Strukturen und thermische Leitfdhigkeiten.

Schematisch nimmt der Warmestrom seinen Weg durch die Struktur ”Wérmequelle - Ther-
mogeneratorstreifen - Warmesenke” wie in Abb. 4.16 dargestellt. Zur Berechnung wurden ver-
schiedene Segmente des Weges definiert und eine Berechnung des Warmewiderstandsnetzwerks
durchgefiihrt. Die physikalischen Daten und Materialparameter der Segmente finden sich in Tab.
4.3.

Kihlk&rper

Fluidrohr

Abb. 4.16: Schematischer Warmestrom vom Fluidrohr durch den Thermogenerator-
streifen und den Kiihlkérper zur Umgebungsluft.

Material Schichtdicke | Thermische Leitfahigkeit
Kupfer 20 pm 400 W/(mK)
BiTe 30 pm 1W/(mK)
Polyimid 20 pm 0,2W/(mK)
Kontaktmaterial Heifseite 20 pm 0,2W/(mK)
Kontaktmaterial Kaltseite 20 pm 0,2W/(mK)
Wirmeleitungstape 50 pm 0,2W/(mK)

Tab. 4.3: Material- und Geometrieparameter der Thermoelektrik-Modulbestandteile.

Der Thermogenerator wurde mit einer Lange von 5 mm (in Fliefirichtung des Fluids) und einer
Breite von 2,5 mm (in Richtung des Warmestroms) angenommen. Der thermoelektrische Spalt
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im Kupfersubstrat wurde 100 pum breit definiert. Die Thermogeneratoren haben einen Abstand
von 1 mm. Das warmeleitende Tape, mit dem der Thermogeneratorstreifen an den Kiihlkérper
geklebt wird, hat eine Breite von 7 mm.

Zur Berechnung werden auf den einzelnen Wegsegmenten des Warmestroms folgende Kombi-

nationen aus Reihen- und Parallelschaltungen der Warmewiderstdnde angenommen (siehe Tab.
4.4).

Segment | Verschaltung

1 Reihenschaltung Fluid, Warmetibergang an Rohrinnenwand, Rohrwand,
Generatorstreifensubstrat bis Ablosepunkt

2 Parallelschaltung Polyimid- und Kupferschicht vom Ablésepunkt bis Be-
ginn Kontakt Heiflseite

3 Reihenschaltung halbe Kupferschichtdicke, Kontaktmaterial Heif}seite
und halbe TEG-Schichtdicke

4 Parallelschaltung TEG-Schicht und Polyimid-Schicht iiber den ther-
moelektrischen Spalt

5 Reihenschaltung halbe TEG-Schichtdicke, Kontaktmaterial Kaltseite
und halbe Kupferschichtdicke

6 Parallelschaltung Polyimid- und Kupferschicht vom Ende Kontakt Kalt-
seite bis Kiithlkorper

7 Reihenschaltung Warmeleitungstape und Aluminium des Kiihlkorpers
bis Ende Thermogeneratorstreifen

8 Innenwiderstand des Kiihlkorpers bis zur Rippenoberflache

9 Ubergangswiderstand von der Rippenoberfliche zur Umgebungsluft

Tab. 4.4: Verschaltung der Warmewiderstande in relevanten Thermoelektrik-
Modulsegmenten.

Mit Hilfe dieser Materialwerte und Geometrien errechnen sich fiir den Warmewiderstand eines
Modul-Abschnitts mit einem Thermogenerator (einer ”Elementarzelle” des Thermoelektrik-
Moduls) die in Tab. 4.5 dargestellten Werte. Verglichen mit den aus der zweidimensionalen Si-
mulation stammenden thermischen Widerstanden stimmen die Werte in den meisten Segmenten
sehr gut iiberein. Nur in den Kontaktstellen zwischen Streifensubstrat und Thermogenerator-
bauteil findet sich eine groflere Abweichung, die nicht nur relativ sondern auch absolut so grof3
ist, dafl die Berechnung iiberarbeitet werden mufite. Innerhalb des Kiihlkérpers (Segmente 7 und
8) ist die relative Abweichung ebenfalls groB, allerdings auf niedrigem absoluten Niveau, so daf}
ihr verfalschender Einflufl als akzeptabel angenommen wurde.

Bei der geschlossenen Berechnung der thermischen Widerstande der Kontaktstelle wurde ein
Pfad horizontal durch die Kupferschicht bis zur Mitte der Kontaktstelle, anschlieend vertikal
durch das Kontaktmaterial bis in die TEG-Schicht und weiter horizontal bis zum Beginn des
TEG-Materials iiber dem Spalt im Kupfer berechnet. Um die thermischen Widerstdnde dieser
Kontaktstellen genauer zu bestimmen, wurde die 1,2 mm breite Kontaktstelle mit den drei darin
iibereinanderliegenden Schichten aus Kupfer, Kontaktmaterial (z.B. Anbindungstape oder Lot)
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Segment | Thermischer Widerstand | Thermischer Widerstand | Abweichung
COMSOL Multiphysics | geschlossene Berechung
[K/WI [K/Wi [%]
1 35,2 35,1 -0,3
2 95,4 95,5 +0,1
3 3774 194.3 -48.,5
4 587,8 588,2 +0,1
5 476,8 1943 -59,2
6 17,9 17,5 2,1
7 30,0 21,6 -28,1
8 4,3 5,2 20,3
9 152,6 150,6 -1,4

Tab. 4.5: Vergleich thermischer Widerstdnde einer Modul-Elementarzelle aus der
COMSOL Multiphysics-Simulation und aus geschlossener Berechnung.

und Thermogeneratormaterial diskretisiert. Das als unterste Schicht vorhandene Polyimid wurde
aufgrund dessen niedriger thermischer Leitfahigkeit vernachléssigt. Die diskretisierte Struktur
wurde in Form eines Widerstandsnetzwerkes betrachtet und ihr thermischer Widerstand mit
Hilfe der aus der Elektrotechnik bekannten Dreieck-Stern-Umwandlung sukzessive berechnet.
Eine Kontaktstelle mit beispielhaft fiinf diskretisierten Elementen als Ersatzschaltbild zeigt Abb.
4.17. Eine Berechnung auf Basis von 5 Elementen zeigte erwartungsgemaf noch keine signifikante
Verbesserung.

Segmente 1-5

Beginn

TE-Spalt

< BiTe-Schicht

Kontakt-Schicht
— ———  Kupfer-Schicht
Beginn
Kontakt
Kontaktbreite 1,2 mm o

Abb. 4.17: Diskretisierung des Kontaktbereichs zur Bestimmung des thermischen
Widerstandes.

Fiir 50 diskretisierte Elemente (entspricht bei einer Kontaktbreite von 1,2 mm einer Breite
dieser Elemente von 24 pum) errechnet sich mit dieser Methode ein thermischer Widerstand
eines Kontaktes von 427,4 K/W. Dies liegt fast exakt in der Mitte der beiden Werte von 377,4
K/W und 476,8 K/W aus Tab. 4.5, Spalte 2. Die Streuung ist mit iiber 10% allerdings noch sehr
grof}. Ersetzt man das Kontakttape durch eine Lotschicht mit einer thermischen Leitfahigkeit
von 30 W/(m K), so sinkt die Abweichung auf weniger als 2,5 % in jeder Kontaktstelle.
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Mit Hilfe der in diesem Abschnitt vorgestellten Berechnungsweise kénnen alle thermischen
Widerstédnde mit geringen Fehlern geschlossen und nur in Abhénigkeit der Dimensions- und
Materialparameter berechnet werden. Dies erleichtert den Aufwand der Systemoptimierung
entscheidend, da nicht mehr fiir jede Parameterdnderung das zugrundeliegende Multiphysics-
Modell gedindert und angepafit werden muf. Die berechneten thermischen Widerstéinde werden
bei der Erstellung eines dreidimensionalen Modells verwendet, das die Abkiithlung des durch das
Thermoelektrik-Modul fliefenden Solarfluids als weiteren Systemfreiheitsgrad integriert.
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4.3.5 Ein diskretisiertes 3D-EnergiefluBmodell des Thermoelektrik-Moduls

In diesem Abschnitt erfolgt eine detaillierte Warme- und Energiefluanalyse fiir einen Thermo-
generatorstreifen von 1,5 m Lange, wie er auf einem heiflen Rohr in der Harfe des Thermoelektrik-
Moduls montiert wird. Hierzu werden die 250 Thermogenerator-Bauteile diskretisiert und fiir
jedes Segment von 5 mm Lénge werden die Elemente fluidfihrendes Kupferrohr, Thermogene-
ratorstreifen mit Thermogenerator-Bauteil sowie die Kuhlkorperstruktur analysiert. Es werden
Ein- und Ausgangstemperaturen des Fluids, Energiestrome, elektrische Leistungen sowie Tem-
peraturen an allen Ubergéingen zwischen Systemelementen berechnet.

Eine Ansicht der beschriebenen Bauteile zeigt Abb. 4.18. In der linken Halfte sind die Ener-
giestrome so dargestellt, wie sie auch in der Realitat auftreten, als verteilt iiber die Dimension
der Stromungsrichtung. Da derart verteilte Strome sich in eine diskretisierte Betrachtung nicht
integrieren lassen, wurden die Energiestrome zusammengefaflt und an verschiedenen Punkten
ein- bzw. ausstromend angenommen. Der Energiestrom des heiflen Solarfluids hat am Eintritts-
querschnitt die Temperatur 73 und kiihlt sich durch Energieverluste iiber die Rohrwand (Qv1
und Qvg) und durch den Wiarmestrom durch den TEG bis zum Austrittsquerschnitt auf die
Temperatur T¢ ab. Der durch den TEG abfliessende Warmestrom wurde in der Mitte der
TEG-Léange von insgesamt 5 mm, also bei 2,5 mm angenommen. Hierdurch wird der TEG in
zwei Segmenthélften unterteilt. Die Warmeverluste vom Eintrittsquerschnitt bis Ende des Seg-
ments 1 wurden als am Eintrittsquerschnitt abfliessend angenommen, die Verlustwarmestrom
der zweiten Segmenthalfte wurden in der Mitte abfliessend angenommen. Eine Alternative ware
die Annahme, daB Qvi am Ende des Segments 1 und Qvs am Austrittsquerschnitt (Ende des
Segments 2) abfliessen. Das Endergebnis der Berechnungen unterscheidet sich allerdings nur
marginal. Die durch den Thermogenerator erzeugte elektrische Leistung wurde ebenfalls in zwei
Teile unterteilt. der erste Teil verliit den TEG an dessen Beginn, der zweite an dessen Ende.
Beide Teile wurden mit der jeweils am Beginn und am Ende des TEG herrschenden Temperatur
berechnet. Wiirde man diese Leistung nicht unterteilen, sondern als Gesamtleistung annehmen,
die den TEG in dessen Mitte verlaflt, so miifite eine weitere Temperatur zur Berechnung dieser
Leistung in der TEG-Mitte eingefiihrt und berechnet werden. Hierauf wurde im nachfolgenden
Modell verzichtet.

Abb. 4.19 zeigt die Umsetzung der Abb. 4.18 in ein thermisches Ersatzschaltbild. Die Bedeutung
und Verwendung der Variablen kann diesem Ersatzschaltbild entnommen werden.

Das Modell wurde mit einer Lotverbindung als Kontaktschicht des Thermogenerator-Bauteils
an das Tragersubstrat berechnet.

Im thermischen Widerstand Ryg wurden alle thermischen Widerstdnde der Heiflseite vom Fluid
iiber den Warmetibergang zur Rohrwand durch das Thermogeneratorstreifen-Substrat und den
Kontakt bis zum thermoelektrischen Spalt in der Kupferschicht zusammengefaf3t. Der Wider-
stand Rtpg umfafit das thermoelektrisch aktive Material iiber dem 100 pm breiten Spalt und
der Widerstand Rkg alle Widerstinde der Kaltseite vom thermoelektrischen Spalt tiber die
Kontakte, das Streifen-Substrat und den Kiihlkérper bis zur Umgebungsluft.

Hieraus ergibt sich folgendes Gleichungssystem, das fiir jedes Segment einzeln gelost wird:

Qein =1m- CpFluid * Ty (415)
Qui=m-cp-Th (4.16)
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Abb. 4.18: Ansicht des Harfenrohrsegments mit TEG: links mit verteilten Energie-
strémen, rechts mit zusammengefafiten Energiestrémen.

Qic =1 cp - T (4.17)
- Tu—Tumg

Qvi = B (4.18)
- Ty —Tumg

o= 1 (119)
- (I —T)

Q12 = R (4.20)
Qa3 = (Té_ Ts) (4.21)

TEG

Qs = (T3~ Time) (4.22)
. . RKS.

Qein = Q1 + Qvi (4.23)
Qi = Q10 + Q12 + Qv (4.24)
Q2= Qs+ P (4.25)
Qa3 = Q34 + P (4.26)
P = % - Q2 (4.27)
Py = % -1 Qa3 (4.28)
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Abb. 4.19: Thermisches Ersatzschaltbild des diskretisierten Harfenrohrsegmentes.

1= 0,2 Ncarnot (TQ - T3) (429)
T

NCarnot = 1 — Tg (430)
2

Die unbekannten Systemvariablen sind hierin wie folgt bezeichnet:

Qein
Q1
Q1c
Qv1
Qv2
Q12
Q23

mit dem Fluid durch den Eingangsquerschnitt flieBender Wérmestrom [W]

am Beginn des Thermogenerators ankommender Wérmestrom [W]

mit dem Fluid durch den Ausgangsquerschnitt flieBender Wérmestrom [W]
Verlustwérmestrom der 1. Segmenthélfte durch die Rohrwand an die Umgebung [W]
Verlustwérmestrom der 2. Segmenthélfte durch die Rohrwand an die Umgebung [W]
Wérmestrom durch die Rohrwand in den Thermogeneratorstreifen [W]
Wiérmestrom durch das Thermogenerator-Bauteil [W]
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Q34 Warmestrom von der Kiihlrippenstruktur an die Umgebung [W]
P, P Im Thermogenerator-Bauteil erzeugte elektrische Energie [W]
Ty, Ty, T5 Temperaturen an den gegebenen Systemstellen [K]

die unbekannten Systemvariablen.

Gegeben sind folgende Parameter:

m Massenstrom des Solarfluids durch ein Harfenrohr [kg/s]

CpFluid Spezifische Warmekapazitédt des Solarfluids [J/(kg - K)]

Tu Eintrittstemperatur des Fluids in das Segment [K]

TUmg Umgebungstemperatur [K]

Ry Wérmewiderstand der 1. Segmenthélfte vom Fluid an die Umgebung [K/W]
Ry Wérmewiderstand der 2. Segmenthélfte vom Fluid an die Umgebung [K/W]
Ryus Wérmewiderstand vom Fluid bis zum thermoelektrischen Spalt [K/W]
Rrrg Wérmewiderstand des Thermogenerator-Bauteils iiber dem Spalt [K/W]
Rxks Wérmewiderstand vom thermoelektrischen Spalt bis zur Umgebung [K/W]
n(T) Temperaturabhingige Effizienz der Thermogenerator-Bauteile

T)Carnot Carnot’scher Wirkungsgrad

Die temperaturabhéngige Effizienz n(T') wird jeweils mit den ermittelten Temperaturen T5 und
T3 als Bruchteil (hier 20%) des sich ergebenden Carnot-Wirkungsgrades ermittelt. Der ther-
mische Widerstand Rys, den der Warmestrom aus dem Fluid durch die Rohrwand und bis zur
Heifseite des thermoelektrischen Spaltes im Thermogenerator iiberwinden muf, wurde mit Hilfe
der Ergebnisse des zweidimensionalen Modells mit 324,9 K/W angenommen. Der thermische
Widerstand von der Kaltseite des thermoelektrischen Spaltes iiber die Kiithlkérperstruktur und
den konvektiven Warmeiibergang zur Umgebung Rig wurde mit 396,3 K/W angenommen. Als
Wiérmewiderstand des Thermogeneratorstreifens iiber dem Spalt Rrpg wird der im Abschnitt
4.3.4 berechnete Wert von 588,2 K/W fiir eine thermische Leitfahigkeit A = 1,0 W/(mK) des
BiTe-Materials verwendet.

Die verschiedenen Widerstinde berechnen sich geméfi der bekannten Gesetzméafigkeiten der
Stromungs- und Warmetechnik. Alle Stoffeigenschaften werden als temperaturunabhéngig an-

genommen.
1 1
Rus = T = 5 (4.31)
O[i ' Al + )\Cu'Aa Oéi ’ Al + )\Cu.%.ARTi)hr
1
Rk = ——F—— 4.32
QRippe * ARippe ( )
1 1
Ry = = (4.33)
Oci-Ai—i-ﬁ—i—aa-Aa ai‘Ai‘Fﬁ—Faa'@z;@'Apﬁhr
1 1
Rya = = (4.34)
ai'Ai—i‘ﬁ—i-Oéa'Aa ai.Ai_Fﬁ_Faa.w._Aﬁ;fhr

Gegeben sind folgende Parameter:
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Eintrittstemperatur | Abkiihlung des Leistung des Hochgerechnete | Abweichung
Fluid [°C] Fluidstroms [K] TE-Moduls Leistung im
im 3D-Modell [W] | 2D-Modell [W]
130 1,41 8,75 8,43 3,7%
120 1,28 7,36 7,10 3,7%
110 1,15 6,06 5,86 3,5%
100 1,02 4,88 4,71 3,5%
90 0,89 3,82 3,67 4,0%
80 0,76 2,84 2,74 3,6%
70 0,63 2,00 1,93 3,4%

Tab. 4.6: Abkithlung und Leistung fiir 5m? Solarkollektorfeld und 1,5m?
Thermoelektrik-Modul im High Flow-Betrieb mit Volumenstrom von 250

1/h.
ARohr Oberfliche eines Kupferrohres [m?]
[0} Umschlingungswinkel des Thermogeneratorstreifens auf dem Kupferrohr [rad]
n Anzahl der Segmente
Q4 Wirmeiibertragungskoeffizient zwischen Fliissigkeit und Rohrwand [W/(m? K)]
Qq Wirmeiibertragungskoeffizient zwischen Rohrwand und Umgebungsluft [W/(m? K)]
ORippe Wirmeiibertragungskoeffizient zwischen Kiihlrippe und Umgebungsluft [W/(m? K)]

ARippe Oberfliche der Kiihlrippenstruktur [m?]

Beide Wirmewiderstande Ryq und Rys fiur die Verlustwarmestrome werden nur mit der Halfte
der Segmentliange berechnet.

Der Ubergangsfaktor a; berechnet sich wie in Abschnitt 4.3.2 gezeigt zu 1.582 W/(m K).
Als Volumenstrom wurden 250 1/h verwendet, um turbulente Strémung in den Modulrohren
sicherzustellen.

Das beschriebene Gleichungssystem wurde mit Hilfe eines Solver-Algorithmus berechnet. Variiert
wurde die Offnungstemperatur des Thermoelektrik-Moduls. Als AusgangsgroBen berechnet das
Modell u.a. die Abkiihlung des Fluidstromes beim Durchlaufen des Thermoelektrik-Moduls und
die elektrische Leistung als Summe der Einzelleistungen aller 250 Thermogeneratoren. Eine
Ubersicht der Ergebnisse zeigt Tabelle 4.6.

Abb. 4.20 zeigt den Temperaturverlauf der heiflen und kalten Seite des Thermogenerators sowie
die Fluidtemperatur tiber die 250 Generatoren entlang eines 1,5 m langen Rohres fiir eine Ein-
trittstemperatur des Fluids in das erste Segment von 100°C. Die Kurven folgen, wie aus der
Warmeleitungsgleichung anzunehmen ist, einer fallenden Exponential-Funktion.

Aufgrund der Abkiihlung des Fluids iiber die 1,5 m Rohrlénge sinkt die Leistung jedes einzelnen
Thermogenerators vom 1. bis zum 250. Generator um 2,4%. Die kumulierte Leistung entlang
des Rohres ist annédhernd eine Ursprungsgerade mit den in Tabelle 4.6 angegebenen Endwerten.

Abschlielend wurde eine Betrachtung des Einflusses des thermischen Widerstandes des Thermo-
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Abb. 4.20: Temperaturverlaufe der Fluidsegmente und Thermogeneratoren entlang
des Thermoelektrik-Modulrohrs.

elektrik-Moduls auf die Abkiihlung und die elektrische Leistung des Thermogenerators durchge-
fiihrt. Als Randbedingungen wurden dabei die Fliche des Moduls mit 1,5 m? und der Wirme-
iibergangskoeffizient der Rippen an die Umgebungsluft mit 7,5 W /(m? K) konstant gehalten. Die
Ergebnisse zeigt Abb. 4.21. Man erkennt die beiden unterschiedlichen Zielgrofien, mit denen ein
thermoelektrischer Generator ausgelegt werden kann: ein hoher Warmestrom iiber den Generator
durch Senkung des thermischen Widerstandes fiihrt zu einer starken Abkiihlung des Fluids,
kann aber keine hohe Temperaturdifferenz iiber dem Generator erzeugen. Wird dagegen das
System weniger stark warmeleitend ausgelegt, so sinkt der Warmestrom, der zur Wandlung in
elektrische Energie zur Verfiigung steht, allerdings wird dieser Warmestrom mit einem hoéheren
Temperaturunterschied und daraus folgend mit einer hoheren Effizienz gewandelt. Beide Effekt
ergeben in ihrer Kombination ein klar erkennbares Maximum der Leistungskurve in Abb. 4.21
bei einem thermischen Widerstand eines Thermogenerators bei ca. 250 K/W.

Die Abweichung zwischen den Ergebnissen des 3D-Excel-Modells und der Hochrechnung der
Leistungswerte aus dem zweidimensionalen Warmestrommodell liegt mit maximal 4% vorerst
im akzeptablen Rahmen. Fiir die Abweichung kommen verschiedene Griinde in Betracht:

e Vernachléssigung der entnommenen elektrischen Leistung im zweidimensionalen Fall,

e Abschatzung der thermischen Widerstdnde der Kontaktschichten im dreidimensionalen
Modell sowie

e Vernachléssigung der Fluidabkiihlung in Flurichtung im zweidimensionalen Modell.

Auch vor dem Hintergrund dieser Fehlereinschéitzung erscheinen die beiden entwickelten Modelle
flir den Einsatz in der Praxis zur Auslegung verschiedener Installationen tauglich zu sein. Ihre
Genauigkeit kann nach Messungen der Prototypen aufgrund der dann vorliegenden Ergebnisse
zudem durch Anpassung der angenommenen Parameter an gemessene Grofien weiter verbessert
werden.
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— Abkihlung des Fluids im Thermoelektrik-Modul
— Elektrische Leistung des Thermoelektrik-Moduls
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Abb. 4.21: Kiihleffekt und elektrische Leistung des Thermoelektrik-Moduls in
Abhéngigkeit des thermischen Widerstandes.

4.3.6 Verschaltungsmoglichkeiten zwischen Kollektorfeld und Thermoelektrik-
Modul

Unter der Annahme, daf} ein bestimmtes Flachenverhéltnis zwischen Kollektorfeld und Thermo-
elektrik-Modulfeld (z.B. 10 : 3) Stagnation sicher vermeiden kann und somit fiir verschiedene
Kollektorfeldgrofien konstant gehalten werden kann, bestehen verschiedene Verschaltungsmog-
lichkeiten zwischen den Kollektoren und den Thermoelektrik-Modulen. Kollektoren werden in
der Regel bis zu einer bestimmten Kollektorfeldgroe alle parallel geschaltet. Das Fluid erfahrt
dort eine begrenzte Temperaturerhchung. Ein komplett in Serie geschaltetes Kollektorfeld wiirde
im Gegensatz dazu eine starke Temperaturerh6hung bewirken, die flir die Warmeiibertragung
an das Wasser im Schichtspeicher nachteilig wére.

Fiir das Thermoelektrik-Modulfeld wére eine starke Temperaturerhchung einerseits von Vorteil,
da sich eine hohere Heiflseitentemperatur des Thermogenerator-Bauteils einstellen wiirde. Um
diese hohe Temperatur moglichst vielen Thermogeneratoren zugute kommen zu lassen, miifite
das Thermoelektrik-Modulfeld parallel geschaltet werden, da in Serienschaltung die zuletzt vom
Fluid durchflossenen Module nur noch eine geringe Fluidtemperatur nutzen kénnen. In der Pa-
rallelschaltung wird das Fluid nicht so stark abgekiihlt, wie es im Kollektorfeld aufgeheizt wird.
Das Ziel der Stagnationsvermeidung kann somit unter Umstédnden nur eingeschrankt erreicht
werden.

Die Auslegung eines gekoppelten Hybridsystems aus Solarkollektoren und Thermoelektrik-Mo-
dulen muf} deshalb spezifisch auf den Einzelfall und dessen Randbedingungen erfolgen.
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Kapitel 5

Entwicklung und experimentelle
Untersuchung der Prototypen

Basierend auf der Beschreibung der thermoelektrischen Generatoren und des kompletten Ther-
moelektrik-Moduls im vorhergehenden Kapitel wird im folgenden in Abschnitt 5.1 auf den
Prototypen-Aufbau des Thermogeneratorstreifens und dessen mefitechnische Charakterisierung
eingegangen. Uber mehrere Prototypen-Generationen wird eine optimierte Aufbau- und Verbin-
dungstechnologie entwickelt. Im zweiten Teil des Kapitels wird mit diesen optimierten Proto-
typen des Thermogeneratorstreifens ein Thermoelektrik-Modul bestiickt. Der dabei verwendete
Priifstand wird beschrieben und die Ergebnisse der mefitechnischen Untersuchung des gekoppel-
ten Systems aus Solarthermie-Kollektoren und Thermoelektrik-Modul dargestellt.

5.1 Prototypen des Thermogeneratorstreifens

Bevor drei verschiedene Prototypen des Thermogeneratorstreifens beschrieben und meftech-
nisch analysiert werden, wird kurz der Aufbau des verwendeten Priiftstands erlautert. An-
schlieflend wird auf die gemessenen Seebeck-Spannungen und die elektrischen Innenwidersténde
der gesamten Thermogeneratorstreifen-Struktur mit drei verschiedenen Verfahren der Aufbau-
und Verbindungstechnik eingegangen.

5.1.1 Beschreibung des Priifstandes

Der mefitechnische Priifstand zur Charakterisierung verschiedener Prototypen-Varianten des
Thermogeneratorstreifens besteht aus zwei Metall-Blocken, die als Warmequelle und Warmesenke
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dienen, sowie beweglichen Anprefibacken, die die thermisch leitende Verbindung zwischen dieser
Warmequelle und -senke und dem Priifmuster herstellen. Die Heiflseite des Priifstandes kann
durch Widerstandheizelemente auf Temperaturen bis zu 400°C geheizt werden, die Kaltseite wird
durch einen Wasserkreislauf gekiihlt. Da alle Strukturen aus metallischen Werkstoffen gefertigt
sind, wurde auf den Verbindungselementen, die mit der Oberseite des Thermogeneratorstreifens
in Kontakt sind, eine elektrische Isolierung vorgesehen. Ein Foto dieses Priifstandes zeigt Abb.
5.1.

Thermogenerator-
streifen

Anpref3backen

Warmesenke, Warmequelle,
wassergekuhlt elektrisch beheizt

Abb. 5.1: Priifstand fir den Thermogeneratorstreifen.

5.1.2 Varianten der Thermogeneratorstreifen-Prototypen

Berechnungen zur wirtschaftlichen Einsatzfahigkeit des Thermogeneratorstreifens in einer kom-
binierten Solarthermie- und Thermoelektrik-Installation wie dem Thermoelektrik-Modul lassen
eine elektrische Ausgangsleistung von 1,0-2,0 W/m Streifenléinge als wiinschenswert erscheinen
(vgl. hierzu Abschnitt 7). In der verwendeten Geometrie des Thermogeneratorstreifens mufl diese
Leistung durch 160 einzelne Thermogeneratoren (80 p- und n-Paare) erzeugt werden. Bei einer
Offnungstemperatur des Thermoelektrik-Moduls von 100°C fiir das Solarfluid arbeiten die Ther-
mogeneratoren bei optimaler Anbindung mit einer Temperaturdifferenz von ca. 40°C (geméaf
der Ergebnisse des 3D-Energieflufmodells aus Abschnitt 4.3.5). Aus der Literatur sind fiir
bulkférmige BiTe-Materialien maximale Seebeck-Koeffizienten von 440 4V /K pro Thermopaar
bekannt [92]. Es ergibt sich rechnerisch eine elektrische Spannung von ca. 1,4 V/m Streifenlénge.
Unter der Bedingung der elektrischen Leistungsanpassung (Ry, = R;) errechnet sich hieraus ein
maximaler Innenwiderstand von 247 m{2/m Streifenldnge zur Erreichung einer Leistung von 2,0
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W/m Streifenlénge. Dies bedeutet einen Widerstand von maximal 1,5 mQ/TEG inklusive aller
Verbindungsstellen und des Widerstandes der Kupferschicht des Substrats.

Im Laufe der Entwicklung des Thermogeneratorstreifens wurden verschiedene Optimierungspro-
zesse zur Steigerung der elektrischen Leistung durchlaufen. Insbesondere wurde dabei auf eine
Verbesserung der thermischen Anbindung des Thermogenerators auf dem Tragersubstrat, die
Verringerung des elektrischen Innenwiderstandes sowie einen optimierten thermischen Wider-
stand der gesamten Struktur hingearbeitet.

In Bezug auf den thermischen Widerstand des Thermogeneratorstreifens wurde die thermische
Leitfahigkeit des Materials der Thermogeneratoren wie bereits weiter oben definiert als durch
den Produktionsprozefl gegeben angenommen. Die Einfliisse der Anbindung mit verschiedenen
Konstellationen der Verbindungsmaterialien wurden untersucht.

Als Referenzgeometrie wurden Thermogeneratoren mit den Abmaflen 5,0 x 2,5 mm wie im
Kapitel 4 beschrieben verwendet.

Um den Einflufl der Verbindungstechnologie und der Leitfahigkeit der dabei verwendeten Mate-
rialien von der elektrischen Leitfahigkeit des thermoelektrischen Materials zu trennen, wurden
in jeder Variante der drei untersuchten Verbindungstechniken jeweils zuerst Muster mit einer
Teststruktur anstelle des Thermogenerators erstellt und vermessen, deren elektrischer Innen-
widerstand im Verhéltnis zur interessierenden Struktur des Thermogeneratorstreifens klein ist.
Es wurde dazu eine 17,5 pm dicke Kupferstruktur mit der gleichen Grundflache wie die Ther-
mogeneratoren von 5,0 x 2,5 mm verwendet. Bei einer freien Spaltlinge von 100 ym hat diese
Struktur einen rechnerischen Innenwiderstand von 0,02 m¢2 und ist deshalb vernachléssighar.

5.1.2.1 Kontaktierungs-Variante mit Verbindungstapes

Der erste Prototyp wurde exakt nach dem in Kapitel 4 beschriebenen Aufbau montiert. Das
dabei verwendete Material zur Anbindung des Thermogenerators an das Tragersubstrat ist ein
Verbindungstape der Fa. Hitachi und garantiert durch seine mechanische Stabilitat im Ver-
gleich zu Klebern und Loten eine sichere Positionierung eng am Spalt und eine garantiert
kurzschlufifreie Anbindung der Thermogeneratoren auf dem Tragersubstrat.

Das Anbindungstape basiert auf einer Kunststoffmatrix. Die Matrix ist mit Nickelpartikeln
gefiillt, um in der z-Richtung eine anisotrope elektrische Leitfahigkeit herzustellen. Die Partikel
haben einen Nenndurchmesser von 25 um, die Matrix vor der Applikation auf das Tragersubstrat
eine Nenndicke von 30 pm. Das Tape ist vor der Applikation unter Temperatur und Druck
nichtleitend, da die Partikel noch nicht an beiden Oberflichen kontaktierbar sind. Abb. 5.2
oben zeigt eine Vergroflerung der beiden Tapes vor der Bestiickung mit einem Thermogene-
rator, Abb. 5.2 unten nach der Applizierung des Generators. Man erkennt die Nickel-Partikel
als dunkle Pigmente. Die beiden Tape-Stiicke miissen mit einem Applikationswerkzeug auf das
vorgeheizte Substrat gesetzt und kurz angedriickt werden, damit der Kunststoff infolge der
erhohten Temperatur des Substrats weich und klebend wird. Um die Tape-Stiicke wahrend des
Transportvorgangs von der Tape-Rolle zum Substrat am Applikationswerkzeug zu halten, sind
im Inneren des Werkzeugs zwei Bohrungen eingebracht, die an ein Vakuumsystem angeschlossen
sind. Der Unterdruck im Inneren der Bohrungen zieht beim Andriickvorgang auf dem Substrat
die erwarmte und verformbare Kunststoffmatrix in das untere Ende der Bohrung. Abb. 5.3
zeigt schematisch den Vorgang des Applizierens in drei Phasen. Die beiden ovalen Strukturen
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Abb. 5.2: Verbindungstapes auf dem Trigersubstrat vor und nach der Applizierung
des Thermogenerators.

in beiden Tapes in Abb. 5.2 zeigen in der Aufsicht die beiden entstehenden Erhebungen infolge
der beiden Bohrungen pro Applikationswerkzeug. Die Applizierungstemperatur der Tapes mufl
infolge dieser Erhohungen begrenzt werden, da sich die Kunststoffmatrix bei zu hoher Tempe-
ratur bleibend verformt. Der elektrische Widerstand der Tapes steigt durch diese Erhéhungen,
da sich die Zahl der Nickel-Partikel, die Verbindungen zur unteren Schnittstelle (Kupfer-Lage)
und oberen Schnittstelle (Unterseite Testbriicke) haben und Strom leiten kénnen, minimiert.
Die Erhéhungen lassen sich nicht riickformen (z.B. durch Walzen), so daf sie bereits im Ap-
plizierungsvorgang durch die Temperaturbegrenzung minimiert werden miissen.
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Vakuum

Vakuum Vakuum
A

Applikations-
werkzeug

Anbindungs-
tape

Tragersubstrat

Abb. 5.3: Schiadigung des Anbindungstapes: a) Vor dem Aufsetzen auf das
Tragersubstrat, b) Im Moment des Aufsetzens auf das geheizte Substrat,
c¢) Einsaugen des erwérmten Anbindungstapes in die Vakuumbohrung.

Abb. 5.4: Bestiickungsautomat BESI Esec 2008 SC+.

Zur Bestiickung des Tragersubstrats wird ein vollautomatischer Bestiickungsautomat 2008 SC+
der Fa. BESI FEsec verwendet. Die Maschine arbeitet zweistufig: in der ersten Stufe wird in
einem Film Cut and Place-Modul das Verbindungstape unter Druck und Temperatur appliziert,
anschlieffend in der zweiten Stufe der Thermogenerator ebenfalls unter Druck und Temperatur
auf das Verbindungstape gesetzt. Abb. 5.4 zeigt ein Bild des Bestiickungsautomaten.

Abb. 5.5 zeigt die elektrischen Widerstdnde von zwei Proben mit je 31 Kupfer-Testbriicken auf
einem Thermogeneratorstreifen, die mit jeweils zwei Tapes angebunden wurden. Diese und alle
nachfolgenden Messungen der thermoelektrisch erzeugten Spannungen und Widersténde wurden
mit Mefigeraten der Fa. Keithley in Vierpunkt-Vierleiter-Mefltechnik vermessen. Die elektrischen
Widerstande wurden im nicht beheizten Zustand gemessen.

Im Vorgriff auf die Anbindungsvariante mit Lotmaterialien wird eine Darstellungsform gewahlt,
die nicht nur die einzelnen Widerstédnde pro Testbriicke, sondern eine kumulierte Darstellung
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Abb. 5.5: Ubergangswiderstand von Testbriicken mit zwei Verbindungstapes.

zeigt. Hierdurch werden die systematischen Mefifehler, die bei kleiner werdendem Widerstand
der Kontaktstrukturen starker hervortreten und bei der Variante der angelGteten Thermogene-
ratoren schlielich in der gleichen Groéflenordnung liegen wie die zu messenden Widerstinde,
erkennbar. Die Darstellung der kumulierten Widerstande eines Streifens bietet dagegen die
Moglickeit, tiber die Grole der Steigung der kumulierten Widerstandslinie den zu messenden
Innen- bzw. Verbindungswiderstand korrekt zu erfassen.

Abb. 5.5 zeigt einen U-formigen Verlauf der Einzelwiderstande iiber die applizierten 31 Muster.
Ursachlich hierfiir konnte die unterschiedliche Verweildauer der Muster auf der geheizten Ba-
sisplatte des Applikationswerkzeugs sein. Bei Produktions-/Bestiickungsbeginn 148t sich die
notwendige Verweildauer auf der Heizplatte nur sehr eingeschrankt einhalten bzw. begrenzen.
Die Muster im fallenden Zweig der Kurve sind die Muster zu Beginn des Bestiickungsvorgangs
und befanden zu lange auf der Basisplatte. Sie wurden zu heifl und die Kunststoffmatrix be-
deckt die Nickelpartikel (siehe unten). Die mittleren Muster zeigen einen Widerstand, der bei
storungsfreier kontinuierlicher Produktion erreichbar wére, die Muster im ansteigenden Ast
der Kurve sind zu kurz unter Temperatureinfluff und erreichen das Stadium der elektrischen
Leitfahigkeit nicht. Fiir die Muster 9-24 der Probe 1 ergibt sich ein Mittelwert von unter
100 m§2/TEG. Dieser Wert ist im Sinne des oben erlduterten Innenwiderstandes zur ausreichen-
den Leistungserzeugung nicht zufriedenstellend. Fiir einen Produktionsprozef}, der moglicherweise
durch Stérungen nicht kontinuierlich verlduft, sind die Anbindungstapes aufgrund der beschriebe-
nen Thematik ebenfalls ungeeignet.

Fir den hohen Innenwiderstand kommen drei Ursachen in Betracht:

e der elektrische Widerstand des Anbindungstapes,
e der Ubergangswiderstand zwischen der Kupferschicht und den Nickel-Partikeln und

e cine geometrisch schiefe Positionierung des Thermogenerators auf den beiden Verbindungs-
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tapes (in der Halbleiterindustrie ”Chip tilt” genannt).

Beide in der Struktur des Tapes liegenden Ursachen sowie die moglicherweise schiefe Positionie-
rung des Thermogenerators wurden in den optimierten Varianten des Thermogeneratorstreifens
untersucht.

Der Ubergangswiderstand zwischen der Kupferschicht und den Nickelpartikeln lief sich durch
eine Kaltplasma-Behandlung homogenisieren. Der Thermogeneratorstreifen wurde mit jeder
Kupferflache ein Mal mit einem Plasmastrahl behandelt. Der Ubergangswiderstand sank dadurch
teilweise. Als Erklarung wird ein ”Freischmelzen” der Nickelpartikel innerhalb der Kunststoff-
matrix vermutet. In der Herstellung des Tapes werden die Nickelpartikel in eine Kunststoffmasse
eingebracht und durch einen Walzprozess homogenisiert und eingedriickt. Es ist allerdings nicht
sichergestellt, daf die Partikel wirklich an beiden Oberflachen des Tapes kontaktierbar, d.h. nicht
von einer Kunststofthiille iberzogen sind. Durch die Plasmabehandlung wird die Kupferschicht
kurzzeitig stark erhitzt und die Kunststoffhiille des darauf haftenden Nickelpartikels schmilzt.
Die Anzahl der elektrisch leitenden Nickelpartikel wird dadurch deutlich erhoht. Allerdings funk-
tioniert dieser Prozess des ”Freischmelzens” durch die Plasmabehandlung nur an der Grenzflache
"Tragersubstrat Kupfer” zu Tape, was zwar die Reduzierung des Widerstandes erklart, aller-
dings die Frage, warum dieser nicht in den niedrigen m{2-Bereich sinkt, offen 1af3t. Hier wird als
Erklédrungsansatz die thermische Leitfdhigkeit der Kupfertestbriicke vermutet. Diese Testbriicke
besteht genau wie das untere Triagersubstrat aus einer Kupferschicht, die auf einer Polyimid-
Tragerschicht klebt. Die auf das Verbindungstape aufgebrachte Testbriicke weist mit der Poly-
imidschicht nach oben. Da die Kupferschicht nicht iiber die Kunststoffschicht iibersteht, kann
die Energie des Plasmastrahls nur tiber die Oberseite in die Briicke eingekoppelt werden. Die
schlechte thermische Leitfahigkeit des Kunststoffs sorgt dafiir, dafl die Unterseite und damit
die Grenzfliche des Kupfers zu den Nickelpartikeln nicht ausreichend hoch erhitzt wird, um
das Freischmelzen der Ni-Partikel zu gewéhrleisten. Ein Einkoppeln direkt an der Grenzflache
ist infolge der verwendeten Geometrien nicht moglich. Es kann demnach nur die Halfte des
Reduzierungspotentials realisiert werden. Die gemessenen Widerstandswerte der mit einer Plas-
mabehandlung versehenen Teststreifen zeigt Abb. 5.6. Man erkennt die Homogenisierung des
Einzelwiderstandes im Vergleich zu den unbehandelten Teststreifen (siehe Abb. 5.5), allerdings
sind die kumulierten Widerstéande der untersuchten Proben nicht kleiner als ohne Plasmabehand-
lung. Ein Weiterverfolgen dieses Ansatzes wurde deshalb verworfen.

Der erhohte Widerstand durch den ”Chip tilt” konnte durch die Verwendung nur noch eines
Tapes mittig unter dem Thermogenerator reduziert werden. Diese Losungsmoglichkeit bietet
sich aufgrund der anisotropen Leitfahigkeit des Tapes nur in z-Richtung an. Die Nickel-Partikel,
die das kunststoffbasierte Tape leitfihig machen, sitzen rdumlich in x- und y-Richtung so
weit auseinander, dafl auch nach Applikation unter Druck und Temperatur kein durchgehen-
der Leitungspfad von der heiflen zur kalten Seite des Thermogeneratorstreifens tiber den Spalt
in der Kupferschicht hinweg moglich ist (siche hierzu auch Abb. 5.2). Ein solch durchgehender
Leitungspfad wiirde beide Seiten des Substrats miteinander leitend verbinden und somit den
Thermogenerator elektrisch kurzschliessen. Die Meflergebnisse fiir die Widerstdnde mit einem
Verbindungstape vor und nach Plasmabehandlung sind in den Abb. 5.7 und 5.8 dargestellt.
Im Gegensatz zur Anbindung mit zwei Tapes findet sich kein U-formiger Verlauf der Einzel-
widerstande, sondern ein stetig fallender Verlauf, der sich bei ca. 50m$2/Briicke stabilisiert.
Auch hier scheint ein kontinuierlicher Applikationsprozess beziiglich der Temperaturbelastung
des Tapes wichtig zu sein. Die ersten Proben werden zu stark erhitzt und erreichen keine aus-

96



UNTERSUCHUNG DER PROTOTYPEN 5.1. Prototypen des Thermogeneratorstreifens

— Einzelwiderstand Probe 1

= kum. Widerstand Probe 1 gemessen

— _ ! -
c 9.000 kum. Widerstand Probe 1 berechnet 450 ﬁ c
£ 2L
e w T
c c
© o}
3 3
17 17}
— —
[0} [0}
e je!
= 2
10 20 30
Segment
— L=
S 120 L
= — Einzelwiderstand Probe 2 1000 N E
= —— kum. Widerstand Probe 2 gemessen ==
T —— kum. Widerstand Probe 2 berechnet g0 WHT
8 8
» 600 17}
9] @
S 400 °
= 2

200

10 20 30
Segment

Abb. 5.6: Ubergangswiderstand von Testbriicken mit zwei Verbindungstapes nach
einer Kaltplasmabehandlung.

reichende elektrische Leitfahigkeit. Die zusétzlich durchgefiihrte Plasmabehandlung erzeugt eher
eine starkere Streuung der Finzelwiderstande, so daf} sie als nicht zielfiihrend verworfen wurde.

Insgesamt konnte der Gesamtwiderstand der Kontaktstrukturen bezogen auf einen Thermoge-
neratorstreifen von 31 Generatoren durch die Verwendung eines Tapes statt zwei Tapes um 63%
reduziert werden.

Zusammenfassend muf} festgestellt werden, dafl die Anbindung mit dem untersuchten Tape eine
vollstdndige KurzschluBvermeidung bietet, allerdings keine ausreichend niedrigen elektrischen
Widerstéande erzielt werden, um die gewiinschte elektrische Leistung aus dem Thermogenera-
torstreifen zu gewinnen.

5.1.2.2 Kontaktierungs-Variante mit elektrisch leitendem Kleber

Als Alternative zur Verwendung von leitenden Tapes wurde ein elektrisch leitender Kleber eben-
falls auf Nickelpartikel-Basis untersucht. Die Nickel-Fiillung wurde bewufit im Gegensatz zu den
héufiger verwendeten Silberleitklebern gew#hlt, da Silber-Atome die BiTe-Legierung umdotieren
und die Thermogeneratoren innerhalb kurzer Zeit irreparabel schadigen.

Bei Verwendung eines Klebers ist zu beachten, daf§ dieser im Unterschied zu den mechanisch
stabilen Tapes viskos ist und unter Druck beim Aufsetzen der Thermogeneratoren die Gefahr
besteht, dafl der Kleber unter dem Thermogenerator iiber den Spalt in der Kupferschicht quillt
und so einen elektrischen Kurzschluf3 verursacht. Als Gegenmafinahme kann die verwendete
Klebermenge reduziert und die Auftragstellen auf dem Tragerstreifen weiter entfernt vom Spalt
platziert werden. Allerdings wird dadurch der Teil des Thermogenerators, der iiber den Spalt
elektrisch leiten muf3, langer, was nur bei einer ausreichend hohen elektrischen Leitfahigkeit des
Thermogeneratormaterials moglich ist.
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Abb. 5.7: Ubergangswiderstand von Testbriicken mit einem Verbindungstape vor
einer Kaltplasmabehandlung.
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Abb. 5.8: Ubergangswiderstand von Testbriicken mit einem Verbindungstape nach
einer Kaltplasmabehandlung.
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Abb. 5.9: Ubergangswiderstand von Testbriicken mit einer Kleberverbindung.

Der verwendete Kleber wird von der Fa. Henkel unter der Bezeichnung ECCOBOND CE3520-3
vertrieben. Laut Datenblatt besitzt das Material einen Volumenwiderstand von 0,2 Qcm [93].
Nach dem Auftragen gewinnt der Kleber durch eine 30 Minuten lange Temperung bei 150°C
seine elektrische Leitfahigkeit.

Die Ergebnisse der vemessenen Prototypen zeigt Abb. 5.9. Die einzelnen Widerstdnde der Kle-
berkontakte sind deutlich kleiner als die der Verbindungstapes. Allerdings zeigen sich einzelne
Kontakte, deren Widerstand stark vom Mittelwert abweichen. Dies lief} sich auf die niedrigere
Viskositdt des Klebers in Verbindung mit einer nur begrenzt reproduzierbaren Andriickkraft
der Briicken zuriickfithren. Wenn die Briicken zu stark angedriickt werden, so quetscht sich der
Kleber unter der Briicke heraus und es entsteht eventuell keine elektrisch leitende Verbindung.
In der Praxis hat sich aulerdem gezeigt, daf3 die beschriebene Gefahr der KurzschlufSbildung zu
einer nicht praxisgerechten Zahl von Ausféllen fiihrt. Die mogliche Gegenmafinahme des Kleber-
auftrags weiter entfernt vom Spalt wurde fiir die Mefimuster gewahlt, sie fiihrt bei Verwendung
von Thermogeneratoren anstelle der Meflbriicken zu den weiter oben beschriebenen hoéheren
Widerstanden infolge der niedrigeren elektrischen Leitfahigkeit der BiTe-Legierung gegeniiber
der Kupferschicht der Mefibriicken. Aus diesem Grund wurde das Verfahren als nicht praxis-
gerecht verworfen.

5.1.2.3 Kontaktierungs-Variante mit Lotverbindung

Als letzte und vielversprechendste Alternative zur Anbindung der Thermogenerator-Bauteile an
das Substrat wurde ein LotprozeB untersucht. Das verwendete Lot wird als Standardmaterial in
der Elektronik-Fertigung eingesetzt und fiir ca. 3 min auf 270°C erhitzt, um eine niederohmige
Verbindung zu schaffen. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.10 dargestellt. Als Briicke wurden aus
Griinden der Vergleichbarkeit wieder die bereits beschriebenen Kupfer-Teststrukturen einge-
setzt. Hierzu ist zu beachten, dafl sie zwar einen ausreichend niedrigen elektrischen Widerstand
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Abb. 5.10: Ubergangswiderstand von Testbriicken mit einer Lotverbindung.

besitzen, um die Lotverbindung unter gleichen Randbedingungen mit den Klebetape- oder Kle-
berverbindungen zu vergleichen, aber eine etwaige Wechselwirkung zwischen Lot und den als
Thermogenerator-Bauteil genutzten BiTe-Schichten zu diesem Zeitpunkt nicht beurteilt werden
kann. Dies geschieht weiter unten.

Es kann festgestellt werden, daf} die elektrische Kontaktierung durch die Létverbindung entschei-
dend verbessert werden konnte. Die erzeugten Kontakte liegen bereits im Prototypen-Stadium
sehr stabil im Bereich von unter 5,0m{? fiir die Reihenschaltung aus Kontakt-Kupferbriicke-
Kontakt. Die in Abb. 5.10 erkennbaren Einzelwidersténde, die stark von den anderen abweichen,
lieBen sich durch eine nicht homogene Anpresskraft beim Aufsetzen der Testbriicken und da-
raus resultierenden Lufteinschliissen im Lot zurtickfithren. Dadurch entsteht ein nicht-optimaler
Kontakt. Im Vergleich zum elektrisch leitenden Kleber ist die Streuung allerdings absolut viel
kleiner. In Abb. 5.10 wurde auf eine Messung der kumulierten Widersténde verzichtet. Die Mes-
sung der Einzelwiderstinde wurde tiber eine Strom-Spannungs-Kennlinie durchgefiihrt, die als
ausreichend genau angenommen wurde. Es wurde deshalb nur die rechnerisch aus den gemesse-
nen Einzelwiderstdnden ermittelte Kurve des kumulierten Widerstandes dargestellt.

Zur weiteren Entwicklung von Prototypen mit BiTe-Thermogeneratoren anstelle der Kupfer-
Teststrukturen wurde mit diesem Verfahren gearbeitet.

5.1.2.4 Thermogeneratorstreifen-Prototypen mit Lotverbindung

Als kleinste Einheit wurden Thermogeneratorstreifen mit 10 p/n-Paaren und 21 c¢cm Lénge als
Prototypen angefertigt. Fiir diese Streifen wurden auf dem in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen
Priifstand Strom-/Spannungskennlinien gemessen, aus denen das Verhalten der thermoelek-
trischen Generatoren bei einer gegebenen Temperaturdifferenz hervorgeht. Die iiber dem Streifen
abfallende Spannung wurde durch eingepréigte Stréme von -1 mA, 0 mA und +1 mA ermittelt.
Aus diesen Ergebnissen 1483t sich der innere elektrische Widerstand des Streifens und anschlielend
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Abb. 5.11: Strom-/Spannungskennlinien verschiedener Thermogeneratorstreifen mit
Innenwiderstdnden und nutzbarer Leistung bei AT=16 K iiber dem Ge-
neratorbauteil.

unter der Bedingung der Leistungsanpassung die gewinnbare Leistung errechnen. Einige Ergeb-
nisse sind in Abb. 5.11 dargestellt.

Die verschiedenen Kennlinien in Abb. 5.11 gehoren zu Prototypen mit unterschiedlichen Lotauf-
tragsparametern. Die Innenwiderstande der sechs Proben liegen zwischen 3,7 und 4,95 €. Es
zeigte sich im Laufe der Entwicklung, dafl sowohl die Dicke des Lotauftrages als auch der Ab-
stand der Lotauftragsflichen zum Spalt im Kupfersubstrat einen starken Einflul auf den elek-
trischen Widerstand des Streifens hat. Der zweite einflufireiche Parameter ist die elektrische
Leitfahigkeit des TEG-Materials und dessen Geometrie. Die Schichtdicke des Thermogenera-
tors wurde bei 30 um festgehalten. Es zeigte sich, dafl diese Schichtdicke mit dem gewahlten
PVD-Beschichtungsverfahren ohne Komplikationen wie Delamination hergestellt werden kann,
wahrend groflere Schichtdicken zwar nominal den elektrischen Widerstand senken sollten, in der
Praxis aber deutlich schlechtere elektrische Leitfahigkeiten des Materials zeigten und zudem nur
wenig reproduzierbar waren.

Die produzierten Schichten erreichten maximale Leistungs-Faktoren von ca. 20 pW /(K2 cm) fiir
das p-dotierte Material und 5 yW/(K? cm) fiir das n-dotierte Material. Hier ist innerhalb der
Materialzusammensetzung des PVD-Targets eine Optimierung notig, um beide Materialsorten
auf die gleiche Leistung zu bringen. Die nutzbare elektrische Leistung koénnte durch diese Opti-
mierung um 37,5% gesteigert werden.

Die Optimierung der Leistungs-Faktoren kann aus patentrechtlichen Griinden nicht ausfiihrlich
dargestellt werden. Variierbare Parameter sind dabei:

e die elementare Zusammensetzung der PVD-Targets,

e das verwendete Substrat, auf das die TEG-Schichten aufgetragen werden,
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e der Argonflufl in der Sputter-Kammer,
e die genutzte elektrische Leistung der Sputter-Quelle und

e die Substrattemperatur, die durch Pausenzeiten und eine Substratheizung/-kiithlung bee-
influfit werden kann.

Der Einflufl der Lotparameter soll kurz erlautert werden. Das in Abschnitt 5.1.2.3 beschriebene
Kontaktierungsverfahren mit einem Lot birgt die Gefahr, dafl das Lot auf der Kupferoberflache
des Tragersubstrats oder auch an der Unterseite des Thermogenerator-Bauteils zusammenflief3t
und einen elektrischen Kurzschlufl erzeugt. Dieser Effekt kann nicht nur durch die Verfliissigung
des pastos aufgetragenen Lots im Ofenprozef3, sondern auch durch das Aufsetzen des Thermoge-
nerator-Bauteils auf das Substrat in der Bestlickungsmaschine auftreten. In diesem Bestlickungs-
vorgang wird der TEG mit einer definierten Kraft in das Lotbett gedriickt und quetscht es in eine
undefinierte Form. Als Schichtdicke des ausgehérteten Lots wurden dabei die in den Simulationen
des Kapitels 4 angenommenen Werte von 20 pum erreicht. Aufgrund der hohen elektrischen
und thermischen Leitfahigkeit des Lotmaterials ist eine Abweichung in dieser Schichtdicke ohne
groflen Einfluss auf den elektrischen und thermischen Innenwiderstand.

Das Lot wird in einem Schablonendrucker maschinell und automatisiert aufgetragen. Die dabei
verwendete Schablone definiert durch ihre Materialdicke die Dicke des Lotbetts vor dem Auf-
setzen des TEG-Bauteils, da die in der Schablone befindlichen Lécher mit dem Lot gefillt werden
und anschlieflend ein Rakel das iiberschiissige Lot entfernt. Es wurden Tests mit verschiedenen
Lotauftragsdicken und verschiedenen Abstdnden der beiden Lotbetten zum thermoelektrischen
Spalt durchgefiihrt. Die Schichtdicke wurde mit 100 und 150 pgm und die Entfernung mit 500,
900 und 1.300 gm Abstand der beiden Lotbetten zueinander variiert. Hierbei zeigte sich, daf}
ein zu geringer Abstand (z.B. 500 pm) in Kombination mit einer zu grofien Lotmenge (150
pum Schichtdicke) zu einer hohen Zahl von Kurzschliissen fithrte. Eine zu geringe Lotmenge in
zu groflem Abstand fiihrt dagegen zu einem deutlich erhohten Innenwiderstand des Streifens,
da das tiber dem ldngeren Spalt leitende TEG-Bauteil eine zu niedrige elektrische Leitfahigkeit
besitzt. Als Kombination zur Herstellung der Prototypen fiir das Thermoelektrik-Modul wurde
eine Kombination aus 100 um Lotdicke und 900 pum Lotbett-Abstand gewé&hlt.

Es zeigte sich bereits zu diesem Zeitpunkt, dafi der elektrische Widerstand des TEG-Materials
die Erreichung des weiter oben geforderten Innenwiderstandes im niedrigen m{2-Bereich pro
TEG-Bauteils inklusive seiner Kontaktierungen nicht zulafit. Hier miissen im Prozefl der Her-
stellung des Thermogenerator-Bauteils und der verwendeten Materialien weitere Optimierungen
(z.B. Volumenleitfahigkeit des TEG-Materials, Erreichung héherer Schichtdicken, Verkiirzung
des Spaltes im Kupfer) erfolgen.
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5.2 Prototypen des Thermoelektrik-Moduls

Bevor die Meflergebnisse des Prototypen dargestellt und analysiert werden, wird der verwen-
dete Priifstand fiir das mit einem solarthermischen System gekoppelte Thermoelektrik-Modul
in seinen Komponenten beschrieben und erlautert.

5.2.1 Beschreibung des Priifstandes

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein System zur Erwarmung von Brauchwasser untersucht. In
Anlehnung an iibliche Systeme fiir 4-Personen-Haushalte wurde eine Kollektorfliche von 5m?
mit einem Thermoelektrik-Modul von 1,5m? Fliche gekoppelt. Im Test-Zyklus wird nur die
Situation des durchwarmten Speichers betrachtet und das Verhalten des gekoppelten Systems
aus Kollektorfeld und Thermoelektrik-Modul wihrend der Uberhitzungs- und Kiihlungsphase
betrachtet.

Die folgenden Ziele wurden festgelegt und in verschiedenen Test-Zyklen auf die optimale Sys-
temauslegung hin tberpriift:

1. Sicherstellung der Stagnationsvermeidung
2. Optimierung der elektrischen Leistung

3. Optimierung des Jahresertrages der Anlage

Die beiden ersten Ziele konnten auf dem dafiir konzipierten Priifstand verfolgt werden, die Sys-
temauslegung zur Erreichung des dritten Ziels wurde durch eine Simulation, die im anschlieflen-
den Kapitel beschrieben wird, erarbeitet. Eine Uberpriifung der Ergebnisse kann durch eine
AuBlenmontage und Langzeitbeobachtungen geschehen, hierauf wurde aber im Rahmen dieser
Arbeit verzichtet. Den strukturellen Aufbau des Prifstandes und des untersuchten Systems
inklusive der Temperatur-Mefstellen zeigt Abb. 5.12.

5.2.1.1 Flachkollektorsystem

Als Kollektoren wurden 2 Flachkollektoren der Fa. GreenOneTec/Kioto Clear Energy mit je
2,52m? Aperturfliche verwendet. Diese Kollektoren sind in Harfen-Schaltung mit je 12 pa-
rallelen Kupfer-Rohren mit 7 mm Innendurchmesser ausgefiihrt. Die beiden Kollektoren wer-
den parallel zueinander verschaltet. Die Koeffizienten der Wirkungsgrad-Gleichung (siche Ab-
schnitt 3.3.1.4) wurden einem Priifbericht entnommen (siche Tabelle 5.1, bezogen auf die Aper-
turflache, Kollektor gefiillt mit Warmetragergemisch). Das Kollektorsystem wurde in Anbetracht
des Innen-Standortes nicht mit einem Gemisch aus Wasser und Frostschutzmittel, sondern mit
reinem Wasser befiillt. Um die Montagesituation auf einem geneigten Hausdach und die in-
folge des Neigungswinkels unterschiedlichen Stromungsverhéltnisse zu beriicksichtigen, wurde
das Kollektorsystem in einem Winkel von 20° Neigung montiert und vermessen.
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Abb. 5.12: Struktureller Aufbau des Prifstandes und des untersuchten Systems.

o 0, 82

ki | 3,578 W/(m? - K)
ky | 0,014 W/(m? - K?)
Cot 13,95kJ /K

Tab. 5.1: Wirkungsgrad-Parameter der verwendeten Kollektoren [94].

5.2.1.2 Lampenfeld

Das Kollektorfeld wird mit Hilfe von jeweils 20 Lampen a 250 Watt pro Kollektor beheizt. Die
verwendeten Lampen SICCATHERM der Fa. Osram liefern Licht mit einem Schwerpunkt im
infraroten Teil des Spektrums (siche Abb. 5.16).

Eine Messung im quasi-stationdren und eingeschwungenen Zustand des Gesamtsystems er-
gab unter Nutzung der Kollektorgleichung 3.4 eine erzielte Beleuchtungsstiarke von etwa 1.200
W /m?. Dies erscheint ausreichend, um auch starke Einstrahlungen wie z.B. in siideuropiischen
Landern simulieren zu kénnen. Zur Variierung der Beleuchtungsstiarke wurde das Lampenfeld
so montiert, dafl der Abstand zur Kollektoroberfliche verdndert werden kann. Das Lampenfeld
wurde ebenfalls unter einem Neigungswinkel von 20° iiber dem Kollektorfeld montiert.
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Abb. 5.13: Aufbau des Priifstandes: Kollektoren und Lampenfeld.

5.2.1.3 Thermoelektrik-Modul

Urspriinglich war zur Erzielung einer moglichst hohen Temperaturdifferenz zwischen ein- und
ausstromendem Fluid eine Maander-Verschaltung des Thermoelektrik-Moduls angedacht. Er-
ste Versuche zur Durchstrémung eines ca. 1,2m? Thermoelektrik-Moduls mit insgesamt 37 m
Rohrléange zeigten allerdings einen so starken Druckabfall innerhalb des Bauteils, daf3 die weiteren
Prototypen in Harfen-Schaltung ausgefiihrt wurden. Bereits diese ersten Tests mit Maander-
Verschaltung zeigten fiir verschiedene Durchstromungen und Konvektionsverhéaltnisse vielver-
sprechende Ergebnisse, die auf eine ausreichende Kiihlwirkung des Thermoelektrik-Moduls schlies-
sen liessen. Die in Tab. 5.2 dargestellte Temperaturdifferenz bezieht sich auf den Temperaturun-
terschied des Fluids am Moduleingang gegeniiber dem Modulausgang. Die Melwerte bestatigten
erste Simulationsergebnisse aus THERMOSIM (siehe Kapitel 6).

Volumenstrom | Luftbewegung | AT
[1/h] (m/s] K]
155 0 6
55 0 12
55 2,2 16

Tab. 5.2: Mefidaten bei Méander-Verschaltung.

Als Konsequenz des grofien Druckverlustes wurden ab der zweiten Generation die Prototypen
aus Kupferrohren in Harfenschaltung ausgefithrt. Um eine geniigend groBe Ubertragungsfliche
fiir die Thermogeneratoren sicherzustellen, wurde mit 16 parallelen Rohren mit je 7 mm Innen-
durchmesser und zwei Sammlerrohren mit 17 mm Innendurchmesser gearbeitet. Die Wandstérke
betragt jeweils 0,5 mm. Sie wurden mit Hilfe von Halteclips aus Kunststoff auf einer Grund-
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Abb. 5.14: Aufbau des Priifstandes: Thermoelektrik-Modul und Peripherie.

platte befestigt, die eine gute Warmeisolierung der Rohre zur Trégerstruktur der Prototypen
gewahrleisten.

Das Thermoelektrik-Modul wurde vertikal an eine senkrechte Wand montiert. Das entspricht in
der realen Montagesituation einer Aufhédngung an einer Nordfassade.

5.2.1.4 Anlagenregelung

Das gesamte System aus Kollektorfeld, Solarpumpe und Thermoelektrik-Modul wurde mit einer
Regelungs- und Sicherheitsgruppe der Fa. Kioto Clear Energy gekoppelt. Der eingebaute So-
larregler DeltaSol E der Fa. Resol vefiigt iiber verschiedene Standard-Regelungsprogramme fiir
unterschiedliche Anlagenaufbauten. Eines der Standardprogramme wurde fiir den Zweck dieser
Arbeit verwendet. Der Regler verfiigt iber AnschluBméglichkeiten fiir bis zu 10 Thermofiihler
und bis zu 7 Ventilsteuerungen, einen Anschluf} fiir eine Durchflufmessung sowie einen Datenbus,
mit dessen Hilfe die gemessenen Werte an ein externes PC-System iibertragen werden kénnen.
Die verwendeten Temperatursensoren sind alle PT 1000-Sensoren, die mit Warmeleitpaste in
einschraubbaren Tauchhiilsen direkt in das stromende Fluid eingebaut wurden. Es wurden Sen-
soren an folgenden Systemstellen plaziert (sieche auch Abb. 5.12):

e Kollektorblech (vom Hersteller als Kontaktfiihler auf das Blech montiert)
e Kollektorausgang

e Thermoelektrik-Moduleingang
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Abb. 5.15: Aufbau des Priifstandes: Heiflzweig, Kaltzweig und 3-Wege-Ventile.

Thermoelektrik-Modulausgang

Eingang Kaltzweig der Solarstation (vor Pumpe und Abzweig Ausgleichsbehélter)

Ausgang Kaltzweig der Solarstation (hinter Pumpe und Abzweig Ausgleichsbehélter)

Kollektoreingang

Die Messungen zeigten, dafl die Temperatur auf dem Kollektorblech eine deutliche Abweichung
von den im Fluid gemessenen Temperaturen am Kollektor-Ein- und -Ausgang aufweist. Den
Kollektorherstellern ist dieses Problem bekannt, es wird aber toleriert. Als Konsequenz wur-
den im Rahmen dieser Arbeit die Kollektorblechtemperaturen zwar erfaflt, aber nicht fir die
Auslegung der Regelung verwendet. Der Temperatursensor im unteren Speicherbereich wurde
je nach Notwendigkeit handisch auf verschiedene Temperaturniveaus gebracht, um die Anlage
trotz des Fehlens des Speicherbehélters moglichst unter realen Zeitzyklen zu fahren. Als Durch-
fluBmesser wurde ein Volumenmefigerat V40 ebenfalls von Resol verwendet. Es liefert ein elek-
tronisch auslesbares Ausgangssignal.

Die verwendete Solarpumpe Star ST15/6 der Fa. Wilo wird drehzahlgeregelt und kann sowohl
High Flow- wie auch Low Flow-Durchfliisse erzeugen. Die Pumpe hat eine Nennleistungs-Auf-
nahme von 37 W.
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Abb. 5.16: Spektrum der verwendeten Heizstrahler [95].

5.2.1.5 Dreiwege-Ventile

Zur wahlweisen Trennung oder Freischaltung des Thermoelektrik-Moduls wurden 2 motor-
betéatigte Dreiwege-Zonenventile der Fa. Orkli verwendet.

5.2.1.6 Verbindungselemente und Isolierung

Alle Elemente des Priifstandes wurden mit Hilfe von flexiblen Edelstahl- oder starren Kupfer-
verrohrungen mit 18 mm Innendurchmesser verbunden. Die Rohre wurden auf der Auflenseite
mit hochtemperaturbestédndigen Schaumstoff-Isolierungen zur Vermeidung von Warmeverlusten
ummantelt.

5.2.2 Hierarchie der Experimente

Zur Erreichung der definierten Ziele wurden in zeitlicher Folge experimentell ermittelt:

e Zeitspanne nach Einschalten des Lampenfeldes bis zur Stagnation sowie Temperatur am
Kollektorfeldausgang bei Auftreten der Stagnation.

e Ermittlung der Temperatur, bei der der Durchflufl durch das Thermoelektrik-Modul frei-
gegeben werden muf}, um thermische Uberlastung des Systems und Dampfbildung sicher
zu vermeiden.

e Ermittlung der thermischen Kiihlkapazitdt des Thermoelektrik-Moduls in Abhéngigkeit
verschiedener Durchflufifreigabe-Temperaturen und DurchfluBmengen.

e Ermittlung der elektrischen Ertrage in Abhéngigkeit verschiedener Durchflufifreigabe-Tem-
peraturen und Durchfluimengen.
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5.2.3 Darstellung der Meflergebnisse des Thermoelektrik-Moduls

Im folgenden werden die zeitlichen Abschnitte einer Messung des Gesamtsystems definiert und
beschrieben:

e Phase 1: Beheizung des Kollektorfeldes bei stillstehender Pumpe. Diese Phase endet bei
FErreichung einer im Regler eingestellten Ubertemperatur des Kollektorbleches iiber der
unteren Tanktemperatur. Die Pumpe wird eingeschaltet.

e Phase 2: Beheizung des Kollektorfeldes bei laufender Pumpe. Diese Phase dient in realen
Anlagen dem Wiarmetransport zum Speicherbehélter. Im verwendeten Priifstand wurde
das Fluid durch einen Bypass am Thermoelektrik-Modul vorbeigeleitet.

e Phase 3: Schliessen des Bypasses und Offnen des Thermoelektrik-Moduls bei weiterer Be-
heizung des Kollektorfeldes. Die Meflergebnisse zeigen in dieser Phase einen kurzen Ein-
schwingvorgang infolge der verschiedenen Fluidtemperaturen im System.

e Phase 4: Das System hat sich auf einem einheitlichen Temperaturniveau stabilisiert und
die Aufheiz- und Kiihleffekte im Kollektorfeld und im Thermoelektrik-Modul sorgen, unter
Annahme einer korrekten Auslegung des Thermoelektrik-Moduls, fiir zeitlich annéhernd
konstante Temperaturen an den vier MefSpunkten.

e Phase 5: Ein Aktivititszyklus des Thermoelektrik-Moduls endet entweder durch Abschal-
ten der Pumpe wegen zuriickgehender solarer Einstrahlung oder durch Trennung vom
System durch Schliessen der Zu- und Abflufiventile infolge einer Riickkehr des Systems
in den Standard-Betriebsmodus und Energietransport in den Speicherbehélter. In bei-
den Fallen wird das Thermoelektrik-Modul unter Abgabe von Wéarme an die Umge-
bungsluft auf Umgebungstemperatur abkiihlen und die thermoelektrischen Generatoren
liefern kurzzeitig weiterhin elektrische Energie.

Bereits erste Messungen zeigten, daf} sich nach einem Ausschalten der Pumpe am Ende von Phase
2 das Fluid in den kollektorferneren Verrohrungen abkiihlt, wahrend das Fluid im Kollektorfeld
weiter aufgeheizt wird. Zusammen mit dem nicht erwdrmten Fluid im Thermoelektrik-Modul
und seinen Zu- und Ableitungen existiert eine thermische Kapazitat, die grofer als die im Kollek-
torfeld befindliche ist und nach Wiedereinschalten der Pumpe erst erwarmt werden muf3, bevor
stationdre Temperaturbedingungen herrschen. Es kommt zu einem ausgepragten Einschwingvor-
gang. Diese Phase 2’, in der die Pumpe ausgeschaltet und das Thermoelektrik-Modul noch nicht
durchstromt wird, kann aber aus folgenden Uberlegungen vernachlassigt werden: Nach Auskunft
der Pumpen-Hersteller sind die dem Stand der Technik entsprechenden Pumpen nicht fiir Tem-
peraturen des Solarfluids grofler als 110°C geeignet. In Standard-Installationen wird diese Be-
dingung eingehalten: Die Pumpe fordert Solarfluid, bis die obere Grenztemperatur im Speicher
von ca. 95°C erreicht ist. Zu diesem Zeitpunkt hat das Fluid eine leicht hohere Temperatur von
ca. 100°C. Danach schaltet die Pumpe ab und das Fluid sowohl im Riicklauf- wie auch im Vor-
laufzweig der Anlage kiihlt ab. Wird der Stagnationszustand erreicht, driickt der im Kollektor
entstandene Dampf das Wasser im Kaltzweig in das vor der Pumpe befindliche Membranaus-
gleichsgefaf}. Bei korrekter Auslegung der Anlage erreicht weder das Fluid noch der Dampf die
Region der Pumpe. Sollte dieser Fall doch eintreten, so ist eine Beschiddigung der Pumpe wenig
wahrscheinlich, da sie nicht im Betrieb ist. Die urspriingliche Absicht, das Fluid zur Erzielung
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einer hohen elektrischen Leistung moglichst heifl durch das Thermoelektrik-Modul strémen zu
lassen (ca. 10 K unterhalb der Stagnationstemperatur), mufl deshalb fallen gelassen werden. Die
Temperatur des stromenden Fluids mufl unterhalb der maximalen Pumpentemperatur bleiben.
Als Konsequenz entfdllt die Phase 2’. Direkt nach Erreichen der maximalen Speichertempe-
ratur bleibt die Pumpe eingeschaltet und das Thermoelektrik-Modul wird gedffnet. Das Fluid
in den Rohrleitungen kiihlt nicht ab. Das einzige Fluidvolumen, das nicht erhitzt ist, befindet
sich in den Zuleitungen des Thermoelektrik-Moduls und im Thermoelektrik-Modul selber. Diese
Menge (2 x 2 m Zuleitungsrohre und 0,8 1/m? im Modul) ist im Verhiltnis zu den Mengen in
den Rohrleitungen eines Standard-Systems (2 x 10-15 m) klein, so dafl der Einschwingvorgang
deutlich schneller abgeschlossen ist und weniger Einflul auf die elektrische Energieerzeugung
durch das Modul hat.

5.2.3.1 Bestimmung der systemspezifischen Stagnationstemperatur

Das gesamte System wurde mit reinem Wasser unter einem Uberdruck von 3 bar befiillt. Die
theoretische Stagnationstemperatur kann iiber Dampfdrucktafeln der Frostschutzmittelhersteller
bestimmt werden, in der Praxis entzieht sie sich allerdings der Messung, da der Beginn des Stag-
nationsprozesses an einer Stelle im Innern der Kollektorverrohrung auftritt, die wahrscheinlich
von Fall zu Fall wechselt und nicht mit Meffiihlern ausgertistet ist. Zwar sind alle Solarsta-
tionen mit einer Druckmef-Einheit ausgeriistet, sie zeigt allerdings wahrend der Aufheizphase
nach dem Abschalten der Pumpe (Fluidtemperatur grofier als 100°C) einen mehr oder weniger
kontinuierlichen Druckanstieg, der ein genaues Bestimmen der Stagnationstemperatur nicht er-
laubt. Mit Hilfe der eingebauten Temperatursensoren lief} sich eine geniigend genaue Bestim-
mung der Stagnationstemperatur aber dennoch durchfithren. Das Prinzip beruht auf der Position
des Meffithlers und den physikalischen Phanomenen beim Stagnationsvorgang. Der entstehende
Dampf benotigt mehr Volumen als die fliissige Phase und schiebt so einen Teil der Fliissigkeit aus
dem Kollektor heraus. Damit kiimen die Sensoren am Ein- und Ausgang des Kollektorfeldes fiir
die Messung des Fluidtemperaturanstiegs in Frage. Sie werden allerdings durch ihre raumliche
Néhe zum Kollektor wahrend der Aufheizphase bei Pumpenstillstand weiter erwarmt. Dieser
Effekt der Warmeleitung entlang der Verrohrung und innerhalb des ruhenden Fluids klingt in
grofferer Entfernung vom Kollektor ab. Die Sensoren vor und hinter der Pumpe des Kaltzweiges
zeigen nach Abschaltung der Pumpe im Gegensatz dazu ein stetig fallendes Temperaturniveau.
Réumlich zwischen ihnen liegt die Verzweigung zum Ausgleichsbehélter, so dafi das vom Dampf
aus dem Kollektorfeld herausgedriickte Fluid am niaher zum Kollektorausgang liegenden Mef3sen-
sor vorbeistromt. Dieser kann hinreichend genau zur Bestimmung der Stagnationstemperatur
verwendet werden. Im konkreten Fall ergab sich fiir den Meflaufbau eine Stagnationstemperatur
von ca. 128°C (siche Punkt ”A” in Abb. 5.17).

5.2.3.2 Bestimmung der Warmeverluste des Harfenkorpers

Um die Warmeverluste der fluidfithrenden Kupferrohre innerhalb des Moduls bewerten zu
konnen, wurde ein Versuch durchgefiihrt, bei dem die Rohre nicht mit Thermogeneratorstreifen
bestiickt wurden. Die Kiihlkérper-Segmente wurden an die vorgesehene Position montiert, wobei
ein direkter Kontakt zwischen Rohr und Kiihlkérper vermieden wurde. Auf diese Weise heizt
sich die das Rohr umgebende Luft bei durchstrémtem Modul auf und die Warmeiibertragung an
diese gegeniiber der Umgebung isolierte Luftmenge konnte bestimmt werden. Die gemessenen
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Abb. 5.17: Bestimmung der systemspezifischen Stagnationstemperatur.

Temperaturverlaufe zeigt Abb. 5.18.
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Abb. 5.18: Bestimmung der Warmeverluste am Harfenrohr ohne Thermogenera-
torstreifen.

Die Abkiihlung des Fluidstroms infolge der Warmeverluste betragt im eingeschwungenen Zu-
stand des Systems bei einer Fluidtemperatur von 100°C ca. 0,3 bis 0,5 K. Hieraus errechnet
sich ein Warmeverlust von ca. 200 W. Basierend auf der Lufttemperatur der Umgebung sowie
der Fluidtemperatur errechnet sich ein Wirmeiibertragungskoeffizient von ca. 4,5 W/(m? K).
Der im Abschnitt 4.3.3.3 angenommene Wert von 1 W/(m? K) erwies sich somit als zu niedrig.
Eine Korrektur und eine nochmalige Neuberechnung des dreidimensionalen Modells zeigt aber,
daf} der Leistungsverlust mit 30 mW Verlust an elektrischer Leistung fiir das Gesamtsystem nur
marginal ist.
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5.2.3.3 Bestimmung der Kiihlwirkung und der elektrischen Leistung

Aus fertigungstechnischen Griinden wurden 93 Thermoelektrikstreifen a 21 cm Lénge mit je 38
Thermogeneratoren (38 p- und n-Paare) bestiickt. Die einzelnen Streifen wurden mit angelGteten
Kontaktdréhten elektrisch verbunden, um auf die benétigte Lange von 1,50 m fiir die Modulrohre
zu kommen. Die Modulrohre wurden mit diesen 1,50 m langen Generatorstreifen bestiickt, die
miteinander parallel oder in Reihe verschaltet werden konnen. Die Innenwiderstande aller 93
Streifen a 21 cm Lange wurden im kalten Zustand bestimmt. Der Mittelwert liegt bei 2,0 €2,
die Standardabweichung allerdings mit 1.07 €2 sehr hoch. Somit errechnet sich ein mittlerer
Innenwiderstand fiir einen einzelnen Thermogenerator von 52,5 mf). Dies liegt immer noch
deutlich hoher als der angestrebte Innenwiderstand von unter 2 m§)/TEG.

Die gemessenen Temperaturen und die gemessenen elektrischen Spannungen zeigt Abb. 5.19.
Durch Messung des Kurzschlufistroms konnte der Innenwiderstand des 1,50 m langen Thermo-
generatorstreifens im kalten Zustand zu 9,1 € bestimmt werden. Da fiir einen 1,50 m langen
Generatorstreifen etwas mehr als 7 Streifen von 21 cm Lénge verbunden wurden, wéire der rech-
nerische Wert des Widerstand bei einem Mittelwert von 2,0 Q der kurzen Streifen mehr als 14
Q). Hier zeigt sich, dal das verwendete Halbleitermaterial der Thermogeneratoren nicht exakt
dem Ohmschen Gesetz gehorcht.

Das System zeigt eine schnelle Reaktion auf die Freischaltung des Moduls. Der Einschwingvor-
gang infolge der thermischen Trégheit (kaltes Wasser im TE-Modul und den Zuleitungen) ist
bezogen auf die elektrische Spannung deutlich weniger ausgepréagt als bei den Temperaturen am
Modulein- und -ausgang. Dies hangt mit der thermischen Kapazitat der Kupferrohre und der
Kihlrippen zusammen. Auch bei einer Abkiihlung des Fluids ist kurzzeitig gentigend Warme
in der Rohrwandung gespeichert, um die Temperaturen am Thermogenerator und damit die
erzeugte Spannung deutlich wenig schwanken zu lassen.

Die Temperatur des Kiihlkorpers im Bereich des vermessenen Rohrs lag bei einer Umgebungs-
temperatur von ca. 21°C bei 42°C. Die Abkiihlung des Fluids liegt fiir eine Fluideintrittstem-
peratur von 100°C bei ca. 1,0-1,2 K. Der korrespondierende Warmestrom iiber den Kiihlkorper
liegt zwischen 350 und 550 W. Beide Ergebnisse stimmen sehr gut mit den Berechnungen des
3D-Modells in Kapitel 4 iberein. Dort wurden fiir den auf dem Priifstand gemessenen Volumen-
strom von etwa 330 1/h eine Abkiihlung von 1,1 K und ein Warmeverlust des Fluids von 427 W
berechnet.

Die erzeugte elektrische Leistung liegt allerdings noch deutlich unterhalb der vorausberechneten
4,87 W. Fiir eine thermoelektrisch erzeugte Spannung von ca. 800 mV ergibt sich eine gewinnbare
Leistung von 284 mW fiir das gesamte TE-Modul. Wiirde der elektrische Innenwiderstand von
90 auf 0,49 Q (entspricht 2m/TEG, wie weiter oben gefordert) gesenkt, so steigt die elektrische
Leistung im Leistungsanpassungsmodus auf 5,12 W, was sehr gut zur im 3D-Modell berechneten
Leistung pafit.

5.2.3.4 Mogliche Optimierungspotentiale

Neben der bereits beschriebenen Senkung des elektrischen Innenwiderstandes durch geeignete
Mafinahmen im Prozef§ der Herstellung der Thermogeneratorbauteile konnen auf Basis der in
Kapitel 4 beschriebenen Berechnungsmodelle folgende Mafinahmen zur Optimierung der ther-
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Abb. 5.19: Bestimmung der Kiihlwirkung und der elektrischen Spannungen im
Thermoelektrik-Modul.

mischen und elektrischen Leistung des Thermoelektrik-Moduls genutzt werden:

e Erhohung der Kupferschichtdicke des Trégersubstrats zur Senkung des thermischen Wider-
standes

e Verkiirzung der Abstéande zwischen Fluidrohr, Thermogeneratorbauteil und Kiihlkorper
e Erhchung der Schichtdicke des thermoelektrisch aktiven Materials

e Erhohung der Anzahl der Thermogeneratorstreifen auf z.B. 2 pro fluidfithrendem Rohr

Sollte die Zielsetzung der Erreichung von Stagnationsvermeidung und optimierter elektrischer
Leistung auch mit der Umsetzung dieser Maflnahmen nicht erreicht werden, so kann eine Mo-
difikation in Richtung eines zweistufigen Moduls gepriift werden, in dessen erster Stufe ther-
moelektrische Generatoren arbeiten und in dessen zweiter Stufe die fluidfithrenden Rohre direkt
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an Kiihlrippen gekoppelt sind und damit fiir die notwendige Energieabfuhr zur Stagnationsver-
meidung sorgen.
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Kapitel 6

THERMOSIM - Simulation eines
Solarthermiesystems mit
Thermoelektrik-Modul

Im folgenden Kapitel wird die eigens zur Untersuchung und Optimierung von Solarthermiesys-
temen entwickelte Simulationssoftware THERMOSIM vorgestellt und diskutiert.

Im allgemeinen vermag eine Simulation physikalische Strukturen und Prozesse abzubilden und
ermoOglicht somit einen vergleichsweise kurzen Untersuchungs- und Optimierungszeitraum ge-
geniiber einem realen Versuchsaufbau (Stichworte: "rapid prototyping”, ”virtual prototyping”).
Fiir den Bereich der Solarthermie haben sich verschiedene Simulationskonzepte und -werkzeuge
etabliert, die sich in ihrer Funktionalitdt und Komplexitat unterscheiden. Es lassen sich relativ

grob drei verschiedene Klassen unterteilen [42]:

e Auf EN 15316-4-3 basierende Produkte: z.B. SOLEN [96], CombiSol (FEzcel-basiert) [97]
e Kommerziell verfiigbare Produkte: z.B. T*SOL [98], PolySun [99], TRANSOL [100]

e Wissenschaftlich orientierte Produkte: TRNSYS [101]

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Microsoft Fxcel-basierte Simulation programmiert. Keines
der oben genannten Programme verfiigt als Standardbaustein iiber einen thermoelektrischen
Generator. Um dessen Verhalten und seinen Einfluss auf das Gesamtsystem ”Solarthermie-
Anlage + Thermogenerator-Modul” darstellen und analysieren zu kénnen, ist es wichtig, Tem-
peraturverldufe an verschiedenen Systempunkten in kleiner Intervall-Auflésung tiber ldngere
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Zeitraume verfiigbar zu machen. Diese Anforderungen werden mit der erstellten Simulation

THERMOSIM erfiillt.

6.1 Konzept

THERMOSIM beschreibt ein Hybridsystem aus einer thermischen Solaranlage und einem gekop-
pelten Thermogenerator-Modul (siehe Abb. 4.1). Die Gesamtanlage wird transient {iber den
Zeitraum eines Kalenderjahres vom 01.01. bis zum 31.12. in variablen Intervallen bis hinunter
zu 5 min berechnet. Dabei bietet THERMOSIM die Moglichkeit, verschiedene Komponenten in
ihren Kenngrofien einfach zu verdndern und anzupassen (z.B. Grofie des Kollektorfeldes, Spei-
cherinhalt, Wahl zwischen High flow- und Low flow-Pumpenmodus, etc.). Als Ergebnisse wer-
den minimale und maximale Temperaturen an mehreren kritischen Systemstellen sowie solare
Deckungsgrade in der Warmwasserbereitstellung und Heizungsunterstiitzung jeweils pro Kalen-
dermonat dargestellt. Es kénnen dariiber hinaus zwei verschiedene Konfigurationen jeweils mit
und ohne gekoppeltem Thermoelektrik-Modul direkt miteinander verglichen werden. Fiir die
Konfiguration mit Thermogenerator werden die zu erwartenden elektrischen Leistungen und
Jahresenergiemengen ebenfalls dargestellt.

Das System verwendet als Eingangsdaten fiir solare Einstrahlungen und Umgebungstempera-
turen Daten aus der kommerziell verfiigbaren Software "METEONORM” der Schweizer Firma
METEOTEST [102]. METEONORM 6.1 (Edition 2009) ist eine globale Klimadatenbank kom-
biniert mit einem Wettergenerator. Die Software ermdglicht sowohl die Berechnung von langjah-
rigen und aktuellen Monatsmittelwerten als auch von Werten fir kurze Zeitrdume bis hinunter
auf 5 min-Intervalle eines typischen Jahres. Es wurde speziell fiir den Einsatz mit Simulations-
programmen fiir Solaranlagen und Gebéude konzipiert. METEONORM liefert fiir beliebige
Standorte auf der Erdoberfliche Wetterdaten fiir ein Durchschnittsjahr auf Basis von Inter-
polation gemessener Daten an iiber 8.000 Wetterstationen.

6.2 Modellierung der Systemkomponenten

6.2.1 Standort

In THERMOSIM sind mit Hilfe von METEONORM generierte Wetterdaten fiir fiinf unter-
schiedliche Standorte hinterlegt: Amsterdam, Stuttgart, Nizza, Sevilla und San Diego. Diese
Auswahl deckt die wichtigsten Zielgebiete mit unterschiedlichen Anforderungen beziiglich der
Notwendigkeit von Heizungsunterstiitzung ab und bietet einen reprasentativen Querschnitt, der
einfach um weitere Standorte ergénzt werden kann.

6.2.2 Solarkollektor

Der Solarkollektor wird in THERMOSIM als Flachkollektor modelliert. Diese Einschrankung
gegentliber Vakuumrohrenkollektoren wird wegen der hoheren Verbreitung innerhalb Europas,
wo vier von fiinf Standorten liegen, getroffen. Die KollektorfeldgroBe kann zwischen 2,5 m? und
20m? in 2,5 m2-Schritten gewihlt werden. Ebenfalls aus der gewihlten Kollektorfliche ermittelt
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das System das enthaltene Volumen an Kollektorfluid. Hier werden entsprechend dem model-
lierten Kollektor der Fa. GreenOneTec 1,6 1 Kollektorfluid pro 2,5 m? Kollektormodul angesetzt.

Die Koeffizienten der Kollektorwirkungsgradgleichung (Effizienz des Kollektors bei Umgebungs-
temperatur (sog. Starteffizienz) sowie die beiden Warmeverlustfaktoren) konnen frei gewéahlt
werden (siehe Gl. 3.3). Es wurden in allen Simulationslaufen die Werte aus dem Datenblatt des
GreenOneTec-Kollektors verwendet.

Das transiente Verhalten des Kollektors wird in jedem 5 min-Intervall analysiert. Folgende
charakteristische Werte des Kollektors werden jeweils neu berechnet:

e Volumenstrom durch den Kollektor,
e Temperatur am Eingang des Kollektorfeldes,

e Temperatur am Ausgang des Kollektorfeldes,

mittlere Temperatur des Kollektors,

Energieverluste des Kollektors.

Die Temperatur am Kollektoraustritt errechnet sich aus der Energiebilanz iiber das Kollek-
torfeld. Die Energieverluste werden mit Hilfe der Temperaturen am Ein- und Ausgang des
Kollektors berechnet. Im Falle des Pumpenstillstandes wird die mittlere Temperatur tiber eine
Energiebilanz berechnet.

6.2.3 Primarkreislauf-Pumpe

Die Pumpe im priméaren Solarkreislauf wird mit festem Volumenstrom modelliert. Das Modell
bietet die beiden Auswahlmoglichkeiten ”High Flow” und ”Low Flow”. Fir ein High Flow-
System wird ein flichenbezogener Volumenstrom von 40kg/(hm?) durch die Pumpe gefordert.
Die absolute Fordermenge pro Stunde berechnet THERMOSIM mit Hilfe der ausgewahlten
Kollektorfliche. Fiir ein Low Flow-System liegt die entsprechende Férdermenge bei 12 kg/(hm?).
Die Pumpe arbeitet im Modell mit einer Leistungsaufnahme von 30 W. Diese Leistung wird in
der Gesamtenergiebilanz sowie der Wirtschaftlichkeitsrechnung beriicksichtigt. Die durch den
Pumpvorgang infolge von Reibung und Entropieproduktion in das Fluid eingetragene Energie
wird vernachléssigt.

6.2.4 Speicherbehalter
6.2.4.1 Primarer Warmeiibertrager

Der Wéarmetibertrager im Primarkreislauf wird als externer Gegenstromwarmeiibertrager model-
liert. Der Warmeitibertragungskoeffizient und die warmeiibertragende Flache sind parametrisiert.
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6.2.4.2 Schichtspeicher

Der Pufferspeicher wird als Schichtspeicher mit Schichtladelanze modelliert. Es stehen vier
vordefinierte Volumina als Auswahlmoglichkeit zur Verfiigung. Das Speichervolumen wird un-
abhangig vom ausgewéhlten Volumen in 10 gleich grofie horizontale Schichten geteilt, die mit-
einander in verschiedenen Wechselwirkungen stehen (Zu- und Abflu von kalten und warmen
Fluidstrémen, Energicaustausch mit der Umgebung durch die Speicherwand). Schicht 1 ist die
oberste, Schicht 10 die unterste Schicht. Beide Schichten interagieren nicht nur durch die ver-
tikale Wand des Tanks, sondern auch durch die Boden- bzw. Deckelflache mit der Umgebung.
Die Schichten 2 bis 9 geben nur iiber die vertikale Wandflache Energie an die Umgebung ab.
Die geometrischen Abmafle des Tanks wurden analog den Maflen des SolvisMaz-Speichers der
Fa. Solvis gewéahlt.

Tankinhalt | Héhe | Durchmesser
0| ]
350 1,66 0,55
500 1,85 0,65
800 1,89 0,75
1000 1,99 0,79

Tab. 6.1: Geometrische Daten verschiedener Speicherbehélter-Varianten.

Auf der kompletten Auflenseite des Speichers wurde eine Isolierung von 8 cm Dicke und einer
thermischen Leitfdhigkeit von 0,03 W/(mK) angenommen. Dies entspricht den Kenngréfien
einer heute tiblichweise verwendeten PUR-Schaumisolierung. Die Temperatur der Umgebungsluft
kann im Modell frei gewéhlt werden. Sie entspricht bei einer Aufstellung des Speichers im
Hauskeller der Lufttemperatur im entsprechenden Kellerraum. Sie wurde bei den hier dargestell-
ten Simulationen mit 15°C angenommen.

Das Fluflschema innerhalb des Schichtspeichers/Wérmetauschersystems ist wie folgt (siehe dazu
Abb. 6.1):

1. Vorlauf Solarfluid vom Solarkollektor

2. Riicklauf Solarfluid zum Solarkollektor

3. Warmwasserzulauf in die Ladelanze

4. Kaltwasserzulauf in den priméaren Warmetibertrager
5. Vorlauf Heizungswasser

6. Riicklauf Heizungswasser

7. Vorlauf in den Frischwasserwérmetibertrager

8. Riicklauf aus dem Frischwasserwérmeiibertrager
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Schichtspeicher
mit Ladelanze Warmeubertrager
Frischwasser

®

Warmeubertrager
Primarkreislauf

®

@)=

Abb. 6.1: Aufbau  des  Schichtspeichers  mit  angeschlossenen  externen
Waérmeiibertragern und Flufischema.

9. Erwarmtes Frischwasser

10. Kaltes Frischwasser aus Wassernetz

6.2.4.3 Frischwassergruppe

Die Frischwassergruppe wird als externer Warmeiibertrager modelliert. Der Warmetibertrager
erwarmt Frischwasser von 15°C Eingangstemperatur auf eine Vorlauftemperatur von 50°C. Eine
jahreszeitlich bedingte Veranderung der Eingangstemperatur in die Frischwassergruppe wurde
im Modell vernachlassigt.

6.2.4.4 Lastprofil Warmwasser

Im Rahmen des Projekts ”Energieautarkes Solarhaus Freiburg” wurden in den Jahren 1994
und 1995 MeBwerte zum Warmwasserverbrauch eines 4-Personen Haushaltes erfafit [103]. Das
Zeitraster der Messung betrug 10 Sekunden. Mit Hilfe einer Diskretisierung des gewonnenen
Tagesprofils in ein Raster von 15 min konnte ein gemitteltes Zapfprofil des Jahres gewonnen
werden, das nach Berechnungen innerhalb des Projektes keine wochentagsbedingte Abhéangigkeit
ergeben hat. Das in Abb. 6.2 dargestellte Profil wurde fiir die Simulationsstudien in dieser Arbeit
verwendet. Die Integration ergibt einen Tagesenergiebedarf von ca. 6 kWh.
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Abb. 6.2: Durchschnittliches Tagesprofil des Warmwasserbedarfs (nach [103]).

6.2.4.5 Heizungsgruppe

Das Modell enthalt die Moglichkeit, sowohl Systeme zur Brauchwassererwarmung als auch zur
zusétzlichen Heizungsunterstiitzung zu simulieren. Hierzu kann die Auswahl getroffen werden, ob
das System iiber eine Heizungsunterstiitzung verfiigt. Als konventionelle Zusatzheizung wurde
ein Olbrenner modelliert. Er arbeitet mit einem Wirkungsgrad von 85% und heizt die oberen
10% des Speicherbehéltervolumens auf die gewiinschte Vorlauftemperatur des Warmwassers (hier
50°C) und die néchsten 20% des Behéltervolumens auf die gewiinschte Vorlauftemperatur des
Heizungssystems (hier 35°C).

6.2.4.6 Lastprofil Heizung

Der Heizwarmebedarf eines Gebaudes gibt die Warmemenge an, die im Mittel wéhrend einer
Heizperiode den Rdumen des Gebédudes zugefiihrt werden mufl, um eine gewiinschte Innentem-
peratur zu erzeugen und zu halten. Der Heizwadrmebedarf kann zum Beispiel in Anlehnung an
EN 832 berechnet werden [104]. Es wurden vier verschiedene Haustypen mit dazu gehdérenden
Wairmeitibergangskoeffizienten an die Umgebung in die Simulation integriert [105]. Dieses Vorge-
hen hat gegeniiber der Vorgabe einer konstanten jahrlichen Energiebedarfsmenge pro Flache
den Vorteil, dafl Standorte in unterschiedlichen Klimazonen mit verschiedenem Heizenergiebe-
darf berticksichtigt werden kénnen. Fiir den Standort Stuttgart ergibt sich fiir die vier Haustypen
folgender jihrlicher Energiebedarf auf Basis eines Hauses von 135m? beheizter Fliche:

e Altbau ohne Isolierung: 200 kWh/(m? a)
e Altbau mit Isolierung: 123kWh/(m? a)

e Neubau mit Isolierung: 98 kWh/(m? a)
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e Niedrigenergichaus: 68 kWh/(m? a)

AuBlerdem wurde eine wéhlbare Nachtabsenkung der Raumtemperatur zwischen 0:00 und 6:00
Uhr berticksichtigt.

6.2.5 Thermoelektrik-Modul

Das Thermoelektrik-Modul wird analog der in Kapitel 4 gegebenen Beschreibung modelliert. Es
wird dabei der dort ermittelte leistungsoptimale thermische Widerstand von ca. 250 K/W pro
Thermogenerator angenommen (siehe Abb. 4.21 und dortige Erlauterung). Als Freigabetempera-
tur wird die technisch relevante Temperatur des Fluids von 100°C gewéhlt. Das Thermoelektrik-
Modul wird bei einer unteren Temperatur des Fluids am Kollektorausgang von 70°C geschlossen.

6.3 Darstellung der simulierten Temperaturverlaufe

Als Basis wird ein Kollektorsystem mit Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung von
10m? GroBe und einem Speicherbehilter von 1.000 1 in einem Altbau mit Isolierung und 135 m?
beheizter Flache am Standort Stuttgart gewahlt. Folgende Werte wurden fiir die beschriebenen
Parameter der Systemkomponenten eingesetzt:

e Wirmeiibertragungskoeffizient des primiren Wirmeiibertragers: 1.000 W/(m? K)

e Wirmeiibertragende Fliche des primiren Wirmeiibertragers: 2,5 m?

e Wirmeiibertragungskoeffizient Fluid an innere Speicherwand des Speichers: 1.250 W /(m? K)
e Wirmeiibertragungskoeffizient Isolierung an Umgebungsluft des Speichers: 5 W/(m? K)

e Wirmeleitwert k - A der Frischwassergruppe: 5.800 W/K

e Massenstrom der Fldchenheizung: 1501/h

e Sollwert der Raumtemperatur im Winter: 23°C

e Nachtabsenkungstemperatur im Winter: 18°C

6.3.1 Temperaturschichtung im Speicherbehalter

Abb. 6.3 zeigt beispielhaft die Temperaturverliaufe der 10 Wasserschichten des Speicherbehélters
fiir den Zeitraum vom 15.05. 06:00 Uhr bis zum 17.05. 24:00 Uhr des Referenzjahres fiir ein Stan-
dardsystem (10m? Kollektorfeld, 1.000 1 Speicherbehilter). Der Zeitraum liegt nach dem kom-
pletten Abschalten der Heizung am 15.05. um 6:00 Uhr fiir die Periode von Mitte Mai bis Mitte
September. Man erkennt die schnell eintretende Reaktion der Schichtentemperaturen, nachdem
die Heizung keine Wérmeenergie mehr aus dem Speicher abzieht. Die grofieren Abstdnde der
Schichttemperaturen der unteren Schichten erkléren sich aus der Schichtung innerhalb des Spei-
chers. Es wird immer das kalteste Wasser aus der untersten Schicht des Speichers zum priméaren
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Warmetauscher hin abgezogen, dort erwarmt und in die passend temperierte Schicht des Spei-
chers gepumpt. Dieses Wasser verdringt die dort befindliche Wassermenge, die nach unten in
die néchst tiefere Schicht sinkt, usw. Auf diese Weise wirkt sich ein Einschichten von warmem
Wasser in die oberste Schicht auch auf alle iibrigen Schichten aus. Man erkennt ebenfalls die
relativ geringen Energieverluste des Speichers in den Nachtstunden.
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Abb. 6.3: Temperaturverlaufe der Schichten im Speicherbehalter vom 15.-17. Mai des
Referenzjahres.
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6.3.2 Analyse der Gesamtanlage

Tab. 6.2 zeigt den monatlichen Energiebedarf fiir Warmwasser und Heizung und den Grad der
solaren Deckung iiber die Solarthermieanlage im Jahresverlauf. Die durch die Solarthermie-
Anlage eingesparte Olmenge betragt 568 1/Jahr. Das System stagniert an insgesamt 38 Tagen
des Referenzjahres.

Monat Warmwasser- | Solare Heizenergie- Solare Stag-
energiebedarf | Deckung bedarf Deckung | nations-
[kWh/Monat] [%] [kWh/Monat] (%] tage

Januar 216,8 54,3 3.673 8,7 0

Februar 195,8 55,6 2.914 8,6 0

Mérz 216,8 61,5 2.566 20,9 0

April 209,8 73,6 1.443 31,7 0

Mai 216,8 84,8 663 443 1

Juni 209,8 95,8 0 n.a. 11

Juli 216,8 100,0 0 n.a. 23

August 216,8 88.0 0 n.a. 0

September 209.,8 94,5 195 66,0 3

Oktober 216,8 78,9 788 36,3 0

November 209,8 58,9 1.826 18,9 0

Dezember 216,8 55,7 2.630 11,7 0

Summe 2.553 75,2 16.697 17,5 38

Tab. 6.2: Energiebedarf und solare Deckung fiir Warmwasser und Heizung am
Referenz-Haus mit einem 10m? groSen Kollektorfeld.

Abb. 6.4 zeigt die Temperaturverlaufe des Solarfluids am Kollektorausgang, die Temperaturen
in der obersten und untersten Schicht des Speicherbehélters, die solaren Einstrahlwerte sowie
die Ein- und Ausschaltzyklen der Solarpumpe am 12. Juni des Referenzjahres. Man erkennt die
schnelle Erwarmung des Fluids und der obersten Speicherschicht in den Morgenstunden. Im
Speicher miissen nur die Energieverluste der vorhergegangenen Nacht und die relativ niedrigen
Lastwerte des Warmwasserverbrauchs in den frithen Tagesstunden ersetzt werden. Die Grenz-
temperatur von 90°C der obersten Schicht ist um 10:10 Uhr erreicht und die Pumpe schaltet
ab. In der Folge erwéarmt sich das Fluid im Kollektorfeld weiter und erreicht um 10:45 Uhr die
Stagnationstemperatur von 140°C. Die Pumpe ist daraufhin fiir den Rest des Tages nicht wieder
einschaltbar und der Speicherbehélter kiihlt in Folge weiterer Warmwasser-Lasten ab.

Das warmste Wasser der obersten Schicht wird dem Frischwasserwarmetibertrager zugefiihrt,
erwarmt das Frischwasser und wird abgekiihlt dem Speicher in der untersten Schicht wieder
zugefiihrt. Als Folge werden die im Speicher befindlichen Wasserschichten nach oben verschoben
und das Temperaturniveau jeder Schicht sinkt. Man erkennt diesen Sachverhalt in der starkeren
Abkiihlung der untersten Schicht im Vergleich zur obersten Schicht.

Im Gegensatz dazu zeigt das System mit einem gekoppelten Thermoelektrik-Modul ein véllig
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Abb. 6.4: Temperaturverldufe verschiedener Systemstellen mit Stagnation am 12.
Juni des Referenzjahres.

verandertes Verhalten. Abb. 6.5 zeigt die Temperaturverlaufe an den gleichen Systemstellen wie
Abb. 6.4. Die Temperatur des Solarfluids am Kollektorausgang steigt bis 10:10 Uhr auf 100°C,
danach werden die Dreiwege-Ventile des Thermoelektrik-Modul gedffnet und der Massenstrom
der Pumpe auf 300 kg/h erhéht. Das Thermoelektrik-Modul wird bis 15:50 Uhr durchstréomt. Die
maximale Fluidtemperatur steigt wihrend einer Uberschwingung des Systems beim Freischalten
des Thermoelektrik-Modul auf max. 110°C. Erst bei Unterschreiten einer vorgegebenen Tempe-
raturgrenze von 70°C wird das Modul geschlossen und das System forderte wieder Energie in den
Speicherbehélter, falls die Temperatur in der obersten Speicherschicht unter einer vorgegebenen
Schwelle von 70°C lage. Dies ist am gewédhlen Tag nicht der Fall, da der Speicher nur gering
belastet wird. Die Pumpe schaltet nach Schliessen des Thermoelektrik-Moduls endgiiltig ab.

Das Thermoelektrik-Modul arbeitet im Referenzjahr auf Basis einer Effizienz, die bei 20% des
Carnot’schen Wirkungsgrades liegt, mit maximal 3,0% Effizienz und erzeugt bei einer maxi-
malen Leistung von 201 W an 41 Tagen eine Energie von 17,7 kWh/Jahr. Das Thermoelektrik-
Modul wird 232 Stunden lang durchstrémt. Die Pumpe verbraucht wéhrend der Modul-Laufzeit
7,0 kWh/Jahr.

Die Betrachtung eines Systems mit einer auf 20m? vergréferten Kollektorfliche zeigt ohne
Thermoelektrik-Modul 56 Stagnationstage pro Jahr. In der Praxis werden solche Systeme aus
Sicherheitsgriinden wie weiter oben beschrieben, nicht installiert. Wird das Kollektorfeld mit
einer Thermoelektrik-Modulfliche von 6 m? gekoppelt, so kann eine komplette Stagnationsver-
meidung erreicht werden. Die maximale Fluidtemperatur betragt 137°C. Das Thermoelektrik-
Modul wird an 65 Tagen insgesamt 359 Stunden lang durchstromt. Er produziert bei einer
maximalen Leistung von 236 W eine Energie von 48,2 kWh/Jahr und erreicht dabei eine maxi-
male Effizienz von 3,2%. Die zusétzliche Pumpenenergie betriagt 10,8 kWh/Jahr. Es verbleibt
somit eine erzeugte Netto-Energie von 37,4 kWh/Jahr. Die eingesparte Heizolmenge betrégt 746
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Abb. 6.5: Temperaturverldufe verschiedener Systemstellen mit eingeschaltetem
Thermoelektrik-Modul am 12. Juni des Referenzjahres.

1/Jahr.

Tab. 6.4 zeigt zum Abschlufl kurz die wichtigsten Kennzahlen eines Solarthermie-Thermoelek-
trik-Systems an den anderen in THERMOSIM hinterlegten Standorten.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dafl bei einer Auslegung des Thermoelektrik-Moduls
mit dem leistungsoptimalen thermischen Widerstand von ca. 250 K/W pro Thermogenerator-
Bauteil die Moglichkeit der kompletten Stagnationsvermeidung auch fiir grofiere und heute nicht
realisierte Anlagen gezeigt wurde. Die Integration eines solchen Bauteiles ermoglicht neben der
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Monat Warmwasser- | Solare Heizenergie- Solare Stag-
energiebedarf | Deckung bedarf Deckung | nations-
[kWh/Monat] [%] [kWh/Monat] (%] tage

Januar 216,8 55,3 3.673 15,5 0

Februar 195,8 57,7 2.914 15,0 0

Mérz 216,8 67,4 2.566 30,7 0

April 209,8 79,4 1.443 41,9 0

Mai 216,8 89,8 663 57,2 0

Juni 209,8 96,7 0 n.a. 0

Juli 216,8 100,0 0 n.a. 0

August 216,8 91,6 0 n.a. 0

September 209.,8 98,0 195 75,7 0

Oktober 216,8 85,4 788 47,3 0

November 209,8 63,5 1.826 28,9 0

Dezember 216,8 58,5 2.630 20,2 0

Summe 2.553 78,7 16.697 26,1 0

Tab. 6.3: Energiebedarf und solare Deckung fiir Warmwasser und Heizung am
Referenz-Haus mit einem 20m? grofen Kollektorfeld.

Standort Solare Deckung | Solare Deckung | TE-Modul-
Warmwasser Heizung Aktionstage
Amsterdam 69,6% 16,1% 2
Nizza 83,6% 33,8% 94
Sevilla 90,0% 46,6% 123
San Diego 93,8% 64,0% 113

Tab. 6.4: Kennzahlen von Solarthermie-Thermoelektrik-Systemen am Referenz-Haus
mit einem 10 m? grofien Kollektorfeld an anderen Standorten.

Stagnationsvermeidung die Vergroflerung heute verwendeter Kollektorfelder und damit die deut-
liche Anhebung der solaren Deckungsbeitrage speziell zu Beginn der Heizperiode im Herbst
und zum Ende der Heizperiode im Frihling. Zuséatzlich wird neben der Steigerung der solaren
Deckungsrate elektrische Energie generiert, deren Umfang allerdings nicht mit z.B. einer pho-
tovoltaisch erzeugten Jahresmenge vergleichbar ist. Sicherlich existieren in diesem Punkt noch
Steigerungspotentiale durch eine gednderte Systemregelung (z.B. Nutzung eines Teilmassen-
stromes zur thermoelektrischen Energiewandlung auch in nicht stagnationsgefahrdeten Zeitrau-
men). Uber eine Wirtschaftlichkeit solcher Optimierungen kann erst nach AbschluB umfangrei-
cher Feldtests entschieden werden.

FEin Vergleich des entwickelten Thermoelektrik-Moduls mit anderen moglichen Losungen der
Stagnationsvermeidung in Bezug auf technische und wirtschaftliche Randbedingungen erfolgt
im nédchsten Abschnitt.
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Kapitel 7

Vergleich verschiedener Konzepte
zur Stagnationsvermeidung

Zum Abschluf} der Darstellung zu dem untersuchten Hybridsystem aus Solarthermie und Ther-
moelektrik wird dieses aus technischer und wirtschaftlicher Sicht mit dem heutigen Stand der
Technik (siche Kapitel 3.4.3) verglichen und auf seine Vorteilhaftigkeit tiberpriift. Hierzu werden
sowohl Daten der mefitechnischen Untersuchung aus Kapitel 5 als auch Daten aus der Simulation
THERMOSIM, die in Kapitel 6 beschrieben wurde, verwendet.

7.1 Vergleich aus technischer Sicht

In diesem Abschnitt werden die in Kap. 3.4.3 als Stand der Technik erlauterten Ansétze mit dem
in den Kapiteln 4 und 5 beschriebenen Thermoelektrik-Modul verglichen. Aus technischer Sicht
soll hier nur nach ” erfolgreiche Vermeidung von Stagnation” und ”noch auftretende Stagnation”
unterschieden werden. Der Grad der Schidden oder Anlagenbelastungen durch Stagnation 148t
sich ohne ausreichende Stichprobenanalyse nicht durchfiihren. Bisher ist keine Untersuchung
bekannt, die dieses Thema mit einer genauen Datenerfassung fiir eine ausreichend grofie Anlagen-
Stichprobe behandelt. Als Entscheidungswerkzeug wurde das Auftreten von Stagnationstagen
innerhalb eines Jahres in der in Kapitel 6 beschriebenen Simulation THERMOSIM genutzt.

Folgende Anlagenvarianten mit Technologien zur Stagnationsvermeidung werden in diesem Ab-
schnitt mit der Basisanlage aus technischer Sicht verglichen:

e Nachtauskiihlung tiber Kollektorfeld

o Fliissigkeitskiihler als Zusatzaggregat
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e Hybridanlage aus Solarthermie und Thermoelektrik-Modul

Die Basisanlage zeigt laut den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Simulationen Stagnation
an 38 Tagen des Jahres.

7.1.1 Nachtauskiihlung iiber Kollektorfeld

Der Effekt einer Nachtauskiihlung des Speicherbehilters iber das Kollektorfeld bei einer Spei-
chertemperatur im oberen Bereich iiber 70°C zur Stagnationsvermeidung ist in THERMOSIM
zu vernachléssigen. Ein positiver Effekt wird auch in den Ergebnissen von Lustig (vgl. Abschnitt
3.4.3.2) nicht erwahnt. In THERMOSIM erhoht sich die Zahl der Stagnationstage im vergleich-
baren System sogar von 38 auf 41 Tage. Die Nachtauskiihlung erhcht die Pumpenlaufstunden
von 2.039 h/Jahr auf 2.121 h/Jahr und verbraucht 2,4 kWh mehr an elektrischer Energie.

Eine Erklarung fiir das in THERMOSIM simulierte Ergebnis kann eine Einschrankung sein, die
auch in realen Systemen gegeben ist: Das Konzept der néchtlichen Auskiihlung funktioniert nur,
wenn der Speicher gleichzeitig durchmischt wird. Zur Erzielung einer effizienten Durchmischung
muf} aber ein Riithrwerk im Speicher installiert sein, das bei keinem derzeit am Markt angebote-
nen Speicher vorhanden ist. In realen Speichern wird im Gegensatz zu einer moglichen Durch-
mischung explizit Wert auf eine Schichtung und Nichtvermischung von Wasserschichten unter-
schiedlicher Temperatur geachtet, die gegen eine gute Wirksamkeit der néchtlichen Auskiihlung
iiber das Kollektorfeld sprechen. Der in THERMOSIM simulierte Speicher der Fa. Solvis mit
Schichtspeicherlanze kann ein solches Konzept nicht wirksam abbilden.

7.1.2 Flissigkeitskiihler als Zusatzaggregat

Die iiberschiissige Warme des Solarfluids kann vor Beginn der Stagnation durch einen Flissig-
keitskiihler abgefiihrt werden, so dafl die thermische Belastung durch das Stagnationsphdnomen
vermieden werden kann. Dieser Kiihler kann sowohl fliissigkeits- als auch luftgekiihlt sein. Die
Wasserkiihlung hat den Vorteil einer besseren Kiihlerkapazitét, sie verkompliziert das System
allerdings und wird normalerweise zu zusétzlichen Betriebskosten fithren, da die wenigsten An-
lagennutzer Zugang zu kostenfreiem Kiithlwasser z.B. aus einem Bach haben. Die Luftkiihlung
kann auf einem Norddach dhnlich der angedachten Position des Thermoelektrik-Moduls instal-
liert werden.

In THERMOSIM wurde ein luftgekiihlter Fliissigkeitskiihler dadurch simuliert, daf§ der ther-
mische Widerstand des Thermoelektrik-Moduls auf Null gesetzt wurde. Somit verbleibt als
thermischer Widerstand nur der Ubergangswiderstand des Fluidstroms an das Rohr sowie der
Ubergangswiderstand von den Kiihlrippen an die Umgebungsluft.

Es zeigt sich, daf8 bereits 0, 5m? Kiihlerfliche fiir eine ausreichende Stagnationssicherheit sorgen.
Der Kiihler wird in der Beispielsimulation an 30 Tagen in insgesamt 208,5 Stunden durchstromt,
was fast genau den Stagnationszeiten des nichtgekiihlten Systems entspricht. Die Einsparungen
an Heizol und die solaren Deckungsgrade entsprechen denen des Thermoelektrik-Moduls. Der
zusétzliche Energieverbrauch ist mit 6,3 kWh gegeniiber dem Nutzen der Stagnationsvermeidung
zu vernachlassigen.

Von der Fa. PAW wird unter der Produktreihe FlowCon ein Kiihler angeboten, der direkt vor
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der Solarstation im Keller installiert wird [106]. Nachteilig neben einer durch die isolierte und
gekapselte Bauweise begrenzten Kiihlwirkung ist die Warmeabgabe an die Umgebungsluft des
Heizungsraums, so dafl die dem Fluid entzogene Energie die Umgebung innerhalb des Kellers
aufheizt. Unter der Annahme einer 20m? grofien Kollektorfliche und einem Kollektorwirkungs-
grad von 45% bei einer maximalen Solareinstrahlung von 1.100 W/m? mu8 iiber diesen Kiihler
ein Warmestrom von 9.900 W abgegeben werden. Dies heizt den Kellerraum aber bis auf ca.

70°C auf.

Eine alternative Losung wére die Montage eines Fliissigkeitskiihlers auflerhalb des Hauses an
einer sonnengeschiitzten Stelle analog der angedachten Position des Thermoelektrik-Moduls.
Die wirtschaftlich glinstigste Losung, die heute ohne weitere Entwicklungen bereits verfiighar
wire, konnte in der Verwendung eines Heizkorpers zur Abgabe der Warme an die Umgebung
liegen.

Die durch Strahlung und freie Konvektion abgegebene Warmemenge eines Heizkorpers kann
gemifl Boeckh [3] fiir eine 20m? grofie Kollektorfliiche mit einem Fluidmassenstrom von 800 1/h
abgeschatzt werden. Fiir eine Vorlauftemperatur von 100°C kiihlt sich der Fluidstrom fiir eine
Kiihlerfliche von 4,5 m? (dies ergibt unter Beriicksichtigung von Vorder- und Riickseite eine
wirmeiibertragende Fliche von 9 m?) um 12,1 K ab und gibt dabei einen Wirmestrom von
10.214 W durch Strahlung und freie Konvektion an die Umgebung ab. Dies liegt gerade etwas
hoher als die verlangten 9.900 W und sichert so die Vermeidung von Stagnation.

7.1.3 Hybridanlage aus Solarthermie und Thermoelektrik-Modul

Im Kapitel 6 wurde gezeigt, daf} eine gekoppelte Anlage aus Thermogenerator- und Solarther-
miesystem bei einem Flichenverhiltnis von 3 m? Thermoelektrik-Modul pro 10 m? Kollektorfliche
fiir einen mitteleuropéischen Standort bei einem leistungsoptimalen thermischen Widerstand des
Thermogenerators die Stagnation ganzjahrig vollstandig vermeiden kann.

7.2 Vergleich aus wirtschaftlicher Sicht

Um verschiedene Technologien zur Stagnationsvermeidung auch wirtschaftlich miteinander ver-
gleichbar zu machen, wurde das in Kap. 6 beschriebene THERMOSIM-Simulationstool um eine
Funktionalitdt zur Berechnung des Jahresnutzens eines Anwenders erweitert. Hierzu mufiten vor
allem die Investitionskosten der unterschiedlichen Installationsvarianten ermittelt und miteinan-
der verglichen werden. Als Quelle wurde die Brutto-Preisliste der Fa. Sonnenkraft (letzter
verfigbarer Stand: 2008) ausgewéhlt, da sie alle notwendigen Informationen wie Bauteil-Preise
sowie Montage- und Inbetriebnahmekosten fiir verschiedene Anlagengrofien enthélt [107].

Als Basis wird die bereits in Kapitel 6 beschriebene Standard-Anlage verwendet. Die zusatzliche
Olheizung wurde nicht in die Anschaffungskosten integriert, da sie baugleich sowohl mit als auch
ohne eine unterstiitzende Solarthermie-Installation benétigt wird. Die fiir die vollstdndige Instal-
lation dieser Anlage aus dem Hause Sonnenkraft 1t. Preisliste anfallenden Kosten sind in Tabelle
7.1 aufgefiihrt. Die Tabelle beinhaltet tiber die Kosten hinaus eine staatliche Forderung in Hohe
von 90€/m? plus einer Einmalsumme von 400 €, die zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit
in der Bundesrepublik Deutschland fiir eine im Ersatz fiir eine dltere Heizungsanlage installierte
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Kollektoren und Dachhaken 4.218,55 €
Verbindungsrohre 92225€
Speicherbehélter 4.272,10€
Installation auf Dach 612,85 €
Montage aller Komponenten | 2.170,56 €
Inbetriebnahme 208,25 €
Summe 12.404,56 €

Tab. 7.1: Investitionskosten einer Standard-Anlage von 10m? Kollektorfliche und
einem Speichervolumen von 1.000 1.

Standard- Gross-

Anlage Anlage

Kollektorfeldgrofie 10 m? 20 m?
Brutto-Investition 12.404,56 € | 16.867,06 €
Staatliche Forderung 1.300,00€ 2.200,00 €
Netto-Investition 11.104,56 € | 14.667,06 €
Solarer Deckungsgrad Warmwasser 75,2% 78,7%
Solarer Deckungsgrad Heizung 17,5% 26,1%
Resultierende Olersparnis 568,1 1/Jahr | 746,2 1/Jahr
Resultierende Kostenersparnis 340,87 € 447,72 €
Jahrlicher Instandhaltungsaufwand 62,02 € 84,34 €
Amortisationszeit 39,8 Jahre 40,4 Jahre

Tab. 7.2: Investitionskosten und Kostenersparnisse fiir eine Standard- und eine Gross-
Anlage (10/20m? Kollektorfliche, Speichervolumen 1.000 1, Olpreis 0,60
€/1, Instandhaltungsaufwand 0,5% der Brutto-Investition).

Heizung mit Solarunterstiitzung gewahrt wird [108].

Es werden fiir alle Technologie-Varianten sowohl die Installationskosten als auch die Ersparnisse
in Form von eingesparten Heizolmengen beriicksichtigt. Die Langzeitersparnisse infolge einer
eventuell verlangerten Anlagenlebensdauer durch vermiedene Belastungen an Stagnationstagen
sind quantitativ nicht sicher zu erfassen. Beriicksichtigt man aber die in Tabelle 7.2 berechneten
jahrlich eingesparten Heizolkosten durch die Basisanlage und nimmt beispielsweise eine um 5
Jahre verlangerte Lebensdauer an, so ist einfach zu erkennen, dafl dies die Wirtschaftlichkeit der
Anlage drastisch erhohen kann. Die geplanten oder tatsdchlichen Kosten fiir zusdtzliche Bauteile
sind entweder bekannt (Thermoelektrik-Modul) oder nach Recherchen geschitzt (Fliissigkeits-
kiihler).

Man erkennt in Tab. 7.2 die enorm lange Amortisationsdauer der Standard-Anlage von 39,8
Jahren fiir einen relativ niedrigen Heizolpreis von 0,60 €/1. Bei einer angenommenen Verdop-
pelung auf 1,20 €/1 sinkt die Amortisationsdauer auf 17,9 Jahre. Eine Grof-Anlage mit einer ver-
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doppelten Kollektorfliche von 20 m? und einem unverinderten Speicher von 1.000 1 wiirde fiir den
Endnutzer um ca. ein Drittel teurer in der Anschaffung sein, ist in der Amortisationsdauer aber
mit 40,4 Jahren (basierend auf einem Heizolpreis von 0,60 €/1) bzw. mit 18,1 Jahren (basierend
auf einem Heizolpreis von 1,20 €/1) fast gleich attraktiv . Unter der Annahme zukiinftig steigen-
der Kosten fiir fossile Brennstoffe schliefit sich die Liicke komplett und eine groflere Anlage ist
gleichwertig zu einer kleineren Standard-Anlage. Die Griinde, aus denen grofiere Anlagen in der
Praxis nicht installiert werden, wurden in den vorherigen Abschnitten bereits erlautert.

7.2.1 Nachtauskiihlung iiber Kollektorfeld

Eine Anderung bzw. Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch Nutzung der Nachtauskiihlung
konnte nicht nachgewiesen werden. Sowohl Nutzenénderung als auch Kostenerhéhung sind im
vernachlassigbaren Bereich.

7.2.2 Flussigkeitskiihler als Zusatzaggregat

Ein entsprechender Fliissigkeitskiihler wird z.B. von der Fa. PAW fiir einen Preis von ca. 141€
angeboten [109]. Nachteilig ist wie oben beschrieben die Montage des Kiihlers direkt vor der
Solarstation im Kellerraum. Es wird deshalb im weiteren nur die Variante des auflen montierten
Heizkorper-Kiihlers bewertet.

Die Kosten fiir die Anschaffung von 4,5 m? Heizkorperfliche wurden im Fachhandel recher-
chiert [110]. Die Kosten fiir einen 1 m? grofen Heizkérper liegen bei 245€/Stiick. Um eine
Ausriistung dieses Bauteils fiir den Auflenbereich sowie die Montage auf Dach oder an der Fas-
sade zu berticksichtigen, wurde dieser Wert verdoppelt. Es entsteht eine zusatzliche Investition
von 2.205€. Tab. 7.3 zeigt die Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir ein solches System.

Ein solches System ist wirtschaftlich einem Hybrid-System aus Solarthermie und einem Thermo-
elektrik-Modul trotz der niedrigen Zusatzinvestition unterlegen, wie der néchste Abschnitt zeigt.

7.2.3 Hybridanlage aus Solarthermie und Thermoelektrik-Modul

Es werden im folgenden eine heute iibliche Standard-Anlage mit 10m? Kollektorfliche ohne
Thermoelektrik-Modul und eine Gross-Anlage mit 20 m? Kollektorfliche und zusétzlichem Ther-
moelektrik-Modul (Speichergréfie jeweils 1.000 1) verglichen. Diese beiden Szenarien bilden die
moglichen zukiinftigen Entscheidungsalternativen eines Hausbesitzers bei der Nachriistung einer
solarunterstiitzten Heizung ab. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Standard-Anlage findet
sich in Tab. 7.2. Fir die Hybridanlage ergeben sich die Daten geméf Tab. 7.4. In der Berech-
nung wurden keine Ersparnisse durch eine langere Lebensdauer der Anlage beriicksichtigt. Als
Einspeisevergiitung flir die thermoelektrisch erzeugte Energie wurden 0,56€ angesetzt. Dies
entspricht der Forderung, die fiir photovoltaische Installationen am Beginn dieser Technologie
iiber das EEG gezahlt wurde. Eine alternative Form der Nutzung der erzeugten elektrischen E-
nergie konnte eine Speicherung in einer Batterie sein, da dadurch Inverter- und Anschlu3kosten
vermieden werden. Allerdings darf die gespeicherte Energie dann nur zu den aktuellen kWh-
Kosten des Endnutzers bewertet werden. Die Hybrid-Anlage kann die Amortisationsdauer um
ca. 5,5% im Vergleich zu einer heutigen Standard-Anlage senken. Berticksichtigt man zusétzlich
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Brutto-Investition 19.072,06 €
davon Flissigkeitskiihler 2.205,00 €
Staatliche Férderung 2.200,00€
Netto-Investition 16.872,06 €
Solarer Deckungsgrad Warmwasser 78, 7%
Solarer Deckungsgrad Heizung 26,1%
Resultierende Olersparnis 746,3 1/Jahr
Resultierende Kostenersparnis 447,79 €
Erzeugte elektrische Energie 0 kWh
Finspeisevergiitung 0€
Jahrlicher Instandhaltungsaufwand 84,34 €
Amortisationszeit 40,8 Jahre

Tab. 7.3: Investitionskosten und Kostenersparnisse fiir eine Gross-Anlage mit
Fliissigkeitskiihler (20m? Kollektorfliche, Speichervolumen 1.000 1, Olpreis
0,60 €/1, Instandhaltungsaufwand 0,5% der Brutto-Investition, 9.900 W
Kiihlerleistung).

eine z.B. 5 Jahre ldngere Lebensdauer der Anlage und mindert die Anschaffungskosten um
die ersparten Heizkosten in den zusétzlichen 5 Jahren Laufzeit, so ergibt sich gegeniiber einer
Standard-Anlage eine Verkiirzung der Amortisationszeit zwischen 25 und 30%, je nach Olpreis
pro Liter (Annahme: 0,60 €/1 und 1,20 €/1).

Wiirden die Kollektorenhersteller die zusatzlichen Kosten des Thermoelektrik-Moduls fiir den
Endnutzer der Hybrid-Anlage aus den Margen der zusitzlichen 10 m? Kollektorfliche subventio-
nieren und so die angenommenen 1.800 € Zusatzkosten nicht oder nur teilweise an den Endnutzer
weitergeben, so wiirde sich die Wirtschaftlichkeit der Hybrid-Anlage noch besser darstellen.

Auf Basis dieser Berechnungen konnte eine klare Uberlegenheit des entwickelten Systems gegen-
iiber der Nachtauskiihlung ohne Speicherdurchmischung und einem System mit einem Fliissig-
keitskiihler nachgewiesen werden.
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7.2.

Vergleich aus wirtschaftlicher Sicht

Brutto-Investition 18.667,06 €
davon Thermoelektrik-Modul 1.800,00 €
Staatliche Férderung 2.200,00€
Netto-Investition 15.614,12 €
Solarer Deckungsgrad Warmwasser 78, 7%
Solarer Deckungsgrad Heizung 26,1%
Resultierende Olersparnis 746,3 1/Jahr
Resultierende Kostenersparnis 447,79 €
Erzeugte elektrische Energie 48,2 kWh
Finspeisevergilitung 19,10€
Jahrlicher Instandhaltungsaufwand 84,34 €
Amortisationszeit 37,6 Jahre

Tab. 7.4: Investitionskosten und Kostenersparnisse fiir eine Hybrid-Anlage (20m?
Kollektorfliche, Speichervolumen 1.000 1, Olpreis 0,60 € /1, Instandhaltungs-
aufwand 0,5% der Brutto-Investition, 6 m? Thermoelektrik-Modulfliche, In-
verterkosten wegen derzeit nicht verfigbarer Seriengerate fiir Kleinstleistun-
gen nicht beriicksichtigt).
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Thermoelektrische Generatoren bieten die Moglichkeit, aus Warmestromen elektrische Energie
zu erzeugen. Nach heutigem Stand der Technik sind derartige Generatoren in der Herstellung zu
aufwendig und teuer, so daf sie sich nur in Nischenanwendungen und nicht auf Massenmarkten
durchgesetzt haben.

Ein grosser Teil der aktuellen Forschungsarbeiten befafit sich mit der Optimierung der einge-
setzten Halbleitermaterialien und versucht auf Basis einer hoheren Materialgiite ZT eine Wirt-
schaftlichkeit und daraus folgend eine bessere Einsetzbarkeit in wirtschaftlich schwierigeren Ein-
satzumgebungen zu erreichen.

Es wurde im Rahmen dieser Arbeit ein anderer Ansatz zur Herstellung eines kostengiinstigen
und in hohen Stiickzahlen produzierbaren Thermogeneratorsystems entwickelt. Dieser Ansatz
basiert auf einem streifenférmigen Design mit einem Tragersubstrat aus Polyimid und Kupfer
sowie darauf montierten Thermogeneratoren aus Wismuthtellurid. Verschiedene Méglichkeiten
zur optimalen thermischen und elektrischen Anbindung der Thermogenerator-Bauteile auf dem
Tréagerstreifen wurden sowohl in einer Simulation als auch mefitechnisch untersucht und be-
wertet. Es zeigte sich im Gegensatz z.B. zur Chipanbindung in der Halbleitertechnologie, daf3
ein elektrisch leitendes Tape sowie ein elektrisch leitender Kleber nicht geeignet sind, einen aus-
reichend niederohmigen Kontakt zwischen Tragerstreifen und Thermogenerator herzustellen. Als
beste Moglichkeit wurde ein Lotprozef identifiziert.

Anschliefend wurde ein Einsatz des neu entwickelten Thermogeneratorsystems im Bereich der
Solarthermie hinsichtlich einer zusétzlichen Eignung als Stagnationsvermeidungssystem unter-
sucht. Hierzu wurde sowohl in der Simulation als auch in der Praxis ein 1,5m? groBes Ther-
moelektrikmodul untersucht, das so an eine solarthermische Anlage angebunden wurde, dafl in
Zeiten hoher solarer Einstrahlung und niedrigem Warmebedarf des Hauses die iiberschiissige
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Warmeenergie durch das Thermoelektrik-Modul geleitet, ein Teil in elektrische Energie gewan-
delt und der Rest an die Umgebung dissipiert wird. Ein geeigneter Priifstand wurde entworfen
und fiir die Versuchsreihen mit einem entsprechenden Prototypen bestiickt.

Es konnten sowohl die sich einstellenden Warmestrome und elektrischen Kenngrofien wie See-
beckspannungen sowie nutzbare Leistungen gemessen und mit den vorher erstellten Simulationen
verglichen werden. Es zeigte sich, dafy der thermische Widerstand des Gesamtsystems zu hoch
war, um eine Stagnation bei in Mitteleuropa im Sommer tiblichen Einstrahlungen komplett zu
vermeiden. Die elektrische Stromerzeugung erreichte in Folge ebenfalls noch zu hoher elektrischer
Widerstande des Thermogeneratorstreifens noch keine wirtschaftlich sinnvolle Grofienordnung.
Die vorab erstellten Simulationen kénnen im weiteren anhand der Meflergebnisse tiberpriift und
entsprechend angepafit werden. Sie erlauben in der Zukunft eine Beurteilung der moglichen
Optimierungspotentiale durch Veranderungen an Materialien und Geometrien des Thermogene-
ratorstreifens.

Um eine Beurteilung des Thermoelektrik-Moduls in einem transienten Modus abgeben zu konnen,
wurde eine komplette Einjahresperiode in einem 5 min-Raster fiir ein Hybridsystem aus So-
larthermie und Thermoelektrik-Modul simuliert. Die Simulation lieferte fiir verschiedene Sys-
temstandorte Aussagen tiber Temperaturen, Einsparpotentiale und Stagnationszeiten mit und
ohne zusatzlichem Thermoelektrik-Modul. Die Simulation wurde mit einem thermoelektrisch
ertragsoptimierten thermischen Widerstand durchgefiihrt, der in den Praxisversuchen allerdings
noch nicht erreicht wurde. Als Ergebnis der Simulation kann ein 3m? grosses TE-Modul pro
10m? solarthermischen Kollektorfeldes die Stagnation sicher vermeiden. Als Konsequenz entfillt
die heutige Beschréinkung auf kleinere Felder bis zu 10 m? Kollektorfliiche fiir das groe Markt-
segment der heizungsunterstiitzenden Anlagen fiir Einfamilienh&user.

Abschlielend wurde ein technischer und wirtschaftlicher Vergleich des entwickelten Thermo-
elektrik-Moduls mit heute bekannten Losungen zur Stagnationsvermeidung durchgefithrt. Es
zeigte sich, dafl neben der entwickelten Losung nur die Verwendung eines Fliissigkeitskiihlers
eine sichere Vermeidung von Stagnation gewahrleisten kann. Solche Fliissigkeitskiihler erzeugen
zwar keine elektrische Energie, benotigen aber infolge ihres niedrigen thermischen Widerstandes
nur sehr kleine Flachen, um die iiberschiissige Energie an die Umgebung zu iibertragen. Die
kleine warmetibertragende Fliache bedeutet eine kompakte Bauform und niedrige Kosten. Eine
kombinierte Losung aus dem entwickelten Thermoelektrik-Modul und einem kleinen Fliissig-
keitskiihler konnte in der Zukunft eine technisch sichere und wirtschaftlich sinnvolle Form der
Stagnationsbegrenzung bzw. -vermeidung sein.

Es konnte im Rahmen der Arbeit damit gezeigt werden, dafl die heutige Beschrankung auf eine
maximale Kollektorflache unabhéangig von der zur Verfiigung stehenden Dachfliche nicht haltbar
ist, sondern durch geschickte Kombination von Kiihlmodulen und thermoelektrischen Genera-
toren aufgehoben werden kann. Die entwickelten thermoelektrischen Generatoren bediirfen der
weiteren Optimierung hinsichtlich ihres elektrischen Innenwiderstandes, um die erzeugte elek-
trische Energie zu vergroflern. Das Gesamtsystem des Thermogeneratorstreifens mufl auflerdem
thermisch optimiert werden, so dafl die Kombination der beiden Ziele aus Stagnationsvermeidung
und Wirtschaftlichkeit in der Zukunft erreicht werden kann.
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